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Sumdrio

Esta dissertagdo analisa o problema da manutengio de restricées de
integridade cstiticas em sistemas orientados a objetos, nsando regras de
produg¢io e o paradigma de bancos de dados ativos. O trabalho mostra come
transformar automaticamente restrigoes em regras de produgio, a parlir da
restrigdo e do esquema do SGBD. O algoritmo de geragio de regras fol im-
plementado e pode ser usado ndo apenas por sistemas de bancos de dados
orientados a objetos, mas também por sistemas relacionais e relacionais ani-
nhados, sendo de uso geral. Além disso, como parte integrante do trabalho,
foi desenvolvida uma taxonomia para restrigbes em sistemas OO0, que consi-
dera sua dimensao dindmica, e fol proposta uma linguagem de especificacio
de restricdes para facilitar seu processamento. O trabalho estende propestas
de outros autores, implementando suporie a restrigbes sobre dados ¢ sobre
mctodos.



Abstract

This thesis analyzes the problem of static integrity constraints in objecl
oriented database systems, using production rules and the paradigm of ac-
tive databases. This work shows how to automatically change constraints
into production rules, based on information from the constrainis and the
DBMS schema. The algorithm for rule generation was implemented, and
can be used not only for constraint maintenance in cbject oriented data-
base systems, but also for relational and nested database systems, being of
general use. The research developed here includes the specification of a ta-
xonomy for constraints in object oriented systems which considerates their
dynamic dimension, and the definition and implementation of a language
for constraint specification to facilitate their processing. This work extends
proposals of other authors, implementing support for constraints, not only
about data, but also about methods.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertagdo aborda o problema da manutengao de restrigdes de integri-
dade estdticas em sistemas orientados a objetos, usando regras de produgio
e o paradigma de banco de dados ativa.

O trabalho mostra como transformar automaticamentie restricbes estaticas
em regras de produgdo, a partir da restricdo e do esquema do SGBD. O al-
goritmo de geragao de regras fol implementado e pode ser acoplado a varios
tipos de sistemas de banco de dados. O algoritmo tem por objelivo deteciar
quais as operagdes efetuadas no banco de dados que devem ativar a veri-
ficagdo de uma determinada restrigio, ou seja, quals as possiveis operacdes
que podem levar & violagdo de uma restri¢do. Desse modo, busca-se atingir
um methor desempenho na manutengao da restricdo, ja que csta é verificada
apenas a partir de um conjunto de operagoes que foram identificadas como
relevantes.

E proposta também uma taxonomia de testricdes de integridade para o
modelo de dados orientado a objetos, visando definir as possiveis restri¢des
neste modelo. Ademais, criou-se uma linguagem para especificar as res-
trigoes, a fim de facilitar seu processamento.

Este capitulo apresenta nogdes e terminologia bisica que serio emprega-
das ao longo do texto.

1.1 Apresentacao

0 termo integridade [Dat89] é usado no contexto de banco de dados com
o significado de corregao, validade ou precisio. O problema da integridade
é o de garantir que os dados no banco de dados sejam precisos, ou scja, 0



problema de proteger o banco de dados contra atualizacées invdlidas, que
podem ocorrer por diversos motives: erros na entrada dos dados, erros do
operador ou programador de aplicagao, falhas do sistema ¢ outros. Um outro
termo utilizado no contexto de integridade é consisténcia.

Sabe-se que um banco de dados deve conter apenas dados “corretos”. ou
seja, deve manter a integridade dos dados, conforme ja citada. Os critérios de
correcao dos valores especificados correspondem a um conjunto de condiges
as quais os valores devem obedecer. Entretanto, para que isso acontega, dois
tipos de controles costumam ser exercitados:

¢ Criagdo de uma estrutura ou projeto para o banco de dados capaz
de permitir a representacao de todos os estados possiveis que podem
legitimamente ocorrer;

¢ Controle da entrada dos dados de forma a aceitar apenas os que re-
presentem valores consistentes e que correspondam i realidade.

O primeiro item é muitas vezes chamado “controle de corre¢do por cons-
trugao”. Em outras palavras, procura-se garautir a corre¢do a partir de uma
modelagem adequada. Neste casn, a garantia de qualidade ¢ rvestrita. De-
pendendo do tipo de modelo de dados usado na fase de projeto, quase nao hé
restri¢bes quanto aos possiveis estados definidos por projeto. £ necessério,
portanto, exercer outros contreles durante modificagdes do banco de dados.

O segundo item é dificil de ser alcangado, pois exige controle opera-
cional fora do sistema computadorizade: nao apenas a consisténcia deve
ser testada de acordo com as regras especificadas, mas é virtualmente im-
possivel garantir que os dados consistentes reflitam a “realidade” do mundo
exterior. Entretanto, se os dados puderem ser testados a entrada, pode-
se evitar muitas ocorréncias de dados que poderiam ndo representar fatos
atuais. Critérios de consisténcia definem tais testes de corre¢do dos dados,
sendo verificdvels automaticamente.

As regras estabelecidas para que a consisténcia de um banco de da-
dos seja alcangada sdo comumente denominadas resiricées de integridade
[JMSS90]. Assim, as restrigdes de integridade fornecem o meio de assegurar
que as mudangas feitas ao banco de dados, por usudrios autorizados, nao
levem 2 perda de consisténcia dos dados. Servem, deste modo, para proteger
o banco de dados contra danos acidentais. Uma restri¢do de integridade &,
entdo, uma condicao que deve ser satisfeita sobre o banco de dados. Um
pedido de atualizacdo de um dado é aceito ou rejeitado, dependendo se as
restrigdes de integridade sdo satisfeitas ou nao.



Exemplos de restrigoes sdo as declaragdes de chaves no madclo relacional,
que limita o conjunto de entradas e atualizagdes permissivels ¢ a forma de
relacionamento no modele E-R, onde o relacionamento um-para-um e um-
_ para-muitos limita o conjunto de relacionamentos legais entre entidades de
uma colegdo de entidades.

De um modo geral, uma restricio de integridade pode ser um predicado
arbitrdrio a ser testado sobre o banco de dados. Entretanto, testar predica-
dos arbitrdrios pode ser de alto custo. Com isso, normalmente, as restri¢oes
de integridade consideradas sao aquelas que podem ser testadas com um
minimo de custe adicional. Poucos sistemas permitem a expressiao de res-
trigbes que sejam mais complexas que declaragdes de chaves ou restrigbes
de dominio. Porém, é interessante que, ao se especificar um esquenia de
dados, possa ser incluido o conjunto de restri¢des sobre esses dadoes. Desse
modo, um banco de dados, ao permitir a expressdo de um malor nimero de
restrigdes, facilita e diminul o trabalho do programador de aplicagio.

Uma caracterfstica de um sistema de banco de dados seria, pois, garan-
tir a manutencdo automdtica de restrigdes. Esta caracteristica deixaria os
usuarics completamente livres de preocupagdes sobre a preservagao da con-
sisténcia e, também, protegeria as informagdes armazenadas de operagbes
incorretas.

A wvisdo conceitual dos dados [Dat806] corresponde a representagio abs-
trata do banco de dados em sua totalidade. Um esquema conceitual dos
dados é uma defini¢ao desta visda. Sempre que for referenciado esquema de
dades no texto, significa o esquema conceitual dos dados.

Este capitulo estd organizado como se segue. A segdo 2 discute conceltos
de banco de dados orientado a objetos. A secac 3 apresenta uma visac geral
de restrigdes em banco de dados. A secido 4 apresenta as restrigdes estaticas
e discute as diversas maneiras de manté-las. A segido 5 descreve sistemas
ativos. E, finalmente, a secao 6 descreve sucintamente o trabalho de tese a
ser apresentado.

1.2 Banco de Dados Orientado a Objetos

Inicialmente serd mostrada a evolugdo dos bancos de dados, culminando com
o advento dos Bancos de Dados Qrientados a Objetos (BDOO). A scguir,
serao apresentadas as dreas de aplicabilidade do modelo Orientado a Objetos
(O0). E, por fim, serdo descritas as caracteristicas que fazem um banco de
dados ser orientado a objetos.



1.2.1 Evolugao dos Bancos de Dados

O modelo Relacional atingiu popularidade no inicie da década de 70 e, desde
entdo, superou os modclos de dados hierdrquico e de rede. As trds aborda-
gens (relacional, hierdrquica e em rede) diferem na forma como elas permi-
tem ao usuario ver e manipular relacionamentos. Na ahordagem relacional,
os relacionamentos sac representados da mesma maneira que entidades, ou
seja, tuplas em relagdes. Nas abordagens hierdrquicas e em rede, certos
relacionamentos sdo representados por melo de “interligacoes”. O modelo
relacional encontrou maior aceitagio que o hierdrquico e o de rede, pelo fato
de representar melhor as entidades do mundo real através da organizacio
dos dados em tabelas e de ser mais inteligivel, além de ser o dnico com
{formalizacio tedrica mais consolidada. Contudo, oferece dificuldade para
modelagem semantica, o que motivou pesquisas por novos modelos de da-
dos,

O primeiro modelo semantico bem-sucedido foi 0 modelo Entidade Re-
lacionamento (ER) [Che76]. Nao existem bancos de dados comercials que
sejam diretamente ER (em se tratando do ER conceitual), e a razdo paraisso
é que aplicagbes modeladas com ER podem ser posteriormente convertidas
em sistema relacional. ¥ importante, contudo, ressaltar a preponderancia
deste modelo (desde o seu surgimento) para o projeto légico de banco de
dados, pois trouxe uma nova metodologia que foi e ainda é amplamente uti-
lizada pelos administradores de banco de dados: os dados sdo modelados
utilizando-se a metodologia ER. e, posteriormente, mapeados para o modelo
relacional.

Oufra metodologia de modelagem importante ¢ a do modelo Funcional,
que enxerga um banco de dados como uma colegdo de fungdes. Suponha a
modelagem de Empregado, onde cada empregado tem um unico 1dentifica-
dor, no caso sua matricula. Todos os atributos de um empregado podem
ser considerados uma funcéo da matricula. Além disso, os relacionamentos
entre entidades podem ser considerados uma fun¢do de wm identificador de
uma entidade para um outro identificador de outra entidade. Este modelo
sofre do mesmo problema que ¢ ER, por ndo representar uma mudanca signi-
ficativa em relagdo ao modelo relacional, além de ser dificil de implementar,
Um exemplo de linguagem de acesso a um modelo funcional é a linguagem
de dados DAPLEX [Shi81]. Nesta linguagem, os dados sdo {ormulados em
termos de entidades., Existe uma representagio funcional para os relaciona-
mentos entre os dados e também uma colegiio de construtores de linguagem
para expressar critérios de selegio de entidades. Ademais, é introduzida a



nogéo de relacionamentos de subtipos/supertipos entre as entidades.

No fim da década de 70, surgiram modclos de dados seménticos, que
incluiam construtores para modelagem, de forma a possibilitar a descrigio
de mais informagdes “semanticas” sobre os dados. Lstes modelos incluem,
usualmente, hierarquia de classes e cornposicao, trazendo, assim, novos con-
ceitos, como o de classe e o de heranga, além de classificagio e de agregacao
[HI8T].

A modelagemn semantica cxercen uma forte influéncia histdrica sobre o
modelo de dados Orientado a Objetos, que é o modelo maijs yecente a apa-
recer e cujo interesse comercial é grande. Modelos de dados seménticos,
via-de-regra, ndo levam em consideragiio operagbes definidas pele usudrio.
A adigdo desta caracteristica é que distingue modelos semanticos de modelos
orientados a objetos e que d4 potencial de extensibilidade ao dltimo, permi-
tindo modelar a dinamica da aplicagio. Um modelo de dados seméntico de
grande destaque é 0 SDM [HM81]. Ele foi projetado com o cbjetivo de captu-
rar mais do significado de um ambiente de aplicagdo do que era possivel nos
modelos de dados relacionais. Uma especificacio SDM descreve um banco
de dados em termos das entidades que existem no ambiente da aplicacao, as
classificagOes e agrupamentos destas entidades e as interconexdes estruturais
entre elas.

As lingnagens de programagio Persistentes merecern ser mencionadas
pelo fato de terem contribuido historicamente para o surgimento dos BDOOs.
As linguagens de programagao tradicionais provém facilidades para a ma-
nipulagio de dados cujo tempo de vida nio se estende além da ativacao do
programa. Sc os dados devem sobreviver apds a ativagdo de um programa,
entdo deve ser utilizado algum arquivo de EfS ou uma interface de um Sis-
tema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Logo, os dados ou
sao manipulados pelas linguagens de programacio ou sdo manipulados pelo
SGBD. O mapeamento enfre estes dois tipos de dados, em geral, € feito pelo
sistema de arquivo ou pelo SGBD e também, em parte, pcle usudrio que
escreve e inclul nos programas cédigo de tradugio explicito.

As linguagens de programacao persistentes surgiram como uma tentativa
de se eliminar as diferengas existentes entre o SGBD e as linguagens de
programacio. O rompimento das diferengas foi feito com a jdentificagao das
melhores estruturas de dados e com a utilizagio da propriedade de dados
chamada persisténcia. Um dado é persistente se ele sobrevive e é acessivel
além do escopo do processo que o criou.

Em [ABCMS83] é apresentado o conceito de linguagem de programagio
persistente, onde a persisténcia é identificada como uma propriedade orto-



gonal dos dados, independentemente dos tipos e do made como estes dados
sao manipulados. Sendo assim, é utilizado o principio de que todos os dados,
a despeito de seu tipo, devem ter os mesmos direitos, tanto para persisténcia
como para a nao-persisténcia. GALILEQ [ACOS85] é uma linguagem de pro-
gramagao que adere ao conceito de persisténcia. E uma linguagem interativa
fortemente tipada, projetada especificamente para suportar caracteristicas
do modelo de dados semantico (classificagio, agregagio e especializagio),
assim como os mecanismos de abstragio das linguagens de programacaoc
modernas (tipo, tipos abstratos e modularizagio).

1.2.2 Areas de Aplicabilidade de BDOOs

Assim como o surgimento de bancos de dados tradicionais foi determinado
principalmente como uma resposta as necessidades das aplicagées comerciais
tipicas, o surgimento de BDOQ também foi, de acordo com [ZM90], uma
resposta as necessidades das aplicagdes de dados volumosos, aos problemas
enfrentados pelo suporte dado pela engenharia de software a estas aplicagoes
e ao problema do impedance mismatch, que quase sempre surge durante o
desenvolvimento de aplicagdes de banco de dados.

Em se tratando das aplicagdes de uso intensivo de dados, a dis-
ponibilidade das estagbes graficas de alto desempenho tem aumentado o
escop: . ¢ a complexidade de tais aplicagdes, por exemplo: CAD (Computer
Aided Design), CASE (Computer-Avded Software Engineering) e OIS (Office
Information System).

Os sistemas de software que trabalham com essas aplicagoes requcrem
uma quantidade consideravel de dados persistentes. Entretanto, o nivel de
complexidade desses programas e dados tem crescido muito. Os bancos de
dados tradicionais ndo estio preparados para dar o suporte necessario.

O que se tem buscado, entio, é estender a tecnologia de banco de dados
a fim de que seja possivel capturar facilmente semantica de dados especifica
da aplicagdo. Além disso, é importante que esta extensibilidade proporcione
mecanismos para o desenvolvimento incremental das estruturas do banco
de dados. O desenvolvimento de BDOQOs tem sido direcionado para estas
necessidades.

Com relagio ao suporte dado pela engenharia de software a es-
sas aplicacoes, o problema se refere a producdo de sistemas complexos e
extensos, que também requerem grande numero de dados. As ferramentas
CAD sao exemplos de tais aplicagdes.

Esta complexidade dos sistemas nao se manifesta apenas nos programas



que manipulam os dados, mas nes préprios dados. 0s BDOOs solucionan a
complexidade, incluindo facilidades para gerenciar o processo de engenharia
de software (por exemplo, abstragio de dados ¢ heranca) e caracteristicas
para caplurar mais diretamente algumas das interconexdes e restrigdes de
dados (por exemplo, propriedades, relacionamentos e objetos complexos).

O problema do impedance mismatch tem relacdo com a dificuldade
de comunicagdo entre uma linguagem de consulta e uma linguagem de pro-
gramacio, durante o desenvolvimento de aplicagdes que fazem acesso a um
banco de dados. Existem dois aspectos para esta dificuldade de comunicagio:
um ¢é a diferenga nos paradigmas de programagio (por exemplo, a linguagem
declarativa SQL e a linguagem imperativa PL1} e 0 outro é o descasamento
dos sistemas de tipos, propiciando perda de informagoes na interface, caso
a linguagem de programagdo ndo esteja habilitada para representar direta-
mente estruturas do banco de dados como relagbes. Ademais, como existem
dois sistemas de tipos, ndo exisie modo automdtico para verificagzo de tipos
na aplicacdo como um todo.

Aslinguagens de programacio de banco de dados solucionam o problema
do impedence mismatch, tornando persistentes os tipos de dados de uma
linguagem de propdsito geral ou adicionando tipos do banco de dados -
listas ou relacbes — para o sistema de tipo da linguagem. Ainda assim, o
problema continua se o acesso aos dados for feito via outras linguagens.

0s BDOOs tentam amenizar esse problema estendende a linguagem de
manipulacio de dados para que a major parte do codigo das aplicacoes scja.
escrito nesta linguagem e que o minimo possivel deste cddigo seja escrito em
uma linguagem de propodsito geral.

1.2.83 Definigdo de Banco de Dados Orientado a Objetos

A nova geragao de banco de dados, BDOO, incorporou tecnologia de outros
campos: engenharia de software, linguagem de programagcac e inteligéncia
artificial.

Os bancos de dados, ao permitirem inclusdc de cédigo adicional, estao
acoplando o conceito da engenharia de software, que propée uma boa orga-
nizagio a ser alcangada via modularidade. Sendo assim, uma das principais
vantagens de um BDOO € que ele suporta o processo de engenliaria de soft-
ware para aplicagdes complexas, que requerem grandes numeres de dados
persistentes.

No caso das linguagens de programagio, o BDOO, ao prover uma lingua-
gem de manipulagio de dados computacionalmente completa, inclui muito
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da execu¢io da aplicagio no préprio banco de dados. Também utilizam
potentes técnicas de representagio do conhecimento da inteligéncia artifi-
cial (IA), como, por exemplo, classificagio ¢ hierarquia de especificacio,
delegacio de comportamento e outros, bem como utilizam técnicas de im-
plementacdo comuns em IA: ligagio dinamica de mensagens para métodos
¢ “garbage collection” automatico.

A area de pesquisa em BDOO ¢é uma drea ativa no presente momento.
Embora nao haja nenhuma especificagao clara do modelo orientado a obje-
tos, existe um certo consenso sohre quais caracterfsticas sdo esperadas em
um sistema de banco de dados orientado a objetos.

TERMINOLOGIA GO

Um objeto é uma maquina abstrata que define um prefocolo através do
qnal os seus usuarios podem interagir. O objeto possui um estado que €
armazenado na mendria de forma encapsulada. Esta é uma caracterfstica
fundamental das linguagens QO.

0O protocolo de um objeto é definido por um cenjunto de mensegens
com assinaturas tipadas. Uma mensagem pode ser enviada para um objeto
com o fim de executar alguma ac¢ao. Uma mensagem € implementada por
um metodo. Um método é como o corpo de um procedimento e possul
privilégios especiais que permite fazer acesso a representagdo da memoria
privada do objeto para o qual a mensagem foi enviada. Sendo assim, um
método é caracterizado pela sua assinatura (seu nome, seu tipo e o tipo de
seus pardmetros) e pelo seu corpo (procedimento).

Todo objeto € ocorréncia de uma clesse. Logo, classe é a forma utilizada
para reunir objetos semelhantes, A classe define as mensagens para as quais
0s objetos devem responder e, também, define como os objetos desta classe
sio implementados.

As classes sdo representadas em um grafo direcionado com as arestas
conectando as superclasses com as subclasses, que representam os relaciona-
mentos IS-A. Uma subclasse herda o comportamento de suas superclasses,
podendo adicionar noves comportamentos.

Abalxo sdo descritas as caracteristicas para um banco de dados ser orientade
a objetos, baseado em [ABD*89]:

¢ Deve ser um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados e como
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tal incluir as caracteristicas:

— persisténcia;

— gerenciamento de memdria secunddria;

1

— COncorréncia;
— recuperacio de dados;

— facilidade de consulta “ad hoc”.

¢ Deve suportar identidade de objetos.

» Deve prover encapsulamento. Este encapsulamento deve ser a base em
que todos os objetos abstratos sao definidos.

¢ Deve suportar olbjetos complezos.
s Deve permitir sobreposicdo e acoplamento tardic (“late binding™).

¢ Deve possuir o conceito de tipo ou clesse como mecanismo de descrigao
de objetos idénticos.

¢ Deve permitir herange e hierarquia de tzpos.

+ Deve prover extensibilidade.

Identidade de Objetos

Identidade é a propriedade de um cbjeto que distingue cada objeto de todos
os outros [KC86). Identidade tem sido pesquisada independentemente em
linguagens de banco de dados e em linguagens de programacio de propésito
geral.

Muitas linguagens de programacgao ¢ de banco de dados usam nomes de
variaveis para distinguir objetos temporarios, misturando enderecamento e
identidade. Muitos sistemas de banco de dados usam chaves para distinguir
objetos persistentes, misturando valores de dados e identidade. Outrossim,
a identidade fica comprometida. Linguagens orientadas a objefos empre-
gam mecanismos separados para estes conceitos, de modo que cada ohjeto
mantém uma nogdo consistente e separada da identidade, ao invés de uti-
lizar 0 acesso aos dados e seus valores como mecanismos de detecgao da
identidade do objeto.

Em um modelo com identidade de objetos, um objeto temn uma existéncia
que ¢ independente de seu valor. Os modelos de dados orientados a objetos
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possuem a habilidade de fazer referéncias através da identidade do objeto,
Nos modelos de dados baseados em valor, entidades sio identificadas por um
subconjunto de seus atributos, chamado de chave. A identidade do objeto,
por sua vez, é imutdvel e visivel apenas em nivel do sistema.

Dessa manejra, surgem duas nogdes de equivaléncia de ohjetos: dois
objetos podem ser idénticos (tém o mesmo jdentificador) ou podem ser iguais
(possuem o mesmo valor). A identidade ¢ refletida em geral no chamnado
“oid” (object identifier), que corresponde, a grosso mode, & chave genética
de um objeto. '

Uma questio freqientemente levantada é se uma chave primaria em um
banco de dados relacional significa o mesmo gue a identidade do objeto?!.
A resposta é ndo. Chaves primaérias sdo inicas apenas dentro de uma dnica
relagdo. ldentidades de objetos sdo dnicas em todo ¢ banco de dados e nao
podem ser reaproveitadas.

Apesar da chave nao ser a identidade do objeto, ela é utilizada em
BDOOs. Neste caso, serve para identificar unicamente um objeic dentro
de uma colegao.

Encapsulamento

O conceito de encapsulamento, tal como considerado em mecanismo de ob-
Jjetos, surgiu em fun¢do de tipes abstratos de dados. Usando estes conceitos,
um objeto é considerado como tende dois componentes: interface e imple-
mentagio. A parte de interface é a especificagac do conjunto de operagodes
que podem ser executadas sobre o objeto. E a parte do objeto visivel a ou-
tros objetos. A parte de implementagao possui dados e procedimentos. Os
dados representam o objeto e os procedimentos descreveimn a implementacao
de cada operacgao.

O comportamento dos cbjetos deve ser completamente caracierizado
pelo seu conjunto de operagdes. Esta propriedade é garantida se as operagbes
forem o 1inico modo direto de criag8o e manipulagdo dos objetos. Um efeito
desta restricdo € que, a0 se definir uma abstragdo, o programador deve ter
o cuidado de incluir um conjunto suficiente de operagdes, ja que toda agao
que ele desejar executar deve ser realizada e termos deste conjunto.

