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RESUMO

Em Ciéncias de Compuiaglo, uma das linhas de pesguisa na 4rez de Sistemas
de Banco de Dados gue vem se destacando hé mais de uma década frata de desenvol~
ver mecanismos adeguados 3s necessidades das aplicagdes ditas nio-convencionais.
Em particular, por causa da inadeguaglo ¢ insuficiéncia dos mecanismos tradicio-
nais de controle de transagdes e de integridade existentes nos SGRBRDs convencio—
nais, nos ditimos anos, indmeras propostas tém sido aspresentadas para o controle

de consisténcia em aplicectes de engenharia.

A propostz deste trabalho ¢ estudar os mecanismos de controle de consistén~
ciz ¢ de integridade em sistemas de banco de dados, particularmente os de trata-
mento de restrigdes em ambientes de projeto. Asslm, sfo identificadas as princi-
pais caracteristicas de resiricdes de consisténcia parz aplicacdes de PAC, sendo
apresentado um sistema de software {(denominado Subsistems de Tratamento de
Restrigbes — STR) pars tratamento de restricles no contexto GERPAC/UNICOSMOS,
possibilitando  definig2o, manipulagio e wverificagio dindmica de restrighes 2
nivel do GERPAC.

O STR € desenvolvido em ambiente UMNIX das estaces de trabalho SUMN, na
linguagem de programagio C, constituindo um Subsistema de Tratamento de Restri~
¢oes para o SGBD GERPAC, um 3GBD para aplicagbes de FAC,



One  direction of research in Data Base Svstems, where a lot of effort has
been applied since more than one decade is the development of proper mechanisms
for non—conventional applications. FParticulary, in recent years, innumerous
propositions have been presented for consistency control in engeneering applica-
tions, due to the inadeguancy of traditional mechanisms of consistency, integri-

tv and transaction control in Conventiona! Dota Buse Systems.

The purpose of this work is to study the consistency and integrity control
mechanisms of Data Base Systems, more particulary, in the context of design
environments. Major features of consistency constraints for CAD applications are
discussed; &2 software system  (STR) for constraints control in  the

GERPAC/UNICOSMOS context is presented.

This software permits the dynamic definition, manipulation and checking of
constraints. STR has besen developped in C, in the Laboratdrio de Computago ¢
Antomagio {LUA} of FEE/UNICAMP, in a2 UNIX envirommeni, it is the Constrainis
Management Subsystem of the GERPAC DBMS (a2 DBMS for CAD applications).
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A ieccnologia de Sistemas de Banco de Dados (SBD) surgiu basicamente com o
objetivo de proporcionar aos sistemas compulacionais z capacidade de armazenar e
gerenclar  grandes guantidades de dados de maneira confidvel e consistente,
permitindo  gue estes dados sejam compartilhados enitre diversos  usuvdrios.
Inicialmente, foram os programadores das aplicagbes comerciais gue sentiram a
necessidade de compartilhamento de Bases de Dados {(BD). Este fato explica, em
parte, porgue a tecmologia de banco de dados evoluin, primeiramente, em diregéo
az0s sistemas de banco de dados orientados para aplicagbes comercials e adminis-

irativas,

Consequentements, os sistemas de banco de dados comercials e/ou administra-
tivos representam a maloria dos SBDs existentes. As  estatisticas mostram gue
somenie em 1085 30% das aplicagbes desenvolvidas wutilizaram algum Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) {Bat85). Estes sistemas s&o normalmente

chamados de sistemas de banco de dados convencionais,

MNos ditimos anos, ouiras dreas de aplicagio ({projetos de engenharia,
inteligéneia  artificial, automagdo de escritdrios, representagio de conhecimen~

to, computagio gréfica, etc.) tém recebido a atengio dos pesquisadores da drea
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de banco de dados. Os SBDs desenvolvidos para estas aplicagles sio chamados,

frequentemente, de sisternas de banco de dados ndo-convencionais.

1.1 PRINMCIPAIS OBJETIVOE DO SBDs

As principals preocupagbes dos programadores de aplicagbes comerciais
constituiram os objetives fundamentais dos sistemas de banco de dados. Com o
avango da tecnologia de computadores ¢ dos sisiemas de banco de dados e o
crescente  uso destes sistemas em  aplicaches denominadas nio-convencionals (por
serem diferentes da  tradicional comercial), os segeintes objetives fortaleceram
¢ uso de sistemas de banco de dados: controle de redundincia; compartilhamento
de dados; facilidades de recuperagliop imposicio de restrigBes de  integridade e

controle de seguranga de dados.

Orutros objetives adicionals também contribufram pars a difusio da tecnolo-
gia de banco de dados. Enire eles podemos mencionar: redughdo do lempo de
desenvolvimento de aplicagbes; estabelecimente de normas ¢ regulamenios pars
desenvolvimento de aplicagdes; disponibilidade de informacbes sempre atualizadas

e cconomia Sm TECUrsos humanos.

A seguir descrevemos os principals objetivos gue motivaram o surgimento dos
sistemas de banco de dados ¢ sustentam 2 suz utilizacdo no desenvolvimenio de

aplicagbes.

1.1.1 Contrels de Bedundincis

MNa prética, wm item de dado ldgico aparece em diversas visbes de diferentes
usudrios. Porém, esta dispersic de dados nfo € conveniente a nivel fisico de um

sistema de informacio. De acorde com a abordadgem de Sistemas de Banco de Dados,
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durante © projeto de um sistema aplicative diversas visbes de diferentes grupos
de wsudrios devem ser integradas de tal forma que cada item de dado légico sejs
grmarenadoe somente em uwm unico lugar Iste evitz inconsisténclas ¢ também

oferece uwma otimizagio do espaco de armazenamento,

Entretanto, em alguns casos, uma redundincia controlada pode ser muito
dtil. Por exemplo, em sistemas de banco de dados relacionais, quando se deseja
criar uwm relacionamento entre vérias relagbes introduz-se a chave primériz de
uma relaclc como chave ostrangeira mnas demals relagdes. Desta forma, uma
referéneia a0 atributo  uwtilizado € armazenado redundantemsente em  todos os
registros  de  vdrias relagBes. Porém, sem esta facilidade a2 eficifncia na

recuperacho de informagbes sofreria ume redugdo significativa.

i.i.2 Compartilhaments de dados

Uma vez que, nos sistemas de banco de dados, os dados wutilizados peor
diversas aplicagles séo inlegrados e mantidos em uma bass de dados, oz SGEDs
devem permitir gue viérios usudrios tenham acesso simultineo z estes dados. Para
isto, uwm SGBD multiusudrio deve oferscer mecanismos de controle de concorréncla
a fim de garantir que diversos wusudrios possam atualizar um mesmo dado de
maneirs controlada e segura para ndo gerar inconsisiéncias no resultado  das

atualizagdes.

Como diversos tipos de usudrios, com conhecimento técnico variado, utilizam
uma basc de dados, os SGBDs devem oferecer, também, umsa veriedade de interfaces
para © usudrio. Os tipos de Imterfaces em geral incluem linguagens de consulia
para usudrios casuais, linguagem de programaclo para programadores, sistema de

menus ¢ interfaces de linguagens naturals para usuédrios leigos.
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1.1.3 Faclilidades de Recuperache

Um SGBD confidvel deve oferscer mecanlsmos de recuperagfio em casos de
ocorréncia de falhas de software ou hardware. Por exemplo, se o sistema falha
durante a execugio de um programa de atualizago, o subsistema de recuperagio €
responsdvel por assegurar gue a base de dados seja restaurada para o seu estado

anterior 2 execugdo do programa.

1.1.4 Impesiche de Bestrigdes de Integridade

A majoria das aplicagbes de bance de dados exige gue certas restricfes de
integridade sejam impostas sobre os dados. O tipo mails simples de uma restrigio
de integridade € a especificagBo do tipo de dado de um item de dado. Existem
gutros tipos dec  restrigbes mals complexas. Por exemplo, especificar gue um
registro em um  argulvo deve ser relaclionado com  alguns registros em  oufros

arguivos, constitul wma restrigio de integridade relativamente complexa.

As restrigbes de  integridede, om  sua maloris, sho derivadas da semintica
dos dados e da realidade gue cles representam. E responsabilidade dos projetis-
tas especificar as restrigbes de integridade durante o projeto do banco de
dados. Algumas restrigbes podem ser especificadas através do SGBD e slo impostas
autornaticamente. Outras resirigbes devem ser verificadas através dos programas
de atwalizacio ou no momenio da enirads de dados. Afualmenie 2 maloria dos 5GBDs
comercials € relativamente limitada guando se trata de imposigio automdética de

diversos tipos de resirigdes.
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1.1.8, Controle de Seguranga

Quando vérios usudrios compartilham wma base de dados, =2iguns nic sio
autorizados a acossar todas as informagdes da base de dados. MNa realidade, cada
usudrio € autorizado a acessar uma determinada porgio da base de dados, pré-
estabelecida peic administrador deo sistema. Além disso, o fipe de acesso também
pode  ser restringide {86 leitura, sdé escrita, leitura e escrita). Para tal, os
SGBDs devem possulr em subsistema de sutorizagio e seguranca gqgue € utilizado
pelos administradores de banco de dados para criar e especificar as restrighes
de seguranga e de autorizagbes. Estas restrigdes devem ser observadas toda ver
que for realizado um acesso a banco de dados. Em caso de violago de alguma
restrigio o subsistema de segoranca do SGBD deve bloguear o acssso e realizar as

devidas agbes pré-estabelecidas,

1.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SBDs

Uma base de dados € ums coleglo logicamente cosrente de dados Interrelacio-
nados com  significados somébnticos  inerentes, através dos  guais  fenfa-se
representar  alguns  aspectos do mundo real. Diversas caracteristicas distinguem
08 sistemas dec banco de dados dos métodes iradicionais de programsacic com

arguivos. A seguir sAo discutidas algumas entre as mails importantes destas

caracteristicas.
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1.2.1 Maturezs de Austo-Manutenche

Uma caracteristica f{undamental dos sistemas de banco de dados € gque eles
contém nioc somente os dados propriamente ditos, mas também uma definigio ou
descricho completa da estrutura da base de dados. Esta descriglio € armarzenada
num subsistema chamado Diciondrio de Dedos ou Catdiogo de Dados {{All82},
{Wergs)), sendo composta de informagBes sobre a estrutura de cada arguivo, o
tipo € a forma de armazzenamento de cada Hem de dado, além de vérias resirigbes
sobre estes dados. Assim, o diciondrio de dados € utilizado para manter a

cosréncia da estrutura de dados ¢ facilitar o uso ¢ a manutencio do sistema.

1.2.2 Imdependéncia de Dados

A Independéncia de Dados representa a capacidade dos sistemas de banco de
dados de esconder os detalbes da implementagdo do sistema dos programas de
aplicago. Em processamenic com sistemas de arguivoes tradicionais, a estrulura
de dados € embutida nos programas que contém as rotimas de acesso. Desta forma,
qualguer mudan¢a na estrutura de um arguivo pode exigir modificagies em todos os
programas Que acessam este arquivo. Ao coastrdrio, as rotinas de acesso de um
SGBD s#o escritas independentemente de gualquer um dos arquivos do sistema. A
estrutura dos arguivos de dados € armazenada no diciondrio de dados do SGBD,
separadamente das rotinas de acesso. Assim, o SGBD permite modificagbes na base
de dados sem provocar grandes consequénclas ou alteragdes mnos programas de

aplicagho.
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1.2.3  Abstracie de Dades

A abordagem da tecnologia de Banco de Dados proporciona ao wmsudrio uma
representagdo conceitual dos dados sem entrar em detalhes de seu armazenamento.
Um modelo de dados € uma forma de abstraciio de dados utilizada para oferecer
esta representagio conceitual. Os modelos de dados wmtilizam conceitos ldgicos,
como por exemplo, objetos e suas propriedades e relacionamentos , os quais podem
ser mails féceis de compreender do gue conceitos de armazenamentc em

computadores.

Em sistemas de banco de dados a estrutura detalhads e 2 organizacio de cada
argquive de dados s3o armazenadas ne diclendrio de dados. Os usudrios interagem
com a representagdc conceltval dos arguivoes e o SGBD extrai do diciondrio de

dados, guando necessédrio, os detalhes destes arguivos.

i1.2.4 BMditiplas Visfes de Dados

Um sistema de banco de dados tipicamente fem vérios usudrios, cads um pode
necessitar uma perspectiva ou uma visio diferenie da base de dados. Uma visio
pode ser um subconjunte da base de dados ou entio conter dados virtuais, gue sio
derivados a partir de outros dados existentes nos arguivos € gue ndo estdo

explicitamente armazenados na base de dados,
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1.3 SBDs CONVENCIONAIS VERSUS SBDs NAO-CONVENCIONAIS

Um sistema de banco de dados deve ser bem projetado a fim de refletir
adequadamente a parte da realidade que pretende representar. Isto depende, em
parte, do modelo de dados sobre o gual o sistema € projetado. Assim, o modelo de
dados wtilizado deve ser expressivo o suficiente para capturar a scméntica da
aplicagio. Em geral, os modelos de dados utilizados em 5BDs convencionais tém
poucos recursos para concretizar este fato ({Tsi82),{Pot88}). Estes modelos

apresentam basicamente trés elementos primitivos fundamentais:

* Tipos de dados bdsicos (Inteiro, Légice, String, etc.) ¢ construtores
de tipos compostos {Registro);

* Operadores para coriar e manipular Instinclas desses tipos {operadores

aritméticos, Idégicos e de strings):

* Restrigbes de integridade implicitas (exemplo: chave priméria nio pode

ser nulz no Modelo Relacionall.

Eventualmente o modelc pode também permitir, ainda gue de forma rudimentar,
definicio de novos operadores em  termos de operadores primitivos £ de novas

restrigtes de integridade explicitas.