Abstragdo de dados através do encapsulamento é uma das caracteristicas
chaves de BDOO. A linguagem de programagde CLU [LSAS77] introduziu
abstracdo em uma linguagem com verificagdo de tipo forte ¢ cstitica. O
conceito central em CLU é o cluster. O cluster & um mecanismo de abstragao
de dados que tem uma representagio de tipo ¢ uma interface definida por
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um conjunto de aperagoes. Apenas estas operagdes tém o privilégio de fazer
acesso a representagac dos objetos daqucle tipo.

Um objeto encapsula tanto o programa guanioc os dados. JPor exem-
plo, considere a entidade Empregade come um objeto gue possui dados e
operagbes (por exemplo, aumentar-saldrio, demitir-funciondrio). Ao arma-
zenar o conjunto de Empregados, tanto os dados quanto as operagoes que
dizem respeito a este conjunto, sdo armazenados no banco de dados. No
entanto, os dados s6 podem ser manipulados através destas opcragoes.

O encapsulamento prové uma forma de independéncia logica dos dados:
pode-se modificar a implementagic de uma operagao sem modificar qualquer
programa que a utiliza.

Objetos Complexos

Chama-se ohjeto complexo aquele composto de outros objetos, sendo que
as regras de composicao permitem gualquer combinagio utilizando um con-
junto predeterminado de operadores (por exemplo, tuplas, conjuntos, listas
e vetores). Assim, o estado de um objeto complexo contém valores atémicos
(por exemplo, inteiros, caracteres) e estados de outros objetos.

Desse modo, é possivel que mais de um objeto se referencie a um mesmo
objeto. Esta capacidade dos objetos compartilharem componentes relacio-
nados € Gtil, pois qualguer mudanga no objeto compartilhado € refletida nos
objetos que o contém.

Sobreposi¢ido e Acoplamento Tardio

Existem casos onde se quer ter o mesmo nome para diferentes operacoes.
Considere, por exemplo, a operacic “display”, que mostra o conteido de
um objeto na tela. Dependendo do tipo do objeto, usa-se diferentes meca-
nismos de “display”. Define-se, entdo, esta operagao na classe mais geral e
também nas subclasses que necessitam de operactes de “display” especiais.
Tal redefinicio das operacgdes nas subclasses é chamada solreposicdo.

A fim de permitir esta sobreposicio de operagdes, é necessaric que a
ligagdo dos nomes das operagdes com seu cédigo seja reselvida em tempo de
execu¢do (acoplamento tardio).

Heranca e Hierarquia de tipos

Heranga é um termo gue descreve muitos mecanismos diferentes que permi-
tem as defini¢bes ou Implementacdes de tipos estarem relacionadas através
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de uma ordem parcial. A nogfo bdsica é que é possivel modificar as de-
finigbes de tipos incrementalmente, adicionando defini¢des de subtipos que
modificam o tipo original. A defini¢do do supertipo, aliada as modificacdes
oriundas do subtipo, produzem um novo tipo. Por exemplo, imagine as
entidades Pmpregado ¢ Estudanie como subclasses da classe Pessoa, por
possuirem caracteristicas embutidas nesta dltima. Entretanto, Empregado
e Estudante possuem caracteristicas distintas: Empregado possui a operagao
relacionada com o pagamento do saldrio e Estudante possui a operagio de
calculo do seu coeficiente de rendimento. Estas duas subclasses herdam os
atributos e as operagdes da classe Pessoa. Tambdm, possuem componentes
e operacoes proprias.

A introdugdo da heranga nas linguagens orientadas a objetos compro-
mete bastante os beneficios trazidos pela abstragdo de dados. Em [Sny8G]
¢ examinado o relacionamento entre heranga ¢ encapsulamento e sio desen-
volvidos requisitos para o total suporte do encapsulamento com heranca.

A heranga ajuda a reusabilidade do cddigo. Sao destacados quatro tipos
de heranca, por substituigdo, inclusdo, restrigao e especializagao:

o Substituicao: uma classe ¢ herda de uma classe sc, caso se possa
executar mais operagdes sobre objetos da classe ¢ que sobre objetos
da classe sc. Este tipo de heranca é baseado no comportamento e nac
ermn valores,

¢ Inclusdo: corresponde & nogdo de classificagio. Se todeo objeto de ¢
¢ também da classe sc, ent@o ¢ & subclasse de se. E uma heranca
baseada na estrutura e ndo nas operagoes.

¢ Restricdo: é um subcaso da heranga de inclusao. Uma classe ¢ é
subclasse da classe sc, se ¢ consiste de todos os objetos da classe se que
satisfacam a uma dada restricao. Ex.: considere Jovem como subclasse

_da classe Pessoa. Jovem nao possui mais campos ou operagoes, apenas
obedece a restrigao: idade entre 13 e 19 anos.

+ Especializacio: uma classe ¢ é uma subclasse da classe sc, se objetos da
classe ¢ sao objetos da classe sc e contém mais informagdes especificas.
Por exemplo, a classe Empregado como subclasse da classe Pessoa.
Extensibilidade
O sistema de banco de dados suporta um conjunto de tipos predefinidos, osg

quais podem ser usados por programadores para escrever suas aplicagoes.
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Este conjunto de tipos deve ser extensfvel no seguinte sentido: existe um
modo de definir novos tipos a partir dos tipos predefinidos e ndo existe
distingao pelo sistema no uso de tipos definidos pelo sistema e definidos
pelo usuario. A definigdo de tipos inclui a defini¢ao de operagdes sobre eles.

1.3 Restrigoes

Existem varios tipos de classificacio de restri¢des de integridade, Uma delas
considera o modelo relacional e diz respeito & localidade da restrigdo quanto
a uma relagao: restrigdes inter-relagdo ¢ inira-relagdo. Restricdo de inter-
relagdo ocorre quando a restri¢do é estabelecida entre mais de uma relagéo,
e.g., as vezes deseja-se garantir que um conjunto de valores de um atributo
em R1 seja 0 mesmo conjunto de valores em uma outra relagio R2 . Nles-
tricio de intra-relagdo ocorre quando a restricao € estabelecida dentro da
prépria relagdo, podendo ser horizontal (relacionando atributos de uma tu-
pla) ou vertical (relacionando valores de um atributo). Outra classificagio
possive] € a que distingue restricdes sobre estados e sobre procedimentos.
Restricio sobre estados ocorre quando a restricio € estabelecida sobre os
dados, ou seja, o controle é feito sobre a entrada de dados. Restri¢io sobre
procedimentos ocorre quando a restricao € estabelecida sobre procedimentos
que atuam sobre os dados, em outras palavras, o controle é feito, por exem-
plo, sobre como/quande modificd-los, quem pode ativd-los, como/quando
executé-los.

Em [JMSS90] sio apontados diferentes critérios para diferenciar res-
tricoes de integridade: a localizagio dos dados sobre os quais sdo expressas
(por exemplo, o campo de uma tupla, toda a tupla, uma relagio, muitas
relagbes); o escopo temporal; a complexidade dos algoritimos necessarios
para verificagio da restricdo; facilidade de manutengdo das estruturas de
dados; o instante em que as restrigdes devem ser verificadas {por exemplo,
no fim da transagdo, em um determinado horirio do tempo real ou quando
determinadas operagées sdo executadas); a espécie de agdo tomada quando
a restri¢do é violada (por exemplo, aborto de transagio, mensagem de eiro,
medidas corretivas).

Neste trabalho, serd feita distingio entre restriches esidticas e dindmicas.

Restricées de Integridade Esidticas sdo predicados especificados sobre
um estado do banco de dados. Se todos estes predicados sdo avaliades como
verdadeiros para um dado estado, entdo o estado ¢ consistente.

Restrigées de Integridade Dindmicas sdo predicados especificados sobre
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uma seqiiéncia de estados. Restrigoes dindmicas sdo de dificil verificagio.
Em geral, tenta-se transformar cada restrigio dindmica em um conjunto de
restrigbes estédlicas, para permitir seu processamento. Alguinas vezes, wina
restrigao ¢ transformada em um grafo de transicdo de cstados, onde os nodos
terminais representam estados consisientes. Uma consideravel quantidade
de restrigdes dindmicas pode ser tranformada em expressdes que referenciam
apenas estado inicial e final de nma transacdo.

Entende-se por transagio uma seqiiéncia atdmica de agdes, conduzindo
de um estado inicial do banco de dados para um estado terminal. Uma
transacao ¢ uma séric de atualizagdes e acessos ao banco de dados cujas
mudancas intermedidrias sdo invisiveis aos seus usuarios. Sc nina transagio
termina com sucesso, todas as atualizagdes feitas tornain-se visivels de uin
modo atdmico, isto €, simultaneamente. Se uma transagio fallia por razdes
externas, razdes de consisténcia (como viclagho de restri¢des) ou razdes de
programagao {como excegdes), o banco de dados é restaurado para o estado
anterior a execugdo da transagio.

Restricoes dindmicas que podem ser expressas em termos dos estados
iniciais e finais de uma tnica transagido sdo chamadas resirigdes de predi-
cados de dois estados [JMSS90]. Por exemplo, a restrigao “o saldrio de um
empregado nao pode ser reduzide” necessita de dois estados do saldrio do
empregado, ¢ anterior e o atual. Um tipo de restricao dindmica cspecial é
a chamada restricdo temporal, que necessita da manutencio de informacdes
histéricas sobre o estado do banco de dados e de controle de eventos no
tempo. Um exemplo é a restricdo “um empregado que foi gerente trés vezes,
nao pode ser demitido”. As restricdes temporais sio excessivamente dificeis
de serem mantidas, caso ndo se consiga reduzi-las para restrigoes estaticas
ou de dois estados.

Restrigbes estdticas sao usualmente expressas através de légica de pri-
meira ordem, e restrigtes dinamicas, através de logica temporal.

Restrigoes dinamicas foram, até agora, pouco estudadas, devido & sua
complexa manutencio. Alguns estudos tedricos foram feitos recentemnente,
mas sua aplicabilidade é ainda bastante restrita, no casc de restrigdes que
nao levem a predicados de dois estados [JMSS90, Kun85)].

1.4 Restrigoes Estaticas

A restricdo estdtica é também chamada restricdo bascada em estado, ja que
atua sobre um determinado estado do banco de dados.
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Exemplos de restrigbes estaticas sdo dependéncia funcional (FD) e de-
pendéncia multivalorada (MVD), bastante comuns no modclo relacional.
Dada uma relagio R, o atributo Y de R é funcionalmenie dependente do
atributo X de R se e somente se, sempre que duas tuplas de R combina-
rem em seus valores de X, elas também combinem no valor de Y. Chaves
representam um tipo especial de dependéncia funcional. Dada uma relagio
R com atributes A, B, C, a dependéncia multivalorada, R.A —— R.B, vale
para R se e somente se, o conjunto de valores B que se combinam com um
dado par {valores de A, valores de C) em R depender somente do valor de
A e for independente do valor de C (A, B, C podem ser compostos). In-
formalmente, uma dependéncia multivalorada de valores de A para B, C na
relacdo R (A, B, C) significa que, para cada valor de A, existe produto car-
tesiano dos valores B e C correspondentes. Para um melhor entendimento,
imagine a relacao com os atributos curso, professor e texto, onde curse pode
ser ministrado por qualquer dos professores indicados e usa todos os textos
indicados. Um exemplo de uma MVD é curso — — professor que significa
intuitivamente que, embora um curso nao tenha um tnico professor, cada
curso tem um conjunto bem definido de professores correspondentes, ou seja,
para um curso ¢ e um texto t, o conjunto p de professores, que correspondem
ao par (c, t), depende sé de c. Além disso, todo professor de ¢ tem acesso a
todos os textos de c.

Restrighes estéticas sao, em geral, expressas em légica de primceira orden.

Alguns exemplos de restri¢bes estdticas escritas em linguagem corrente
s5a0:

1. A matricula de um empregado é menor que 20.000;
2. Um gerente tem um salirio mator que c¢r$1.500.000, 00;
3. O nimero da matricula do empregado € dnico (integridade de chave);

4. A data-inicio de um projeto nao pode ser maior que a data-fim dos
projetos dos guais ele depende;

5. Um empregado deve pertencer a um dos departamentos da empresa
(integridade referencial).

As restrigoes de integridade estiticas sé expressam {atos que estao repre-
sentados no banco de dados. Por exemplo, a restri¢do de que uma pessoa néo
pode ter o scu saldrio reduzido em relagado a qualquer saldrio anterior, néo
pode ser expressa usando restricio de integridade baseada em estado, caso
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o banco de dados mantenha registros apenas dos saldrios correntes. Entre-
tanto, se o banco de dados incluir histérico do saldrio, enldo tal consisténcia
pode ser garantida através de um predicado estitico.

Abaixo serdo mostradas as diversas manciras de se inanter restrigoes
estaticas.

1.4.1 Maneiras de Manter Restrigoes Estdticas

Conforme mencionado na introdugio, restrigdes podem ser mantidas através
de dois tipos de mecanismos:

1. Embuti-las na constru¢do (no projeto) do esquema. Dependéncias
de chaves, e.g., sdo tipicamente especificadas nesta fase. Aplicando-se
normalizacao dos dados, consegue-se facilidades para a manutencao de
algumas restricdes estaticas: restrigdes de chave, restri¢des referenciais
e oufras.

2. Controld-las quando das operagoes de atualizagdo. Neste caso, hé dois
tipos de tratamento possivel, se a atualizagdo violar alguma restrigdo:

e Bloquear a atualizagio ou

¢ Aceitar e propagar a atualizagdo. A verificagao da consisténcia
pode ser imediata ou diferida.

Esta segio se ocupa do segundo tipo de manutengao de restrigbes (cou-
trolado).

Bloquear a atualizacio

Se uma determinada atualizacdo violar uma restrigao, esta é imediatamente
blogueada. Neste caso, o usuario é avisado através de uma mensagem. Este
é o 1dnico tipo de controle suportade por sistemas comerciais, para alguns
tipos de restrigbes estiticas.

Aceitar e propagar a atualizagido

Este tipo de controle é exercido por programa, independentemente do SGBD,
podendo, o programa, estar embutido na prépria aplicagio ou consistir numa
chamada adicional de verificagdo de restri¢bes.

Verificagao imediata significa que o banco de dados deve ser verificado
para consisténcia assim que ocorre alguma atualizagio.
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Verificacdo diferida significa que se pode querer diferit o teste de con-
sisténcia para um outro momento. Este conceito estd relacionado com o de
transacio, definido na seg2o 1.3. Uma transagio é considerada uma unidade
de programa atémica. Desse modo, durante a execucio de uma transagao,
o banco de dados pode ficar inconsistente. Logo, é importante que a veri-
ficagao da integridade seja diferida até que a transacio chegue ao final.

A decisio de diferir depende de virios fatores: se as ocorréncias corres-
pondenies nao sdo de interesse para a aplicagdo corrente, é possivel diferir
a verificagio até que as ocorréncias se tornem de interesse. A este trata-
mento di-se o nome de Verificagio de Integridade Diferida, oposto ao mais
tradicional — Verificacdo de Integridade Imediata [La{82).

Um argumento a favor da verificagdo de integridade diferida é que esta
freqiientemente corresponde ac mundo real, j4 que tem como hipdtese to-
lerancia de violaghes tempordrias de integridade.

E interessante ressaltar as desvantagens da verificacio imediata e da di-
ferida. Na primeira, um registro pode ser modificado muitas vezes, devido a
muitas modificagbes em outros, antes que gqualquer aplicacio necessite dele.
Entretanto, apenas a modificagao mais recente é a que interessa. A segunda
requer processamento posterior de atualizacao. Em [Laf82] as duas alterna-
tivas foram comparadas. A principio, nenhuma das duas pareceu superior,
mas, apés simulagbes, verificou-se que a diferida possufa um custe menor,
principalmente em se tratando de bancos de dados de muitas atualizagoes
como os bancos de dados CAD.

Um exemplo de atualizagio diferida pode ser encontrado em [CFT8S§],
onde é descrito um projeto de um monitor que garante integridade refe-
rencial, e as operag¢des submetidas pelo usuario podem ser propagadas ou
modificadas. A propagacdo € implementada executando novas operagoes
quando a sessdo termina, usando dados coletados durante o processamento.

Um outro exemplo de atualizagio diferida pode ser visto em [$kS86},
onde é descrito um algoritmo que processa atualizagdes que chegam desor-
denadamente, de modo a manter uma visdo consistente dos dados. As atua-
lizagoes chegam fora de ordem, mas, associada a c:da uma delas, existe um
“timestanip”, e os dados do banco de dados devemn refletir as atualizagdes
por ordem de “timestamp”. Por causa de atrasos de comunicagéo, uma atu-
alizagdo que estd chegando pode ter “timestamp” menor que uma outlra que
j& chegou. Sc as atualizaces ja feitas entram em conflito com as que estao
chegando, elas devem ser desfeitas e reexecutadas para manter o descjado
critério de ordenagao por “timestamp”. O algoritmo usa um “log” para a
reexecugio de determinadas atualizagdes. O seu objetivo é o de controlar
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a quantidade de reexecucbes necessdrias e, tambdém, dispender um esforgo
moderado de computacio para determinar as atualizacbes que devemn ser
reexecutadas.

Em [Md86] é discutido um sistema de condensagao e diferimento de atu-
alizagbes em banco de dados relacional, que utiliza para o pré-processamento
um “log” de tipo condensado, acessado através de indices em drvore-B.
[Md86] difere de [CFT8E] e [SkS586] pois, em [Md86], ¢ proposia uma estru-
tura de dados para o suporte do diferimento de atualizagdes, acrescentando,
desse modo, a idéia da implementacio,

1.5 Sistemas Ativos

Sistemas de banco de dados tém, via-de-regra, suporte limitado a manu-
tencio automdtica de restrigio. Programadores de aplicagao sdo forgados,
portanto, a incluir em seus sistemas cddigo que efetua a verificagdo das res-
trigbes, sobrecarregando, com isso, as aplicagdes e tornando-as dependentes
de modificagdes nos dados. '

Uma solugho apresentada por virios pesquisadores é a de embutir no
préprio SGBD um sistema de regras ou gatilhos, que é acionado quando ha
algume atualizagio. Isto permite que a verificagdo de restrigio se faga de
forma independente das aplicagdes {(MP91b].

Uma das derivagoes do conceito basico de regras é denominado em IA de
regras de produgdo. As regras possuem a forma Se X, entdo Y, onde X é a
condi¢do e Y é a agio. O par <X,Y> ¢ executado quando da ocorréncia de
um evento especifico. Sistemas de Inteligéncia Artificial usam, por exemplo,
regras de produgdo e objetos ativos. A introdugio das regras em um SGBD
possibilita que este se torne ativo.

Um banco de dados é dito passivo quando oferece pouco ou nenhum
suporte para o gerenciamento automdtico de condi¢des definidas sobre o
estado do banco de dados em resposta a estfmulos externos. Tradicional-
mente, os SGBDs sdo passivos, ou seja, executam transagbes apenas quando
explicitamente requisitadas pelo usuario ou programa de aplicagéo.

‘Um banco de dados é dito ative quando eventos gerados interna ou ex-
ternamente ao sistema provocam uma resposta do banco de dados, inde-
pendentemente da solicitacdo especificada pelo usudrio. Neste caso, algunia
a¢do ¢ tomada dependendo das condigbes que foram impostas sobre o estade
do banco de dados. O paradigma de banco de dados ative ¢ 1til para jm-
plementar muitas fun¢des do préprio banco de dados ou para estender estas
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fungdes. Alguns exemplos sio: controle de integridade, controle de acesso,
manuseio de dados derivados e defini¢io e aplicagio de mecanismos de he-
ranga em modelo de dados orientado a objetos. Em [Mor83], o termo “banco
de dados ativo” surge para descrever um sistema que suporta atualizagdes
automadticas de visbes e dados derivados & medida que os dados originais sio
atualizados.

1.6 Organizagao da Tese

A tese estd orgamnizada como se segue. ( capitulo 2 discule sistemas ati-
vas. O capitule 3 apresenta uma taxonomia de restrigbes para bancos de
dados orientadoes a objetos (BDOQ). O capitulo 4 descreve o algoritmo para
transformacdo de restricdes em regras e sua utilizagio em sistemas QO e re-
lacionais. O capitulo 5 apresenta a implementagac desse algoritmo visando
o sistermna Oz [Deud0]. O capitulo 6 contém a conclusio e algumas sugestocs
para extensdo deste trabalho. O anexo contém o diagrama sintdtico da lin-
guagem de restricao criada e o pseudocddige dos médulos implementados.

22



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Tratamento de Restrigoes

H4 muitas propostas para a garantia de restrigbes de integridade — gatilhos
e assergbes, regras de integridade e procedimentos engatilhados e outros.
Sistemas de Inteligéncia Artificial usam, por exemplo, regras de produgio e
objetos ativos. Tadavia, segundo [DBMS8S], apenas os SGBDs ativos conse-
guem suportar ¢ solucionar problemas mais complexos, posto que provéem
capacidade para estruturar e recuperar regras e fatos, permitem atualizagdes
assincronas e controlam execug@o concorrente e serializdvel de regras. Este
capitulo faz uma revisio dos principais trabalhos de manutencac de res-
trigdes utilizando este tipo de solucio.

2.1.1 Conceitos Basicos

Vdrias alternativas transformam um banco de dados passjvo em ativo. Se-
gundo [CN90], as mais tradicionais sao: codificar a condigae que se deseja
testar no préprio programa de aplicagio e fazer o “polling” do banco de
dados, para avaliagido da condigao. Ambas possuem desvantagens. Veja: na
primeira alternativa, o trabalho da avaliagdo da condicao é transferido para o
programador da aplicagao e, na segunda, pode ocorrer desperdicios de recur-
sos, s¢ houver excesso de interrupgdes em fungio da freqiiéncia estabelecida
dos testes a serem realizados sobre o banco de dados. Estas desvantagens
sdo resolvidas parcialmente com o uso de regras ou gatilhos.

*uma possivel traducio para polling seria pesquisa continua
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Regras sao descri¢es de comportamento a serem adotadas por um sis-
tema. De um modo geral, as regras sio baseadas nos seguintes componentes:
evento, condicdo e agdo [DBMB88]. O evento ¢ um indicador da ocorréncia
de uma determinada situa¢ido. Uma condi¢do é um predicado sobre o estado
do banco de dados. Uma a¢édo € um conjunto de operagdes a ser executado
quando um determinado evento ocorre e sua condi¢do associada ¢ avaliada
como verdadeira, Um evento pode acionar uma ou mais regras.

Regras tém sido usadas para especificar restrigdes, controle de acesso
e diferentes politicas de seguranca e atualizagdo. As regras também sic
interessantes para a manutengio de dados derivados, visGes materializadas
e de instantdneos, pois provéem flexibilidade para determinar quando as
agoes devem ser executadas (imediatamente ou quando da ocorréncia de um
evento especifico). O uso de regras para defini¢ido de visdes é destacado em
[STGPI0] e [CWQ1]. Em [SJGPS0] & utilizado um sistema de regras para
suportar visdes e para simular tipos de dados procedimentais. Em [CW91]
sdo utilizadas regras de produgdo para a manutencio automatica de dados
derivados como visdes.

Existem muitas derivagoes do conceito basico de regras definido acima,
sendo as mais comuns as regras de producdo e as regras siluagdo—agao. Re-
gras de produgéo ja foram definidas no capitulo 1. Regras situagao—acao sao
usadas para agrupar unia condigio e sua agio associada.

Gatilhos, de acordo »m [SR88], sio associagbes de condigdes e agdes. A
execu¢ao da a¢ao ocorre quando o banco de dados evolui para um estado que
torna a condi¢ido do gatilho verdadeira. [Coh89) apresenta uma linguagem
para especificar atualizacdes de banco de dados, consultas e gatilhos. Des-
creve como 08 gatilhos podem ser compilados em um mecanismo eficiente.
[DHLO0] propde o uso de gatilhos e transagdes para especificar e organizar
atividades de longa duragdo.