As informagbes exisientes nas aplicagbes ndo-convencionais sio diffceis de
serem capiuradas e representadas pelos modelos de dados e SGBDs convencionals

pelos seguintes motivos:

* Os SGBDs classicos sfo Stimos para representar dados escalares, cadeias
curtas de caracieres e registros de ftamanho fixe. As  aplicagfies ngo-
convencionals possuem cadeias muito longas de caracieres, registros de

tamanho varidvel ou informacfes fextuais £ velores ¢ mairizes de dados.
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* As aplicagbes nio-convencionais sio caracterizadas por um grande ndmero
de tipos de objetos com poucas ocorréncias {Pri89). Os BDs convencio-
nzis fm uma posiglc oposia,

* Em satividades n3o-convencionals o6 esguemas de bancoe de dados evoluem

constaniemente,

* Mas aplicagles nio-convencionais, € necessdrio preservar as versdes
anfigas ¢ criar novas versSes de um mesme objelo. Em ums base de dados
de prejetos, por exemplo, o "log” deve ser mantide para poder tracar a

evolugio de um projeto ¢ possibilitar um eventual retrocesso.

® As transagbes em SEDs nic-convencionals sdo de longa duraglo, pois um
usudric pode trabalbar sobre um determinado objeto por semanas antes de
salvi-lo na base de dados. Enguanfo isso, as aplicagles convencionais
550 caracterizadas por  suas  transacles cwurias,  fantoe  om sistemas
"batch” como em sistemas "on~line”. Enguanic nos sistemas "batch” uma

]

transagde pode processar grandes volumes de dados, nos sistemas "on~
iine” em geral manipuls somente poucos dados. Porém, em gualguer case,
a execugho de uma {ransacho ndo demora mals do gue poucos segundos,
Além  disso, nestas aplicagBes, as transagdes representam  um grau
glevade de acesso local aos  dados, isto €, a rmaioriz delas  acessa

praticamenle a mesma porglo da base de dados.

®* Engusnto as aplicacdes convenclonais sfc geralmente caracterizadas por
acessos  altamente  localizados  (dades comuns slo  acessados  frequente-
mente por diversos usudrios), em aplicagdes ndo-convencionais a base de
dados € particionada enire virios grupos de usudrios. Conseguentemente,
os conflites em acessar os dados sio multo mals {reguentes em sistemas

de bance do dados convencionals.

Modelos de dados wutilizados para projetar bases de dados de aplicagbes
nao-convencionals devem ter capacidade de representar a maior parie da seméntica
dessas  aplicagbes {{Pec88},{Pot88}), permitinde definigio e manipulagio de

indimeros tipos de objetos complexos,
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Embora a tecnologia de SBDs convencionais represente uma solugic adeguads
para o problems de armazenamento e gerenciamento confidvel e seguro de grandes
quantidades de dados, para as aplicagbes nio-convencionais ela n&o cobre
sdequadamente os outros reguisitos, as vezes mals Importantes. Nestes sistemas,
hd uma malor necessidade om mecanismeos que proporcionam definigdo e verificagho
de malor nimero de tipos de restrighes. Além disse, o suporte 2 estas restrigbes

deve ser de forma mals flexivel e mais dindmica do que nos SGBDs convencionais.

Esta mnecessidade tem motivado o desenvolvimento de diversos projetos de
pesguisa, principalmente em sistemas de base de conhecimento e tambédm em
aplicagBes de prejeto.  Entre  as  fentativas de  inftegrar  zos  8GBDs  nlo-
convencionais mecanismos de deflinigio e de controle de restrigdes podemos
menclonar, enire outras, as seguintes: CONMAN {Wal89} - am gerenclador de
restrighes  gue suporta  uma represenfagBo  consisiente €  um gerenciamentio
eficiente de restricbes em sistemas de base de conhecimenio; Beta {Bro&03) ~ uma
linguagem para especificagBo de esguemas pars sistemas de banco de dados, com
favilidades de definigfo de resirigbes de  integridade; System G {Che86) - um
sistema de programagic Idgica orientads 2 objetos com recursos para gerencia-
mento de regras; ADABTPL {Cro87) - um modelo de dados bascado em definicio de
tipos de restrigbes para aplicagbes em  Automagdc de Escritdrios; KRISYS
{{Debs9b), [Mat88}) - um Sistema Gerenciador de Bases de Conhecimente (KBMS),
bassado ne integragio das tecneclogias de 8BDs e IA, com recursos adeguados para
sistermmas avangados de PAC, o subsisiems gerenciador de regras do SGBD POSTGRES,
sucessor do  SGBD  relacional  INGRESS  ({StoB81,{Si0861); ETM  (Event/Trigger
Mechanism) - um subsistemz genérice de definigio e controle de restrighes e
gatithos para o sistema DAMASCUS, projetado para aplicagBes de projetos de VLSEs
{{Kot88]},{DitB6a}); MARVEL {({Kai83a},{K=ai88b} -~ um ambiente de bases de conheci-
mento para aplicagdes de engenharia, que suporta diversas entidades e
ferramentas de forma integrada, baseado em conceito de restrigbes do tipe “pré-

condicho, agho, pds—condicio”.
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1.4 OBIETIVOE DESTE TRABALHO

Em amblentes de Projete Auxiliado por Computador (PAC), a necessidade de um
SGBD € umsa realidade indiscutivel, Nestes ambientes, devido a intensa interscio
de diversos usudrios, 0 SGBD regquer recursos flexiveis de controle da consistén-
cia ¢ coeréncia de dados. Estes recursos nic se resumem, apenas, em mecanismos
convencionais de controle de consisténcia existentes na maloria dos sistemas de
banco de dados comercials, tais como, recuperagdo ¢ backup, definigio de transa-
¢oes e controle de concorréncia. Definicio dinimica e controle simplificado de
restricfes de integridade sio mecanismoes adicionais gue devem ser acrescidos aos
mecanismos tradicionais de controle de consisténcia, nos SGBDs destinados &s

aplicagSes de PAC,

A intencio de proporcionar ao SGBD GERPAC (ver Capftulo 4} mecanismos de
gerenciamento  de restrigbes de forma genérica, fol uma das preocupagbes dos
idealizadores e implementadores deste sistema. Desde o imicio do seu desenvelvi-
mento, foram criados mecanismos e estruturas gue podessem facilitar a realizagdo

dests idéia.

¢ objetive principal do presente trabalho fol especificar e Iimplementar
mecanismos para a definigho ¢ o gerenciamento de alguns tipos especfficos de
restrighes de integridade no contexto GERPAC/UNMICOSMOS. Consequentemente, foram
estudadas as ifenicas de controle da consisténcla exisientes em SGBEDs convencio—
nals ¢ iambém o8 mecanismos proposios por aigons protdtipes de SGEDs nio-
convencionais. Além disso, foi feito um estudo. das resirigSes de consisténcia €

suas principais caracteristicas em ambientes PAC.
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1.2 ORGANIZACAC DA DISSERTACAO

Os préximos capftulos deste trabalho slo organizados da seguinte forma. Mo
capitulo 2 s#o descritas as questdes de integridade em sisicmas de banco de
dados convenclonais, Assim, primeciramente s8o analisados o5 diversos tipos de
restricdes de integridade. Em seguida s3o abordados diversos mecanismos de
controie de consisténciz geraimente existentes em sistemas de banco de dados,

tais como, recuperagio ¢ backup, controle de concorréncia e scguranga de dados.

O capftulo 3 apresenta um sestudo dos ambientes de PAC e suas necessidades
e termos de  controle de  restrigdes. MNeste capftule, fambém  sho  descritas
algumas caracteristicas principais de alguns protdtipos de SGBDs para aplicagdes
nic-convencionais, € os recursos de gerenclamenio de restrigdes propostos por

gles.

No capfiuio 4, inicialmente sho apresemtados o SGBD GERPAC e o seu nicleo
UniCOSMOS. Fm scguida, € descrito o STR (Sistema de Tratamento de Restrigbes)
gue conmstitul o mnicleo dCesta disseriagio. Finalmente, no capitulo 5 sio relacio-
nadas 38 conclusées € alguns comenidrios sobre este trabalho. O capitulo 6
apresenta uma extensa bibliografia que servis de referéncla ao presente

trabaiho.
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CAPITULO 2




INTEGRIDADE EM SISTEMAS DE BANCO DE DADOS

2.1  INTRODUCAO

Meste capitulo sdoc  abordados os principais  aspectos da guestio de
integridade nos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD). Em particular,
sdo analisados alguns mecanismos fornecidos pelos  SGBDs  para  garantir 2

consisténcia dos dados armazenados no Sistema.

A fim de manter a integridade de um sistema de bance de dados € mecessdrio
definir  um conjunto  de restrighes  de imtegridade. Estas resirigbes  de
integridade geralmente residem em slgem lugar do sistema e sio utilizadas para
verificar, a gualquer momenio, se alguma operagio do sistema compromete a sua

integridade {Hon81}.

Em geral, os sistemas gue oferecem algum grau de controle de integridade,
fornecem basicamente uma simples protecdo contra interferéncia, além de uma

validagio rudimentar das transaces individuais {Dat83).

O primeiro aspecto a scr analisado, neste capitulo, € o de como propiciar
wma malor gerantis da consisténcle das  Informacles, armazenadas na hase de
dados, no gue diz respeifo 3 sua semantica. Por exemplo, a idade de uma pessoa

deve ter valores inteiros no intervaio de O a 120 ou, entlo, o nivel de estogue
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de um determinade produte nio pode ter um valor negativo. MNeste caso estamos
falando de restrigbes de integridade.

O segundo aspecto € o da recuperaclie de falhas em Sistemas de Banco de
Dados. Estes sistemas precisam Incorporar ndo apenas vérias verificagdes ¢
coniroles para reduzir 2 probabilidade de ocorréncia de felhas mas, também, ¢
mais significativamente, um extenso conjunto de procedimentos para a recuperagio
destas falhas gque inevilavelmente Ir3c ocorrer {Dat83). Mais adiante, observare-
mos  gue fransegfer  constiiuvom  wm  mecanismo  essencial  para  possibilitar o

processo da recuperagio.

Em terceiro lugar ¢ analisada, de forma sucinta, a gquestdo de centrole da
concorréncia. Mos sistemas multiosudrios, um SGBD deve garantir que as agdes de

um usudric ndo tenham influéncias ou interferfncias nas agdes de ouiro.

Finalmente o quarto aspecto da integridade de dados diz respeitc 2
seguranga do sistema. As informagfes devem ser protegidas contra acessos néo
sutorizados ou conira tentativas de destruigic de dados, sejam  parciais ou

totals,

2.2 RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Independentemente do modelo de dados no gual um SGBD € baseado, as
informagdes armazenadas na base de dados devem ser consistentes. Isto significa
gue elas sempre devem estar em conformidade com a realidade supostamente

representada pelo sistema.

e

Uma restrigio de integridade € geralmente wum predicade que deve ser
verificade por um subsistema do 3GBD a fim de gue 2 base de dados possa ser
considerada consistente., Este subsistema de integridade deverd ter as seguilntes

responsabilidades:

i6



Capftule 2 Integridade em Sistemas de Bance de Dades

* Monitoraghs da integridade da base de dades. Se a base de dados e o
ambiente do mundo real gue a modelon fossem estéticos, entdo uma vez
gue fosse atingido um estado consistente ¢ iniegro, sempre sc manteria
a sua integridade. Porém, os ambientes do mundo real sio sujeitos a
mudancas ¢ os sistemas devem acompanhar estas mudangas. Cada mudanga
pode violar a integridade da base de dados. Mz maloria dos sistemas de
banco de dados esta responsabilidade se reduz a uma simples moniioragio
das transagles e, mais especificamente, &s operagbes de atualizagio
{Dat83}.

® Tomasr usma acde asproprisds pe caso de viclaghe de wms restrigio. For
exemplo, rejeitar & operaclo, informar a violagio ou aié mesmo corrigir

& anormalidade.

2.2.1 Representagho das Restricdes de Integridade

Uma restrigie de integridade consiste basicamente de trés partes: um
evento, um predicado ¢ uma agdo {McCB%). O evento, também chamado de condigdo-
gatilho {Dat83), € o gue dispara a verificaglo da restrigo. O predicado ¢ uma
colecho de requisitos que sio avaliados guando a restrigdo £ disparada. A agho ¢
uma série de instrucles gue sio executadas quando a restrigho € disparada e o
predicado € satisfeito {McCR9}. Para wuma restrigio de integridede, em (Dat83} ¢
sugerida uma estrutura gue contém uma cldusula AFTER ou BEFORE, determinando ¢
evento, wum predicado ¢ uma agho contendo uma cldusula ELSE. Assim, podemos

representar uma restrigio de integridade da seguinte forma:

Ril : AFTER UPDATING S.BTATUS .

5S.8TATUS > O
ELSE
DO
set return to "rale RU viclated™;
REJECT,
END;
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A clédusuls AFTER indica gue a verificagio da resitriglo deve ser feita apds
&z atmalizacBo do campo SSTATUS. O predicado 8.8TATUS > 0 indica 2 natureza ds
verificacio, ou seja, a restrigio, e sugere gume o novo valor de S.STATUS deve
ser malor do que zero. A cldusula ELSE, por sma vez, imdica o gue deve ser feito
se a verificagdo falhar, mno caso releitar 2 stuslizagio, retornando uma

mensagem.

2.2.2 Classificacle das Restricbes de Integridade

As restrighes de integridade podem ser classificadas em diversas categorias
segundo critérios diferentes. Do ponte de vista funcional, as restriges de
integridade podem ser classificadas em resirigbes Estreturais e restrigfes
Compertamentais {Gar89}. Além disso, as restrigbes de integridade podem ser
consideradas Estdticas ou  Dindémicas {Del85), Imedistas ou  Adiadas ({DelR3),
{0283}, {Laf821), ¢ finalmente restrigies de Deminie ou restrigbes de  Relaghe

{Dat83}. A seguir € descrita cada uma destas categorias.

2.2.2.1 Resiricbes de Integridade Estrutural

Do ponto de vista funcional, as restrigbes de integridade estrutural sao
aguelas inerentes aos modelos de dados, gue expressam propriedades seménticas
especificas para estruturas bdsicas do sistema, wutilizande o© wmodelo de dados.
Uima restrigho estrutural € geralmente especificada como umea parte do esguema, na

definigio da base de dados {Gar89).

Os seguintes tipos de resirigbes, existenles nos sistemas relacionais, sio

exemplos de restrigbes de integridade estruiural: restrigbes de chave dnlcy
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restrigbes de integridade referencial; restrighes de dominlo e restrigbes sobre

*valores nulos” {Gar89}.

2.2.2.2 Restrigbes de Integridade Comportamentsl

Estas, sio as restrigbes que modelam as propriedades seminticas da base de
dados regulando o comporiamento das aplicagbes. Uma restrigio de iIntegridade
comportamental € gerslmente introduzida no esquema como uma parte adiclonal ao

mesmo {Gar&9}.

Mo modelo relacional, podem ser introduzidas diversas formas de restrigbes
de integridade comportamentais. Elas podem expressar relacionamentos internos a

uma relagdo {Gar9), tals como:

* Dependéncias {ancisnals
Uma dependéncia funcional existe guando cada valor de um atribuio B £
determinado pelo valor de um atributo A4, se este nio for um atributo
composto, € pelo valor do conjunto inteire dos componentes de A4 {e nio
pele valor de um subconjunio de A4}, se este for um atributo composto.
Com uma dependéneia funcional existe uma relaghe wm-para-um enire o

afributo determinante ¢ o conjunto de atributos dependentes.

2 Dependéncias muitivaloradas
Uma dependéncia multivalorada ¢ aguela na gual um atribute pode deter-
minar mais de wm valor para oulre atributc. MNeste caso, nfo exisie uma
relacie de wum-para-um entre o atributo determinante e o conjunto de

atributos dependentes {Smi87}.

= Dependéncias de agregacio
Sao aquelas que restringem os possfvels valores de uma fungio agregada
sobre os atribuitos em uma relagdo. Por exemplo, a3 soma dos emprestimos
de um determinade cliente, em um slsteme bancério, nic deve oxceder

1.000.0660.
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As restriges de integridade comportamental podem também definir relaciona-

mentos entre as relacdes, tals como {Gargsh:

® Dependéncias de Inclasée
Estas restrigbes especificam gque ¢ valor de wm o mals atributos de uma
relagdo deve aparccer em uma ouirs relagdo. Por exemplo, cada valor de
NUM.DEPTO na relacio de EMPREGADOS deve aparecer em alguma tupla da
relacio de DEPARTAMENTOS.

# Dependénciss Egeacionais
Estas, s@c aguelas que impdem a igualdade ou a desigualdade de duas
expressfes aritméticas, 2 partir de valorss dos satributos ou de fungbes
sobre o©s aiributos das relagdes. Por exemplo, 2 guantidade disponfvel
de um determinado iHem, em um sistema de controle de estogue, sempre
deve ser igual a guantidade de aguisighc menos 2z quantidade vendida

daguele item.

2.2.2.3 Restrigées Estdtices

Restrigfes estdticas sBo aguelas gue verificam a2 validade de um determinado
estado da base de dados, Iindependentemente de todos os demais estados. Uma

resirigho estdticz descrita por uwme linguagem simbdélica seria:

Ril : VERIFYON SCCIGS
SOCIOS. IDADE » O

Isto significa que nz relaglo 30CI0S, o wvalor do atribste IDADE deve ser
positivo. Estas restrigbes sho chamadas, também, de restrigbes de esiado.

2.2.2.4 Restriches Dinkmicas

Restrigbes  dindmicas ou  resirigdes de  tromsicio, 86 conirdric  das

resirighes estdticas, correspondem & verificacSo da  transformaclo de um  estado
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da base de dados em outro. Ou sejla, s30 restrighes que envolvem a comparagio de
estados da base de dados, antes ¢ depois de um certe evento. Por exemplo, a

restricio

RiZ : BEFORE UFPDATING S.S8TATUS FROM NEW-STATUS :
HEW~STATUS > S.STATUS

indica gue sempre, na ocasifo da atuslizagdo do atributo S.STATUS, ¢ seu novo
vzlor deve ser malor do gue o vwvalor anierior. Isto envolve a comparagio dos

estados anterior e posterior do atributo, na ocasifio da atualizagio.

2.2.2.8§ Restricbes Imediatas

Quande a verificagic de wuma restrigdo ¢ exigida no momento de suva
declaragio e, posteriormente, no momento de cada alteragdo dos objetos envolvi-
dos nesta restrigho, ela € chamada de restricdo imediata. As restrigdes RIT e

RiZ, citadas anteriormenie como exempios, sf@o consideradas restrigdes imediatas.

2.2.2.6 Restriches Adlisdas

Em contraste com as restrigbes imsdiatas, esfta gategoriz de restriclo iem a
sua verificaclo adiada para um momenio posterior 3 sue declaragio. Como exemplo
podemos clitar uma {ramsagio de transferéncla de valores em um sistema bancérle,
onde pare cada agéneia hd wm campo TOTAL gue expressa a2 soma de saldos de todas
as contas daguela agéncia. Iste pode ser representade através da  seguinie

resirigio:

RI3 : SET SUM (CLIENTE.SALDO) = UNIQUE (AGENCIA.TOTAL)

Agora considere uma fransa¢io de translerncia, que transfere uma gquantia

em valores de uma conta para outra ¢ assim  atualiza dois saldos  distintos.
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Claramente, s¢ & restrigic acima {(RI3) for sailsfeita antes da transaclo ser
executada, entfo cla ainds serd satisfeita apds a execugdo da transaclo. Porém,
durante a transagdo a resiricdo € temporariamente violada. Como ndo € desejdvel
gue a restrigio RI3 seja verificada depois da primelra alieragio (debitar a
quantia da primeira conta) e antes da segunda alteragio {creditar a quantia na
segunds conta), a condiglo-gatilho deverd ser adiadas pera uwm momento posierior,

ou seja, para o momento do término bem sucedido da transagio.

Uma restrigho adiada, entfo, ¢ uma resirigio de integridade para a gual a
condicio—gatithe é especificada como sendo o término, bem sucedido, da framsaclo
(WHEN OCOMMITING) {Dat83). Estas resirigbes nSo possuemn pardmetros explicitos,
sendo aplicadas como parte do processamentoe do comando COMMIT parz as transacles
gue modificam gualguer varidvel capaz de afetar a avaliagio da restrigio
{Dat&3}.

2.2.2.7 EBestricées de Dominio

A definigio de um dominic D, gue explicita ou implicitamente determina
todos os valores em D, constitul uma restrigio de  integridade simples, mas
importante {Dat83}. Esta restrigio deve ser verificada em todas as insergbes ou
atualizagfes. Assim, a restrigio de dominje, para um determinado dominio, nada
mais ¢ do gue a definigio daguele dominie [Ham75) {Dat83}. As condigdes—gatilho
das restrigbes de dominic nfo aparscem na declaragio da restrigho, pols sempre
sdo as mesmas, a saber: atualizagdo de um campoe ou a insergdo de um registro que

contém wm campo definido no dominic em guestio.

2.2.2.8 Hestrighes de Helache

As restrigbes de relacio preocupam-se om  admitir ou n3o uma determinada
tupla como candidata 3 insercio em uma dada relagdo, Além disso, elas podem

verificar um eventval relacionamento existente enire tuplas de virias relagdes.
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2.2.3 Exsmples de Restriches de Integridade

MNa maioria dos sistemas de bance de dados atuals, podemos encontrar
diversos tipos de restrigdes de integridade gque, de certa forma, podem ser
classificadas em algoma das categorias descritas anteriormente. A seguir
mencionaremos algumas destas resirigbes, tals como: restrigbes de chave dalcs,
restricbes de integridade individuais, resirigbes de integridade de conjunto,

restrigSes Intre-relagho e restrigbes infer-relagher.

2.2.3.3 Restricées de Chave Unica

Uma das restrigbes estdticas mals Importanies € a resiricio gue se preocupa
com s chaves de wms relagfo. Um atributo op um conjunio de atributos pode ser
utilizado para quaiificar univocamente uma tupla dentro de uma relagdo. Neste
casc o SGBD fornece mecanismos para a2 declaracio das chaves de uma relagio £ a

cada insergdo veriflca se o valor da cheve € fnlco dentro da relagio.

2.2.3.2 Hesirighes de Integridade individual

Estas sBo restrigfes gue devem ser verificadas a nivel de cada tupls,
individualmente. Por isso, sBo chamadas, também, de restrigbes de integridade de

registros. Por exemplo, uma restrigo entre atribulos de uma mesma tupla como:
QTDE-ESTOOE = QTDE-PEDRIDD
€ considerada uma restrigdo de integridade individual. Este grupo de restrigdes

talvez sejam as restrigbes mais comuns ¢ mais simples a definir ¢ a verificar em

sistemas de banco de dados {Delg3).
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2.2.3.3 Restricies de Integridade de Conjunte

Este grupo de restrigbes envolve um conjunto inteiro de registros, zc invés
de apenas wm  registro particular. A secguinte restrigio escrita em SQL € am

exemplo de uma restrigio de Integridade de conjunte:

ASSERT RIS ON EMPREGADOS

100.000 > {(SELECT AVG {(SALARIO)
FROM EMPREGADOS
WHERE DEPTO.NOME = "PRODUCAQ")

Esta restrigdo indica gue o saldrio médio do pessoal do departamento de
PRODUCAO, da relagio de EMPREGADOS, nio deve ser superior a 100.000.

2.2.3.4 Restriches de Integridade Intra-Relaches

Mo casc das restrighes de intsgridade de registros nds hd referéncias a
valores armazenados em  ouiros registros daz relagio. Pordm, isto € gerslmente
#til para controlar os valores de atribulos de uma tupla em relaglo aos valores
do mesmoe airtbuioc om  outras tuplas da relagio. Isfo constitue ume resirigio
intra-relagiio vertical {Del83). As vezes € dessldvel controlar o wvalor de um
atribute em relagko aos valores de outros atributos da mesma tupla. Isto pode

constitulr wma restricio intra-relacio horizenral {Del85).

2.2.3.8 Restrigies de Integridade Inter-Eelaces

Até agora, a maloria das restrigbes descrita neste capftelo afvave =m uma
tnica relacBo. Porédm, gerzlmente um sistema de bance de dados relacional €

constituido de diversas relagBes. Portanto, deve haver meios de  estabelecer
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regras entre estas relagdes para manter a integridade das informaches inter-

relacionadas, armazenadas em diversas relagbes distintas.

Estas  restrigfes, conhecldas também  como  restrigdes  de  Infegridade
referencial, s3o casos especiais e importantes de integridade de sistemas de
banco  de  dados  relacionals.  As  restrigfes  de  integrideade Infer-relaghes
geralmente se fazem necessdrias quande wuma relagdo faz referéncias 2 outra
{Dat86}.

Esta abordagem €  bascada no concelte de cheve esfrangeira do  modelo
relacional {Dai86}. Um aiributc 4 de uma relagdo R} € considerado chave estran-
geira se ele € definido em um domfnic primdrio D, e em qualguer momento cada
valor de A4 em R} € auic ou igual 2 V, onde V € o valor da chave primdria de

alguma tupla em alguma relaglo R2 {RI ¢ K. n3oc necessériamente distintas), com

2
chave primdria definida em D {Dat77}. Desta forma, uma relacio como a RI €

considerads uma refeclio de referéncie e uma relacio como a3 R, € considerada uma

2
reliacho referenciadas. O atributo R}.Ag por sua vez, ¢ considerade um arribuio

referencial {Dat8s}.

2.2.4 ERestriches de Integridade em alguns Sistemas Existentes

2.2.4.1 Sistemz B

Tanto & Lingusgem de Manipulaglo de Dados (DMLY como 2 de Definicio de
Dados {DDL} do Sistemas R s&o bascadas nos comandos da linguagem SOL. Em termos
de vestrigfes de  integridade este  sistema  basicamente ofercce o8 seguinies
recursos {{Dat77},{Dat83})

# Restrigdes de dominio siravés da werificagio de tipe de dados.
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Cep

* Permite recusar valores "nulos” para determinados campos. Neste caso no

comande CREATE TABLE serd inserida a cldusulas opcional NONULL, a nfvel
de cada campo.

# Garantla de unicidade para determinados campos ou combinagbes de
campos, para definigio de chaves, através da criagic de um indice
utilizando a cléusula UNIQUE.

exemp!l o:

SELECT UNIQUE F.NOME
FROM F.FP
WHERE F.#F AND

FP .#FP = "P2"

OBS: P representa a relagdo de Pegas, F a relagdo de

Fornecedores e FP a relacio de Formecimento.

Porém, os recursos mals Iimportantes da 500, em termos de controie da

integridade ndo foram implementados no Sistema R, Estes recursos  incluem

{Darf3kh:

* Definicio de assertivas, através do comando ASSERT, gue de certa forma
permite a especificagio de todos os tipos de restrigies de integridade
e seus eovenios correspondenies. Para 2z eliminaclo de ums  asseriiva

usa-5& 0 comando DROF ASSERTION.

2 Declaracho de garilhos, através do comande DEFINE TRIGGER. Os egventos
relacionados a estes gatilhos sio resirifos as clausulas dos comandos
SELECT, INSERT, UPDATE ¢ DELETE. O comando DROP TRIGGER elimina wim

determinade gatilho,

* As restrighes do tipo adiadas  podem ser verificadas, a gualguer
momento, pelo wsudrio, através do comando ENFORCE INTEGRITY.
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2.2.4.2 Query By Example

A linguagem Query By Example oferece os seguintes tipos de restrigbes de
integridade ({Ul182},{Dat83}):

* Uma forma limitada de suporte aos dominios, através de declaragio ¢

verificagio de tipos de dados.
*® Saporte pars as chaves primérias.

® Criagio de uma tabela de restrigdes para cada relagho, através da
instrucao:
1LCONSTR {<condition-list>).L

Na instrugdoc acima, o primeiro 1. corresponde @ insergio da prépria
restrigdo ma tsbela e o secgundo 1. corresponde 2  Insergdo das  partes da
restrigho Que seguem na mesma iinha da tabela. A lista de condigbes pode conter
gualguer um ou teodos os carscteres I, U. e B., os guais definem as
condicdes—gatitho de cada resirigdo, =2 saber: insercio  {insert), atualizacio

{Update) ¢ eliminaglo (Delete), respectivamente.