Grande parte das pesquisas publicadas em bancos de dados ativos discute
seu suporte as restri¢des de integridade. Desse modo, os componentes da
regra passam a possuir os seguintes significados: o evento diz respeito a um
pedido de atualizagdo; a condigio, ao predicado a ser mantido; e a a¢do pode
ser preventiva ou corretiva. Acdes preventivas (0 mals comum) impedem a
atualizacdo se a restrigio for violada. Ag¢des corretivas correspondem a um
conjunto de operaches que visa a restauracio da consisténcia do banco de
dados sem a interferéncia do usuario.

A maior parte das propostas de banco de dados ativo sido atinentes a
bancos de dados relacionais, havendo muito pouco publicado na area de
bancos de dados orientados a objetos. Na maioria dos casos, o sistema
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de gerenciamento de regras é implementado separado do sistema de banco
de dados, ou seja, constitui uma camada adicional que néo estd integrada
diretamente ac SGBD.

Alguns trabalhos relevantes no suporte a regras em sistemas relacionais
sdo: [Mor83] (descreve o projeto de um SGBD ativo, focalizando algumas
caracteristicas bésicas do banco de dados importantes para o projeto); as
equacOes de [Mor84] (propiciam uma linguagem declarativa  para  ex-
pressar  restricdes semanticas); [WI'90] (propde a incorporag¢éo de regras
de producao orientadas a conjuntos); [CWO0] {propde um sistema em que
restrigbes especificadas numa linguagem similar a SQL podem ser transfor-
madas em regras que detectam violagdes de restrigdes).

Em se tratando de um banco de dados relacional estendido, é destacado o
trabalho de [STGP90], que descreve o sistema. de regras do POSTGRES. Este
sistema de regras se propoe a suportar visdes, procedimentos e restricoes de
integridade,

Com base no modelo orientado a objetos, existem os traballios de
[KDM88] (descreve um mecanismo de gatilho estendido, utilizando o sistema
DAMASCUS); [DBMS8S8] (propée regras do tipo ECA - Evento Condiciio
Acdo); [CNOO] (sugere um gerenciamente de condigdo ativo, ou seja, um
gerenciamento automaético das condigbes a serem avaliadas sobre o banco de
dados); [NQZ90] (propfe um sistema de regras para modelagem semintica
implementado usando o GemStone); [UD90] (sugere a especificagiio e a ma-
nutencgéo de restrigbes de integridade como regras em nm sistema NFs, que,
no entanto, nio estd integrado ao bance de dados); [MP91D] (descreve um
sistema de gerenciamento de regras integrado ao SGBD orientado a obje-
tos O, transformando-o em um sistema ativo de banco de dados); IMP91a)
(descreve um mecanismo para garantia de integridade em um BDOO, imple-
mentado para o sistema O2 e que usa regras de produgdo para manutencdo
de restrigdes), dentre outros.

A seguir, encontra-se uma descricdo maijs detalhada dos trabalhos cita-
des. Para exemplificar esses trabalhos, serd utilizado um esquema de da-
dos baseado em relacionamentos onde o simbolo —— >> representa um
atributo multivalorado. As relagbes envolvidas sdo: Empregado {nome,
matricula, salirio, num-dep), Departamento (num, matr-gerente), Projeto
(num-projeto, num-empregados) e Gerente (matricula, num-dep).

GERENTE

SUPERVISIONA —— >> PROJETO
GERENCIA —— >> EMPREGADO
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EMPREGADO
ALOCADQ-PARA —— >> PROJETO

2.1.2 Morgenstern [Mor8&3]
Proposta

As caracterfsticas de banco de dados focalizadas em [Mor83] sdo: descrigécs,
visdes dindmicas, equagdes de restrigdo e a nogio de tempo de ligagio.

As descrigbes sio a base para o acesso aos dados e para a criagio de
novas entradas. Provéem os critérios defiridos para visdes dinamicas que
facilitam a navegagio e a interagdo com o sistema. As equagdes de restrigio
sao uma forma de representagio declarativa da semantica das restricdes, E
destacada a importincia do tempo de ligagio para os métodos de acesso aos
dados e para a escolha do modelo de dados.

Projeto de um SGBD Ativo

As descrigbes sdo expressas em termos do modelo de dados em uso (neste
caso, o modelo ER). Utilizando o esquema de dados descrito anteriormente,
uma descrigao pode ser formada pela entidade EMPREGADOQO e pode espe-
cificar o PROJETO X para o atributo Alocado-para. Pode ser representado.
como: [EMPREGADQ Alocado-para: X], onde [...] denota a descrigdo, e a
primeira entrada é o tipo do objeto seguido por um par (ou mais) Nome-
atributo: valor. As descri¢es podem ser compostas de outras descrighes.
Usualmente, nma descrigdo é construida interativamente e destina-se a re-
feréncias descritivas, sendo a base para a nocdo de visdes dindmicas.

A referéncia descritiva propicia a selecio e qualificacio dos objetos de
interesse. s objetos desejados sio selecionados a partir da especificacio
parcial de informacdes relacionadas. Por exemplo, com o objetivo de encon-
trar objetos similares, pode-se fazer uma abstracdo ou generalizagio de um
objeto através da inclusdo de modificacdes na descricio. Imagine a descricio
que define os empregados alocados para os projetos X e Y. Com o objelivo
de encontrar todos os empregados alocados para o projeto X, basta fazer
uma modificagdo na descrigio ja explicitada.
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A criacdo de novos objetos pode ser feita baseada na existéncia de seme-
lhangas a objetos ji existentes. Neste caso, a descrigdo do objeto existente
¢ modificada e 0 novo objeto € criado instanciando a descrigdo modificada.

Uma descricdo ultrapassa as nogdes de consulta e recuperagio, permi-
tindo também a definicdo de vistes dinamicas do banco de dados. Uma visdo
dindmica consiste nas ocorréncias de objetos que satisfazem 4 desecricio e
possui uma extensdo varidvel no tempo.

E possivel realizar navegacio afravés de objetos relacionados e informa-
¢des seguindo relacionamentos. Por exemplo, ao se pesquisar o tipo objeto
EMPREGADO, pode-se desejar visualizar o relacionamento MORA-EM,
que se estende para fora do campo corrente da visao. Logo, as ocorréncias
relevantes do objeto RESIDENCIA serdo trazidas para a viso.

As restrighes sdo expressas através das equacOes de restricio. A manu-
tencao direta das equagdes de restricdo utiliza um mecanismo de gatilho.
Quando ocorre uma mudanga no banco de dados, o mecanismo de gati-
lho invoca procedimentos especificos (“demons™). Maiores detalhes sobre
equagdes de restricdo e sua manutengio podem ser encontrades em [Mor84),
a seguir.

2.1.3 Morgenstern [Mor84]
Propostia

[Mor84] é continuagao do trabalho proposto em [Mor83]. No trabalhe de
[Mor84], utiliza-se sistemas ativos para manter restrigdes através das equa-
coes de restrigoes (CEs). As CEs permitem expressar restrigbes seméanticas
que requerem consisténcia entre muitas relagdes, de forma semelhante 3
manutencio de relacionamentos. Cada restricdo é especificada independen-
temente numa aplicagdo e é considerada uma extensio natural do esquema
do banco de dados, pois aumenta a sua semantica.

As CEs permitem a representagfio de apenas um subconjunto das res-
trigdes que podem ser expressas através do cilculo de predicados (por exem-
plo, as CEs ndo permitem restrigdes que utilizem outros comparadores que
nio seja a igualdade). Entretanto, sao consideradas pelo autor mais naturais
que as férmulas do célculo de predicados nas quais podem ser traduzidas.

Para expressar e garantir restrigdes, as CEs constituem uma forma mais
concisa que a escrita de procedimentos, por possuirem uma interpretagio
executével e por serem compiladas diretamente em rotinas para a garantia
automatica das restricoes.
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Pode-se fazer uma analogia entre equagdes de restrigio e equagoes al-
gébricas utilizando a equagdo ¢ = b 4 ¢. Se esta equagdo ¢ considerada
uma. restri¢do, sua interpreta¢io exccutdvel pode ser visualizada como duas
regras do tipo condigdo~acao: {1) se b ou ¢ mudam de valor, entdo o valor
de a deve ser alterado para que a igualdade scja mantida e (2) se a muda
de valor, entio b ou ¢ ou ambos sao selecionados e alterados para que a
igualdade permaneca.

A restricio “Os projetos de um gerente sao os mesmos projetos de seus
empregados”, baseada no esquema de dados ji descrito, é representada
usando CE da seguinte forma:

GERENTE.PROJETQO == GERENTE.EMPREGADO.PROJETC

Cada lado de uma equacio de restricho é uma cxpressao de caminho,
Uma expressio de caminho é uma representago abreviada dos objetos de
dados e dos relacionamentos do esquema.

Nessa representagio os relacionamentos encontram-se implicitos. A ex-
pansdo dessa restrigao é representada da seguinte formas:

[(GERENTE)SUPERVISIONA(PROJETO)] ==

[(GERENTE)GERENCIA(EMPREGADQ)ALOCADO-PARA(PROJETO)]

A seqgliéncia expandida de associacbes da fonie para o a¢lve é chamada
caminho de conezdo. O componente mais a esquerda da expressao de cami-
nho deve ser um tipo entidade que representa a fonte {(no caso, Gerente) do
caminho; o componente mais & direita deve ser também um tipo entidade
que representa o alvo (no caso, Projeto) do caminho.

Em geral, um caminho de conexao é wna seqgiiéncia da forma:

[(EOYRI(E1)R2...Rn(En)], onde Ei denota o tipo entidade e Ri denota um
relacionamento entre E;_; e E;.

A tradugdo das equacdes de restri¢ao resulta na seguinte igualdade:

[(EO)RI(E1)R2..Rn{En)] =

(E0, En)|[R1(E0, E1)R2(E1, E2)... Rn{ En_1, En)].

E definida uma &lgebra para a manipulagio simbdlica das equagdes de
restricdo. Esta dlgebra propicia a derivacdo de novas equagdes a partir das
ja existentes, o que torna possivel uma analise simbdlica das restrigdes e suas
conseqiiéncias.

Mecanismo de Restrigdes

Mudancas efetuadas no banco de dados podem afetar as equagdes de res-
tricdo que sdo automaticamente garantidas quando isso ocorre. As especi-
ficagdes das equacdes de restricdo sao usadas pele compilador CE para gerar
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automaticamente programas que garantam as restri¢des, As rotinas de ga-
rantia executam as mudangas de compensa¢do necessdrias para satisfazer as
restricdes aletadas por mudangas no estado do bance de dados,

A implementagio do sistema de banco de dados utiliza galilhos ou de-
mons que sao ativados quando ocorrem: mudangas em determinados relacio-
namentos. O compilador CE acopla as rotinas de garantia de restrigdes gera-
das aos gatilhos do banco de dados para cada relacio envalvidana CIS. Logo,
guando ocorre uma insercdo, exclusdo ou atualizagio a qualquer ocorréncia.
das relagdes, a rotina de garantia € invocada automaticamente para executar
a agdo aprepriada. Como a ativagao de uma CE pode resultar em mudangas
adicionais, pode ocorrer uma cadela de ativacoes de muijtas CLEs.

Uma mudanga num determinado relacionamento de um lado da CE, usu-
almente, pode ser compensada por mudangas do outro lado da CE para que
a restrigac continue sendo satisfeita. Se hd mais que uma relagéo do outro
lado da CE, escolhe-se uma delas para remover a inconsisténcia. Em muitos
casos, as agcoes de compensacao podem ser derivadas automaticamente das
restrigoes. Isso € feito utilizando o simbolo “!”, dado pelo usudrio, que de-
signa a relacdo que deve ser modificada para a garantia da restri¢do. Esta
relacao passa a ser chamada ligagdo fraca . Além desta estratégia, pode-se
definir explicitamente a acado a ser tomada. Sao as chamadas anotagdes das
CEs e sao representadas atraves de regras condigdo—agao.

2.1.4 Kotz, Dittrich e Mulle [KDM&8]
Proposta

Em {KDM88} é apresentado um conceito generalizado de evento/gatilho
como um mecanismo de suporte bisico para regras seménticas. Estas sio
verificadas independentemente do tempo e, quando violadas, permitem a
execugio de agdes arbitrdrias. A pesquisa, neste sentido, foi motivada pela
necessidade de seméanticas sofisticadas em determinadas areas de aplicacdes
avangadas, como CAD/CAM, processamento de imagens, Inteligéncia Arti-
ficial e outras.

As regras semanticas englobam as regras de detivagdo e consisténcia e
expressam de modo conveniente seméanticas adicionais. Estas regras tiveram
origem em aplicagbes de engenharia que, em geral, sio bastante complexas.
As caracterfsticas das regras semianticas em aplicagbes de banco de dados
nio padronizadas, como aplicagdes de engenharia, sia:

2Fm inglés, weak bond
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s Grande ndmero de regras complexas;
¢ Muitos niveis de regras locais e globais;

e Regras de verificacdo e¢/ou garantia em pontos arbitrdrios, freqiiente-
mente sob o controle externo;

» Reagdes arbitrdrias, em caso de violagdo de regras;
» Definicdo de regras de um mode algoritmico e declarativo;
s Integragio de programas existentes com planos de agio;

o Definicdo dindmica de regras.

Mecanismo de Regras

Existem muitos mecanismos para a verificagio de integridade, porém a mai-
oria deles ndo suporta os requerimentos citados. Entdo, propde-se uma ex-
tensdo e generalizacio dos conceitos de gatilhos, culminando no mecanismeo
de evento/gatilho (ETM).

O ETM ¢ baseado em trés componentes: eventos, acoes e gatilhos. Todos
o0s trés podem ser definidos de modo individual e dindmico. Um gatilho serve
para associar um evento com uma agio. I representado pelo par G = (E,A).
As acbes podem ser executadas explicitamente ou implicitamente através de
gatilhos. Os gatilhos podem ser ativados ou desativados dinamicamente.

Um evento pode ativar um ndmero arbitrario de agoes (multiplos ga-
tilhos). A seqiiéncia de execugdo das agbes ¢ baseada num esquema de
prioridades especificado com a defini¢do de gatilho.

Uma agio ativada pode causar eventos que irdo gerar futuras agdes (ga-
tilhos aninhados).

O ETM no contexto de sistemas de banco de dados prové uma interface
ndo s6 para definir e excluir eventos, agdes e gatilhos, mas também para
causar eventos e executar agoes. Esta interface pode ser explorada de dois
modos: pode ser colocada disponivel para usuarios/programas de aplicagio
e pode ser usada com outros componentes do SGBD. E interessante que
haja estas duas opgdes, pois o usudrio, as vezes, tanto deseja causar even-
tos explicitamente quanto implicitamente, quando da ocorréncia de eventos
padrao. Tais eventos podem ser definidos pelo usudrio usando o ETM.

Muitas vezes, deseja-se gerar eventos Implicitamente quando ocorrem
transi¢des de estado do banco de dados. Para isso ¢ utilizada uma lin-

guagem chamada Linguagem de Definigdo de Evento (EDL). O EDL é um
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componente adicional do SGBD que utiliza operagbes do ETM. Um outro
componente adicional proposto é a Linguagem de Definicio de Restriches
(CDL), que permite a defini¢io algoritmica de regras de consisténcia. Tanto
o CDL quanto o EDL ndo fazem parte do ETM.

O ETM foi implementado como parte do DAMASCUS, um protdtipo de
um SGBD para projeto de VLSIL. O sistema é construido como uma camada
superior do sistema operacional UNIX V, usando conceitos do UNIX de
comunicacao de processos.

Os elementos ETM (agdo, gatilho, evento} sdo acessados via tabelas
“hash”, mantidas na meméria principal durante o tempo de execucio, Para
cada entrada na tabela de cventos, existe uma lista de gatilhos correntemente
associados com este evento. A lista é ordenada por prioridade e contém
ponteiros diretos para codigo executavel das acdes a serem ativadas.

2.1.5 Dayal, Blaustein e Buchmann [DBMS88]
Proposta

Em [DBMS8R] sio propostas regras Evento-Condi¢ao-Acdo (ECA) como um
mecanismo geral que prové capacidade ativa a um banco de dados, per-
mitindo, assim, um melhor suporte as aplicagbes que requerenl resposta
imediata a situagbes criticas. Em geral, os bancos de dados convencionais
néo satisfazem a estas aplicagbes, pois sdo passivos.

0 trabalho descrito em [DBMS8S] é realizado sobre um modelo de dados
estendido, o HIPAC [DBB*88], ¢ inclui construtores para representar suas
regras. Bstes construtores utilizam o mecanismo de regras ECA proposto,
conseguindo transformar o HIPAC num SGBDOO ativo.

Mecanismo de Regras

No HIPAC as regras sao tratadas como objetos. Existe uma classe de objetos
do tipo regra e toda regra € uma ocorréncia desta classe.

As vantagens em se fratar regras como objetos de primeira classe sdo:
regras podem ser relacionadas com cutros abjetos e podem possuir atributos;
e regras podem ser criadas, modificadas ou excluidas do mesmo modo que
outros objetos.

Uma regra é composta de: identificador, evento, condicio, agio, ves-
trigoes de tempo, planos de contingéncia e atributos. A seguir sera descrito
cada componente destes.
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EVENTO: O evento ¢ uma entidade que possui um identificador e uma
lista de argumentos formais tipados. Os evenios podem ser: operagbes so-
bre o banco de dados; temporais (por excmple, o evento ocorre sempre
ao meio—dia); abstratos {eventos assinalados e detectados por usudrios ou
outros programas); compostos (por excmplo, disjuncio de dois eventos e
seqiiéncia de dois eventos).

CONDICAQ: A parte condicdo de uma regra é um objeto. Sua estrutura é
descrita por duas funcdes: modo de acoplamento e uma cole¢io de consulias.

0 modo de acoplamento do ebjeto regra indica quande uma condigio
deve ser avaliada relativa & ocorréncia de um evento na transacio ativada.
Existem guatro possibilidades:

s Imediaio, a condi¢do é avaliada quando o cvento é assinajado;
e Diferido, a condigdo é avaliada no fim da transagdo;

o Acoplado mas dependente, a condigdo é avaliada em uma transacio
separada, apds o fim da transacio que gerou o evento. Se a transagio
geradora aborta, entdo a condigdo ndo é avaliada;

e Acoplado mas independente, a condicdo é avaliada em uma transac¢io
separada, apds o fim da transagdo que geron o evento. A condigao é
sempre avaliada.

O segundo componente de uma condi¢ido é uma colegio de consultas. A
condigao é satisfeita se todas as consultas retornam respostas nio vazias.

AGAO: A acio para uma regra é um objeto complexo. Sua estrutura é
definida por duas funcdes: modo de acoplamento (semelhante ao definido
para condi¢ido) e uma operagdo (por exemplo, um programa, uma mensagem
para um programa externc ou um processc). '

RESTRICAO DE TEMPOQ: Corresponde a “deadlines”, prioridades, urgéncias
ou fun¢des de valores. Nao sdo propriedades exclusivas de regras, mas po-
dem ser acopladas a gualquer tarefa no sistema HIPAC. Sao definidas como
uma classe de objetos separados.

PLANOS DE CONTINGENCIA: Sio agdes alternativas que podem ser invo-
cadas sempre que a acao especificada em uma regra nio pode ser executada.
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ATRIBUTOS: Os atributos sao propriedades adicionais das regras. Podem
ser valores escalares como caracteres e inteiros ou entidades complexas com-
postas de outros atributos.

OPERACOES SOBRE REGRAS: As operagdes sobre os objetos regras sio:
create (cria uma regra), delete (exclui uma regra), encble (ativa uma regra
- torna-a passivel de execugio), disable (desativa uma regra) e fire (faz com
que uma regra seja executada).

2.1.6 Widom e Finkelstein [WF90]
Proposta

Em [WF90] é proposta a incorporacido de regras de produgdo orientadas
a conjuntos em um sistema de banco de dados relacional, propiciando a
definicdo de operaces sobre o banco de dados, que sdo automaticamente
executadas quando ocorrem determinadas condigoes.

Regras de producfo orientadas a conjuntos sio regras ativadas apés a
execugdao de um conjunto de operacdes e ndc apenas apos uma Operagio.
Além disso, as regras podem dar inicio 4 execucdo de um conjunto de
operagoes sobre o banco de dados.

Widom utiliza uma linguagem de regras de producio compativel com
a linguagem SQL. A ativacac de uma regra resulta de operacdes sobre o
banco de dados, geradas pela aplicagdo ou pelo usuario. O trabalho se
detém basicamente na sintaxe da defini¢do da regra e na semantica de sua
execugao.

As operagbes de atualizagio sdo agrupadas em blocos de operagdes. Du-
rante a execu¢do de um bloco de operagdes, conjuntos de tuplas podem ser
inseridos, excluidos ou alterados. Para cada operagao ¢ definido um con-
junto afetado, ou seja, um conjunto de tuplas “afetadas” pela operagio. Por
exemplo, se houver uma opera¢do de updale, o conjunto afetado indicard
as colunas das tuplas alteradas; se houver uma operagio de insert, o con-
junto afetado conterd a tupla inserida; se houver uma operagio de delete, o
conjunto afetado conterd a tupla excluida.

O bloco de operagbes é executado de forma atémica. Assim, os estados
intermedidrios nao sao considerados, mas apenas o estado final que resulta
da execucio de toda a seqiiéncia de operacoes,

A execugdo de um bloco de operagoes é chamada transicdo. Uma transicio
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modifica um banco de dados que sc encontra num estado S para um estado
S'. Na verdade, o que importa é o efeito final da transigio. Por exem-
plo, se uma tupla € alterada por muitas operagdes ¢ finalmente ¢ excluida,
considera-se apenas a exclusdo. Definindo formalmente, o efeite de uma
transicdo é uma tripla [I, D, U], onde I é ¢ conjunto das tuplas inseridas
pela transicdo, D € o conjunto das tuplas excluidas pela transicio e U é o
conjunto de pares <tuplas, colunas> alterados pela transicao.

Mecanismo de Regras

DEFINICAO DA REGRA: Regras de produgao sae compostas por trés com-
ponentes principais: um predicado de i{ransicdo, uma condigdo opcional e
uma ¢¢do. O predicado de transicdo controla a ativagéo de regras; a condicéo
especifica um predicado adicional que, se verdadeiro, provoca a execugdo de
suas agoes.

Uma sintaxe do tipo SQL é usada para defini¢io de regras de producio:

prod-rule~def ::= create rule NAME
when TRANS-PRED
[if CONDITION]
then ACTION

A ativagdo das regras de produgéo ocorre quando ha transicoes de estado
do banco de dados, ou seja, quando sdo executados blocos de operagoes. Os
componentes da regra de producdo possuem os seguintes significados. Um
predicado de transicao € uma lista de predicados bdsices que especificam
operagbes particulares (inser¢do, alteraco e exclusio} sobre determinadas
tabelas. A parte condicdo de uma regra é um predicado SQL. Este predicado
tanto pode ser omitido quante incluir operagoes de selegao embutidas. A
omissio da parte condigdo da regra equivale 4 inclusio da sentenga “if true”.
A parte acio de uma regra de producgio é um bloco de operagdes (seqiléncia
arbitriria de operagdes SQL). A acido também pode requisitar um rollback
da transagdo corrente, isto &, um retorno ao estado inicial da transagaa.

Um exemple de definicio de regra utilizando o esquema de banco de
dados definido no inicio do capitulo pode ser:

Regra; Sempre que departamentos sao excluidos, todos os empregados desses
departamentos devem ser excluidos.
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Definicdo da regra:

when deleted from Departamento
then delete from Empregado
where num-dep in
(select num
from deleted Departamento)

O exemplo acima ilustra a “exclusdo em cascata”, um métode que ga-
rante integridade referencial. Nesta regra a clausula if é omitida.

EXECUGAQ DA REGRA: Regras de producio sio ativadas automatica-
mente, em resposta a blocos de operacdes gerados externamente. Entre uma
operagido € outra do bloco de operagbes, regras de producao sdo ativadas e
incluidas no fluxo de operagdes.

Quando ha multiplas regras a serem executadas, a interagio entre re-
gras e blocos de operagdes gerados externamente é: executar um bloco cri-
ando uma transicdo; repetidamente, executar regras ativadas (criando novas
transicdes) até que nio haja mais nenhuma ou até que ocorra um rollback.
Este processo se repete para cada bloco de operagio gerado externamerte.

O exemplo abaixo ilustra a seméntica de execucgio da regra:

Regra: Sempre que gerentes sao excluidos, os seus departamentos devem ser
também excluidos, assim como todos os seus subordinados.
Execug¢do da regra:

when deleted from Empregado
then delete from Empregado
where num-dep in
(select num from Departamento
where matr-gerente in
(select matricula
from deleted Empregado));

delete from Departamento
where matr-gerente in
(select matricula
from deleted Empregado)
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O evento “deleted from Empregado” ativa a regra. A regra alivada
executa a operagao “delete from Empregado” que, por sua vez, gera o evento
responsavel pela ativagido da prépria regra que desencadeou tal operagio.

A propriedade dessa regra de ativar a si mesma reflete sua natureza re-
cursiva. Supondo que um bloco de operagdes gerado externamente exclui
um ou mais empregados, entdo a transi¢do correspondente identifica tuplas
em Empregado, ativando a regra acima. Como néo hd a parte de condigio
(if CONDITION}) na regra, a agio (then ACTION) é executada automatica-
mente, cxcluindo, assim, empregados e departamentos cujos gerentes foram
excluidos pelas exclusdes geradas externamente. A exclusdo de novos em-
pregados ativa novamente a regra e este processo s6 é interrompido quando
nao ha mais acao de exclusio.

2.1.7 Ceri e Widom [CW90]

Proposta

Fm [CW90)] é estendido o trabalho anterior de regras de producio orientadas
a conjuntos de [WF90]. [CW90] propde a corregdo automatica de estados
inconsistentes do banco de dados através do uso de regras de produgio.
Cada restrigdo possui uma correspondente regra de producdo. Estas regras
sdo, entado, utilizadas para detectar violagio da restrigio. Além disso, tém a
funcao de iniciar operagdes no banco de dados que restauram a consisténcia.

As linguagens utilizadas para especificagio das restri¢des e das regras
sio baseadas numa versao estendida do SQL. As restrigdes sao expressas
come predicados sobre o estado do banco de dados: se em um particular
estado o predicado é verdadeiro, entdo a restrigho é violada e o estado é dito
inconsistente. Além disso, podem ser estabelecidas prioridades na execucio
das restricbes.

Mecanismo de Restrigoes

As restri¢bes sio transformadas em regras que garantem a manutengio de
restrigdes, emitindo a¢es para corrigir as violages. m muitos casos, di-
versas agbes podem corrigir uma dada violagdo de restricao ¢ a escolha da
agdo mais apropriada pode depender da aplicagao. Logo, para evitar pro-
blemas, as a¢bes de compensagao para cada restrigio sao especificadas pelo
projetista da aplicacio.

Uma linguagem é proposta para a especificagdo de restrigoes. A lin-
guagem utilizada para especificagdo das regras de producio é a descrita em
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[WI90]. Utiliza-se um sistema interativo para derivar as regras a partir das
restricoes. Itste sistema possui a estrutura da Figura 2.1.

Abaixo scrd dade um exemplo da transformacao de uma restricio em
uma regra.

Imagine a restricio: “O saldrio do empregado ndo pode cxceder duas
vezes o saldrioc médio do seu departamento. Se exceder, cntdo remover o
gerente do departamento de mimero 5”. As tuplas que violam a restrigio
sao expressas por uma consulta da formas:

R1: if exists (select * from Empregado el
vhere salario > 2%
(select avg(salario)
from Empregado e2
where e2.num-dep =
el .num-dep)

A partir de uma andlise sintdtica da restricdo, detecta-se as operacses
que poderiam gerar violagao de restricdes. As operagdes seriam: insergao
na tabela de Empregado, remogao na tabela de Empregado, atualizagao do
saldrio do Empregado e atualizagdo do nimero do departamento do Empre-
gado.

A restrigdo R1 traduzida para a regrarl fica da seguinte forma, segundo
[WEDQ]:

rl: when inserted into Empregado
or deleted from Empregade
or updated Empregado.salario
or updated Empregadc.num-dep

if exists (select * from Empregado el
where salario > 2%
(select avg(salario)
from Empregado e2
where elZ.num-dep =
el.num-dep)
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then delete from Empregado
where matricula =
(select matr-gerente
frem Departamento
where num-dep = B)

onde, apds o when, encontram-se as operagdes que podem invalidar a
restricio; apés o if, encontra-se a condigio da regra e, apds o then, encontra-
se a acdo a ser executada em caso de violagdo da regra.

Editor de Restri¢des {Usuario)

|
Definigoes das Regras

|

Gerador de template da Regra (Sistema)

[
Template da Regra

l

Editor da Regra (Usunério)
|

o Regras Preliminares ‘ o
Regras Finais Ciclos Potenciais

|

Analisador do Conjunto de Regras (Sistema)

h

Otimizador da Regra (Sistema)

1

Regras Otimizadas

Figura 2.1: Sistema Interativo para Derivacdo de Regras

As por¢bes automdticas da derivac¢do incluem:
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¢ Produgéo de esquema de regras a partir das restrigoes. No esquema
de regras ocorre a enumeragao de todas as operagdes que possam cau-
sar violagdo da restri¢do, além de incluir as condigdbes das regras. O
usuario ¢ quem informa as agbes das regras.

o Deteccdo de ciclos potenciais quando da ativagio da regra. Hé possi-
bilidade de que uma regra seja ativada infinitamente, em decorréncia,
do aumento do nimerc e da complexidade das regras. Nao ohstante,
o problema de garantir que um conjunto de regras termine seja inde-
cidivel, o sistema faz uma analise simples ¢ conservadora do conjunto
de regras, indicando subconjuntos de regras para os quais a ativagio
infinita € possivel. Este componente detecta o potencial para tal com-
portamento, baseado nesta andlise, ¢ emite mensagens de aviso para o
usuario.

¢ Otimizacdo da regra. O sistema otimiza regras derivadas de restricoes
automaticamente. Sua semdntica, entretanto, é preservada, para que
a manutencio da restricio continue garantida.

Os antores garantem, baseando-se na seméntica da linguagem de regra
de produgio e em certas suposigoes, no fim de cada transagao as regras
levam a um estado consistente,

2.1.8 Chakravarthy e Nesson [CN90]
Proposta

Em [CN90] é proposta a transformagio de um banco de dados orientado
a objetos passivo em ativo. Como resultado, a alternativa escolhida foi a
incorporacio do gerenciamento de condicio ativo.

0O objetivo em [CNG0] é o projeto e implementagdo de funcionalidade
ativa em um SGBDOO para posterior avaliagio de desempenho. Deseja-se
responder 3s seguintes questdes basicas:

1. O gerenciamento de condigao ativa é sempre melhor que o “polling”
do banco de dados?

2. O “polling” de banco de dados pode ser considerado uma alternativa
vidvel?

3. Quais as caracteristicas a serem consideradas quande um SGBD pas-
sivo é transformado em ativo?
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O gerenciamento de condi¢do usando objetos ativos é comparado com
o “polling” do banco de dados. O primeiro é, via-de-regra, mnelhor que o
segundo quando a relagdo que estd sendo monitorada é grande ou quando o
tempo de resposta ¢ importante. Entretanto, o desempenho que se esperava
com o uso de ohjetos ativos néo {oi atingido. Constatou-se, também, que o
“polling” do banco de dados é vidvel em algumas situagdes.

Foram propostas melhorias para a alternativa do “polling” do banco de
dados. Normalmente, esta alternativa é implementada pesquisando toda a
reJacdo durante cada ciclo estabelecido. Sugeriu-se as seguintes mudangas:
reducdo do tempo de acesso, empregando técnicas de acesso direto - in-
dexacdo para as tuplas que foram modificadas - e redugio do tempo gasto
na avaliagdo da condigfo, armazenando informagdes nas tuplas que possam
indicar se a condi¢do deve ser ou néo totalmente avaliada.

Projeto de um SGBD Ativo

O protétipo utiliza regras do tipo situagdo—acao e estas sdo implementadas
como ocorréncias da classe “active-object”, a ser descrita abaixo. Parte-se
do pressuposto de que um conjunte de eventos primitivos (leitura, escrita,
execu¢do de uma funcdo, evento clock) podem ser detectados pelo sistema.

OBJETOS ATIVOS

Para implementa¢io do gerenciamento de condi¢do ativa no protétipo, sio
introduzidas duas novas classes de objetos — “active-object” e “activelist-
object”. A primeira delas engloba a funcionalidade de uma regra, incluindo
informagao de contexto e escopo. A segunda delas introduz suporte ao aco-
plamento de muitas regras a um evento especifico.

IMPLEMENTACAO DE MANUSEADORES DE EVENTOS

E necessirio o reconhecimento de determinados eventos (leitura e escrita,
Lo caso) para que a execugdo do gerenciamento de condigao seja efetiva
e eficiente. A alternativa considerada para implementar manuseadores de
eventos foi o uso de “whoppers™ que interceptam a invocagio dos mdétodos.
“Whoppers” captam cddigo ao redor de qualquer método e constituem um
mecanismo geral que possibilita o controle prioritirio para execugio dos
métados e a passagem de pardmetros para o proprio método atual.
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FUNCIONALIDADE DO SISTEMA RESULTANTE

As novas classes introduzidas juntamente com os métodos definidos sobre
elas e os manuseadores para os eventos de leitura e escrita provéem todos
0§ mMecanismos necessdrios para tornar o protdtipe do SGBD ativo.

Os objetos ativos do protdtipo suportam: gatilhos/alertas, regras mil-
tiplas e aninhadas, encadeamento para frente e para trds, otimizagao na
avaliacio de regras e SGBD ativo,

2.1.9 Stonebraker ef al. [STGP90]
Proposta

Antes de apresentar a proposta de [SIGP90], € interessante observar como
se deu a evolugio do sistema de regras do POSTGRES [SRI90], um banco
de dados relacional estendida.

Em [SRH88] foi explicada a primeira versio do sistema de regras do
POSTGRES (PRS). Os implementadores do PRS tiveram os seguintes ob-
jetivos basicos: fazer com que o sistema de regras lidasse com conflitos
e excegdes; otimizar o processamento de regras; fazer com que o sistema
de regras suportasse outros servigos do banco de dados como, por exem-
plo, construgio de visdes parciais e "read-only”, controle de integridade e
protecao.

O mecanismo de regras evoluiu e, em [SHP89], foram sugeridas modi-
ficagbes, com o propdsito de melhorar a fungdo e a usabilidade do PRS,
A nova versio proposta passou a ser chamada PRS2. A funcionalidade do
PRS2 englobou execugao de resirigdes de transigio e solucdo para o pro-
blema de atualizagio de visao.

Finalmente, em [SIGPY0], é descrito, em detalhes, 0 novo sistema de
regras do POSTGRES (PRS2). E mostrado que este novo sistema de regras
pode ser usado para construir visdes e simular tipos de dados procedimen-
tais. E também ressaltada a grande vantagem de se armazenar em meméria
"cache” a parte agdo das regras. Isto melhora o desempenho da execugdo
das regras e pode ser aplicado tanto para visGes materializadas como para
tipos de dados procedimentais.

Resumindo, ¢ PRS2 se propds a simular os seguintes conceitos: visoes,
seméanticas especiais para atualizacio de visoes, visdes materializadas, visdes
parciais, procedimentos, procedimentos especiais e "cacheamento” de pro-
cedimentos.
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Mecanismo de Regras

A primeira versao do sistema de regras utilizava as palavras-chaves always
e refuse antes de um comando POSTQUEL 2, indicando que este comando
era sempre executado ou nunca executado, respectivamente. Tais palavras-
chaves, junio com o comando em POSTQUEL, constituiam a sintaxe da
regra. Na nova versao, utilizou-se uma representagio mais tradicional para
as regras, as chamadas regras de produgio. A nova sintaxe passou a ser
assim definida:

DEFINE RULE rule-name [AS EXCEPTION TO rule-name]
ON event TD object [[FROM clause] WHERE clause]
THEN DO [instead] action

onde event pode ser: retrieve, replace, delete, append, new, old; object
é o nome de uma relagdo ou de um atributo de relagdo.

A cldausula FROM e WHERE s5dc clausulas normais do POSTQUEL. A
parte agdo da cldusula DO é uma colegdo de comandos do POSTQUEL.

A semantica da regra é a seguinte:; cada vez que uma tupla for con-
sultada, alterada, inserida ou excluida serd criada uma tupla CURRENT
(para consultas, alteragdes e exclusdes) e uma tupla NEW {para alteragdes
e inser¢des). Se ocorre o evento estipulado, a regra é, entdo, verificada. Se
a parte condi¢aoc especificada na cldusula ON é verdadeira, entao a agao é
executada. Exemplo:

define rule exemplol on replace to EMP.salaric
where EMP.nome = "Jorge" then do replace EMP
(salaric = NEW.salario)} where EMP.nome = "Carlos"

Quando Jorge recebe um novo saldrio, a regra € acionada e seu novo
saldario é substitufdo pelo saldrio de Carlos.

As regras no PRS2 podem ser implementadas de duas formas diferentes:
em nivel de tupla e por reescrita de consulta.

A implementacio em nivel de tupla € requisitada quando tuplas indivi-
duais sdo acessadas, exclufdas, inseridas ou modificadas. Lste sistema de
regras € invocado de dois modos diferentes: quando ha acesso a uma deter-
minada tupla ou quando uma relagdo é aberta pelo executor. A segunda
situagdo ocorre quando o gerenciador da regra é chamado para materializar

3Linguagem de Comsulta do POSTGRES
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tuplas de uma outra relagio. A implementac¢io em nivel de tupla é interes-
sante quando hd um grande nimero de regras cujos eventos dizem respeito
a um pequeno nimero de tuplas.

A outra implementagao é a reescrita de consulta. Quando wm usuirio
efetua uma consulta, a regra que se torna ativa atua indiretamente, con-
vertendo a consulta inicial do usuirio para uma forma alternativa, onde as
restri¢Oes impostas pela regra ficam embutidas na consulta alterada. Esta
transiormagao é efetuada entre o analisador da linguagem de consulta e o oti-
mizador, A implementacgio por reescrita de consulta é interessante quando
o evento engloba mais de uma relagio e quando nac hi clausulas WIIERE
na regra.

A escolha da implementagdo utilizada é bascada no nimero de tuplas
gue sao referenciadas na cldusula WHERE do evento. Entretanto, se [or
considerado o processo de “cache” da parte agdo das regras, a escolha da
implementacio passa a se basear em outros critérios. Este processo implica
na execugdo antecipada da agdo para as tuplas envolvidas na regra e, por
fim, no "cache” dos valores resultantes.

VISOES E PROCEDIMENTOS

As defini¢des de procedimentos e visdes no POSTGRES sdo praticamente

semelhantes. A diferenca é que o procedimento possui pardmetros e a visao

nio, isto é, a visao pode ser considerada um procedimento sem parametros.
As respectivas sintaxes da defini¢do de procedimentos e de vises sdo:

define [updated] procedure proc-nmame (type-1,...,type-n) as
POSTQUEL~command
define [updated] view view-name as POSTQUEL-command

Um exemplo de utilizacio das regras para a construgio de visdes é o
seguinte, Considere a visao:

define view DEP1-EMP as
retrieve (EMP.all) where EMP.num-dep = 1

A regra para construir esta visio fica assim:

define rule DEP1-EMP-aux on retrieve to DEP1-EMP
then do instead retrieve (EMP.DID = EMP.CGID, EMP.all)
where EMP.dep = 1
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Toda vez que o usuirio faz acesso 3 visio DEP1-EMP, a regra acima é
ativada e € feito o acesso a relagdo original, sclecionando, assing, os campos
que fazem parte da visdo.

O processamento dessa regra se d4 por reescrita de consulta ¢ qualquer
consulta do usudrio a essa visdo é alvo de modificacdes decorrentes da regra.

Demonstra-se, desse modo, que a defini¢do de visdes relacionais é apenas
uma aplicacio da implementagio por reescrita de consulta sobre a regra que
especifica a construgdo da visdo. Além disso, semanticas de atualizacio de
visdes podem ser especificadas como regras de atualizacio, aumentando o
suporte as visoes.

Os procedimentos definidos no POSTGRES, do mesmo modo que as
visbes, sdo meramente aplicages adicionals do sistema de regras.

2.1.10 Nassif, Qiu e Zhu [NQZ90]
Proposta

Em [NQZY0} é proposto um modelo de dados que estende ¢ paradigma de
orientagao a objetos para suportar relacionamentos e restrigdes, No mo-
delo, relacionamentos e restricdes sio especificados de forma declarativa e
constituem parte importante da semantica dos objetos.

A proposta se baseia no fato de que a semantica de atributos em sistemas
00 pode ser estendida e usada como um mecanismo natural para descrever
relaclonamentos binarios. Os relacionamentos que possuem uma semanlica
mais complexa sio especificados via restricées. E proposta uma linguagem
de restricbes declarativa baseada em légica de predicado. As vantagens
desta linguagem é que as restri¢oes ficam mais facels de secrem expressas,
mais explicitas e mais sensiveis 3 verificacdo formal. E proposta ainda-a
compilagdo das restricdes para a forma de procedimento e o uso de um
otimizador de tempo bastante sofisticado, com o objetivo de minimizar a
sobrecarga sobre o0 desempenho que existe em sistemas gerais de verificacdo
de integridade.

Mecanismo de Restrigoes

A proposta consiste em se ter um modelo de dados que suporte o conceito
de relacionamentos. A linguagem de restri¢ao permite expressar tanto a
semantica dos relacionamentos quanto as restricdes gerais. A linguagem
de restri¢cdo apresentada é uma forma restrita do cdlculo de predicado de



primeira ordem. Ista linguagem permite a expressio de um grande nimero
de restrigoes e é traduzida automaticamente em cédigo de procedimento.

As restrigdes sdo expressas através de relacionamentos, que sao usados
para modelar associagdes entre entidades do mundo real. Por exemplo, um
relacionamento Alocado-para pode ser usado para modelar os projetos alo-
cados para um determinado EMPREGADO. Este relacionamento pode ser
modelado de muitas formas, como um atributo de EMPREGADO ou como
um atributo de PROJETO. Além disso, algumas restrigbes semanticas po-
dem ser acopladas aos relacionamentos. Por exemple, o ntimero de projetos
associado a um empregado (cardinalidade) ou se um projeto pode existir
gquando nao houver empregado alocado para ele (restrigdo de dependéncia
de existéncia).

Os atributos no modelo proposto sao objetos. Logo, possuem tanto
estrutura quanto comportamento, podende ser manipulados e consultados
comao qualquer outro objeto. A linguagem de restrigdo especifica a semantica
dos atributos.

0 modelo impde que diferentes abstiragdes (por exemplo, generalizagio,
agregagio) sejam representadas de um modo uniforme (como relacionamen-
tos) e que suas semanticas sejam explicitamente definidas.

2.1.11 Urban e Delcambre [UDS0]
Proposta

Em [UD90] é apresentada uma ferramenta de suporte conhecida como “and-
lise de restrigoes”, para ser utilizada num ambiente de projete orientado a
objetos. Os autores salientam que a analise de restrigdes é um componente
importante do gerenciamento em um sistema de banco de dados orientado a
objetos. O processo de andlise de restrigdes ajuda o projetista a entender os
efeitos delas sobre manipulagdo de objetos, a identificar possiveis violagbes
de restri¢oes e a projetar alternativas para manusear violagdes. Uma vanta-
gem da andlise de restrigoes é que tanto as restrigdes do esquema. explicitas
quanto as implicitas sio incluidas no processo de andlise.

O artigo se detém na representacio formal da andlise de restricoes ¢ na
identificagdo automdtica das alternativas de agdes vélidas para responder
as violagoes de restri¢io. Sio apontadas cinco contribuigoes da andlise de
restricbes para o projeto orientado a objetos:

1. Representagio declarativa e formal das restrigdes explicitas e implicitas
através das cldusulas de Horn.
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2. Representagio das cldusulas de Horn através dos grafos de resirigaes,
com © objetivo de ordenar logicamente as cldusulas relacionadas.

3. O processo de analise de restricdes ajuda o projetista a entender as
suas conseqiiéncias. Deste modo, erros podem ser detectados na fase
de projeto.

4. O conhecimento sobre as restri¢Ses (por causa da andlise fvita) pode
ser usado para formar visdes do usuério de tipos abstratos.

5. A explanagio das restrigdes permite a especificagdo de agdes de pro-
pagacao de atualizacio.

Como um exemplo da utilidade da andlise de restri¢Ges, considere a
seguinte, escrita em légica de primeira ordem:

C1: ¥ e in Empregado, 3 g in Gerente, 3 ¢ in Departamento, e.num-dep
= d.num and d.matr-gerente = g.matricula

Se um empregado el satisfaz essa restri¢do, um nidmero de diferentes
agbes de propagagio podem ser tomadas, caso o departamento scja trocado.
Por exemplo, a restricao C1 pode ser satisfeita trocando o gerente do novo
departamento para manter o gerente associado ao empregado. Uma agao
mais plausivel é simplesmente considerar que, ao se mudar o departamento,
muda o gerente.

A anpdlise de restrigdes ajuda na escolha da agido, mostrando todas as
possiveis alternativas existentes. No caso de restrigdes explicitas, o usuario
se encarrega de escolher uma delas.

Mecanismo de Restrigoes

As restri¢des expressas em légica de primeira ordem sao transformadas em
forma normal conjuntiva. Em decorréncia, fica mais fcil analisar os efeitos
das operagdes de baixo nivel do banco de dados e as alternativas que podem
ser tomadas para satisfazer as restricbes no caso de violagdo das restrigdes,

Exemplificando a ocorréncia do processo de analise de restrigdes: ima-
gine uma implicagio representando uma restricdo de heranga que estabelece
que um EMPREGADO é sempre uma PESSOA (ou seja, EMPREGADO(e)
— PESSOA(e)). Analisando esta restricio, percebe-se que quando e ¢ in-
serido como EMPREGADQ, jd deve existir como PESSOA ou, entio, uma
operacioe deve ser invocada para inseri-lo como PEESSOA. De outro modo, e
nao pode ser inserido como um EMPREGADO. Se e for excluido de PIS-
SOA, o inico modo de satisfazer a cldusula ¢ exclui-lo de EMPREGADO,
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Assim, nota-se que os valores verdadeiros associados com uma hmplicagio
sao usados para analisar as alternativas que satisfazem a cldusula e, a partir
desta andlise, identificar as restri¢des que afetam uma determinada operagio,
identificar as condi¢des que devem ser satisfeitas ¢ identificar as alternativas
de agdes possivels.

Um problema existente com o processo de andlise geral das restrigdes é
quando algnmas restrigbes sdo traduzidas em um conjunio de cldusulas de
Horn inter-relacionadas. Este relacionamento entre as cldusulas dificulia a
analise, pois ndo se sabe por qual cldusula comegar. Sendoe assim, é proposta
a organizagdo das clausulas em uwin grafo de restrigées.

Esse grafo é formado de acordo com a relagdo de dominio que existe
entre as cldusulas. Uma cldusula domina a outra quando seu lado esquerde
estd contido ou € igual ao lado esquerdo da outra cldusula. Os grafos de res-
triches sdo usados para demonstrar propriedades que suportam uma andlise
ordenada das restrigoes.

2.1.12 Medeiros e Pfeffer [MP91Db]
Proposta

[MP91b] descreve um sistema de gerenciamento de regras de preducio que
foi integrado ao SGBD orientado a objetos Og, transformando-o em um
sistema ative de banco de dados. As regras encontram-se embutidas no
esquema do bance de dados e, sendo assim, podem ser definidas a despeito
da aplicacdo. O sistema proposto neste trabalho utiliza o paradigma de
objetos e encontra-se operacional. Tais caracter{sticas o diferenciam dos
demajs sistemas de suporte a regras para um BDOO.