Exemplo:

Emagine que gueremos estabelecer, em um sistema bancdrie, onde
temos & relagde  CLIENTES (nome, enderego, saldo), a soguinte
resirigdo: "Nenhum cliente pode ter wm saldo negative superior
a 100007,

Esta restrigdo pode ser represeniads da seguinte maneira:

| CLIENTES nome enderego szlido

LCONSTR (I.,U.)L = — 10,000

Uma entrada D.CONSTR permite eliminar (Delete) uma restricdo e
uma enirada P.CONSTR permite Imprimir {print} uma restricho.
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2.2.43 EIMGRES

O sistema INGRES permite gue o usudrio defina certas restrighes em uma
relagio {Smi87}. Como por exemplo:

DEFINE INTEGRITY ON EMPLOYEE IS EMPLOYEESALARY < 100.000

Este restrigio indica gue o valor do atributc SALARY da relagio EMPLOYEE
deve ser menor gue 100.000. Entretanto, o INGRES nic oferece mals do gue
limitados recursos de suporte a restrighes de integridade. Por exemplo, esie
sistema mn&o suporta explicitamente o conceito de chaves primérias nem &
construcic de dominios, excete os “dominios de base” {integer, float e char).
Além disso, o INGRES nfo suporiaz rostrighes de ftransiglo ou restrigfes adiadas,
nem permite a especificagio de condigdes-gatilho {Date 83}

Porém, o INGRES possul uma técnica interessante para a implementagio das
restrigées de integridade. Esta téenica resume-se na modificacdo de todas as
ransaches do usudrio gue envolvem 2 atualizaclo dos dados {Dat83). For exemplo,

2 instrucko:
REPLACE EMPLOYEE (SALARY = EMPLOYEESALARY * 1,1}
serd modificada, pelo sistema, para:

REPLACE EMPLOYEE {(SALARY = EMPLOYEE .SALARY * 1,1}
WHERE EMPLOYE . SALARY * 1,1 < 106,000

o gue garantird que a restrigho acima especificada sempre seja obedecida

Semi87).
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2.2.4.4 DETG

AS
Definicio
nas Suas
{Dat’3):

restrigbes de integridade fazem parte das insirugdes da Linguagem de
de Dados do DBTG {Dat83}. Consequentiemente, ndo hi muita flexibilidade
declaragbes. O DBTG oferece basicamente gquatro classes de restrigio

Suporte a definigic de wdrios tipos de dados, embora nio exista a nogdo

de dominio.

Restrigdes de chave idnica, declaradas através da cldusula DUPLICATES
ARE NOT ALLOWED, tanto dentro de uma descrigio de registro, onde pode

definir ama chave candidata, como dentro de um SET.

Conceitos de "classes de insercio” {MANMUALL ou AUTOMATIC) e de "classes
de retencio” {OPTIONAL ou MANDATORY ou FIXED). Estas cléusulas sio
declaradas na ocasio da definigio do tipo do registro ou do ser, e
infivenciam os procedimentos de inserglo ¢ de remogdo de elementos

nestas estrofyras.

O DBTG fornece uma cldwsula CHEK para a especificagio de restrigfes de

integridade individuais ¢ certas restrigdes referenclals.

Exemplos:
IJRECORD NWAME 15 8

STATUS ... CHEK IS5 STATUS > O

ZISET MAME I8 8-8P
OWNER I8 8
MEMEBER IS5 P

CHEK I8 #8 IN S5P= #8 IN S

29
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2.3

DE FALBAS

Todos os sistemas de computacio em geral ¢ os sisiemas de banco de dados em
particular s&o sujeitos a falhas, Estas falhas podem ser provocadas pelos
proprios sistemas, pelos sistemas operacionals, pelo "hardware” ow por um evento
externo ao sistema. O desafio, principalmente para os sistemas de banco de
dados, €, portanto, reduzir a probabilidede da ocorréncia de falhas e, mais
importante, possibilitar a recuperagic dos dados guandoc cocorre uma falha
{Dat83}.

Assim, os sistemas de banco de dados, por um lado, devem oferecer mecanis-
mos de verificagdo e controle para reduzir as falhas e, por outro lado, fornecer
procedimentos para recuperar estas falhas. Em geral, 2 redugic de falhas pode
envolver guestdes como controle de gualidade, tanto de “hardware” como de

"software”, controles fisicos ¢ até mesmo quesides de politica de operaclio.

Porém, a questdo de recuperagic  constitnl  um  esquema  Integrante  dos
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, sendo responsdvel pela detegdo de
fathas ¢ a restauraghko do sistema parz um estado comsisienie gue existia anies
da ocorréncia da falha {Kor86}.

Independentemente da natureza da falha, os principios em gue se basela a
recuperagdo de falhas sdo simples e podem se resumir em uma dnica palavra:
redundancia. Isto significa gue, a recuperagio consiste em  assegurar que
qualquer informacdo, existente no banco de dados, possa ser reconstruida a
partir de alguma outra informacic armazenada redundantemente em algum outro

lugar do sistema {Dat83},

Existem basicamente duas técnicas de manier réplicas dos dedos de um
sistema, & fim de possibilitar a recuperagio dos mesmos apds a ocorréncia de uma

falha:
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i. Periodicamente, € felta uma cépia de todo o bance de dados, gue
normalmente reside em fitas magnéticas. Esta técnica € conhecida como
2 técnica de back-up e a periedicidade de sea execucko depends
gssencialmente da natureza do sistema. Ela ¢ utilizada geralmente pars
a2 recuperacio de falhas provoecadas pelo "hardware” gue danifiguem todo
o banco de dados, ou comprometam a validade de suas informagfes. Meste
caso, carrega~se a cOpia mais recente do sistema e tenta-se recuperar
um estado consisiente mals recente, utilizando os arguivos de Jog

{arquivos que guardam o histdrico de todas as transagbes feitas na
base de dados).

2. Tods vez q%&e. se fizer wuma alteragio no estado do bance de dados,
grava—se um registro em um argulvo especial denominade fog, com todos
os detathes da  alteraglo, inclusive o8 valores antigos dos iens
zlterados. Este arguive € utilizado pelo sistems, depois da occorréncia
de wuma falha, para desfazer e/ou refazer as atualizagSes feitas no

banco de dados até o momento da falha.

Neste trabatho focalizamos a segunda técnica, por ser uma tarefa, guase que
exclusivamente, do SGBD e por conter diversos procedimentos interessanties gue

fazem parte dos recursos oferecidos por guase todos os SGBDs.

2.3.1 Transacdes

A fim de possibilitar o comirole das atualizagbee nos sistemas de banco de
dados, YTol introduzido o concelto de ifrgmsacdo. Umea transagio € uma unidade de
programa {um conjunto de operagdes) cuja execugdo preserva a consisténciaz do
bance de dados {Kor86). Uma (ransacfo acessa & possivelmente atualiza diversos

itens de dados. Cada um destes itens € lido, pela transaglo, procisamente ums
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dnice vez e €, possivelmente, gravado também ums fnlca vez, s& 2 itransacdo

atualizer aguele ltem de dads.

Uma transagko € definida pelo programador. Ou sejs, € o programador guem
define onde comega € onde termina uma transagho e guals sio as agdes que ela
realiza. Em ouiras palavras, 2 transaglo ¢ wmma wunidade de programa, escrita pelo
programador dentro do ssu  programa aplicativo. Logo, € responsabilidade do
programador definir apropriadamente as diversas transagles de mode que cada uma

preserve a consisténcia do banco de dados {Kor86).

2.3.1.1 Estrutura de mma transaghe

Uma transagdo consiste na execugho de uwma seguéneiz de operagBes especifi-
cadas pela aplicagio, comegando com uma operagdo especial BEGIN TRANSACTION e
terminando com uma operagido COMMIT TRANSACTION ou com uma operacdc ROLLBACK
TRAMSACTION.

A operacio BEGIN TRANSACTION serve como uma mensagem para notificar o
comege da iramsagdc a0 SGBD, para gue este d¢ inicio aos procedimentos de
controle das atwalizacbes feitas durante 2 transacio. O COMMIT TRAMNSACTION £
utilizado para sinalizar o términc bem-sucedide de uma transagiio, o gue signifi~-
ca gue todas as insirugdes ¢ a3 agfes da transaclo foram executadas com sucesso.
A instrugho ROLLBACKE TRANSACTION ¢ usada pare indicar o término mal-sucedido de
uma transagBo. Esta imstrucdo pode ser uwsada pelo programador, guando ele prevé

s ocorréncia de umsz situaglo exepcional.

O préprio SGBD, também pode executar um ROLLBACK TRANSACTION quando detecta
a ocorréncia de uma falha. A Figurs 2.1 mostra 2 estrutura de uma {ransagic £ a
Figura 2.2 mostra a execucho de um programa aplicativo com as {ransagdes nele

contidas,
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s

BEGIN-TRANSACTION
rezd

-

write

if A pot exist
teens ROLLBACE-TRAMSACTION

clse

endif
COMMIT-TRANSACTION

Figurs 2.1 - A estrutura de ums fransacio.

inicio do final do

Drogr&ma programs
4 ! } ! H } 1 i
H l | I H |
BT ETI BT:Z ETZ BY: ET3
TEMFPO

BT = Begin Tramsaction
ET = End Transaction

Figura 2.2 - Execuglo de transagbes durante um programa.
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2.3.1.2 Proepriedades de sma transasgho

Como 34 fol visto, uma transagio ¢ uma scquéncia de operagBes que guands
executadas nfo afetam a integridade do banco de dados, mantendo-o em um estads

consistente {Gra81}, Esta caracterfstica € baseads nas seguintes propriedades:

a} Uma transagio, do ponto de vista do wsudrio, € uma operagdo arbmica.
Ou seja, as {iransagbes s3c proposighes do tipo fudo-ou-nadg {Dat83)
isto significa gue guando wuma tiransagho € executada, todas as
instrucdes nela contidas devem ser executadas com sucesso o, entlo,
nada £ executado de modo algum. Além disso, os resultados de ums
transagio, cxecsiada corretamente, devem sobreviver as falhas do

sistema.

b} Se a2 execugio de wma [ransagio for inlclada, entdo ela € de fate
executada exatamenie wma vez. Sabe-se gue, devido 3 falhas do
sistema, hd situsgdes onde as transaches devem ser refeitas, até mesmo
vérias vezes. Contudo, o efeito liguide deve ser, sempre, como se elas
tivessem sido executadas apemas uma dniea vez. Isto implica gue
gquaisquer atualizagbes produzidas por uma transaglo devem ser aplica-
das no banco de dados exatammente uma vez, ¢ que gualsguer mensagens de
saida, produzidas pela transacio, devem ser transmitidas apenas uma
vez {Dat83}. As transacdes ndo devem ser perdidas, ou feitas parcial~

mente, ou entdo feifas mais de uma ver.

¢} Cada fransacio deve ser  suficientemente isolada das  outras.  Isto
significa que, uma fransaclo ndc pode fornecer resultados parciais 2
outras transagbes, guando executadas concorrentemente {Cas85). Esta
propriedade € bastante importante para os sistemas distribuides efou
multivsudrios gque, além do mals, exigem & sgeriglizecho das transagdes.
YU conlunto de fransaghes ¢ dito comoe serializdvel se, e somente s, ©
resuliado da execcugdo Intercalads dessas transagbes, em um determinado
estado do banco de dados, for o mesmo da execucho scriada das mesmas
transacBes, operando no mesmo estado Iniclal do banco de dades

{DaiA3).

34



Capitele 2 integridade em Sistemas de Bance de Dados

2.3.1.3 Cicle de vids de sma transacgfoe

Cuande uwm programa de aplicagfico executa uma instruglo de begin-transaction,
esta sinaliza o inicio de uma nova ocorréncia ds referida transaglo, a nivel do
SGBD. Mesta hora, € criade um identificador internc e alecado um espage de
trabalhe associado 3 transaglo {Del835). Ume série de mecanismos de controle
também ¢ atlvada. A partir deste momento, no ciclo de vide desta particular

ocorréncia da trensaclo, pode ocorrer uma das seguintes sitwagdes:

* & wransagho € completads coln sucesso

Meste caso, a iransagBo exocutz com sucesse iodas as operagles pertinen-

tes & ela, progessanée o commii~transaction.

® 4 transacho € intervemplda

Esta situacfo pode ocorrer guando a execugio de uma transagdo em andamen-
te € inferrompide por algwm evenio externo. Isto pode aconiecer por causa
de uma fzlha do sistema ou de uma decisho voluntériz do propric SGBD.
Esta dltima pode ocorrer, por exemplo, om casos onde surge um deadlock

enire vérias transagles.

# 4 transacie € cancelada

Este € o case em gque a transsgdoe conidm  uma  InsirugBo  rollback-
transaction, previsia pelo programador e entio gcorre  uma condigdo

desfavordvel gue causa a execoclo destz instrugdo.

A Figura 2.3 mostra as trés possibilidades de execuglo durante o ciclo de

vida de uma ocorréncia de uma determinada transagio.
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BEGIN-TRANSACTION BEGIN-TRANSACTION BEGIN-TRANSACTION
cperagio 1 operagédo 1 operagdo 1
operacéio 2 operagdop 2 operag io 2
operagédo M interrupcio 3 operag o N

END-TRAN SACTION END-TRANSACT ION cancelamento

{1} (2} (3
Transagio Transacgio Transagéo
completada interrompida cancelada

Figurs 2.3 ~ Trés possibilidades para exscouglo de wma Ifransacho

2.3.2 Log com protecsis de stuslizaches imediatas

A fim de possibilitar a recuperacdo dos dados de wma eventual falha, todas
as modificacdes realizadas no banco de dados através de uma transacho 530
registradas num argeive especial chamado Jfog. Em caso de ocorrénciz de uma
falha, este arguivo ¢ utilizado para desfazer efou refazer as operagdes de todas
as transachHes efetvadas  anteriormente, tantas vezss guantas forem necessérias,
para atingir um esiado consisiente, no gual se encoirava o banco de dados antes
da ocorréncia da falha {Kor86}.

Uma maneira de tornar as modificagdes, provocadas pelas transagbes, efeti-
vas € apliicar todas as atualizagBes dirstamente no banco de dados e manter um
"log” incremental de todas as modificagbes no estado do sistema {KorB86}. Desta
forma, torna-s¢ possivel desfazer todas as atualizagbes necessdrias gue foram

efetuadas no banco de dados pelas transagdes,
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2.3.3 Log com protocole de stmslizaghes adiadas

Durante 2z execucdo de uma transagio fodas as operagdes "write” s3o atrase—
das até gue a execugio da iramsagio se complete com sucesso. Nesie momento, ou
num momento posterior (chekpeint), o log € wutilizado parz a efetivagio de todas
as atwalizagbes associadas & transagdo no banco de dados. Neste caso, quando
ocorrer uma falha, a informaciio do log € simplesmente ignorada ¢ a transagic €

re-gxecutada.

2.4 CONTROLE DE CONCORRENCIA

Em um ambiente multivsudrio, vérias transagfes podem  ser  execuladas
concorrentemente,  Porlante, € necessério gque ¢ sistema  controle 2 interagio
entre as lransecdes concorrenizs, de modo a3 evitar gue elas  destruam a2
consisténcia do banco de dados. Este controle ¢ conseguido através de uma

variedade de mecanismos.

Neste trabalho, ao mesmo tempo apresentamos alguns dos principais problemas
que podem surgir em uma exccugdo concorrente de um  conjunto de transagdes
{(Interferéncia e Deadlock; e alguns dos principais mecanismos utilizados para

solucionar estes problemas {(Bleoguelio ¢ Timesiamping}.
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2.4.1 Interferéncia

Mesmo se todas as transagbes, de um determinado conjunto de transagdes,
estiverem individualmente corretas {isto £, se executadas individualmenie, nido
produzirdo wm estado incomsistente no banco de dados), ainda ¢ possivel, que
guando execuladas concorrentemente, interfiram wma na ouira, de modo & produzir

wm resultado giobal incorreto.

Se wma transagho acessa um dado somente para leitura, tal interferéncia ndo
ird ocorrer. Mas se uma ou mais transacdes acessam um dado para atualizéi-lo,
entio poderdo surgir os problemas relacionados B interferéncia. Tipicamente, em
um sistema com concorréncia oS processos atives recebem fragbes intermifentes de
tempo do CPU. Desta forma, cada processo € geralmente executado em uma série de
intervalos de tempo descontinuos. Portanto, nenhum processe pode ser copsiderado
indivisivel e assim &8 execugbes de vidrios processos podem  ser  sobrepostas

{Smig87}.

Suponhamos gue 70 e 7] sejam duas transagdes, de um sistema bancdrio, gue
transferem fundos de uma conta parz outra. A tfransac8o TP transfere 50 da conta
A para a2 conta B e a transagdo 77 transfere 10% do saldo ds conta 4 para a conta
B. Considere, também, o valor corrente das comtas 4 & B como 1.000 e 2.060
respectivamente. Suponbhz gue as duas tramsaghes sclam cxecutadas individualmente
uma seguida da outra. Estas seguéncias de execugle estdo representadas na Figura
2.4. Como s¢ pode observar, na seguéneiz de execugho T4, 77, o valor final das
contas A4 ¢ B, depols da exsouclo das duas fransagfes, serd de 855 e de 2.145
respectivamente. Assim, a soma A+B também € preservada depois da execug@io das
transagbes. Da mesma forma, st a seguéncia da execugho for T1, 79, o wvalor f{inal
das contas A4 £ B serd de 830 e de 2.150 respectivamente, preservando assim o
valor tota! da soma das contas 4 ¢ B. Isto significa que a consisténcia do banco

de dados € mantida no caso de exscugho scguencial das transagles.

-

No entanto, este reguisito de consisténcia nso € conseguido nc caso de uma
execucho wparalela das transagfes TO e TJ, mostrada na Figura 2.5, Parz malores
detalhes sobre o problema da interferéncia, recomendamos as referfncias {Cas85}
e {Dat83}.
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Capitale 2
T4 T1i 7@ 71
resd (A) read (A)
A = A - 30 temp = A* 0,1
write (A) A := A -~ temp
read {B) write {(A)
B := B + 50 resd (B)
write (B) B :=B + temp
read (A) write (B}
temp = A * 0,1 read {A)
A = g -~ temp A = A - 30
write (A) write (A}
resd {B)} read (B)
B := B + temp B := B + 50
write (B} write (B)
Flgura 1.4 - Exescugdo sequencial das transagdes 70 e 71,
7o 71 Te Ti
read (A} read {A)
A = A - 50 A = A - 30
resd {A) write (A}
temp = A * 0,1 resd (A)
A = A - temp temp 1= A * {1
write (A} A 1= A - temp
read (B} write (A)
write (A} read (B)
read (B} B := B + 50
B := B + 50 write (B)
write (B) resd {B)
B := B + temp B := B + {zsmp
write (B} write (B)

Figuras 2.8 - Umaz execugdo paralela das transacles 79 e T4
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Uma grande preocupagio € que as exscugbes concorrentes das transagfes sejam
equivalentes 3s suas execugbes sequenclals em alguma ordem {Kor86). Esta
preccupagho € resolvida através da serializagio das tramsagbes, discutida
snteriormente. Virias écnicas sio cmpregadas para  alcancar wuma  serializaglo

desejével das transagbes. Dentre clas analisamos, aqui, a técnica de bloguelo.

2.4.1.1 Blogucio

O blogueio € uma técnica de controle de concorréncia. Istc €, uma técmica
para regular o acesso concorrente a objetos compartilhados. O método mais
comumente usado, para Implementar o bloguelo, ¢ permitir gue uma (ransacio
acesse um item de dado somente se ela estiver fazendo corretamente um bloguelo

adequado naquele ltem de dado {Del85),

Existem védrios modos pelos guais vm item de dado pode ser blogusado. Neste
trabalhe analisamos dols  destes modos: © blogueic exclusive e o  Bloguele

compartilhado. Outros tipos de blogueios sao discutidos em {Dat83}.

t Blogueie Exclusive

Se uma transagio 7 contiver um blogueio exclusive (denotade por LX) em
algum objeto do banco de dados, entio ela pode realizar operagfes de
lefitura ¢ gravag3o naguele objeto e, enguanto durar este blogueio,
nenhuma outra fransagio distinta 7 pode fazer um blogoeio daguele

objeto, até gue T libere o seu blogueio {operagio UN - unlock),

# Blogueio Compertilhads

Se uma transagic T contiver um bloguelc compartilhado {denotado por LS)
em algum objeto do bance de dados, ent@c ela pode realizar somente

operagBes de leitura naguele objeto e, durante este bloguelo, uma ouira
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transagio distinta 7" também pode fazer wm Dbiogueio compartilhado sobre
aguele objeto. Porém nenhuma transaglio pode fazer wm bloguelo exclusivo
sobre eoste objeto, até gue todos os blogueios compartilhados sobre c¢le
sejam liberados,

O ewxemplo anterior, da transferéncia de valores entre duas contas em uwm
sistema bancério, agora pode ser escrita de modo gue garanta a execuglo serial
das transaces, através das operacdes de bloguelo exclusivo nas contas A e B.
Entretanto, © uso das operagdes de blogusio pode provocar uma situagio onde
nenhuma transaglo  possa  seguer prossegulr com 2 s@a  eXecuglo mormal. Bsta

sitnacso, conhecida como deadlock {impasse) € representada na Figura 2.6.

Tz 73

L (B)

read (B)

B := B -~ 50

write (B}
LS {A)
reed {A)
L5 (B}

LX (A)

Figar 2.8, Deadlock entre as transagbes 72 e T3

Cuandoe ocorre uma situagdo de impasse, o sistema deve cancelar uma das
transagbes para gque as oulras possam prosseguir a sua execuclo. Alguns mecanis-
mos de implementagio de vérios tipos de blogueio sfo discutidos em ({Ben82} ¢
{Mag861. '
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1.4.2 Deadlock

Como fol visto anteriormente, a técnica de bloguele exclusivo leva as vezes
& wma situacio de impasse, na gual cada transaglo fica a espera de recursog gue
cutra transagio estd processando. Por exemplo, s¢ as transagBes 77 e 72 requerem
o controle dos ohjetos 4 ¢ B respectivamente, ¢ om algum momento T reguer o B ¢
T2 requer o A para prosseguirem a sua execucdo, entdo ambas as transagdes
ficardoc em wuma espera permanente, © gue caracieriza um deedlock. Em  geral,
existem duas classes de t(écnicas wtilizadas para  solucionar este problema:

previnir um "deadlock” ou detectar um "deadlock”.

i. Prevenche de Desdleck

Cuande a2 aguisicio de um  recurso ndo pode ser satisfeita, as  duas
transagles envolvidas sio testadas, a (ranmsagic 71 gue pretende bloguear
um determinade objkio ¢ & fransagBo TJ gue atuvalmenie fem o conirole
daquele objeto. Este teste, aplicado a 71 e 7Jj, deve dar 2 garantia de
gue se 7i for colocada na lista de espera por TJ, o “deadlock™ nio ird
oeorrer. Assim, se ambas as transagdes 71 e 7J passarem no tesie, entao
a2 transacBo 7/ poderd esperar pela transagio T f, até gue estz libere o
bisgueio do recurse regueride pela transsgdo 71 Casc contrdrio, uma das
transagfes serd cancelada e re-exscutada posteriormente {Del85) Outro
método, de prevenir um  “deadlock™, € atribuir wma prioridade 3 cada
transacio. Desta forms, & transacBo 7T poderd esperar pela transaclo TJ
se, © somenie se, a prioridade da transagio Ti {&ér menor gue de
transacio TF {Delds).

2. Detecde de Deadlock

Esta tfcnica permite gue as transagbes figuem esperandoc uma pels oulrs,
sem um conirole em particular, mas cancela aguelas gue so envolvidas em

um “deoadlock”™ Isto €, guando um  “deadlock™ € detectado, uma das
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transagles € escolhida como 2 vitimea e ¢ cancelada pers eliminar o
“deadlock”™. Em geral, € escolhida aguele transagio que tiver feito o
menor nidmero de atualizagbes, ou aquels gue fol iniciade mals recente~
menie, ou ente aquela que tiver felte o menor ndmero de bloguelos
{Del8s].

Todavia, ecstas técnicas da  eliminaglo de “deadlock™ podem causer outro
problema. Uma (ransagio pode ser cancelade diversas verzes em segulds ¢ 2 sua
execucio ser impedida definitivamente. Parz remedlar esta  situacio foram

desenvolvidas as técnicas de "timestamping” {Dat83).

2.4.2.1 Timestamping

As técnicas de Ttimestamping”, conhecidas tambdém come iécnicas de pré-
ordenagie {Cas835], consisterm em conceder um  identificador dnilcoe 3s  iransagles.
Por exemplo, vma senha ow um nimero de protocolo ou 2ié mesmo a2 horz interna do
sistema. Meste dltimo caso, as ransagdes mais velhas sempre terfo prioridade
sobre as mais jovens. Com este mecanismo, sempre serd executada a transagdo gue
gstiver com a posse do identificador, gume serd repassada a  outra iransagio

guando esia ferminar a sua execuclo ou liberar o recurso solicitado.

Uma diferenga fundamental entre as téonlcas de "timestamping” ¢ as dg
blogueio € gue, enguanto as técnicas de blogueio lentam sincronizar a execugio
intercalada de wm conjunio de transagées de modo gue o resultado seja egquivalen-
te a alguma execucho serial daguelas transagdes, as técnicas de "timestamping”
tentam sincronizar & mesms execugdo Intercalada de modo gue o resultade seha
equivalente & uwmsa execugho serial das mesmas transagdes. Por exemplo, a cxscuglo

serial definida pela ordem cronoldgica dos "timestamps® {Dat83}.
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2.8 SEGURANCA

A mailoria dos usudrios exige que seus dados selam protegidos contra scessos
ou atuvalizagbes nd3o autorizadas. Mas, até que ponto esta protegho deve chegar?
isto, depende da natureza da informacfo armazenada no banco de dados. Se uma
informagio tem powca lmporténcia, ent3o nio deve haver medidas de seguranga
fortemente elaboradas. Porém, comeo um propdsito geral dos sistemas de banco de
dados, deve-se assumir gue fodos os dados sioc valiosos, Portante, gualguer SGBD
deve oferecer aos seus uswdrios mecanismos confortdvels ¢ confidveis para

garaniir a protecdo € a privacidade de suas informagdes.

2.5.1 Granularidsde de Segurancs

Medidas de seguranga em sistemas de banco de dados podem ser classificadas
de acordo com a sua granularidade, Isto €, gual € &2 menor unidade do sistema gue
pode ou deve receber uma protecio  individual {Smi87}. Tipicamenie, um
proprietdrio de um conjuntc de dados pode controlar o acesso aos campos do
registo, individualmente. Por exemplo, um determinade usupédrio pode receber a
permissio de ler o campo nome ou o campo saldrio de um regisitro da relagldo de
empregados, mas nunca ambos o8 campos conjuniamente. E de grande wutilidade gue
um SGBD oferega controles condicionals. Por exemplo, o usudrio X tem permissio
de acessar o nome e o saldrio de todos o8 empregados, mas € autorizado a2 modifi-
car somente o saldrio dos empregados sob suz geréncia. Finalmente, os sistemas
sofisticados podem oferecer controles  temporsis  ou  espaciais  {8mi87}. Por
exemplo, somente o departamenio de pesscal pode ser autorizado a modificar o
nome € o ecnderego, ou entio, somenfe ¢ departamentio de almoxarifado tem 2

antorizagdo de modificar a quantidade disponivel de cada pega.
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2.8.2 Imposicio de Segurance

Um possivel método de impor as medidas de seguranga € ter um mddulo do SGBD
como &arbitro, gue examine cada transacgio e determine se & seguranga serd o8 ndo
violada, caso ela seja executada. O sistema INGRES impdem a seguranca de maneira
semelhante a que usa para a implementacho das restrigbes de integridade. Gu
scla, as instrugbes {(em QUEL) s3o modificadas antes de serem executadas. Algumas
violagBes da seguranga podem ser acidentais ou entBo, podem fazer parte de
procedimentos de ajustes de controles. Por estas razbes o SGBD deve registrar,

no log, as transagSes que foram rejeitadas por razbes de seguranga {Smi87].

2.5.3 Técnices pars Garantir 2 Segurangs

Existem basicamente gquatro c¢lasses principais de técnicas designadas para
garani{ir a segurangs de dados {DelB5}, durante a sua manipulaglo, em sistemas de

banco de dados:

i. Controle de Acesso ou Autorizagioc
2. Controles de Fluxo de Dados
3, Controles de Inferincia

4. Criptografiz de Dados

2,8.3.1 fentrsle de Acesso: Astorizaghe

O contole de acesso € feito através des veriflicacglio da identidade dos
usudrios, guande tentam acessar o sistema. O sistema, entdo, deve permilir que
eles acessem certas partes do banco de dados, de acordo com os critérios de

privacidade e  prioridade,  estabelecidos  previamente pelo  administrador.
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Portanto, © sistema deve incorporar mecanismos dinfmicos de autorizascio, capazes
de =znalisar direitos de acesso a gqualguer momento, permitindo ou recusando o

acesso ao& usufrios que o regueriram {Del8S)h

Todos os usufrios do banco de dados devem ter condicdes de criar seus
objetos ¢ manipuld-los da maneira que desejarem ¢ eventualmente conceder
permissio de acessé-los, =2os outros usudrios., Perédm, s& um usudrio decidir
eliminar um determinado objeto, entio o SGBD deve cancelar automaticamente os

direitos de acesso quele objeto gue foram dados acs outros usudrios {Del8S5).