O sistema de regras do sistema Q3 possui algumas caracteristicas préprias:

¢ estd infegrado ao SGBD, isto é, nio é uma camada separada do sis-
tema;

¢ 0 acesso e a ativagdo das regras Oy ocorrem ndo s6 dentro dos progra-
mas como também através da interagio com o usudrio;

¢ a execugdo do processamento das regras se dd em dois niveis: durante
o desenvolvimento do software e em tempo de execugio;

¢ o paradigma de orientacac a objetos define o mecanismo das regras,
suportando heranga, encapsulamento e composicao de regras;
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¢ existe independéncia das regras em relagdo as aplicagbes.

As regras Oy sfo implementadas como objetos, sendo ocorréncias de uma,
classe especial embutida no Oz. Deste modo, as regras sao tratadas pelo
SGBD da mesma forma que outros objetes. Uma regra ¢ ativada guando
ocorre um determinado evento. A regra de produgdo corresponde ao par
<condigdo, agdo >, onde & condigio ¢ verificada implicando na execucio ou
nio de uma agao.

Mecanismo de Regras

REGRAS EXTERNAS EM O,:  Objetos do tipo regra sfo definidos como
tuplas <Nome, E, C, A, T, P, S5>:

Nome: nome que identifica a regra.

E(vento): eventos responsaveis pela ativagdo da regra.

C{onsulta): consulta Oy. Contém o predicado a ser testado com o objetivo
de executar a agao.

A(cdo): identifica um conjunto de operacdes CO; *, que correspende a uma.
acio a ser executada se a condi¢do da consulta for satisfeita.

T(ipo): indica o tipo da regra, se € relacionada com o envio de mensagens
(ativada por métodos) ou com o tempo {ativada pela passagem do tempo).
P(rioridade): valor que determina a ordem de execugao das regras quando
mais de uma € ativada pelo mesmo evento.

S(tatus): indica se a regra estd habilitada ou nao.

TRANSFORMAGAO DE UMA REGRA EXTERNA EM REGRAS INTERNAS:
O sistema se encarrega de transformar cada regra externa em um conjunto
de regras internas invisiveis ao usudrio. As regras internas sao definidas
como tuplas <Nome externo, EA, C+A, P, S, T, Aut>:

EA: evento atémico ou temporal.

C+A: método CO, gerado pelo sistema que engloba a Consulta e a Agdo.

P, S: campos de prioridade e status.

T(ipo): tipo da regra, que pode ser pré ou pds-condicdo, se o evento ¢ nm
envio de mensagem, ou temporal.

Aut(orizacao}): informagio sobre a transagac que criou a regra. E usada
para determinar direitos de atualizagao da regra.

tLingunagem de programagio orientada a objetos baseada em C e projetada especial-
mente para programar aplicagdes de banco de dados no sistema O-
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As regras podem ser consultadas ou atualizadas pelo usudrio através de
métodos que se encontram embutidos na classe especial que as define. Estes
métodos podem ser invocados dentro de um programa. de aplicagio ou de
forma interativa através da interface com o usuario.

No sistema de regras do O3, as regras sio armazenadas em listas encade-
adas mantidas pelo sistema de banco de dados. Tais listas sio examinadas
quando ocorrem eventos especificos.

Os passos de execucdo de uma regra sao:

1. Deteccdo de evento. A ocorréncia de um cvento ¢ detectada e uma
lista encadcada de regras ¢ sclecionada;

2. Selegdo das regras internas, contidas na lista encadeada do passo i,
que ndo estejam inibidas;

3. Ativagio dos métodos C+A das regras internas selecionadas no passo
2. Os métodos sio executados de acordo com a prioridade associada.

2.1.13 Medeiros e Pfeffer [MP91a]
Proposta

IMP9la] descreve como utilizar o sistema de gerenciamento de regras de
produgdo descrito em [MP91b] para apresentar uma solugao ao problema de
manutencdo de integridade em sistemas orientados a objetos. Esta solucdo
foi implementada no SGBDOO O e pode ser generalizada para outros ban-
¢os de dados 0O.

As restrigdes suportadas pelo sistema sio as restri¢des estdticas e as
dindmicas, do tipo transi¢ao de dois estados. A manuten¢io da integridade
é garantida executando agbes de compensagio determinadas pelo banco de
dados e pela semdntica da aplicaggo. As restrigdes sao transformadas em
regras, que sdo as responsdveis pelo gerenciamento da integridade. Logo, a
integridade dos objetos é suportada pelos proprios objetos. Uma restrigio
definida para uma classe é automaticamente herdada pelas suas subelas-
ses. I por fim, as restricdes podem ser inseridas, excluidas e modificadas
independentemente de qualquer aplicagio.

Mecanismo de Restrigoes

As regras sao implementadas usando o sistema de regras do O3 ¢ os predica-
dos sdo expressos como consultas Oy (em légica de primeira ordem). Uma
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resiricgo é transformada em uma regra de producio <condicio, acho> da
scguinte forma. Considere uma restrigio estdtica correspondendo a um pre-
dicado P descrito em Idgica de primeira ordem. Esta restricdo da origem a
regra da forma < = P — A>, onde A é uma agao que é excculada quando o
predicado (restrigio) P ndo é satisfeito. No caso da restri¢io dindniica, esta
¢ transformada em um conjunio de restri¢bes estaticas bascado no estado
inicial e final da transacio. Sendo assim, a regra de produgdo seria uina tu-
pla, como definido na se¢io anterior, onde os atributos Clonsulta) e A(gao)
corresponderiam ao predicado (P) e a agdo (A). A execugdo do par <C, A>
pode ser ativada por diferentes eventos de atualizagio. Assim, o passo se-
guinte é determinar todos os eventos que requerem verificagio da restrigéo.
Isso é feito em duas etapas. Na primeira, o predicado da consulta ¢ analisado
e todos os objetos e nomes de classes referenciados sdo considerados fontes
de violagio de restrigdes; na segunda etapa, ¢ esquema do bance de dados
é examinado para identificar todos os métodos que enviam mensagens para
as fontes detectadas na etapa anterior. Este processo ¢ manual.

Apds essas etapas, os objetos do tipo regra resultantes sao inseridos no
banco de dados. Se necessario, 0 mecanismo de regras cria regras adicionais
para garantir a heranca de restrigdes. A este fendmeno dé-se o nome de
propagacdo de resiri¢ées por heranga. Entdo, uma restrigio represcitada
como uma regra de producdo pode levar a um conjunto de regras Og, pois
a um evento pode corresponder vdrias regras diferentes.

Pode haver muitas regras ativadas por um mesmo evento. A solugao ado-
tada é a indicada por [CW90]: “executd-las conforme a prioridade associada
a cada regra”.



2.1.14 Quadro Comparativo

A tabela a seguir mostra um quadro comparativo dos artigos detalhados
neste capitulo, enumerades na primeira coluna. A segunda coluna indica o
modelo de dados correspondente; a terceira coluna, os componentes bdsicos
do sistema de restrigdes; a gquarta coluna, a linguagem utilizada para de-
finigdo de restricio (e possivelmente de regras); a iltima coluna, se o meca-
nismo proposto encontra-se aulomatizado ou nio.

Artigo Modelo de | Componentes Linguagem Automatizagao
Dados Restrigio/Regra
[Mor83] E/R Equagoes de Sim, CEs Sin
Restrigio (CE)
[Morsd4)
[KDM88] 00 Eventos/gatilhos Sim, CDI (Ling. Sim
(DAMASCUS) (E. G, A) Def. Restrigio)
[DBM88) 00 Regras(E, C, A) Nio Sim
(HIPAC)
[WF90] Relacional Regras(E, C, A) Sim, similar Sim
(STARBURST) 3 SQL
[CW 0]
{CN90] 00 Regras Nio Sim
situagio—agao
[SIGP90) Relacional Regras(E, C, A) Sim, modificagdes Sim
estendido na linguagem
(POSTGRES) POSTQUEL
[NQZ90) 00 Relacionamentos Sim, baseada Sim
{(GemStone) tégica de
predicado
[UD90] NF2 - Sim, légica de Nao
12 ordem
[MP91b] Q0 Regras(E, C, A) Sim, légica de Nio
(O2) 12 ordem
[MP91a) ]
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Capitulo 3

Taxonomia de Restricoes no

Modelo GO

3.1 Introducao

Este capftulo apresenta uma taxonomia proposta nesta tese para classificar
restricoes estdticas de integridade, que servird de base aos capitulos seguin-
tes.

Para melhor exemplificar a taxonomia, serd utilizado unm banco de dados
de uma empresa mostrado na Figura 3.1. A notagio adotada é basecada no
SGBD 0O;. Maiores detalhes sobre a notacio podem ser encontrados em
[Alt89].

No esquema apresentado:

¢ O relacionamento entre uma superclasse e uma subclassc é introduzido
com o fermo inherits.

e Cada componente de uma classe é denotade por nome: tipo, onde
nome é o nome do componente e tipo é um tipo atémico ou composto.

¢ A classe Pessoa possul como subclasses Cliente e Empregado. Logo,
ambas herdam seus atributos e métodos.

e A classe Cliente-Empregado estabelece uma heranca multipla, posto
que tem como superclasses Cliente e Empregado. Sendo assim, herda
os métodos e atributos tanto de Cliente quanto de Empregado.



Informacdes estruturais/heranga

Class Pessoa type
tuple (nome: Siring, datanesc: Data, enderego: Enderego)

Class Empregado inherits Pessoa type
tuple (cargo: Inieger, tempo-servigo: Inleger, dependente: sct(Pessoa),
saldrio: Dinheiro, dep: Departamento)

Class Cliente inherits Pessou type
tuple (crédito: Dinheiro, status: String)

Class Departamento type
tuple (nome: String, pessoal’ sel{Empregade), gerente: Empregado)

Class Clienie- Empregado inherits Cliente, Empregado

Informagoes comportamentais

method atualizar-datanasc (datanasc-atual: Data) in class Pessoa
method demitir (emp: Empregado} in class Empregado
method contratar (emp: Empregado) in class Empregado
method atualizar-saldrio (salatual: Dinheiro) in class Empregado
method atualizar-dep (depant, depatual: Departamento)

in class Empregado
method atualizar-gerente (geratual: Empregado)

in class Departamento
method atualizar-saldrio (salatual: Dinheiro)

in class Cliente- Empregado

Figura 3.1: Esquema do Banco de Dados de wna Enpresa
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¢ Um método definido numa superclasse pode ser redefinido na sub-
classe. A isso dé-se o nome de sobreposigdo (por exemnplo, o método
atualizar-saldrio da classe Cliente-Empregado).

OBS.: As classes Dinheciro e Data nao foram definidas no esquema, por
terem sido tratadas do mesmo modo que os tipos de dados atémicos. Aldmn
disso, ndo houve preccupagio em se definir o corpo dos métodos do esquema.
porqgue isso nao € relevante para suportar as definigbes posieriores.

3.2 Taxonomia

A taxonomia das restrigoes estaticas para o modclo de dados orientado a ob-
jetos considera: dependéncia interclasse, dependéncia intraclasse, restri¢io
interobjeto, resiricdo intra-objeto, restricdo sobre métodos, restricao glo-
bal e restricdo local. Abaixo serdo descritas tais restrigoes, utilizando como
exemplos as classes do esquema mostrado na Figura 3.1. A figura 3.2 mostra
a taxonomia adotada.

DEPENDENCIA INTERCLASSE

Sdo restricdes entre classes diferentes. As principais causas da dependéncia
interclasse sio heranca e composigio. No caso de heranga, a ligagio exis-
tente entre as classes Empregado ¢ Pessoa demonstra esta dependéncia, uma
vez que uma inclusdo em Empregado implica na necessidade de um objeto
em Pessoa, Na composi¢io, a dependéncia interclasse corresponde ao fato
de que um objeto composto agrega virios componentes. O exemplo « seguir
tem analogia com a dependéncia de inclusio (1D} do modelo relacional exis-
tente entre o atributo gerente da classe Departamento ¢ a classe Empregado.
Sendo gerente pertencente a classe Empregado, uma inclusao no atributo ge-
rente depende da ocorréncia correspondente na classe Empregado.

Um outro exemplo a ser considerado e que ndo diz respeito a heranca e
composicao é a restricio “o saldrio de um empregade cujaidade é superior a
50 anos é no minimo 300.600”. Existe uma dependéncia interclasse entre as
classes Data e Dinheiro, estabelecida dentro da classe Empregado, dado que
os atributos datanasc e saldrio da classe Empregado atingidos pela restrigio
pertencem, respectivamente, a estas classes.



DEPENDENCIA INTRACLASSE

Sao restrigdes dentro de uma mesma classe. O exemplo de dependincia
interclasse utilizado aciina também pode ser considerado win exemplo de
dependéncia intraclasse, jd que existe uma dependéncia dentro da prépria
classe Finpregado entre os atributos datanasc e saldrio. Entretanto, existam
muitas situacdes de dependéncia intraclasse que ndo sao interclasse. linagine
a restricdo “se o tempo de servigo de um ¢mpregado é superior a 10 anos,
entdo este cmpregado ndo pode ser do cargo estagidrio”. Neste caso, existe
uma restri¢ao entre os atributos cargo e tempo-servigo da classe Iimpregado.
Como os dois atributos, neste exemplo, pertencern a tipos aldémicos e nao
a classes definidas pelo usudrio, néo existe dependéncia interclasse entre eles.

RESTRICAO INTEROBJIETO

A restricéo interobjeto diz respeito is restri¢des entre objetos de uma mesma
classe ou no caso de duas classes distintas, entre objetos especificos. Um
exemplo é a restricdo: “Os saldrios dos gerentes Carlos e Pedro devem ser
iguais”. Os objetos pertencem a mesma classe (Empregado). Entretanto, a
restricao “Carlos estd vinculado ao departamento D17 é uma restrigdo en-
tre os objetos, Carlos e departamento D1, pertencentes a classes distintas,
porém inter-relacionadas pela classe Empregado. Um exemplo de restrigio
interobjeto entre duas classes nio relacionadas (Empregado e Carro) é “O
saldrio de Carlos n3o pode ultrapassar o preco total de um carro VW”.

RESTRICAO INTRA-OBJETO

A restrigio intra-objeto diz respeito as restrigées entre componentes do tipo
de uma classe. Sendo assim, pode-se considerd-la restrigao intraclasse. Um
exemplo € a restrigio: “O tempe de servigo determina o saldrio do empre-
gado Pedro”, que estabelece uma restricdo entre os componentes do tipo da
classe Empregado: tempo-servico e saldrio.

RESTRIGAO SOBRE METODOS
A restrigio sobre um métode determina a condigdo para sua execugdo. Esta

restricio pode ser estabelecida como pré ou pds-condigio. Estas condigdes
podem ser relativas & premissa de acesso/modificagdo dos dados, relativas a
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ordem dos métodos e relativas ao tempo.

Em relagio ao acesso, faz sentido apenas a restrigio cstabelecida como
precondigdo. Um exemplo ¢ a restricio: “o método atualizar-saldrio s6 pode
ser enviado a um empregado se o tempo de servigo dele for major que scis
meses” .

Em rclagdo a ordem dos métodos, a restricdo pode ser estabelecida em
termos de pré e pés-condigdo. Uma precondigio para um métode X é “o
método X s6 serd ativado se o método Y tiver sido ativado anteriormente.”
Uma pés-condi¢ao para um métedo X é “o método X ne fim da sua execugio
deve ativar o método Y".

Em relacgio ao tempo, é interessante que se estabelega a restrigio como
precondi¢ao. Este tempo pode ser absoluto ou relativo. Por exemplo, “o
método X serd ativado todo dia as 12 h (tempe absoluto)” ou “o método X
serd ativado de trés em trés horas (intervalo de tempo)”.

RESTRICAQ GLOBAL

E uma restricio estabelecida para todo o banco de dados, ou seja, para
todas as aplicagdes ativas. Por exemplo, toda campo data da banco de da-
dos deve ser vilido.

RESTRICAQ LOCAL

E uma restricio definida localmente para uma aplicacao especifica, Sua
verificagio é executada sempre que a aplicagdo esta ativa. Por exemplo, o
saldrio de win empregado nao pode ser zero.

3.3 Restri¢coes no Modelo Relacional

Para mostrar como a taxonomia proposta é aplicavel a sistemas relacionais,
esta segio faz um mapeamento das restrigdes de integridade do modelo de
dados relacional para o modelo orientado a objetos.

Uma taxonomia comum no modelo relacional é a que divide as res-
tricdes em inter-relagdo (por exemplo, chave estrangeira) ou intra-relagio
(por exemplo, FD). Pode-se afirmar, por analogia, que existern dependén-
cias deste tipo no modelo OO proposto. De fato, a inter-relagio corresponde
a dependéncia interclasse e, a seguinte, a dependéncia intraclasse.

Todavia, esse mapeamento das restri¢des do modelo relacional para o
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Figura 3.2: Representacao da Taxonomia de Restrigbes
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modelo Q0 nao cobrird todas as restrigbes existentes no modelo O0. Isso
ocorre em virtude da riqueza deste dltimo, que engloba nio apenas os da-
dos, mas também os métodos sobre esses dados. Assim, como ja visto pela
taxonomia proposta, além das restrigdes sobre os dados, devem scr conside-
radas as restrigdes sobre os métodos. Estas tltimas restri¢des nido podem ser
portiveis de modelos anteriores, visto gue o conceito de comportamento 8o
existe no modelo OO. Abaixo serdo analisadas restrigbes cldssicas do modelo
relacional segundo o modelo OO0, exemplificando com as classes do esquema
de dados, ja definido.

DEPENDENCIA DE INCLUSAO

Pode-se considerar que no modelo QO existe dependéncia de incluséo entre
subclasse/superclasse estabelecida pela heranga, entre classe/classe cstabe-
lecida pela composicdo e entre componentes do tipo de uma classe.

Imagine uma ID no modelo relacional entre as relacdes Empregado e
Dependente. A exclusio de um empregado implica na exclusic de todos os
seus dependentes. A inclusio de um dependente implica na existéncia de
un empregado que corresponda aquele dependente,

No modelo OO0, esse tipo de restrigdo é mantida antomaticamente, por
causa da identidade de objetos, ja definida. Considere a classe Empregado
do esquema de dados da Figura 3.1 e os seguintes objetos desta classe:

o < Antdnio Barreto, 010368,..,..,..,<Jodo Barreto, 050590,..>,
<Maria Barreto, 070688,..>>, 530000,

< Recursos Humanos,...,...>>

« <Silvia Barreto, 291165,..,..,..,<Jodo Barreto, 050590,..>,
300000, <Proc. de Dados,...,...>>

Se considerada como no modelo relacional, a atualizagao do objeto < Jodo
Barreto, ...>>, pertencente a classe Pessoa, implicaria na propagagao desta
atualizagio para os objetos <Antdnio Barreto, ...> e <Silvia Barreto, ...>,
pois ambos o referenciam. Contudo, no modelo 00, na verdade, o que
existe ¢ um ponteiro para o objeto e nao uma cépia explicita do objeto.
Sendo assim, a atualizagdo do objeto <Jodc Barreto, ...> néo precisa ser
propagada, pois a sua identificagdo é feita de forma {fsica pelo “oid” e nédo
de forma. légica.
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DEPENDENCIA FUNCIONAL

IY razodvel sugerir que existam I'Ds no modelo OO usando a mesma de-
finigio do modelo relacional, como por exemplo restricio de chave. As vezes
descja-se estabelecer que a matricula do empregado scja unjca entre os ob-
jetos daquela classe.

DEPENDENCIA MULTIVALORADA

Esse tipo de restricdo pode ser climinada usando nogdes de aninhamento
de relagOes durante a modelagem dos dados. Sendo assim, a dependéncia
multivalorada deixa de existir explicitamente no modelo OO,

3.4 Consideracgoes

O fato do modelo OO considerar composi¢éo e heranga, o distingue de outros
modelos. Estas duas propriedades geram implicagles quanto s restrigoes
de integridade.

A composi¢io é pertinente & formacio de um objeto, tendo como compo-
nentes outros objetos. Logo, uma restricao sobre um atributo de uma classe
A pertencente a outra classe B deve ser ativada niao sé quando a classe B
é atualizada diretamente, mas também quando ha modifica¢des na classe A
que influenciam a classe B. A possibilidade de se definir progressivamente
objetos complexos acarreta, desta forma, o problema de verificar o fecha-
mento do conjunto de restrigdes aplicado a uma dada classe ou conjunto de
classes. Nos modelos anteriores, este problema. praticamente nio existia, ja
que ndo permitiam flexibilidade em reestruturagao incremental. Problemas
assoclados sao a consisténcia de um conjunteo de restrigbes e de interferéncia
entre restrigdes,

O problema de interferéncia entre restrigdes ¢ muite complexo e ja foi
analisado para alguns casos particulares no modelo relacional. (Esta dis-
sertagdo nio ird analisar este problema, considerando que cabe ao projetista
determinar um conjunto coerente de restrigdes).

A leranca traz conceitos de subclasse e superclasse, onde a subclasse,
classe mais especializada, herda todas as propriedades da classe mais geral,
a superclasse. Estendendo este conceito, pode-se falar de lierange de ves-
trigées, ou seja, uma restrigdo de uma classe ¢ herdada por todas as suas
subclasses. Entretanto, podem ocorrer situagdes em que as subclasses nio
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queiram herdar determinadas restrigdes. Sendeo assim, um outro ponto a
considerar é a negagdo de resiricées herdedas, ou seja, mna forma de evi-
tar que a restrigac se mantenha na subclasse. Um excemplo de negagio de
restri¢io seria o seguinte: imagine uma classe Empregado ¢ a subclasse Di-
retor. A restricio: “o saldrio de uwm empregado nao pode ser supcrior a
400.000” nédo se aplica & classe Diretor. Esta herda os dados e métodos da
classe Empregado, mas ndo deseja herdar a restrigdo definida acima. Esta
hipétese corresponde a existéncia de excegdes em que subclasses nao herdam
todas as propriedades dos seus ancestrais. Um exemplo desta filosofia, para
modelagem de objetos, é proposta em [Bor83]. (Para elcito desta tese, a
idéia de exce¢bes ndo sera considerada.)

No caso de heranga multipla, podem surgir alguns problemas. Por exem-
plo, a classe Cliente-Empregade que possul como superclasses Cliente ¢ Em-
pregado herda, a principio, as restrigdes definidas pelas suas superclasses, Se
houver conflitos entre estas restrigdes herdadas, pode-se optar por redefinir
a restricao na classe Cliente-Empregado ou entao por herdar apenas uma
das restricdes conflitantes.
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Capitulo 4

Transformacao de Restricoes
em Regras

4.1 Introdugao

A proposta desta dissertacio é que restricoes sejam mantidas em bancos
de dados OO utilizando regras. Para isto, sdo necessirios ao menos dojs
componentes em um SGBDOO:

¢ mecanismo que, dada uma restricio, determina as regras correspon-
dentes;

¢ mecanismo de controle das regras.

Na bibliografia correlata apenas [CW90] e [Mor84] apresentam algorit-
mos de transformacio de restrigbes em regras. [MP91a) indica como fazé-lo,
usando a 1déia de [CW90]. Estas opgdes existentes para o tratamento au-
tomdtico de restrigdes sao representativas do que é sugerido na literatura.
As abordagens de [CW90, Mor84], sobre o tratamento de restrigoes de inte-
gridade, por este motivo, foram analisadas mais detalhadamente e, no final,
foi feita uma opgdo por uma delas, para servir de base ao trabalho proposto.
Esta introducio mostra tal andlise e justifica a escolha da metodologia basica
para a transformagao de regras. O restante do capitulo propoe um algoritmo
que permite esta transformacao.