Para cada usuério, portanto, o sisiema terd de manter um registro,
normalmente denominado o perfil do usudric {Dat83}, especificando os objetos gue
o usudrio estd autorizado a acessar ¢ as operagdes gue ele pode realizar sobre
estes objetos. De modo semelhante, o sistema poderia manter um registro para
cada obleto, um perfil de objeic {Dai83}, especificando os wusudrios que tém

permiss3o para acessé-lo

2.8.3.2 Contrele go Fluxe de Dades

Este problema estd ilustrado na Figura 2.7. Paulo e Jodo sio deois usudrios
do SGBD. Paulo nio tem a permissioe de scessar o objete R, mas ele pede ao Jolo,

o qual tem este direito, para fazer uma copia do R ¢ transmitir a cle.

PAULG JOAO
*
[ |
f

Figurs 2.7 - Controle de Fluxo de dados.
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Para estudar este problema, devemeos primelro definir em termos gerais o
conceito de “fluxo”. Um “fluxo” existe enire um objeto X & um objeto ¥, guando
um programsz 1& o objeto X e o grava no cbjeto Y. Copiar um arquive ou um objeto
X para um arquivo ot um objeto ¥ € considerado um "fluxo". O objeto X € a origem
do fluxo & o objeto Y € o destino {Del8S) {(Figura 2.8).

Programa
OBIETO E READ F WRITE OBIETO
ey —————
X t | Y %
ORIGEM DESTIND

Figurs 2.8 « Um fluxo de X pars Y.

A maioria dos métodos empregados paraz a implementagio do controle de fiuxo
de dados utilizawm o conceito de nivels de segurancs  {Dat83). Baseado neste

conceito, os dados sdo classificados em:

# gltamenic sccretos,
#  secreios,
#  confidencials,

# nio confidenciais.

Asslm, cada obleto de dados recebe um nivel de seguranca. Cada nivel € mais
restritive do que agueles gue o seguem. Os usudrios, por sua vez, recebem um

nivel de astorizagio e s8o impostas regras simples em gue:

47



Capttule 2 Integridade em Sistemas de Bance de Dados

® O usudrio { pode ver o objetc | apenas se o nivel de auwtorizacio de i
£6r maior ou igual ao nifvel de segursnga de J;

* O uweufrio | sé pode modificar o obleto J se o nivel de autorizachio de |
f6r igual ao de J {Dat83},

2.58.3.3 Centrele de Inferéncis

As vezes € necessério distribuir saigumas informacdes confidenciais a2 um
grupo de usudrios. Para fazer isto, o conirole de fluxo de dados deve ser
relaxado ou temporariamente suspenso {Del85}. Este € o caso dos sistemas de
banco de dados estatisticos. Por exemplo, um banco de dados de um censo, que
contém wm grande ndmere de registros individualmente sensiveis, sé pode fornecer
informagdes de resumos estaffsticos & scus usudrios € ndo informagles referentes
a algum individuo especifico. O problema € que, como os resumos contém vestigios
da informacgio original, um investigador poderia ser capaz de construir ou
reconstruir esta informacéo com o processamento de recursos suficientes. Esta
guestéqo ¢ conhecida como a dedugdo da informagic confidencial por inferéncia
({Dat83},{Del85}).

Fliminar esite problema € guase impossivel. Porém, existem diversas técnicas
gque fentam mintmizar, 20 méximo, este problema, entre as guais algumas sis

analisadas agui, de forma bastanie respmida.

® Contrele dos resuitades sobrepostos
Meste caso, © sistema ndo permite resposta a certas consultas, onde os
resultados sobrepdem parcialmente um determinado némerc de elementos das

perguntas previamente realizadas.

% Particionaments de bancs de dados

Neste método, o8 ltems de  dados sio armazenados em grupos, cada um
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contendo uwm nimerc pré-determinado de clementos. Consulias s6 podem ser

realizadas sobre o grupc em si, ¢ nfc scobre algum subconjunto do grupe.

% Distorche veluntdrias dos resmliades
Agui, os resultados sfBo alterados veluntariamente antes de serem enviados
s0s usudrios. Oeralmente, um ndmero gerade de forma ‘“"pseudo-aleatéria®,

P

gue depende do préprio item de dado, € acrescentado i resposta.

¢ Escolhz aleatdriz da amostragem
As consultas do usudrio s podem ser aplicadas a um conjunto de elementos

cuja composicdo € escolhida aleatériamente. Assim, o© usudrio ndo pode

isolar cada elemento escolhido.

2.8.3.4 Criptografis de Dades

Muito dificilmenie os controles de  acesso ou de fluxs ou, entdo, da
inferéncia sio suficlentes para previnir completamente um sistema confra acessos
nado autorizados. O dnico meio efetive de realizar esta terefa € a codificagio

das informagdes, de tal forma gue s¢ possam ser decifradas atravds de processa-

dores de cddigos secrstios,

Criptografar € uma maneirz segura de grmazenar ¢ fransportar dados. Usando
um cddigo secreto (, geralmente composto por digitos, umsa informagio [ €
trensformada em um criptograma C(J), antes de ser armazenada na memdria ou
transmitida através da rede. Posteriormente, quando [6r necessdrio adguirir esta

informagio, entio ela € decodificada por um decodificador DC{T).
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1.8 entérios Tinais

Integridade e consisténcia em Sisterna de Bancos de Dados devem ser
assegurados através de uma série de comandos apropriados gue facilitem a
declaracio e a verificagio de restrigbes de integridade e de consisténcia.
Entretanto, sio poucos os SGBDs gque, de fato, oferecem um conjunto compreensivel

de facilidades e mecanismos para isto {{Yan88},{Dat83}).

Banter z integridade ¢ a comsisiéneia de um sistema de banco de dados nfo £
trivial. Em sistemas mais complexos pode perceber-se guic diffcil € esta tarefa.
Geralmente, exige-se gue esies sistemas tenham mecanismos gue os fagam capazes
de:

® Inicializar uma transacdo ¢ monitorar o seu progresso duranie a sua
execucdo, 5S¢ duranfe a execucho, nio ocorrer nenhume  anormalidade,
entio a transacic completada deve ser efetivada no banco de dados. Caso
conirdric, deve proceder-se o seu cancelsmento, retrocedendo & recupe~
rando o8 valores originals  dos  ilens de  dados modificsdos  pela

transacho.

&  Controlar a concorréneiz e sincronlzar  as  execugbes peraielas  de
transaches, a fim de evitar gue o sistema perca a sua integridade ou

gue ocorram situagbes de impasse.

® Garantir que apds cada falha o sistema possa recuperar—sé e atlngir am

estade comsistents mals recente.

® Permitir que todos of usudrios fenham, cada um, um grau de privacidade

e seguranga, confortdvel e confiante.

Além  destas tarefas ssrem de dificel realizacio, fatalmente terfo ums
influéneia negativa no descmpenho dos sistemas. Por exemplo, diversas restrigdes

de integridade, como as intra-relacionals, s@c geralmenis onerosas parsz o SGED.
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Durente ¢ads modificacio no banco de dados, seja uma alteragio, mma Insercio oun
uma exclusfo, requer-se um grande esforgo computacional, ¢ gue pode comprometer
¢ desempenho do sistema. Por outro lado, nenhum SGBD pode privar os seus
usudrios destes recursos, tfo bendficos e dtels. Pelo contririo, cada wvezr mals
os fornecedores tentam implementar o malor ndmero possivel de facilidades de

controle de integridade, comsisténcia e segurancs em seus SGBDs.

Este capftulo procuron apresentar ¢ analisar problemas e solugbes para 2
guestic de tfratamento de Integridade nos sistemas de banco de dados, 3 luz da
literatura existente, como forma de situar a guestéo em sistemas convenclionais,
servindo como Introdugio ao capftule 3, gue analisard 2 mesma guestko no

contexto de sisiemas nio-convencionals.




*4 Terraé um 88 pais e 2 bumanidade seus
cidaddes.
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CAPITULO 3




CONTROLE DE RESTRICOES DE CONSISTENCIA EM
AAS DE BANCO DE DADOS NAC-CONVENCIONAIS

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado  dos  computadores item  oferscido  facilidades
crescentes de organizar ¢ administrar informagio, um recurse cada vez mals vital
de qualguer atividade humana. Consequeniemente, as aplicagdes da tecnologia de
banco de dados atualmente se encontram em contfnua expansdo. Enire esias novas
4reas de aplicagdo, a de engenharia ¢ 2 de inteligencia artificial tdm recebido

uma atengdo especial dos pesquisadores.

Como fol visto anteriormente, de forma resumida, diversas caracteristicas
distinguem os SBDs convencionais e os SBDs wutilizados nestas novas dreas de
aplicagdo. Neste capitulo, procuraremos identificar algumas das caracteristicas
especificas dos sistemas de banco de dados utilizados nos ambientes de PAC ¢ nos
sistemas de Dbase de conhecimentos, principsimente as gue dizem respelio a0
controle de restrigbes. Neste sentido, alguns protdtipos de SGBDs, desenvolvidos

para estas aplicagbes, também serdo analisados.
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3.2 SBISTEMAS DE BANCO DE DADOS PARA AMBIENTES DE PROJETO

As atividades nos amblentes de projeto auxiliado por computador envolvem
grandes quantidades de objetos, geraimente compartithados por projetistas  guoe
ndo estdo inieressados em detalhes sobre z forma de seu armazenamento. A princi-
pal preocupacic dos projetistas € em torno das facilidades de acesso ¢ o grau de
confiabtiidade dos dados.

Em aplicagdes de PAC, =a 1maloria dos objetos (circultos VLSI, pegas
mechnicas, edificios, etc.) podem ser conceliualmente divididos em componentes
menores, gue por sua vez também podem ser recursivamente subdividides (MelS8).
Para apoiar as atividades de projeto, as ferramentas de PAC, inclusive o SGBD,

devem refietir esta estrutura hisrdrquica.

Em ambientes de PAC, como podem existir diversas ferramentas de projeto sob
a forma de programas escritos em diferentes linguagens de programacdo, €
importante que haja Interfaces adeguadas para acesso a0 banco de dados de
projeto, a partir de linguagens de programacfio padrio.

A interface de usudrio € um componente de grande impacic na avaliagio de um
sistema de PAC ¢ deve se wvaler, enire outras, das iécnicas de computagio grifica
interativa {Toz%91} e de programacio orientada 2 objetos, para oferscer um

resuitado agraddvel e eficionte zo usudrio.

Um sistema de projeto auxiliado por computador consiste em trés classes de
ferramentas  {Kat85}): ferramentas de sintese, ferramentas de sndlise ¢
ferramentas para gerenciamente da Informacle. As ferramenias de sintese apoiam o
projetista na criagio de objetes a serem projetados. As ferramentas de andlise
Ihe d#&c subsidios para verificar a2 exatidic do projets. As ferramentas  de
gerenclamento da informagdo s3o responsdveils pela criagBo, manutengiio e visuali-
zagho de uma base de dados consistente contendo a descrigio do projeto. Uma base
de dados integrada € o eixo principal, através do gual todos os dados do projete

podem ser compartilthados entre as ferramentas do ambiente de projeto.
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Os requisitos necessérios para gerenclamentio de dados em wuwm amblente de
engenharia incluem, enire outras coisas, uma sbordagem hierdrquica do projeto,
suportes para representagbes midltiplas do projeto, controle de configuragio e de
versbes, atualizagio automdtica de todas as partes do projeto guando uma £
modificada, e finalmente, usc de resirigdes de consisténcia para apolar todas
estas atividades,

Outra caracteristica marcanie dos processos de projeto € 2 sua  naturezs
iterativa  {Ket87). Por este mofivo, os projetistas ndo podem fornecer
prontamente uma descricho completa do projeto. Eles criam uma descricio parcial
do projeto que serd completada posteriormente através de refinamentos sucessivos
{{Fnc83},{Vet82})., Em cada jteracho, o  projetista pode obter  diversos
refinamentos aparentemente corretos. Porém, o que pode aparecer corretoc em um

determinado momenlo poderd tornar-se incorretc posteriormente.

De gqualquer forma, os estados anteriores do projete devem estar sempre
disponiveis para um trabalho posterior do projetista. Isto leva z necessidade de
mecanismos de controle de versdes nos ambientes de projeto. Estes mecanismos
estdo, por exemplo, descritos em {{Kat84},{Kat86a}, {Kat86b),{ChoBs}}). Os
projetistas  geralmente escolhem wuma alternativa € prosseguem até completar o
projeto. Se aguela alternmativa se tormar inadequada, eles recuam ¢ adotam outra

alternativa.

Um banco de dades de projeto tem tiplcamente uma estrutura complexa de
dados, visto que ele deve organizar os dados do projeto em mditiplas representa-
¢gbes, com swas versbes evoluciondrias e implementagBes alternativas. Esta
natureza Iterative ¢ tentativa dos processos de projetec e o controle de  versdes

¢ configuragbes implicarm na necessidade de verificagies da  consisténcia do

projeto.

Conscquentemente, nestas aplicagfes, o controle de consisténcia depende,
essencialmente, das facilidades que o SGBD fornece para a descrigio & a
definicdo dindmica de diversas restrigbes de consisténcla sobre o prejeto, na
base de dados. Em outras palavras, a definicdo e & verificagio de restrigdes de

consisiéncia devem ser aplicadas como transagbes de projeto via um subsistema de
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gerenciamento ou  via uma interface de wusudrio adeguados para  garantir o

desenvelvimento de um projeto corveto.

Em resumo, os reguisitos necessdrios para o gerenciamento de dados em

amblentes de projeto devem incluir {Kat85h

® Fstruturacfo hlerdrguica de dados;

# Representacles midltiplas de projeto;

® Verificagho da consisténeiz de representagdes cruzadas;
# Controle de versBes;

# Interfaces para miltiplas linguagens de programacao;

# Integragio com graficos e desenhos;

& Manipulagic de entidades estruturadas;

¢ Manipulagic de bases de dados convencionais;

# Supporte pars processamento de dades distribuidos e,

# Integracko do gerenciamento de projetos com de manufatura,

3.2.i Transaches em Ambientes de Projeio

Apesar das apiicacBes de PAC geralmente acessarem o8 dados de projktos
organizedos  em objetos  compicxos, o8 sistemas de  gerenclamento de  dados
necessdrios para estas aplicacles devem continuar a formecer mecanismos para
suportar as iransagdes convencionals de sislemas de banco de  dados. Isto
significa gue as transagbes em SGBDs utilizados em ambientes de PAC devem ter,
ziém das Indmeras caracleristicas das transagbes convencionals, propriedades que
facilitem & interaglo do projetista com todos o8 dados do projeto durante todos

as fases do processo de projeto.

Esta nova categoria de (ransacOes, usuaimente chamada de transagbes de
projoto {Kat85), em geral sSo mecanismos através dos guals os projetisias criam

novas versfes consistentes de objetos do projeto. As principais diferengas enire
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as tramsagdes convencionais e as transagbes de projeto estio na necessidade de
mecanismos especiais de verificagio da consisténcla para tramsagdes de projeto.

A seguir descrevemos algumas destas diferencas ({Kim84},{Ban85}, {Kor88}).

1. As Transacbes de Prejets tém longs dursgio

Os projetistas interagem com os dados de projeto durante longos periodos de
tempo, talvezr dias ou mesmo semanas, enquanto gue as transagdes convencionals
sic de curta duracio, no méximo ziguns minutos. Portanto, o8 mecanismos gque
vigbilizam acessos exclusivos aos dados compartilbhados, forgando as transagSes a
esperarem enguantoe os dados nao estio disponivels, ndo sic adeguados nos
ambienies de projeio. Ao conirdrio das transacfes convencionals, nas {ransagles
de longes duragio os estados Intermedidrios devem ser tolerados. Isto significa

gue devem ser permitidas inconsisténclas tempordrias.

2. As Transa¢bes de Projete meanipulem grandes velumes de dados

As transaches de projefo acessam grandes colegSes de registros normalmente
distribuidos em diversos arguivos. Assim, o grande volume de dados envolvidos
proibe gue o SGBD seja reguisitado para acessos individuals aos registros. Desta
forma, os bancos de dados de projeto sko melhor utilizados como repositério de
dados compartilhados, de onde os dados devem ser extraidos guando hé necessidade

de acessos intensivos.

3. As Transacgdes de Projeto precisam mals do gue wms simples

serislizacéo

Uima execuchdc correta de transagbes concorrentes {em sistemas convenclonais)
¢ assegurada através da  serializagio das  mesmas. Entretanto, uwma simples
serializacho de ftransacSes de projeto ¢ insuficlente para assegurar a integri-
dade do sistema o garantir gue os dados de um projelo sejam consisientes apds

uma atualizagdo. Pols, necstes sistemas hd transagbes substanclalmente diferentes

57



Capitule 3 Controle de Restrigbes em SBDs Nao-Convencienais

das transagbes (radicionals, podendc ser aninhadas ou de longs duragio, o que
dificulta 2 sua serializaglio. Assim, s3o necessirios programas especlals de
validagho para verificar 2 consisténcia dos dados de projeto.

4. As Transacbes de Projeto nie sfc atémicas

Mas aplicagbes convencionais, o processo de recuperaglo  de falhas exige
gue =lgumas transagdes scjam refeifas, e outras desfeitas completamente, até gue
a base de dados atinja um estado consistente. Como nestas aplicages o conjunto
de operagles de uma transagde € relativamente pequeno, a perda de trabalho
realizado  correspondente  As  transagbes desfeitas nfo chega a  ser muito

significativa.

Porém, em ambientes de projeto como as transagles sBo longas e representam
grandes esforgos de trabalho, em caso de falhas no sistema, deve ser recuperada
a malor porgio possivel do trabalho realizado. Portanto, nestes ambientes deve
se evitar gue uma transagio seja desfeita completamente. MNeste case, o sistema
deve desfazer a menor porgdo possivel da transagio ¢ recuperar o restante. Desta
forma, as transagles de projeto nio podem ser proposighbes do tipe fudo-ocu-nada,
ou seja, elas ndo podem ser consideradas operagbes atémicas, permitindo

recuperacio parcial das mesmas.

5. As Transagbes de Projeto podem ser sninhadas

Ao contrdrio das transagdes convencionals, as transagfes em ambientes de
projeto tendem a ser aninhadas {({Hae87},{Mos87}). Ou seja, uma transagio pode
conter vérias subiransacbes e cada subtransacio também pode conter outras
subtransagbes. O conceito de transagdes aninhadas oferece wma estrutura de
controle dinadmica gue permite a distribuicio da tarefa, dentro da transacio, em
pequenas paries gue sfo executadas de forma peralela e podem ser desfeitas, caso

ocorre uma falha, sem afetar outras partes.
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3.2.2 Restricies de Consisténcia em Ambientes de PAC

Ma grea de projeto suxiliado por computedor e outras aplicagbes de banco de
dados em engenharia, existe um grande mnlmero de resirigbes de consisténcia,
Todavia, a maloria destas restrigdes ou estd embutida na prépria aplicagio, ou
entio € deixada a critéric dos projetistas. E muito importante gque estas
restriches possam ser expressas como parte do processo de definiglio de dados de
projeto, para gque os SGBDs possam verificar se elas continuam  satisfeitas
durante mudancas de projetos. NMeste trabslho, para efeito de simplificacio,
muitas wezes as restrigBes de  consisiéneis  sfo  chamsdas  simplesmente de

restrighes.

Como j& abordado no item anterior, a forms clissica de controle de
consisténcia através de geréncla de transacles, wutilizada em sistemas de banco
de dados convencionals, ndc € suficiente paraz ambientes de aplicagbes em
engenharia. Devido 3 complexidade de suvas estruturas € aos tipos de relaciona-
mentos entre scus objetos, estas aplicagles exigem mecanlsmos mals compleios e
flexiveis para manter 2 consisténcia do sisiema. Por exemplo, dados de um
projetc devem satisfazer eritérios abrangendo desde os métodos e 2 tecnologla
uptilizados pelos  projetistas  atd  as  jels  fisicas da rezlidade projetada.
Portante, além de Integridede referencial {Dat86), cerdinalidede e o conceito de
identifivadores ou propriedades de  chaves, outras restrigdes devem  ser

consideradas em SGBDs utilizados nos ambientes de PAC,

Katz {Kai83} menciona trés classes de resirigbes para aplicagdes PACG
restricées de conformidade (a2 consisiéncia entre a especificaglo e a Iimplementa~
cio de um objeto de projeto); restrighes de composicde (cooperagho correta entre
subobjetos para formarem um superobiefo) ¢ restrigbes de eguiveléncia {(porgdes
de diferentes represeniaghes de um objeto de projeto devem satisfazer determina-
das equivaléncias de relagbes). Dittrich em {Dit86b} acrescenta uma quarta
classe de resirighes: restrigées ambientais ({(certos valores internos de objetos

encontram limitacSes a fim de reflstir correlamente os fatos do mundo resl}.
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3.2.3 Caracteristicas das Restricées de PAC

Em {Mor8%} o autor descreve que o propdsito de ume resirigio € estabelecer
um relacionamento  dessjado  {substancialmente diferente dos  relacionamentos
tradicionais em sistemas de banco de dados) entre diversos itens ou objetos de
dados do sistema e, gue a operagdo de uma resirigio limite-se & combinacio de
valores que simultancamente satisfazem os itens de dados ou os objetos

participantes da restrigéo.

Die acordo com a literaturs ({Kot88), {(Kor88}, {(Dit86b}, {Nzu82)), gquandoe as
restriches de consisténcia sio observadas do ponto de vista das aplicaghes PAC,

virias gquestdes devem ser levadas em consideragio:

% Mestas  aplicagfes podem  existir  indmeras restrigbes complexas, alravés
das guais os projetisias fentam aproximar ao mundo real, & esiruiura £ o

relacionamentos complexos existentes na representagio de um projeto.

* As restrigles podem ter de ser vicladas deliberadamente durante wn longe
periode de tempo. lsto ocorre porgue a consisiéneia global dos dados €
atingida através de um procssso gradual a0 lmgo de difeorentes estdgios
de consisténela  local. Durante estes estigios intermedidrios uma  porglo
da base de dados pode estar semanticamente correta enguanto oulra parie
pode ndo estar consistente, ou até mesmo, os dados podem estar ainda
ausenies. Inconsisténclas  tempordrias, porém  longas, devem  ser  toleradas

em diferentes niveis, sem perds da exatidio scmintica dos dados.

# (3 momesnto em gue os dados devem atingir a consisténcia nfo pode ser
fixado wma vezr © para sempre. Na maloria das vezes € o programa de
aplicagio ou o préprio usudrio quem decide o momento da verificacio da

consisténcia,

® Em case da violagio de restrigdes, as reagdes do  sistema devem  ser
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fiexivels e também, em alguns casos, sob controle externo. Mos SGEDs
convencionais wuma transagio € desfeita guando, no final da mesma,
detecta—se uma inconsisténcia. Isto nfo ¢ aceitdvel em aplicagies onde as
transagdes podem demorar tiplcamente por vérias horas ou st diss ¢
envoiverm vastos esforgos de  trabalho scbre grandes volumes de  dados.
Portanto, para estas aplicagbes devem ser consideradas outras formas de
reagio. As vezes, uma simples notificagfio ao usudrio, dando-lhe eventual-
mente informagbes adicionals, tais como, onde e porgue os dados estho

inconsistentes, pode ser z soluglo mals apropriada.

® Do ponto de vista tanto da eficiéncia de processamento como da facilidade
de definigdo, algumas restrigbes nfo devem ser definidas explicitamente,
isto ¢, em forma declarativa, sendo mais eficiente sea definicio em forma
algoritmicea em programas de verificaglo, o0s guais posteriormente serdo
executados em determinados momentos pars assegurar 2 consisténcia dos
dados. Porém, embutidas nestes programas, as restrigdes nio  devem
permanecer desconhecidas pars o SGBD. Embora, o SGBD nfo estela
explicitamente a par do contedde destas restrigbes, pode desejar impor a

sua execuglo, provocando assim reagles correlas de acorde com a situago.

* Especificar gue aglo {ou programa) deve ser execelads e em gue momento,
constitul um dos problemas seménticos especials em SGBDs, particularmente

em aplicagdes PAC, onde hé planos de acho predefinidos.

* As novas dreas de aplicaclo de SGBDs demonstram ser dreas mails dindmicas
do gue as convencionais. Assim, ¢ conjunto de restrigdes deve ser
manipulade e modificade mais frequentemente do gue nas  aplicagdes
tradicionals. Ele pode variar de acorde com a tecnologia, com o
desenvolvimenio de novas ferramentas, com decisSes de gerentes, com 2
equipe de projetistas e até mesmo com os hébitos de cada projetista

individualmente,
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3.3 SISTEMAS DE BASE DE CONBECIMENTO

A idéia de gue a informagio € alge mals do gue meramente wm conjunio de
dados, cada vez mals t&m estimulado as pesquisas na drea de cifnclas de
computagio. Uma visdo mals abrangente do conceito de informagio aproxima-o de
cophecimento, guc pode ser expresso através de regras, assertivas ldgicas, redes
seméanticas e frames {Elm8&9). As regras s@o utilizadas para dedugico de novos
fatos, gue explicitamente ndo fazem parte do sistema, bascados nos  dados

existentss neste.

Os SGBDs convencionais (8m  uma capacidade limitadza de representar
gonhecimento e deduzir novoes fatos. Durante os ditimos anos, tem surgido um
esforge considerdvel, por parte dos pesgulsedores, pars desenvolvimento de uma
nova geragho de  sistemss, caperzes de  suprir  as  necessidades de  diversas
aplicacbes de engenharia no gue diz respeito 3 manipulagdo de conhecimenio e

hases de conhecimento,

Estes sistemas, chamados de Sistemas de Base de Conhecimento (8BC) ou
simplesmente Sistemas de Conhecimente (30}, surgivam a partir de extensdes de
sistemas de banco de dados gue passaram 2 incorporar recursos da  Iateliglncia

Artificial ¢ t€cnicas de inferéncia {MeI8F).

Os resuitados das diversas pesguisas nestz drez levaram ao swrgimento de
duas categorias de protétipos {MelB8}: Bances de Dados Dedutives ¢ Sistemas
Gerénciadores de Bases de Conheciments (3GBC.

Em sistemas de Dbance de dados dedutivos estdo presentes todas  as
caracteristicas  funcionals dos  sistemas de  banco de dados  convencionals,
acrescidas de uwm mecanismo de inferéncia, gue possibilita a2 deducic de novos
fatos a partir dos dados } existentes. Porém, os domfnios de atuagdo dos bancos
de dados dedutlvos si0 o5 mesmos gue os dos bancos de dados convencionais, ou

seja, os dados.
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Por suz vez, om SGBCs sic necessérias novas formas de representaglio de
conhecimento € consequentemente sio regueridas novas caracterfsticas funclonals,
para a manuiengio de conhecimento. Definir ¢ gualificar conhecimento € uma
tarefa mauito dificil. Conhecimento € normalmente produzido por especialistas,
dentro de um dominio particular de especlalizacho, sende wutilizado para definir,

controlar e interpretar os dados, em uma base de dados.

Em geral, em sistemas de informagio o conhecimento pode aparecer em
diversas formas {WicB4): Conhecimento estrutural - conhecimento sobre as
dependéncias e resirigbes entre os dados; Conhecimento procedural genérico -
conhecimentoe que pode ser descrito somente através de um procedimento ou um
método; Conhecimento especifico da apiicagdo - conhecimento determinado pelas
regras € regulamentos aplicdvels em um dominio especifico; Conheclmento
empresarial - wma forma mals apurada de conhecimenic gue permite uma empresa

tomar suas decisbes,

Porém, do ponto de vista téenico e com enfogue para os sisiemas de bases de

conhecimento, o conhecimento pode ser classificado em trés categorias {ElmB8%:

Conhecimente intenciomal - € definido como o conhecimento gue existe por
trds do conteddo real da base de dades. Este conhecimente pode ser

totalmenie especificado antes gue 2 base de dados seja estsbelecida.