As equagdes de restri¢do propostas em [Mor84] provéem uma linguagem
declarativa para especificar restrigdes. O conjunto de restri¢des que pade
ser expresso através das equacdes de restrigio é apenas um subconjunto das
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restricdes que pode ser expresso usando predicades arbitrarios (por exemplo,
nas equagoes de restrigioe, o finico operador permitido é o de igualdade). As
equagdes de restricio propiciam uma forma bastante simples de expressio
das restri¢bes. Entretanto, utilizar esta abordagem, gera algumas dificulda-
des. A primeira delas ¢ a limita¢do do conjunto de restrigdes que podem scr
representadas. Algumas extensOes seriam necessdrias para permitir outros
operadores e continuar a manutencao automatica de restricoes. A segunda
dificuldade € o fato de ser utilizado um modelo com relacionamentos scbre o
modelo relacional enquanto que o trabalho agui proposto é sobre o modelo
orientado a objetos. Exisie, assim, uma grande dificuldade em utilizar as
equacdes de restricao por causa da inexisténcia de relacionamentos explicitos
no modelo orientado a objetos. Para ilustrar este problema, imagine o re-
lacionamento Alocado-para entre os objetos EMPREGADO e PROJETO,
que identifica os projetos para os quais os empregados estio alocados. No
modelo relacional, este relacionamento é representado como wina tabela se-
parada fazendo a ligacio entre EMPREGADO e PROJETO. No modelo
orientado a objetos, relacionamentos podem ser simulados através de com-
posicdo. No caso, o relacionamento pode ser representado como um atributo
de EMPREGADO e/ou de PROJETO, mas néo hé possibilidade de defi-
nir cardinalidade e ndo pode ser facilmente expresso como uma equacio de
restricao.

Uma forma para resolver o problema de relacionamentos no modelo ori-
entado a objetos seria utilizar a proposta de [NQZ90]. Nassif, em [NQZ90],
propoe uma extensio do modelo orientado a objetos para suportar relacio-
namentos e restrigdes. Os atributos, as entidades e os relacionamentos sio
tratados como objetos, & os atributos sdo usados para definir relacionamen-
tos. A modelagem dos dados ¢ feita baseada no modelo ER. A desvantagem
da proposta de Nassif é a nao utilizagdo do paradigma de orientagdo a ob-
jetos na sua esséncla, o que torna o processo nado muito natural, visto que
utiliza a modelagem ER e modifica a semantica do modelo QO para intro-
duzir relacionamentos.

O trabalho de [CW90] propbe um sistema interativo incorporado a um
banco de dados relacional para derivar regras a partir de restri¢des. As
restrigbes sdo expressas em uma linguagem baseada em SQL. A partir das
restricdes, deseja-se derivar automaticamente o conjunto de operagdes que
podem causar vieolagdo de restrigoes. Isso é feito através de uma analise
puramente estitica. Como nao é feita uma andlise semantica da restricao, o
conjunto de operagdes detectado pode vir a incluir operagdes que nao pos-
suam o potencial para violar a restri¢io. Contudo, isso pode aletar apenas
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a eficiéncia do sistema: os autores garantem que, com seu método, intercep-
tam corretamente todas as condigdes de violagao. Imbora a proposta scja
voltada para o modelo relacional, a andlise sintdtica da restricio, que é feita
para delecgdo dos eventos responsédveis pela alivagao da regra (ou scja, das
operagdbes gque podem invalidar a restrigio), mostra-se interessante para o
modelo orientado a objetos.

Este capitulo estende a proposta de [MP91a], de transformagic de res-
trigdes em regras. Em [MP91a], esta transformagio é manual, sendo baseada
em idéias de [CW90]. Uma regra de producio é composta hasicamente de
evento, condicao e acao. A condi¢io pode ser derivada diretamente da res-
trigio e a agho é determinada pelo usudric. Entretanto, a deteccac dos
eventos é o passo mais complexo. No caso de sistemas orientados a ohjetos,
estes eventos estdo associados a envio de méiodos. Isto complica enorme-
mente a defini¢ao de todos os eventos que estejam associados a violagéo de
uma possivel restri¢io, por dois motivos principais:

¢ Sobrecarga e polimorfismo associados ao envio de métodos que impe-
dem que se determine de forma estdtica a cadeia de execugdo e mesmo
a classe do receptor;

¢ Riqueza de fungdes e nomes associados a dinamica de uma aplicagao.

Istes dois problemas nao ocorrem na maioria dos sistemas ativos de controle
de restrigdes existentes na literatura, j4 gue se trata normalmente de siste-
mas relacionais. Assim, algoritmos, como os propostos por [CW90, Mor84],
néo se aplicam no caso de sistemas orientados a objetos.

[MP91a] propée que a detecgdo dos eventos seja feita em duas etapas.
A primeira delas corresponderia 3 andlise de caminho (andlise sintdtica da
restri¢ao para a derivagao dos eventos), semelhante ao descrito em {CW90).
O predicado de consulta, ou seja, a condigdo , é analisado e todos os objetos
e classes mencionados sio considerados fontes de violagao de restrigdes. A
determinacio destas fontes deve ser automadtica, pois necessita apenas de
uma andlise sintdtica da sentenga. Todavia, existe uma diferenca em relagao
ao traballio de Widom, onde s6 a andlise puramente sintitica & suficiente,
em virtude de utilizar o modelo relacional. Como o modelo utilizado por
[MP91a] é o modelo orientado a objetos, € necessdria uma andlise mais
aprofundada da restricio por causa da existéncia dos métodos. A segunda
etapa é, portanto, um exame do esquema do banco de dados para identificar
todos os métodos que enviam mensagens para as fontes detectadas na etapa
anterior.
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A deteccdo dos cventos tem por objelive evitar a verificagao desne-
cessaria de restricdes que ndo sdo violadas pela atualizagdo em questio.
Como o problema de encontrar uma solugio exata para o problema ¢ inde-
cidivel, aqui se apresenta um algoritmo que proporciona um superconjunto
da solugdo.

As seges que seguem propoem uma solugio automatica para a proposta.
de [MP91a], que inclui refinamentos & proposta original.

O capiiulo define a seguir uma linguagem de restrigiio que uliliza légica
de primeira ordem sem negacio. Estalinguagem pode ser usada para definir
resirigbes estaticas inter e intraclasse, inter ¢ intra-objeto e sobre métodos,
em sistemas orientados a objetos, segundo a taxonomia proposta.

As modificagbes  principais introduzidas com relagio a4 pro-
posta de [MP81a] sdo as seguintes:

¢ A determinagdo de eventos que podem violar uma regra é automati-
zada {enquanto em [MP91a] era manual, sem especificacdo de deta-
lhes);

o Enquanto as restrigbes abordadas por [MP91a] sdo relativas a dados,
este trabalho considera também restricdes sobre métodos;

e A propagacao de eventos e restrigdes para subclasses é feita pelo algo-
ritmo (o que n&o ocorria em [MP91a], onde tal propagagaoc era deixada
ao sistema de regras);

¢ Este trabalho especifica as informacgOes que se deve ter a respeito do
comportamento de objetos para realizar esta automatizagao (nao de-
finida em trabalhos anteriores);

¢ Finalmente, e também devido ac item anterior, a proposia implemen-
tada ndo depende de um modelo especifico orientado a objetos e pode
ser incorporada a qualquer sistema que use um modelo baseado em
classes com tipo, enquanto {MP9la} usava um mecanismo inseride no
SGBD 03, Neste dltimo, a determinacio de heranca de restrigbes era
deixada ao sistema, o que nao ocorre em outros SGBID. Deste modo,
o algoritmo proposto é de uso geral.

4.2 Linguagem de Restricao

Esta secao propde uma linguagem de especificacao de restricoes estiticas
para sistemas orientados a objetos, baseada em légica de primeira ordem,
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que permile descrever restrigbes inter e intraclasse, e inter e intra-objeto.
RestricOes sobre métodos s6 podem ser expressas quando se referem a pré
ou pds-condigao de execucio de métodos.

As restricoes de integridade sdo construidas usando ohjetos e classes do
esquema e operadores gerais. Os operadores sdo os seguintes:

e operadores aritméticos: +, —, *, /

e comparadores de atributos: =, <, >, <=, >=, <>
e comparadores de objetos: ==, !=

¢ operadores booleanos: e, ou

s operador légico: —

e quantificadores: existe, paratodo

¢ operadores de agregacdo: sum, min, max, card

¢ operadores de pertinéncia: contem, estacontido

» operadores de execucdo de métodos: pre, pos

Note que h4 duas possibilidades de comparac¢io: comparagic de valores
(ignal 3 comparagdo-padrio) e comparagio de objetos. Ambas sio consi-
deradas separadamente em viarios sistemas orientados a objetos, ji que o
contetido (valor) de dois objetos pode ser o mesmo, mas os objetos podem
ser diferentes (“oid” diferente). Assim “==" se refere & igualdade de “oids”
e “I=" 4 desigualdade de “oids”. Para efeito de detec¢io de eventos, nao hi
diferenca no tratamento destes operadores , como serd viste. Os operado-
res se diferenciam na verificag@o da restri¢do (ou seja, o campo Condicdo)
e, portanto, a consulta a ser realizada pela regra precisa usar operadores
diferentes, segundo as diferentes linguagens de consulta existentes.

Outra observagao se refere aos operadores pre e pos, onde os operandos
denotam envio de métodos. Os operandos sio, entdo, os proprios eventos a
serem detectados pelo algoritmo.

Exemplos de restri¢des:

¢+ R1: (paratodo p em Pessoa; p.idade <= 130 e p.idade >= 0).

¢ R2: (paratodo m em Motorista; m.idade >= 18).
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¢ R3: (paratodo p em Pessoa; card(p.criangas) < 20).

¢ R4: (paratodo vl, vZ em Veiculos; vi.ndimero <> v2.auimero ou vl
= V?).

s R5: (existe el em Empregado; el.dep.nome = ‘Pessoal’).

+ R6: (paratodo v em Veiculos, existe m em Motorista; m.carro =

v).

e R7: pre(atualizar-saldrio — el em Empregado) (paratodo el em
Empregado; el.saldrio <> 0).

Abaixo é dada uma gramética para a linguagem de restrigoes. A lingua-
gem proposia € uma variagao da légica de primeira ordem. A gramdtica ¢é
LL(1), isto ¢, permite analisar uma cadeia da esquerda para a direita, pro-
duzindo numa derivagdo esquerda e verificando apenas um simbolo da cadeia
de entrada para decidir qual produgio a ser aplicada.

A sintaxe da linguagem de restrigdes serd dada em FND cstendida. Os
nio-terminais da gramdtica sdo nomes colocados entre parénteses angulares
< e >, como, por exemplo, <predicado>.

GRAMATICA

[

. <restrigio> ::= (<predicado>} /
<ordem-método>( <predicado>)
1. <ordem-método> 1= <op-método>(<método> {,<método>} —
<var> {,<var>} em <dominio>)
2. <predicado> = <quantificador>; <selecio>
3. <quantificador> 1= :
existe <var> {,<var>} em <dominio> [, <quantificador>]/
paratodo <var> {,<var>} em <dominio>
[, <quantificador>]
4. <selegdo> 1= <sele¢do-1> <implica> <selegao-1>/
<selecio-1>
5. <selecdo-1> 1= <condi¢do>/
<condigdo> <conector> <selegio-1>/
{<selegio-1>)
6. <condigio> 1= <expressio>
7. <expressio> = <exp-simples> <comparador> <exp-simples> /
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<exp-simples> -
8. <exp-simples> u= [+|-]<termo> {(4|-) <termo>}
9. <termo> = <fator> {(x|/)<fator>}
10. <fator> u= <var-exp> /
<string> /
<numero> /
(<expressao>) /
<exp-agregaciao> /
<exp-pertinéncia>
11, <var-exp> 1= <var>.<atributo>
12. <exp-agregagdo>:= <op-agreg> (<var-exp>)
13. <exp-pertinéncia>::i= <op-pert> {<var-exp>, <var-exp>)

14. <conector> =e [ ou

15, <implica> 1= —

16. <comparador> ::= <comp-atributo> / <comp-objeto>
17. <comp-atributo> ==/ <> /> /< [ >= [/ <=

18. <comp-objeto> u= == [ =

19. <op-método>- = pre / pos

20. <op-agreg> = swn / min / max / card

21. <op-pert> ::= contem / estacontido

22. <var> 1= <identificador>

23. <dominio> ::= <identificador> *

24, <atributo> ::= <identificador> **

25. <método> 1= <identificador> ***

26. <identificador> = <letra> {<letra> | <digito>}

27. <nimero> = <digito> {<digito>}

28. <letra> u=a/ b/ ¢/..../2

29. «digite> = 0/1/2/....../9

30. <string> ::= ‘<componentestring> {<componentestring>}’
31. <componentestring> 1= “ 7 /qualquercaracterexcetoapdstrofe

* nome de classe

¥* nome de atributo de classe ou de método
**¥ nome de método
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4.3 Proposta do algoritmo

Nesta segao serd descrito o algoritmo proposto para determinar os even-
tos (atualizagbes) que podem causar violagdo de restrigio, sendo usada a
terminologia a seguir.

4.3.1 Terminologia Utilizada
s Fsquema, a defini¢do encontra-se no capitule 1.

o Alributos do méiodo sdo os campos que podem ser atualizados por um
método, ndo necessariamente especificados na assinatura.

o Atributos da classe sdo os campos componentes dos objetos que per-
tencem aquela classe.

o Atributos fontes de violagdo de resiricées sdo os atributos da classe
cuja atualizacio pode violar uina dada restricio.

o Caracteristice eztraida de um atribufo sio os componentes parciais
de um atribute. Por exemplo, o atributo x.a.b.c possui como carac-
terfstica x.a e x.a.b, onde a, b e ¢ nao sao nomes de métodos.

4.3.2 Idéias Centrais do Algoritmo

O algoritmo descrito tem por objetivo a deteccao dos eventos que podem le-
var 4 violagdo de uma restricao. Estes eventos correspondem ao par <classe,
método>, onde o método sempre pertence & classe especificada no par. Por
exemplo, um dos eventos que podem acionar uma restricio sobre o salario
dos empregados é o evento <Empregado, atualizar-saldrio>, isto é, cada vez
que o método atualizar-saldrio é invocado por um objete da classe Empre-
gado, a restri¢io sobre o salario dos empregados deve ser verificada.

Para conseguir detectar automaticamente os eventos a partir de uma
restricdo, 0s seguintes passos sao executados:

1. A restrigdo escrita na linguagem proposta ¢ analisada e as classes re-
ferenciadas na restri¢do sio determinadas (por exemplo, na restrigio
acima a classe identificada é Empregado).

2. S3o identificados os métodos pertencentes a cssas classes que podem
viplar a restrigio, quando invocados. Para isso, é verificado se os
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méiodos das classes determinadas podem modificar alguns dos atribu-
to0s que se encontram na definigdo da restricio. No caso da restrigio
acima, o algoritmo verifica se 0 método atualizar-saldrio se referen-
cia ao atributo saldrio. Se isso acontecer, a classe juntamente com o
método detectado constituem um evento. Quando este evento ocorre,
a verificacao da restrigdo correspondente se torna obrigatdria.

. Os pares <classe, método> obtidos no passo anterior constituem os
eventos-bases. (O esquema do banco de dados é entdo percorrido para
determinar que oufros eventos podem violar a restrigao, tendo em
vista o grafo de heranca. Em outras palavras, o sistema lmplementa
um mecanismo de heranga de restrigoes.

Note-se que uma dada restricao pode ser violada por mais de um evento.

4.3.3 Algoritmo

As informagbes de entrada para o algoritmo englobam a restrigdo e as in-
formagées do esquema do bance de dados (grafo de composigio e heranga,
métodos e atributos por eles modificados). Para facilidade de compreensao
do algoritmo, as informagdes sobre o esquema se encontramn em tabelas.
A saida, o sistema indica um eonjunto de regras <E, C, A> que deve ser
verificado para aquela restrigdo, que é expressa na linguagem de restrigdo
proposta.

As informagbes do esquema do banco de dados necessarias sdo as contidas

nas tabelas T1 e T2, a seguir:

TABELA T1 TABELA T2

Classe Atributo: tipo Classe |Método [Atributo: tipo

o Tabela T1: classes do esquema e seus respectivos atributos e
tipos/classes’ a que pertencem (grafo de composigio).

Essa informagao € necessaria, pois, a partir dela, pode-se saber guais
as classes cuja atualizagao pode afetar uma determinada restri¢ao.

'a partir de agora, sempre que for referenciado classe do atributo, significa o mesino
que tipo do atributo
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o Tabela T2: classes do esquema, métodos das classes, atributos dos
métodos e seus tipos/classes.

A partir de T2 pode-se saber os métodos que podem afetar uma de-
terminada restrigdo quando executados sobre uma classe fonte de vi-
olagao. Note-se que esta tabela exige informagao sobre a exccucio
de um método que nao pode ser extraida diretamente do esquema de
um banco de dados, por haver dados {(atributos acessados dentro do
método) que sio obtidos apenas em tempo de execugdo e dependem,
assim, da seméantica do método. Supde-se que estes dados sejam inse-
ridos pelo administrador do banco de dados. Desse modo, se dentro de
um método m1 hé acesso direto a um atributo x do tipo t1, na tabela
haverd indicagdo de que o método m1l modifica x: t1. Por outro lado,
se ml invoca um método m2 sobre uma classe ¢2, esta informacio
nao constard na tabela porgue corresponde a uina chamada a mdétodo
e nao a modificagfo direta de atributos.

A informagio “Atributo: tipo” armazenada na tabela T2 identifica os
campos que podem ser alterados por cada método e seus respectivos
tipos. Outra opg¢io para a tabela seria colocar apenas os parametros
da assinatura. Se por um lado isso permitiria construglo automatica
da fabela a partir do esquema (pois a assinatura é armazenada nc
esquema), por outro ndo permitiria identificar todos os campos atu-
alizados por um determinado método. Um exemple deste problema
¢ um método sem pardmetros, mas que pode afetar componentes de
uma classe. Contratar () é um método que nao possui parametros,
mas que insere um novo objeto empregado na classe Empregado, a
partir de informagdes solicitadas interativamente.

As tabelas T1 e T2 armazenam dados sobre o esquema e os métodos, bem
como os atributos afetados por cada método. Para completar a informacéo
sobre o esquema, armazena-se a composicio do grafo de heranca sob forma
de drvore com ponteiros para super e subclasses. O grafo de heranca ¢ um
grafo que representa a hierarquia entre as classes. Por exemplo, se Pessoa é
superclasse das classes Empregado e Cliente, o grafo fica:



E

mpregado

No caso de heranca miltipla (por exemplo, a classe  Cliente-
Empregado herda as caracteristicas das classes Cliente ¢ Empregado), a
represenfacao fica:

Empregada

iCliente-Empregado|

O grafo de heranga permite que as restricdoes definidas sobre uma su-
perclasse {por exemplo, Empregado) sejam propagadas para suas subclasses
(por exemplo, Cliente-Empregado). Usando este grafo, o algoritino detecta
todos os eventos adicionals que devem acionar regras para verificagio de
restrigbes herdadas.

A tabela Classe-subclasse representa internamente o grafo de heranca do
primeiro exemplo.

TABELA Classe-subclasse

Classe Subclasses

Pessoa Empregado, Cliente

Cliente Cliente-Empregado
Empregado Cliente-Empregado

| Cliente-Empregado




Descricao do algoritmo

1.

Passol : Percorrer a restrigdo escrita na linguagem de restrigio pro-
posta e identificar as classes explicitadas cuja atualizagio pode violar
a restricdo. No caso da restrigao possuir os operadores de pré e pds-
condicdo, o algoritmo termina neste passo. Isso ocorre porque, nesie
tipo de restrigio, o evento é composto do nome do método ¢ da classe
que constam na pré ou péds-condigio,

. Passo2 : Identificar os atributos da restrigao.

. Passod . Para cada atributo identificado no Passo2:

(a) Pesquisar a tabela T1 para:

i. Determinar a classe a gue pertence o atributo.

ii. Determinar a classe das caracteristicas extraidas do atributo.

. Passod: Se o atributo ndo for encontrado na tabela T1 {o atributo

referenciado por uma classe pode ser herdado de uma superclasse),
entao procurar as superciasses no grafo de heranca e repetir o Passo3
para este atributo. Se o atributo for encontrado, entdo armazenar a
superclasse, a classe, o atributo e a classe a que pertence em uvma lista
chamada Lclasse-afetada.

. Passob :

(a) Armazenar as classes encontradas no Passol e no Passo3 em uma
tabela chamada Tclasse {indica as classes cujos métodos devem
ser pesquisados).

{(b) Armazenar os atributos e suas classes encontradas no Passo3 em
uma tahela chamada Tclasse-atributo (indica os atributos fontes
de viola¢do da restricdo).

(Passos 6 e 7: Identificam os eventos e os colocam na lista Levento.)

. Passof : Para cada classe ¢ pertencente a Tclasse:

(a) Fazer acesso & tabela T2, selecionando as classes c.

(b) Para cada método m da classe c:
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i. Verificar se pelo menos um dos atributos de m e sua classe
correspondente esta contido na tabela Tclassc-atributo (se o
niétodo correspondente pode violar a restri¢io ao acessar um
atributo fonte de violagao).

ii. Se estiver contido, entao armazenar a classe ¢ e 0o métado
m naz lista Levento.

7. Passo7 : Para cada superclasse sp e classe ¢ pertencente i Lclasse-
afetada:

(a) Fazer acesso a tabela T2, sclecionando as classes sp.

(b) Para cada método m da classe sp:

1. Verificar se pelo menos um dos atributos de m e sua classe
correspondente estd contido na tabela Tclasse-atributo,

11. Se estiver contido, entao armazenar a classe ¢ e 0 método
m na lista Levento.

(Passos 8 e 9: Determinam o conjunte final de eventos, navegando
sobre o grafo de heranca.)

8. Passo8 : Para cada classe ¢ da lista Levento:

(a) Pesquisar no grafo de heranga (tabela Classe-subclasse) as sub-
classes de c.

(b) Armazenar as subclasses encontradas em uma nova tabela Tclasse
e copiar a tabela Tclasse-atributo da classe ¢ em uma nova tabela
Tclasse-atributo.

(c) Propagar os eventos correspondentes & classe ¢ para suas subclas-
ses.

9. Passo9 : Criar uma nova tabela Tclasse contendo as subclasses das
classes de Tclasse e repetir o Passol, usando esta nova tabela criada
e a tabela Tclasse-atributo, que nio sofreu modificagdes. Este passo
permite que as subclasses gerem novos eventos, caso possuam métodos
que possam violar a restrigdo.

Os passos do algoritmo estao representados na Figura 4.1.
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Tdentifica
Classes

identifica
Atributos

Identifica
eventos

{Levento)

L 4

Propaga
eventos para

subclasses

L Percorre
Levento

Figura 4.1: Representacio dos Passos do Algoritmo
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Motivacao comn Exemplos

Serdo dados alguns exemplos de restrigdes baseados no esquema de dados de
uma empresa definido anteriormente, na Figura 3.1. A delecgio dos cven-
tos é feita com base no algoritmo jd definido. No primeiro exemplo, serio
descritos 0s passos do algoritmo, para propiciar um melhor entendimento.
As informacGes do esquema dos dados sdo armazenadas na tabela T1 e

T2, conforme as Figuras 4.2 ¢ 4.3 respectivamente.

Classe

Atributo: classe

Pessoa
Empregado

Cliente
Departamento

Cliente-Empregadc

nome: String, datanasc: Data, enderego: Endereco

cargo: Integer, tempo-servigo: Integer,
dependente: Pessoa, saldrio: Dinheiro,

dep: Departamento

crédito: Dinheiro, status: String
nome: String, pessoal: Empregado,

gerente: Empregado

Figura 4.2: TABELA T1

Classe Método Atributo: classe
Pessoa atualizar-datanasc | datanasc: Data
Empregado contratar Todos atributos de
Empregado e Pessoa
Empregado demitir Todos atributos de
Empregado e Pessoa
Empregado atualizar-saldrio saldrio: Dinheiro
Empregado atualizar-dep dep: Departamento
Departamento atualizar-gerente | gerente: Empregado
pesscal: Empregado
Cliente-Empregado | atualizar-saldrio saldria: Dinheiro

Figura 4.3: TABELA T2

A representacao do grafo de heranga fica conforme a Figura 4.4.
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Classe Subclasses

Pessoa Cliente, Empregado
Cliente Cliente-Empregado
Empregado Cliente-Empregado

Cliente-Empregado | ~

Figura 4.4: TABELA Classe-subclasse

¢ Exemplo 1 (vide tabelas na Figura 4.5):

Restrigdo interclasse: “Um empregado que € gerente deve ganhar no

minimo 1.600.006”.
(paratodo d em Departamento; d.gerente.saldrio >= 1000000)
Explicacao das tabelas T1 e T2:

Tabela T1: A restricdo acima diz respeito as classes Departamento,
Empregado ¢ Dinheiro. Para descobrir que a classe Empregado esté
envolvida nesta restrigao, é necessirio saber que gerente (atributo da
classe Departamento) pertence 3 classe Empregado. I imprescindivel
possuir informagoes sobre os tipos (classes) a que pertencem os atri-
butes de uma determinada classe.

Tabela T2: Através desta tabela, pode-se descobrir que o wétodo
atualizar-saldrio da classe Empregado pode viclar a restrigdo {pois
afeta o campo saldrio da classe Dinheiro). Isso ocorre porque uma
mudanga ne saldrio de um empregado implica na necessidade da ve-
rificagdo da restriciao, jé que este empregado pode ser um gerente.
Serdo analisados dois métodos da classe Empregado (atualizar-dep e
atualizar-saldrio), a fim de dar uma idéia de como se d4 a procura
nesta tabela.

O método atualizar-dep, por exemplo, é descartado, pols ndo envia
mensagem para os atributos saldrio ou gerente, considerados fontes
de violagdo da restrigio. O nao envio das mensagens é descoberto
por uma. verificagdo nos atributos do método em questdo. Como o
atributo do método atualizar-dep é diferente de saldrio e gerente, entiao
o método nao é selecionado. Seguindo o mesmo raciocinio feito para o
método atualizar-dep, constata-se que o método atualizar-saldrio deve
ser selecionado, por possuir pelo menos um atributo considerado fonte
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de violagao de restricdo (no caso, o atribute saldrio).

Passos do algoritmo:

1. Passol : Classes identificadas: Departamento.
2. Passo2 : Atributos identificados: d.gerente e d.gerente.saldrio.

3. Passod : d.gerente pertence a classe Empregado e d.gerente.sald-
rio pertence a classe Dinheiro.

4. Passod : Nao repete o Passod, pois o atributo ja foi encontrado
na tabela T1.

5. Passaed : Tclasse contém Departamento, Empregado e Dinheiro.
Tclasse-atributo contém gerente: Empregado e saldrio: Binheiro.

G. Passo6 : Andlise da classe Departamento:

(a) Método atualizar-gerente - selecionado (um dos atributos do
método ¢ igual a gerente: Empregado).

Anilise da classe Empregado:

(a) Método contratar - selecionado (um atributo do método é
igual a saldrio: Dinheiro).

{b) Método demitir - selecionado (um atributo do método € igual
a saldrio: Dinheiro).

{¢) Método atualizar-saldrio - selecionado (o atributo do método
¢ igual a saldrio: Dinheiro).

(d) Métedo atualizar-dep - descartado (o atributo do método
difere de gerente: Empregado e saldrio: Dinheiro).

7. Passo7 : Nio existe a lista Lclasse-afetada.

8. Passo8 : Repeiir o Passof para a subclasse Cliente-Empregado
da classe Empregado armazenada na tabela Tclasse (a dnica sub-
classe envolvida é Cliente-Empregado, pois Departamento ¢ Di-
nheiro ndo possuem subclasses). Neste passo é feita a propagagao
dos eventos para as subclasses.

9. PassolG : Anélise da classe Cliente-Empregado:
(a) Método atualizar-saldrio - selecionado (o atributo do método
é igual a saldrio: Dinheiro). Nao precisa inserir em Le-
vento, porque ja fol inserido durante a propagacao dos evel-
tos (Passo8).



16, Passo7 : Naoc existe a lista Lelasse-afetada.
11. Passo8 : Cliente-Empregado ndo possui subclasses.
12. Passo9 : Nio houve mudancgas em Tclasse, porque Cliente-Em-
pregado ndo possui subclasses.
13. Resultado: os eventos que podem violar a restrigao:
— <Departamento, atualizar-gerente>
— <Empregado, atualizar-saldrio>
-~ <Empregado, contratar>
— <Empregado, demitir>
— <Cliente-Empregado, atualizar-saldrio>
— <Cliente-Empregado, contratar>
— <Cliente-Empregado, demitir>

o Exemplo 2 (Tabelas na Figura 4.6):

Restricdo infraclasse: “O saldrio de um gerente é maior gue o saldrio
de todos os empregados do departamento”.

(paratodo x em Empregado; x.saldrio <= x.dep.gerente.saldrio)

Exemplo 3 {Tabelas na Figura 4.7):
Restrigdo intraclasse: “A idade de uma pessoa cadastrada é maior que
25 anos 7.

(paratodo p em Pessoa; p.datanasc < 230791?)

Obs.: Nesta restricao ocorre a propagacao do evento para as subclasses
Empregado e Cliente. O Passo9 do algoritmo é executado e o passo6 é
repetido para as tabelas criadas (Tclasse e Tclasse-atributo), Tclasse
contendo Empregado e Cliente e Tclasse-atributo contendo datanasc:
Data. Note-se que, além disso, sao detectados eventos relatives a con-
tratar e demitir empregados. Ambos foram incluidos porque fazem
acesso ao atributo datanasc: Data, embora se trate de subclasse de
Pessoa, ou seja, houve heranga de restrigdo, inclusive, com métodos
que nao afetam Pessoa. Demitir foi incluido, apesar de néo violar a
restricio. Este fato, no entanto, sé poderia ser verificado com auxilio
do usuério, pois as informagdes utilizadas pelo algoritino nao sio sufi-
cientemente precisas para determinar este tipo de diferenga seméantica.,

2

considere que os campos do tipo data possuem o formato ddmmaa
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» Ixemplo 4 (Tabelas na Figura 4.8):

Restrigao intraclasse: “A jdade de um empregado é maior que 25 anos

kk

{paratodo x em Empregado; x.datanasc < 236791)

Obs.: Nesta restricdo, o atributo datanasc, referenciado pela classe
Empregado, pertence a sua superclagse Pessoa. Logo, os métodos pes-
quisados sdo os da classe Pessoa. O método encontrado ¢ propagado
para a classe Empregado, que, por sua vez, propaga para sua sub-
classe Cliente-Empregado. Note-se que, embora Cliente seja subclasse
de Pessda, o algoritmo ignora o fato, ja que se trata de 1dentificar even-
tos referentes a Empregado (pela restrigio) e subclasses de Empregado
{(heranca miltipla).

¢ Exemplo 5 (Tabelas na Figura 4.9):

Restricdo intraclasse: “0O gerente de um departamento pertence ao
quadro de pessoal do seu departamento ”.

(paratodo d em Departamento; estacontido(d.gerente, d.pessoal))

¢ Exemplo 6 (Tabelas na Figura 4.10):

Restricao interclasse; “0O saldrio do empregado nao pode exceder duas
vezes ¢ maxime do saldrio dos empregados do seu departamento™.

(paratodo x em Empregado; x.saldrio <=

2*max(x.dep.pesscal.saldrio))

o Exemplo 7 (Tabelas na Figura 4.11):

Restricio interclasse: “O somatério dos saldrios dos empregados de
um departamento é superior a 100.0007.

(paratodo d em Departamento; sum{d.pessoal.saldrio} >= 100000)

4.3.4 Aplicagio em Sistemas nao OO0

O sistema proposto serve também para qualquer banco de dados relacional
ou aninhade. Neste caso, ndo ha muitos métodos, apenas as operagOes insert,
update e delete. Nao hd tampouco superclasses ou subclasses, e as tabelas
T1 e T2 possuem no lugar do campo classe o campo relagdo e no lugar dos
campos atributos:tipo, permanece o campo atributo:tipo, quando se trata
de banco de dados relacional) ou substitui-se por atributo:relagio (no caso
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de aninhamento ¢é colocado © nome da relagio que compode o atributo}. A
tabela Tclasse passa a conter os nomes das relagbes envolvidas na restrigio
e a tabela Tclasse-atributo passa a conter os nomes das relacdes e os nomes
dos atributos afetados. Com estas simplificagoes, o algoritmo generaliza o
proposto por [CW80], para sistemas relacionais.

O processamenio de algoritmo nfo é alterado, apenas percorre rmenos
tabelas. Logo, o algoritmo é considerado de uso geral, uma vez que pode ser
utilizado para sistemas OO0, relacionais e relacionais estendidos.

Imagine a seguinte restricao para um banco de dados relacional, utili-
zando a relagio Empregado {nome, num-matr, saldrio, num-dep}: “o saldrio
de um empregado nio pode exceder duas vezes o saldrio médio do seu de-
partamento”. A consulta feita ao banco de dados para extrair as tuplas que
violam esta restricdo, baseado em [CW90], fica:

if exists (select ¥ from Empregado el
where salario > 2%
(select avg(salaric)
from Empregado e2
vhere e2.num-dep =
el.num-dep)

A relagdo detectada nesta restrigio é Empregado e os atributos sdo
saldrio e num-dep. Sendo assim, as tabelas T1, T2, Tclasse, Tclasse-atributo
e Levento, referentes a esta restrigdo, podem ser visualizadas na Figura 4,12.
Observe que as tabelas T1 e T2 dizem respeito apenas as relagdes base do
esquema do banco de dados e nac as visdes.

Note-se que Tclasse contém o nome da relagio envolvida na restrigac e
Tclasse-atributo contém o nome do atributo referenciado e seu respectivo
tipo. Os eventos detectados a partir de uma andlise dos métodos estdo na
tabela Levento.

[WF90] utiliza esse exemplo de restrigio. As operagdes detectadas que
a invalidam sdo exatamente as mesmas mostradas na lista de eventos da
Figura 4.12.

Conclui-se que, a partir do exemplo considerado, a utilizagdo do algo-
ritmo para bancos de dados relacionais é trivial.

4.3.5 Criagao da Regra

Utilizando o algoritmo anterior, as regras < £,C,.A > sao obtidas da seguinte
forma. Seja uma restrigao R expressa como um predicado P, ¢ a agio
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correspondente 4, opcional. Esta restricdo é analisada para determinar as
regras correspondentes, que terio todas os mesmos componentes para ¢ ¢
A A expressao correspondente a restrigio é

P = A4

{ou seja, sc o predicado ndo é obedecido, a agao deve ser executada).
Quando a agdo é omitida, supde-se a agao-padrie (prevengio), guer dizer,
se o predicado nao é obedecido, a operagido correspondente ao evento é re-
jeitada.

O componente A das regras é obtido diretamente da expressic. O pre-
dicado P da origem aos dois outros componcntes:

e a condicido C = =P

* o conjunto de eventos, a partir da andlise de R, seguindo o algoritmo
deste capitulo.
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Teclasse

Dinheiro

Departamento
Empregado

Telagse-atributo

gerente: Empregado
saldrio: Dinheiro

Levento inicial

| Classe | Método \
BDepartamento | atualizar-gerente
Empregado atualizar-saldrio
Empregado contratar
Empregado demitir

Levento final

[ Classe | Método ‘
Departamento atualizar-gerente
Empregado atualizar-saldrio
Empregado confratar
Empregado demitir
Cliente-Empregado | atualizar-saldrio
Cliente-Empregade | contratar
Cliente-Emipregado | demitir

Figura 4.5: Exemplo 1
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Tclasse

Empregado
Dinheiro
Departamento

Tclasse-atributo

dep: Departamento
gerente: Empregado
saldrio: Dinheiro

Levento
[ Classe | Método
Empregado contratar
Empregado demitir
Empregado atualizar-saldrio
Empregado atualizar-dep
Departamento atualizar-gerente

Cliente-Empregado | contratar
Cliente-Empregado | demitir
Cliente-Empregado | atualizar-saldrio
Cliente-Empregado | atualizar-dep

Figura 4.6: Exemplo 2
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Tclasse

Pessoa
Data

Tclasse-atributo

\ datanasc: Da‘ﬂ

Levento

’ Classe | Método
Pessoa atualizar-datanasc
Empregado atualizar-datanasc
Cliente atualizar-datanasc
Cliente-Empregado | atualizar-datanasc
Empregado contratar
Empregado demitir
Cliente-Empregado | contratar
Cliente-Empregado | demitir

Figura 4.7: Exemplo 3
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Tclasse

Empregado

Tclasse-atributo

I datanasc: Dataj

Lclasse-afetada

‘ Superclasse | Classe l Atributo: Tipo ‘
‘ Pessoa | Empregado ’ datanasc: Data ‘
Levento
| Classe | Métado i

Empregado contratar
Empregado demitir
Empregado atualizar-datanasc

Cliente-Empregado | contratar
Cliente-Empregado | demitir
Cliente-Empregado | atualizar-datanasc

TFigura 4.8: Exemplo 4
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Telasse

Departamento
Empregado

Tclasse-atributo

gerente: Empregado
pessoal: Empregado

Levento

I Classe [ Método }

[Depa,rta,mento | atualizar-gerente \

Figura 4.9: Exemplo 5
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Telasse

Empregado
Departamento
Dinheiro

Tclagse-atributo

dep: Departamento
pessoal: Empregado
saldrio: Dinheiro

Cliente-Empregado
Cliente-Empregado
Cliente-Empregado
Cliente-Einpregado

atualizar-saldrio
contratar
demitir

atualizar-dep

Levento
[ Classe | Método ‘
Empregado atualizar-saldrio
Empregado contralar
Empregado demitir
Empregado atualizar-dep
Departamento atualizar-gerente

Figura 4.10:
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Tclasse

Depart

Enpregado
Dinheiro

amento

Tclasse-

atributo

saldrio: D

pessoal: Empregado

inheiro

Levento

l Classe

| Método

|

Departamento
Empregado
Empregado
Empregado
Cliente-Empregado
Cliente-Empregado
Cliente-Empregado

Atualizar-gerente
atualizar-saldrio
demitir

contratar
atualizar-saldrio
demitir

contratar

Figura 4.11

: Exemplo 7
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Tabela T1

[ Relagio | Atributo: tipo ‘
Empregado | nome: String, num-matr: Integer
saldrio: Integer, num-dep: Integer

Tabela T2
| Relagio | Operagao | Atributo: tipo —‘
Empregado | insert todos atributos de Empregado
Empregado | delete todos atributos de Empregado

Empregado | update (seldrio) | salario: Integer
Empregado | update {dep) num-dep: Integer
Empregado | update (nome) | nome: String

Telasse

Tclasse-atributo

saldrio: Integer
num-dep: Integer

Levento

| Relagio | Operagio |
Empregado | insert
Empregado | delete
Empregado | update (seldrio}
Empregado | update (dep)

Figura 4.12: Exemplo para um Banco de Dados Relacional
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Capitulo 5

Implementacao

5.1 Introducgao

A implementagao feita para o algoritmo do capitulo anterior serd apresen-
tada neste capitulo. Primeiramente serdo feitas algumas consideragdes sobre
o sistema desenvolvido. Em seguida, serd dada uma visdo geral do sistema.
Finalmente, serd detalhado o funcionamente dos principais médulos do sis-
tema e serdo mostradas as estruturas de dados utilizadas. O desenvolvi-
mento deste sistema teve por fim validar algumas das idéias expostas no
decorrer da tese.

5.2 Consideracoes Iniciais

O algoritmo de restrigdes foi implementado em C na rede de estagbes SPARC
do DCC UNICAMP.

O sistema desenvolvido visa servir como uma camada de suporte as res-
tricdes definidas para um banco de dados crientado a objetos. Esta ca-
mada pressupde que o SGBD subjacente possui um mecanismo de regras
(como, por exemplo, implementado no sistema Oy [MP91al ou Damascus
[KDMS8S8]). As restricdes especificadas sdo analisadas, e 0s eventos sao de-
tectados segundo o algoritmo do capitulo 4. E gerada wma regra para cada
evento usando a idéia de que cada restrigio corresponde a uma condigdo
(predicado) e a uma agido, além de um conjunto de eventos. Os componen-
tes (eventos, condicdo, agio) sdo passados para 0 SGBD, para que este gere
as regras segundo o mecanismo j& implementado.

A camada implementada utiliza duas fontes de dados: restrigdo de in-
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tegridade, fornecida pelo usudrio na linguagem proposta no capitulo 4, ¢
informacocs sobre o esquema. Estas dltimas sdo lidas de um arquivo inter-
mediario, de formato-padrio. A criagdo deste arquivo exige a intervencio
de um maddulo que acesse o banco de dados para obler as informacoes ne-
cessérias do esquema (através da DML do SGBD especifico) ¢ que obtenha
do projetista informacdes sobre a semintica dos mélodos {para permitir
definir a tabela T2). Este mddulo, varidvel a cada SGBD, cria os dados
correspondentes as tabelas (T1 ¢ T2) descritas no capitule 4. Assim, a cada
SGBD corresponde um modulo proprio.

A nivel conceitual, uma grande vantagem do sistema desenvolvido é que
pode ser acoplado a qualquer banco de dados orientado a objetos, pois sua
implementacdo nao foi baseada em um SGBDOO especifico. O sistema
ufiliza informagdes do esquema de dados a partir de um modelo que, de
acordo com [ABD*89], qualquer modelo orientado a objetos deve possuir.
Além disso, a escolha da linguagem C contribui para que o sistema seja
utilizado em ambientes diferentes daquele em que foi projetado.

O acoplamento do sistema implementado a um SGBD qualquer exige a
existéncia dos seguintes mddulos ja incorporados ao SGBD:

+ mddulo de captagio de intormagdes do esquema para criagao das ta-
belas T1 e T2;

+» modulo de criagio e manutengio de regras, definidas como <I5, C, A>,
que seriam fornecidas ao sistema pela camada desenvolvida nesta tese.

Naturalmente, solugbes mais especificas voltadas para peculiaridades de
cada SGBD podem também ser implementadas usando os conceitos discu-
tidos na tese. Isto exigiria, no entanto, conhecimento especifico de cada
SGBD, para assim desenvolver sistemas de melhor desempenho e melhor
adaptados para cada caso. '

5.3 Visao Geral

A estrutura do sistema implementado estd representada na Figura 5.1. O
mddulo de captagio de informagdes do esquema { CARREGA CLASSES, ATRI-
BUTQS E METODOS) é responsavel pela leitura do arquivo-padrie contendo
o esquema do banco de dados. Os dados (sobre classes, atributos e métodos)
sdo colocados em estruturas de dados intermedidrias, acessados pelo modulo
de geragdo de eventos.
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A cada restrigio fornecida, € feita uma anélise sintdtica (médulo ANALISE
SINTATICA) descendente recursiva da restrigio escrita na linguagem de ros-
trigéo.

0 mddulo seguinte (IDENTIFICA VARIAVEIS, ATRIBUTOS ¢ CLASSES) &
responsavel pela separagao dos atributos e classes referenciados na restrigio
e 140 precisa se preocupar em analisar a sintaxe da restri¢io, pois qualquer
erro é detectado pelo médulo anterior e comunicado ao usudrio, para que
haja a devida correcio.

Conforme definido no capitulo 4, os eventos detectados sdo pares <classe,
metodo> que ocasionam a verificagdo da restricdo. A geracdo de tais even-
tos (médulo GERA EVENTOS) constituj o passo fundamental do sistema de-
senvolvido. Este médulo utiliza as informagdes da restricdo e consulta as
informagdes do esquema nas estruturas intermedidrias para gerar os eventos
a serem verificados.

5.4 Detalhamento dos Principais Mdédulos

Serdo mostrados em detalhes alguns mddulos do sistema, buscando, assim,
propiciar um melhor entendimento do mesmo. Os algorifinos para estes
médulos encontram-se descritos em pseudocddigo, no apéndice B.

Médulo: CARREGA CLASSES, ATRIBUTOS E METODOS

Este médulo tem por funcdo ler as informagoes do esquema de dados (ja
obtidas a partir do médule de captagdo de informacgdo especifico ac SGDBD)
e carregd-las em estruturas de dados de facil manipulagao.

As informagbes do esquema sao de trés tipos: informacoes sobre com-
posicdo e tipos de atributos, informagdes sobre métodos e informagdes sobre
heranca. O algoritmo inicialmente cria estruturas correspondentes 3 com-
posicdo. As classes do esquema sao armazenadas em wma arvore AVL, onde
cada nd contém o nome da classe e ponteiros para os métodos e os atri-
butos componentes. Os atributos de cada classe, por sua vez, sao também
armazenados em uma Arvore AVL separada, onde cada né contém o nome
do atributo e a classe (tipo) respectiva.

Os métlodos sao armazenados em uma lista ligada. Cada elemento da
lista contém o nome do método e ponteiros para os atributos correspondentes
(ou seja, listas ligadas de atributos).

Em outras palavras, ha pelo menos duas estruturas distintas para des-
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criggo dos alributos: a drvore referenciada pelo grafo de classcs ¢ a lista
referenciada pela lista de métodos, ou seja, o método, ao referenciar mn
atributo de uma classe, nao se aproveita do fato desta informacio jd se en-
contrar armazenada. Assim, cria sua prépria lista de atributos. Se vidrios
métodos referenciam o mesmo atributo, este se repetird em cada lista cri-
ada por cada método. Ainda que esta opgao nio seja ideal, em termos de
economia de espago, foi adotada para simplificar a implementagao. Caso
contrario, seria necessario testar, a cada método da lista, a ignaldade de
seus atributos com a de outros métodos ji inseridos. '

Esse teste de igualdade é demorado. Para efeito da criacio da lista de
métodos, significa verificar ndo apenas se dois atributos tém o mesmo noine,
mas se tém o mesmo tipo e compoem a mesma classe. Isso ocorre porque o
algoritmo que estabelece os eventos <Classe, Método> usando informagodes
do esquema adiciona a lista de eventos um determinado evento <C, M>
apenas se o método M fizer acesso a algum atributo fonte de violagao de
restricio. Sendo assim, é necessario que as informagdes sobre os atributos
incluam ¢ nome, o tipo e a classe a que pertence o atributo. Com o teste de
igualdade, haveria, em principio, apenas uma estrutura para cada atributo,
referenciada pelo grafo de classes e pelos métodos correspondentes.

Como a implementagfo pretende apenas validar o algoritmo, e esta
dltima op¢do aumentaria a complexidade do cédigo sem ganho em resulta-
dos desejados (determinagido da regra), optou-se pela primeira alternativa.
Da mesma forma, a implementagiao em arvores AVLs para varias estruturas,
visou aliar simplicidade de algoritmos a rapidez de busca de estruturas em
memoria.

Para a representacido dos métodos das classes, optou-se por uma lista
simplesmente encadeada. ( motivo para esta escolha € que o tempo de
busca ndo é relevante, visto que a lista serd percorrida uma dnica vez, do
inicio ao fim, pelo mdédulo que necessita analisar todos os métodos da classe,
n3o havendo possibilidade de otimizar a pesquisa. A Figura 5.2 mostra a
estrutura do grafo de composi¢ao e dos métodos.

O grafo de heranga que reflete os relacionamentos entre as superclasses
e subclasses do esquema de dados é representado pelas estruturas de dados
da Figura 5.3. Optou-se por duas representacdes, das superclasses e das
subclasses, pelo fato de que a navegagdo do grafo de heranga se torna, desse
modo, mals ficil. No caso da representacac das superclasses, as classes que
estdo contidas no grafo sio inseridas em uma arvore AVL. Cada nd desta
arvore possui um apontador para uma lista de adjacéncia de suas super-
classes. A representagio das subclasses segue o mesmo raciocinio da repre-
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sentacao das superclasses. A diferenca ¢ que a lista de adjacéncia coniém
as subclasses da classe e ndo as superclasses. Além da vantagein de visua-
lizagio obtida com as duas representagdes utilizadas para o grafo de heranga,
uma oulra vantagem € a facilidade de remogio e atualizagdo das classes que
compdem o grafo resultante do uso destas estruturas.

Vale ressaltar que, para a escolha das estruturas de dados, o tempo de
pesquisa foi o critério considerado mais importante. O tempo de insergao,
apesar de relevante, néo afeta muito o processamento do algoritmo, pois a
insercio das informagBes do esquema. ocorre apenas uma vez para © con-
junto de restricSes relativas aquele esquema de dados. O tempo gasto para.
remogao e atualizagdo das informagdes nestas estruturas nao é significativo
porque estas operagdes 1ao ocoITem com muita {reqiiéncia durante o pro-
cessamento das restricdes, A possibilidade de modifica¢do do esquema em
paralelo & criaciio de restrigdes faz parte do conjunto de extensdes a dis-
sertagdo, descritos no capitulo 6.

Para melhor exemplificar o armazenamento dos dados do esquema nas
estruturas propostas, serd mostrade na Figura 5.4 a representagio do banco
de dados de uma empresa {descrito anteriormente). A classe Empregado é
a escolhida para ser detalhada. Na lista de métodos ndo aparecem todos
os métodos da classe Empregado, apenas atualizar-saldrio e contratar. E
mosirada apenas a lista de atributos do método atualizar-saldric. Apenas
uma porgio do banco de dados é representada nesta figura, mas buscou-se,
através deste exemplo, dar uma 1déia geral da estrutura empregada.

Médulo: IDENTIFICA VARIAVEIS, ATRIBUTOS E CLASSES

Neste médulo é lida cada palavra que compde a restrigdo. Para cada palavra
lida, é testado se a palavra é uma variavel, uma classe ou um atributo. A
partir da gramdtica definida no capitulo 4, sabe-se que uma varidvel apa-
rece apds os quantificadores existenciais efou universais, que uma classe
sempre vem apos a palavra reservada “em” e que os atributos contém um
simbolo especial (“.”) entre os identificadores. Como o mddulo anterior a
este (ANALISE SINTATICA) garante a corregdo sintdtica da restrigo, o teste
sobre a palavralida para a detecgdo das varidveis, classes e atributos torna-
se extremamente simples cown o uso das informacoes de localizagac extraidas
da gramdtica da linguagem de restrigio.

Por fim, sdo gerados o conjunto das varidveis e suas respectivas classes
e o conjunto dos atributos da restrigio que serdo utilizados pelo méduio
seguinte.
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Médulo: GERA EVENTOS

Este mdédulo gera os eventos responsdveis pela verificagio da restricdo. lsso
¢ feito a partir de informacdes sobre a restrigao e sobre o esguema de dados,
sendo as informagdes especificas de cada restrigdo armazenadas em estrutu-
ras adicionais as do esquema: a cada restricdo sdo eliminadas as estruturas

da restricao anterior e criadas novas estruturas relativas & restri¢ao corrente.
' O conjunto dos atributes da restricio obtidos no médulo IDENTIFICA
VARIAVEIS, ATRIBUTOS E CLASSES é percorrido e, a cada caracteristica ex-
trafda de um atributo da restrigao (vide capitulo 4), é buscado seu tipo
correspondente nas estruturas de esquema geradas no mddulo CARREGA
CLASSES, ATRIBUTOS E METODOS. Desta forma, determina-se os tipos dos
atributos referenciados pela restrigdo.

Com iss0 sdo geradas as informagdes para TCLASSE e TCLASSE-ATRIBUTO
descritas no capitulo 4, que sio entdo armazenadas como arvores AVL.
TCLASSE contém as classes das varidveis, dos atributos e de suas carac-
teristicas extraidas, enquanto que TCLASSE-ATRIBUTQ contém apenas as
classes dos atributos e de suas caracteristicas extraidas.

Finalmente, os eventos sdo gerados e armazenados em uma lista LISTA-
EVENTO. A determinacio dos eventos é feita percarrendo primeiro TCLASSE
e depois LCLASSE-AFETADA (lista de superclasses). Para cada classe de
TCLASSE, verifica-se se seus métodos tém ao menos um atributo que estd
contido em TCLASSE-ATRIBUTO. Caso afirmativo, é gerado o evento corres-
pondente, formado pela classe em TCLASSE e pelo método detectado. Em
seguida, para cada superclasse em LCLASSE-AFETADA, realiza-se a mesma
verificagdo quanto aos métodos. No caso desses métodos também gerarem
violagao, darao origem a insergao de eventos adicionals em LISTA-EVENTO.

Serd descrito, a seguir, um exemplo de tratamento de restri¢des para fa-
cilitar o entendimento. Este exemplo & baseado no esquema de dados de uma
empresa utilizado nos capitulos anteriores. Imagine a restri¢do: {paratodo
x em Empregado; x.datanasc > 260167). O algoritmo precisa saber a classe
do atributo x.datanasc referenciado na restrigdo. A palavra em indica que x
é uma varidvel da classe Empregado. Esta classe é pesquisada na arvore de
classes do esquema. Encontrada a classe, o atributo datanasc é pesquisado
na arvore de atributos da classe Empregado. No caso, houve insucesso da
pesquisa, e pressupde-se que a classe Empregado esteja referenciando-se a
am atributo herdado. Sendo assim, é utilizada a representacao do grafo de
heranca para que sejam descobertas as superclasses da classe Empregado.
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Detecta-se, entdo, que a classe Pessoa é uma superclasse de Empregado ¢
repete-se o processo de busca do atribute, agora na classe Pessoa. Neste
caso, 0 atributo é encontrado.

Em resumo, a pesquisa nas estruturas do esquema da classe de um atri-
buto e de suas caracteristicas extraidas é feila, inicialmente, usando a classc
que o referencia diretamente. No caso de insucesso, € {eita uma pesquisa
recursiva com as superclasses desta classe. Se o atributo for detectado
em alguma superclasse, esta informagic é registrada em uma lista simples-
mente encadeada correspondente a LCLASSE-AFETADA mostrada no capitulo
4. Esta lista conteria a superclasse Pessoa, onde ¢ atributoe foi encontrado;
a classe Empregado, referenciada na restricdo; e, o atributo datanasc e sua
respeciiva classe, no caso Data. Sendo assim, no exemplo da restrigac acima,
o método atualizar-datanasc, definido na classe Pessoa, seria selecionado, e
o evento <Empregado, atualizar-datanasc> € que seria inserido na lista de
eventos e ndo o evento <Pessoa, atualizar-datanasc>. Isso acontece porgue
a restricdo diz respeito a classe Empregado e ndo a classe Pessoa.

Por fim, é feita a propagacao dos eventos para as subclasses das classes
gue se encontram na LISTA-EVENTO com a geragio de noves eventos pelas
subclasses afetadas como conseqiiéncia desta propagacao.
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Figura 5.1: Estrutura do Sistema de Transformacao de Restrigoes em Regras
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Figura 5.3: Representa¢io do Grafo de Heranga
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Figura 5.4: Representagaco do Esquema de Dados de uma Empresa
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Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertagio discutiu o problema da manutengio de restricGes estaticas
em sistemas OO e apresentou uma solu¢fo para o tratamento destas res-
tricdes utilizando o paradigma de regras de produgao.

Inicialmente, no capitule 1, foi mostrado o assunto para abordagein:
restricoes e banco de dados orientado a objetos. Procurou-se dar uma visio
geral do problema, destacando conceitos basicos necessarios no decorrer da
dissertagao.

No capitulo 2, foi feita uma revisao bibliogrdfica sobre tratamento de
restrigbes em sistemas OO. Os trabalhos apresentados foram os mais sig-
nificativos da &drea, sendo que a maior parte dos pesquisadores propds a
transformacgio de restricdes em regras para um melhor tratamento das res-
trigoes.

Em seguida, no capitulo 3, propds-se uma taxonomia de restriges esta-
ticas no modelo OO para melhor caracferizar as restri¢gdes utilizadas neste
trabalho.

O capitulo 4 apresentou um algoritme para transformagice automdtica
de uma restricio de integridade em um conjunto de regras de produgéo.
A parte principal do algoritmo é a detecgio dos eventos responsdveis pela
verificacao da restricido. Fol proposta, ainda, uma linguagem de definigio
de restrigdes baseada em 1dégica de primeira ordem, sem negacio.

Finalmente, no capitulo 5, foi descrita a implementagio do algoritmo
mostrado anteriormente com apresentacao das estruturas de dados utili-
zadas. O sistema apresentado generaliza trabalhos anteriores na drea de
verificacao de restrigbes através do paradigma de bancoes de dados ativos.

Dentre as principais contribuigdes deste trabalho, pode-se citar:
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¢ discussdo do problema de manutencho de integridade em sistemas
00, com implementagio (ainda que experimental) de uma solugao.
Ressalte-se que a maioria dos trabalhos existentes nio prové a trans-
formagdo automdtica de restrigbes em regras.

¢ 0o sistema desenvolvido pode ser utilizado para gerar regras para varios
tipos de sistemas de banco de dados: orientados a objetos, relacionais
e relacionais aninhados.

e o sistema prové tratamento de restricdes nao apenas sobre dados, mas
também sobre métodos.

¢ finalmente, como parte integrante do trabalho, foi desenvolvida uma
taxonomia para restrigbes em sistemas 0O, que considera sua di-
mensao dindmica, sendo proposta uma linguagem de especificagac de
restrigoes.

6.1 Extensoes

Esta secdo aponta algumas extensdes para o trabalho desenvolvido. Uma
delas seria a utilizagdo de informagbes extraidas dos operadores de agregacio
e seu uso em restrigdes sobre campos agregados. Qutra seria a manutencao
automatica de restricdes quando ocorrem modificagdes no esquema de dados
{ou seja, evolugdo das restri¢des ao longo do tempo). Ainda outra seria a
atilizagio de estruturas mais eficientes quanto ao armazenamento de dados.
Ag extensoes encontram-se detalhadas nas subsegdes seguintes.

6.1.1 Extensao do Algoritmo para Operadores de Agregagao

Alguns eventos gerados pelo algoritmo podem ser descartados se for criado
um campe Tipo-atualizagdo na tabela T2, associado a cada atributo do
método. A importincia desta informagao pode ser vista pelo exemplo dado
a seguir. Imagine a restricdo: “O somadidrio dos saldrios dos empregados
de um departamento é maior que 1.000.000”. A principio, pode-se pensar
que um método atualizar-saldrio, quando executado, afetaria a restrigio.
Contudo, se 0 método atualizar-saldrio executasse sempre aumento de salario
e nunca o contririo, este método nunca violaria a restricdo. A informacio
que constaria na tabela T2, no campo Tipo-atualizacio, seria M+, indicando
modificacdo para um valor superior.
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A tUnica atualizacao que afetaria essa restrigio scria, para Jlustrar, a de-
missdo de um empregado (método demitir), porque o somatério dos saldrios
sofreria um decréscimo se tal método fosse ativado, o que poderia levar &
violagdo da restricio. Neste caso, seria possivel tirar vantagem de operado-
res de agregacao (sum, max, min) da linguagem ¢ possivelmente aumentd-la
com ouiros operadores.

Uma possivel solugao para saber quais operagdes afetam um agregado
consiste em criar uma tabela adicional. Sendo assim, nela se incluiriam os
operadores de agregacac junto com os possiveis operadores de comparacio
e os tipos de alterago que tém influéncia sobre eles. Entao, a alteragio que
influencia “sum{x)” é a exclusio e/ou alteragio para um valor inferior de
objetos pertencentes a X, ou seja, alteragdes que fagam o valor do sematorio
decrescer, implicando, assim, na necessidade de verificacio da restricho. A
interpretagde para os outros operadores da tabela seria feita de nodo similar.
A possivel tabela dos operadores de agregacio estd representada na Figura
6.1, onde as letras I, E, M indicam inclusio, exclusio e modificacio. M+ e
M~ correspondem ao aumento e & diminui¢ido de valores.

Operador de agregacio | Comparador | Atual-op
sum >2 ... EM-
sum << ... M+
max > IEM-
max << .. [EM+
min >2 TEM-
min << .. IEM4-

Figura 6.1: TABELA dos Operadores de Agregacao,

6.1.2 Extensao do Algoritmo para Manutengio Automadtica
de Restrigbes

Note que ¢ algoritmo pressupde leitura de informacées do esquema. O
moédulo de captagao destas informagbes deve se encarregar de manter os
arquivos intermedidrios atualizados, quando ha modificagoes no esquema do
banco de dados.

No algoritmo implementado, uma modificacdo no banco de dados requer
gue as resiri¢des definidas sejam revistas para possivel modificagdo do con-
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junto de regras. Uma extensao possivel consiste em desenvolver um sisteina
que garanta que, quando o esquema for atualizado, as regras reclativas s
restrigbes vigentes sejam mantidas e que as regras que ndo tenliam mais
validade, como conseqiiéncia das modificagbes no esquema, sejam removidas
de forma automatica.

Uma solugao para o problema é manter o texto das restrigoes ja analisa-
das em um arquivo, com indicagao das regras correspondentes, que deve ser
consultado a cada mudanga do esquema. Esta opgdo pode nio ser adequada
se as mudangas forem {reqilentes. Uma possibilidade de melhoria é manter
associagao entre as regras e as restrigbes que as geraram, criando estruturas
armazenadas no banco de dados para este fim, Um exemplo seria eriar clas-
ses de regras onde cada uma estaria ligada a uma restrigdo. Uma vantagem
adicional neste caso desta seria a de permitir classificar regras segundo a
aplicabilidade. Apresenta, por outre lado, ¢ problema de sobrecarregar o
sistema com manutengdo de associagdes adicionais.

6.1.3 Implementagao Mais Eficiente do Algoritmo com Eco-
nomia de Estruturas Usadas

Todas as estruturas do esquema poderiam ser transformadas em win dnico
grafo, onde cada nd conteria o nome de uma classe e apontaria para a res-
pectiva drvore de atributos e lista de métodos. A lista de métodos, por sua
vez, conteria listas de ponteiros para nds das arvores de atributos correspon-
dentes (da classe e de outras classes).

O grafo de heranga seriaigualmente representado no mesmo grafo, através
de novas arestas indicando dire¢ao de heranga. O grande problema, neste
caso, seria realizar buscas, tendo em vista o grande numero de ponteiros e
todos os caminhos que deveriam ser percorridos. A Figura 6.2 d4 uma idéia
de como ficariam os dados de uma empresa armazenados na nova estrutura
proposta.

6.1.4 Outras Extensoes

A garantia de restri¢des de integridade em sistemas orientados a objetos
apresenta muitos prohlemas em aberto. Algumas outras extensdes possivels
ao trabalho desenvoivido seriam:

+ andlise do problema de manutengic de restriges dindimicas;

o manutencio de restrigoes na presenca de versdes de objetos;
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Figura 6.2: Estrutura de Dados Proposta
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o estabelecimento de excegdes as restrigdes (permanentes ou temporarias);

¢ estudo de efeito do diferimento de execugdo de regras na consisténcia
do banco de dados, como, por exemplo, 1o sistema de [MD89], onde a
execugdao de uma regra pode ser adiada,

e extensio da linguagem de programacao do banco de dados para englo-
bar definicdo de restricoes, permitindo, assim, que ¢ compilador {faca

a verificagho preliminar da integridade. Esta solu¢do é sugerida em
[BLRO1].
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Apéndice A

A.1 Diagramas Sintaticos da Linguagem de Res-
tricao

restricao:

L J '@“’ predicado —'@—'
ordem-métoda

ordem-método:

método (| var |-(emH dominio —{() )}
(os) L(: r— —

predicado:

— quantificador —"®‘—' selecio [




quantificador:
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eXpressao:

h

exp-simples comparadorr g exp-simples—

comparador:
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comp-chjetd
comp-atributo:
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comp-objeto:
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termo

108



termo:

— =

fator

fator:

._i[VEiI‘-SXi ]—1 —

numero

string

————@——expresséo——-@———

exp-agregacao
-

exp-pertinéncia

h

var-cxp:

—* var ] '( ) * atributo .
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exp-agregacio:

296D

exp-pertinéncia:

nuInero:
digito -

1dentificador:

letra |[—
- — " letra i

digito |——
Var:
~identificador—
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dominio:
identificador

atributo;

|

|

identificador

método:

identificador

|
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Apéndice B

B.1 Algoritinos do sistema

Médulo: IDENTIFICA-VARIAVEIS-ATRIBUTOS-CLASSES

Lé a restrigho analisada sintaticamente pelo mdédulo ANALISE SINTATICA
e 1dentifica as varidveis, atributos e classes referenciados na restri¢io.

1. Ler a préxima palavra da restrigdo.

2. Enquanto ndo-fim restrigéo:

{a) Caso palavra
i. Varidvel: armazenar varidvel em uma lista simplesmente en-
cadeada.

ii. Atributo: gravar atributo em um arquive (ARQUIVO-ATRI-
BUTO).

ili. Classe: para cada varidvel da lista:

A. Gravar a variavel e a classe encontrada em um arquivo
(ARQUIVO-VAR-CLASSE).

iv. preou pos: gravar o nome do método e das classes referenci-
adas na condi¢do em uma lista denominada LISTA-EVENTO.
It para ¢ fim do algoritmo.

(b) Ler préxima palavra da restri¢io.
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Médulo: CARREGA-INFORMAGOES-DO-ESQUEMA-DE-DADOS

1.é o esquema de dados ¢ armazena as informagoes necessirias ent estru-
turas de dados eficientes.

1. (Armazena as classes do esquema..)
Inserir as classes do esquema em uma darvore AVL ordenada por nome
de classe (ARVORE-CLASSE-ESQUEMA).

2. {Armazena os atributos e métodos das classes do esquema.)
Para cada classe da ARVORE-CLASSE ESQUEMA:

(a) Inserir seus atributos e respectivos tipos a que pertencem em uma
arvore AVL ordenada por nome de atributo (ARVORE-ATRIBUTO-
CLASSE).

(b) Inserir seus métodos em uma lista simplesmente encadeada orde-
nada por nome de método (LISTA-METODO).

i. (Armazena os atributos dos métodos.)
Para cada método da lista:

A. Inserir seus atributos e respectivos tipos a que perten-
cem em uma lista simplesmente encadeada ordenada por
nome de atributo (LISTA-ATRIBUTC-METODO).

(¢) (Armazena as superclasses das classes do grafo de heranga.}
Inserir as classes do grafo de heranga em uma drvore AVL orde-
nada par nome de classe,

i. Para cada classe da 4drvore:

A. Inserir suas superclasses em uma lista simplesmente enca-
deada ordenada por nome de superclasse (LISTA-SUPER-
CLASSE).

(d) (Armazena as subclasses das classes do grafo de heranga.)
Inserir as classes do grafo de heranga em uma drvore AVL orde-
nada por nome de classe,

i. Para cada classe da arvore:

A. Inserir suas subclasses em uma lista simplesmente enca-
deada ordenada por nome de subclasse (LISTA-SUBCLAS-
SE).
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Médulo: GERA-EVENTOS

Gera os eventos responsaveis pela verificagio da resiri¢do, a partir de in-
formacoes sobre o esquema de dados e sobre a restri¢io.

1. (Armazena as varidveis e suas respectivas classes em uma drvore de
varidveis e as classes da restricdo em uma arvore de classes.)
Ler 6 ARQUIVO-VAR-CLASSE.

(a) Inserir as varidveis e suas classes em uma drvore AVL ordenada
por nome de varigvel (ARVORE-VAR-CLASSE).

(b} Inserir as classes em uma drvore ordenada por nome de classe
(ARVORE-CLASSE-RESTRIGAO).

2. (Pesquisa a classe dos atributos e de suas caracterfsticas extrafdas
e as armazena juntamente com os atributos na drvore de classes dos
atributos da restrigdo, e na drvore de classes da restri¢do é armazenada
apenas as classes encontradas.)

Ler o ARQUIVO-ATRIBUTO.

(a) Pesquisar a classe da varidvel {CVAR) que compbe o atributo na
ARVORE-VAR-CLASSE.

(b) Atribuir a CPESQ, CVAR.
(c) Para cada caracteristica extra{da do atributo:

. Atribuir ID-ATRIBUTO, préximo identificador do atributo.

ii. Chamar procedimento PESQUISA-CLASSE-DA-CARACTERISTI-
CA-EXTRAIDA (CPESQ, ID-ATRIBUTO).

ill. Inserir a o atributo juntamente com a classe encontrada em
uma drvore AVL ordenada por nome de atributo (ARVORE-
CLASSE-ATRIBUTO-RESTRICAO) e apenas a classe na ARVORE-
CLASSE-RESTRICAO.

3. (Veriﬁca meétodos das cla,sses.)
Para cada classe ¢ da ARVORE-CLASSE-RESTRICAQ:

{a) Pesquisar ¢ na ARVORE-CLASSE-ESQUEMA.
(b) Chamar procedimento VERIFICA-ATRIBUTOS-METODO {c, c).
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4. (Verifica métodos das superclasses.)
Para cada superclasse s da LISTA-CLASSE-AFETADA:

(a) Pesquisar s na ARVORE-CLASSE-ESQUEMA.
(b) Chamar procedimento VERIFICA-ATRIBUTOS-METODO (s, ¢).

5. (Propaga eventos para as subclasses. )
Para cada classe ¢ e método m da LISTA-EVENTO:

(a) Para cada subclasse s da LISTA-SUBCLASSE da classe ¢:
i. Inserir a subclasse s e 0 método m na LISTA-EVENTO.
(b) Atribuir vazio & ARVORE-CLASSE-RESTRIGAO.

(c) Armazenar as subclasses de ¢ na ARVORE-CLASSE-RESTRICAO.

(d) Repetir este mddulo a partir do passo 3 para a possivel geragio
de eventos pelas subclasses inseridas na LISTA-EVENTO.
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Procedimento: VERIFICA-ATRIBUTOS-METODO (CPESQ, CGRAV)

Esse procedimento possui dois pardmetros: a classe de pesguisa e a classe
de gravagao. Nele é verificado se os métodos da classe CPESQ possuemn
pelo menos um atributo que estd contido na ARVORE-CLASSE-ATRIBUTO-
RESTRICAO. Se o método possui, entdo gera o evento gravando a classe
CGRAV e 0 método na LISTA-EVENTO.

1. Para cada método m da LISTA-METODO da classe CPESQ:

(a) Se algum atributo do método e sua respectiva classe ¢ pertencem
a ARVORE-CLASSE-ATRIBUTO-RESTRICAQ, entdo inserir a classe
¢ e o método m em uma lista simplesmente encadeada ordenada
por nome de classe (LISTA-EVENTGC).

Procedimento: PESQUISA-CLASSE-DA-CARACTERISTICA-EXTRAIDA
(CPESQ, ID-ATRIBUTO)

Procura a classe a que pertence o pardmetro ID-ATRIBUTO, utilizando CPESQ
como indice de pesquisa.

1. (Procura a classe CPESQ na drvore de classes do esquema.)
Pesquisar CPESQ na ARVORE-CLASSE-ESQUEMA.

2. (Procura a classe do parameiro ID-ATRIBUTQ na arvore de atributos
da classe.)
Pesquisar na ARVORE-ATRIBUTO-CLASSE da classe CPESQ a classe de
ID-ATRIBUTO,

3. Se encontrar a classe correspondente & caracteristica extraida,
entao atribuir a CPESQ i classe encontrada.
senao

(a) Atribuir & classe CBASE, CPESQ.

(b) Enquanto (ndo-fim LISTA-SUPERCLASSE da classe CPESQ ou nao
encontrar a classe da caracteristica extraida):

i. Atribuir a classe CPESQ a superclasse da LISTA-SUPERCLAS-
SE.
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ii. Chamar procedimento PESQUISA-CLASSE-CARACTERISTICA-
EXTRAIDA (CPESQ, ID-ATRIBUTO).

{¢) (Registra a superclasse que contém a caracteristica extraida como
atributo.)
Se encontrar, entao inserir a classe CBASE, a superclasse CPESQ,
o atribuio ID-ATRIBUTO e sua classe em uma lista simplesmente
encadeada ordenada por nome de classe (LISTA-CLASSE-AFETA-
DA).
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