Conhecimente extencienal - € o conhecimento especificado pelas informagses,

exisienies nas bases de dados, sobre of dados propriamente ditos, of meta-
dados.

Conhecimente derivade - € a forma de conmhecimento na gual o conhecimento
intencional e o extencional s&o agregados, normaimente em forma de regras

gue sho mantidas na base de regras.

A representagio de conhecimento envolve guestdes mails complexas do gue a
representagdo de dados através dos modelos de dados {Sow88). Além disso, a

manipulagdo de conhecimento exige, assim como nas aplicacbes de BDs, supories
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eficientes para operagles de armazenamento e recuperagio de conhecimento, porém,
com &nfase sobre mecanismos para desenvolvimente de raclocinie {Deb%0s).
Conseqguentemente, os SGBCs devem prover mecanismos nic somente para a represen-
tacio de conhecimento, mas também para 2 manipulagho de conhecimento e a dedugho
de mnovos fatos. As deducdes s80 realizadas atravéds de =avaliagio de regras
utilizando um interpretador de regras que faz parte do sistema de base de

conhecimento.

A Figura 31 {KeiB86} mostra uma arquiteturs genérica para sistemas d¢ base
de conhecimento. Como pode ser observado, os componecntes bédsicos de um SBC s@o
dols: o Gerenciador de Conhecimento e a Base de combecimento. O Gerenciador de
Conhecimento, por suoa vez, € composto de dois mddulos: o mddulo de inferéncia ¢
o mddulo de busca. Na Base de Conhecimento sBo armazenados os dados, gque

constituem a base de dados, ¢ as regras, que constituem a base de regras.

Um processador dedutive proporciona diversos beneficios para um sistema de
bases de conhecimento {Kel86)., O primeire ¢ que ele permite 2 extragho de
informagbes gue ndc estie armazensdas explicitamente ns base de dados. Este
aumento da fungie de recuperaclo da informagio pode ser especialmente importante

para muitas aplicagbes de banco de dados.

Além disso, um processador dedutive pode gerar ndo somente uma série de
respostas para determinadas consuitas, mas também um determinado nimero de
evidéncias {(linhas de raciocinio), gue podem ser wusadas para confirmar ouw negar

as resposias.

Outro beneficic consiste no fato de ser possivel responder as perguntas do
tipo "suponhamos gue”, "0 guwe aconteceria se” e outras, gue aparecem em muiltas
consuitas de alto nfvel. Enguanto gue, nos sistemas de banco de dados responder

este tipo de perguntas € extremamente dificil, se ndo impossivel.
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BASE DE CONHECIMENTO

E/ Base de W Base de
% Regras } Dados
. ; )
.9 .
- ™
Mdédulo Madulo }
de de |
Inferéncia Busca J

GERENCIADOR DE CONHECIMENTO

Figora 3.1 - Arguitetura Genérica de um 3GBC
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3.4 BEPRESENTACAC DE RESTRICOES EM ALGUNS PROTOTIPOS
PROJETADOS PARA APLICACOES NAO-CONVENCIONAIS

3.4.1 POETGRES

O POSTGRES (POST inGRES) foi desenvolvido no inicio dos znos 80 como
sucessor do SGBD relacional INGRES, implementado ac final da década de 70 na
Universidade de California em Berkeley ({Sto76), {Sto87}). O POSTGRES €
considerade uwm  S5GBD  extensivel ¢ suporta objetos complexos, tipicos das

aplicagbes de projetos de engenbaria.

O modelo de dados do POSTGRES € uma extensio do modelo relacional gue
permite realizar algumas construgdes dos modelos de dados seménticos {Row87). O
POSTGRES suporta objetos complexos, definigdco ¢ operagdc de tipos abstratos de
dados, usce de precedimentos definidos por wsudrio ¢ a heranga de atributos entre

tipos de objetos {joc89}.

A linguagem de definigio ¢ manipulacho de dados do POSTGRES € o POSTOUEL,
uma versio eostendide da QUEL. Apesar de suas estruturas bdsicas serem  muito
semelhantes 3 QUEL, as Indmeras extengfes feitas fazem com que a POSTQUEL possa
suportar objetos complexes, tipos de dados definidos por wusudrio, controle de
versbes e dados  histéricos, consultas iterativas, defini¢io ¢ manipulacic de

gatithos ¢ de restrigbes. Estas facilidades slo descritas em {Stof6].

A arguiteture do sistema POSTGRES consiste basicamente de dois componentes:
o POSTMASTER e o Servider POSTGRES {StoB6}. O POSTMASTER {ver Figura 3.2) €
responsdvel por gerenclar o processo  de  armazenamento na base de dados,
implementar o© sistema de paginagBo ¢ controlar o gerenclamento de transagfes.

Uma unidade de POSTMASTER pode ser instzladas em cads nd do sistema onde o SGED
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POSTGRES estd instalado. Muitas das fungdes realizadas pelo POSTMASTER sio

executadas em processos paralelos aocs do usudrio,

O Servidor POSTGRES € 2 camada superior do sistema € € suportads pelo
POSTMASTER. Ele € responsével por todo o processo de comunicagio dos programas
do usuéric com o POSTMASTER, além do armazenamento tempordric dos resultados das
transacOes. Existe um Servidor POSTGRES associado a cada programa do usudric que
esteja ative denitro do sistema. Os servidores sdo disparados como processos
independentes ¢ executam as operagbes da base de dados, de forma paralela, paras

o programa de aplicagdo. A Figura 3.2 mostra a arquitetura do sistema POSTGRES.

SERVIDOR PROG AS
_ 7 Do
POSTGRES USUARIO
P
PROCESSOS
POSTMASTER
‘DAEMON’
b e vy

Figura 3.2 - A Argulietura do Sisteme POSTGRES
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3.4.1.1 Gerenciader de Restrigfes de POSTGRES

O gerenciador de restrigdes do POSTGRES consiste em comandos da linguagem
de consulita (POSTQUEL), precedidos por uma cléusula. POSTGRES permite gue
qualquer comando POSTQUEL seja rotulado com trés cldusulas diferentes que
modificam o significade do comando. Assim, o8 comandos modificados constituem os
diversos tipos de restrigdes (basicamente trés) gque podem ser wuillizadas em
diferentes situagbes {Sto88). Desta forma, cria~se uma complexidade adicional
para usuédric, uma vezr gque ele € obrigado a aprender 2 linguagem de consulta
POSTOQUEL.

A primeira cldusula € a cldusula "slways”. A semintica desta cldusula € gque
o comando sssociado a ela serd executado sempre. Por exemplo, as seguintes
linhas de comando constituem wuma resitrigio gue modifica o saldric do Jofio de
forma que sempre gquando wumwm wsudrio tenfa acessd-lo veja um valor igual ao

saldrio do José,

alwavs replace EMP (szldric =E. salérie)
using £ in EMFP
where EMF . nome = "Jodo" and E.nome = "José”

A segunda cldusuia que pode ser acoplada a gualquer comando POSTQUEL € a
cldusula "refuse”. A seminfica de “refuse” € gue o comando associado 2 2la nunca
deve ser executado. Por exemple, © comando “retrieve” pode ser meoedificada da

seguinte forma:

refuse retriesve {(EMP.saldrio)
where EMP.nome = " J odo”

Assim, se ocorrer gualguer tentativa de acesso ao saldric do  JoSio, o
sistema recusard esie  acesso. Isto  significa gue guando wusamos a2 cldusula
"refuse” associada a qualguer comando, a operagio iIndicada nfoc poderd ser

efetuada pars nenbuma tupla gue satisfaca s condicio. Estes fipos de resirighes,
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construidas com & cidusula “refuse”, s#o geralmente dtels para fins de protecio
dos dados.

A terceira e dltima cléusula utilizada pars rotular os comando POSTQUEL € a

cldusula "one-time”. Por exemplo:

one-time replace EMP (salério = E.saldrio)
ssing E in EMP
where EMP .nome = " Jo&o” and E.nome = "Josg”

O significado deste comando € gue a operagio deve ser executada umsa dnica
vez, gquando a condigio for satisfeita. Neste caso, o efeitc € exatamente o mesmo
s¢ o comando fosse executado diretamente pelo usudric sem a cldusula "one-time”.

waior detalhes destes mecanismos estdo descritos em {StolE]

O POSTGRES afivae as  resirigfes eom  momentos  apropriadoes, construindo
processos especificos. Quando uma restrigio ¢ definida na base de dados para uma
validagio imediata ou adiada, o POSTGRES exscutz os comandos correspondenies 2
restri¢do de modoe especial ¢ avalia todos os itens de dados gue s@o lidos ou
sergo escritos. Em cada wm destes itens de dados ou na sua correspondente
coluna, serd aplicado uwm determinado tipo de blogueio {Sto88), Os blogusios sio
tipicamentie aplicados 2 nivel de atributos. Pordm, como podem existir situagdes
onde sejam necessérios  blogueios progressivos, o© POSTGRES permite  diversos

niveis de blogueios.

O sistema de rvestrigdes pode ser usado também para criar dois tipos de
visGes, parcigls e sdé-leitura, diferentes das visbes padrfes do POSTGRES. Para
criar wma visdo sdé-leitura, primeiro € especificada uma relagio e depois sobre
esta relagho define-se wuwma restriglo. As visSes parcials sfo relagfes gue tém
uma colegio de atributos e adicionalmente um conjunto de dados extrafdos por

quantas restrigdes forem necessérias.

G gerencidor de restrigbes do POSTGRES processa  as  tuplas  inseridas,
exciuidas, recuperadas ou substituidas ¢ retorne wma tupla revisada ou  uma

mensagem de erro para a rotinae de execugdo.
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3.4.2 DAMASCUS

O sistemsa de banco de dados DAMASCUS € um SGBD projetado para aplicaghes de
engenharia. O nicleo central deste sistema fol projetado de tal forma que possa
ser wuiilizado pars gualguer SGBD destinado s aplicagBes nlo  convencionals
{Dit86a}. Este sistema fol projetado e implementado a partir de meados dos anos

80 na Faculdade de Informétice da Universidade de Karlsruhe, na Alemarnha.

Projetado ¢ implementado num ambilente UNIX, o DAMASCUS € composto de dois
médulos principais: o Sistems Gerescizdor de Projete (DMS - Design Management
System) £ o Mdclee do Sisteme Gerenciador de Ease de Dades (KDBMS - Kernel Data
Base Management System) {Dit86a}. A Figura 33 mostra a arqguitetura deste

sistema.

O gerenciamento dos objetos de projete € uma parte especifica da aplicagio
de sistemas de banco de dados. No caso de DAMASCUS, o Sistema Gerenciador de
Projete € construfde pars aplicagio em projetos de VLSI. Bascade no modelo de
dados DODM (Design Oblect Data Model {Dit86a}), o DMS £ um sisiema orientado a
ohietos, representandc as seménticas das  aplicagio afravés de suas estruturas o
operadores. Alédm das facilidades oferecidas pelo modelo de dados, o DMS pode

também realizar controle de consisiénele © gerenciamento de fransages.

O Nicleo do SGBD € constitufdo de duas camadas: o sistema interno de
gerenciamente de objetos {IOMS - Internal Object Management System) e o sistema

de armazenamento de objetos {088 - Object Storage System).

Este Micleo inclul facilidades supostamente comuns a todas as aplicagbes de
projete {projetos de VISl projeto de pegas mechnicas, engenharia de  software,
etc,) e =até a outras aplicagbes ndo convencionals {processamento de imagem, BD
geograficos, etc.) {Dit86a}. Por ests razio, este nicleo fol desenvolvido de tal
forma gue fosse suficientemente genérico & poderosc para permitir gue diversos
Sistemas Gerenciadores de Projeto pudessem ser construidos sobre ele, possibili~
tando assim, o sew wuso em diferentes dreas de aplicagbes nio convencionals

{DiiBséa}.
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design Object Management T
Design
Modelo de Dados: DODM Management
diciondrio de dados, controle de acesso, System

transages, recuperacio y
3
4

Internal Object Management
Modelo de Dados: IODM

controle de acess, consisibencia,

bloqueio, log, recuperacio Kernel

DBMS

Object Storage Svystem

UNIX

Figurs 3.3 - A Arquitetura do Sistema DAMASCUS {Dit86a}

O HOMS ¢ bascado no moedele de dados IODM {Dit882), e oferece mecanismos
bédsicos para todos os servigos relevantes de um SGBD. Estes mecanismos incluem
facilidades de blogueic {locking) e de monitoracso (logging) e também recursos

bésicos parz controle de consisténcia.
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O OS8 € o componente do SGBD que realiza uwm armazenamento eficiente dos
objetos, permitindo um sacesso répido azos mesmos. O gerenciador de "buffer”, bem
como os mecanismos que influenciam o ermazenamento e as estriéglas de acesso,

tambdm s80 partes deste mddulo do sistema.

Uma das caracteristicas importantes do DAMASCUS € a swa concepglo de
controle de consisténcia, implementado num sistema chamado ETM {(Event/Trigger
Mechanism} gue serd anaslisado na proxima secBo. Outras  caracteristices do
DAMASCUS estio descritas em ({Die86a}, {DitR3)).

3.4.2.1 Centrole de Consisténcia em DAMASCUS

O controle de consisténcia em DAMASCUS bascia~se na idéiz de ter um gatilhe
paraz cada eventc e uma ou mais agdes associadas a cada gatilho {Kot88). Um
gvento € um indicador que sinaliza a ocorréncia de uma determinads situaglo. Os
evenios podem ser tanto definidos pelo usudrio como predefinidos pelo sistema
{eventos padricl. Uma aglo corresponde a uwm determinade mddule executdvel,
escrite em  alguma lingnagem de programaclc de zlte nivel & contdm  algumas
operaghes do bance de dados. Um gatilho € um par composio de um evenic ¢ uma
acko. Sua semfntica representa a execugic de  agdo guande ocorre o svento
{Dit86bl,

Mesta concepgdo, as rotinas de verificacio das restrigdes de consisténcia
sio tratadas como agbes. Uma rotina de wverificagio pode ser obtida de duas

formas:

iI. A vrestrigio de consisténcia € definida come wm predicado  ldgics,
transformada automaticamente, pelo SGBD, em umea rotina de wveriflcagio

gue interprets um resultade boleano.
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2. A restrigio de consisténcla € sempre especificada pelo usudrio de forma
algoritmica. Neste caso, © programa pode ser aceito diretamente como
rotina de verificagho. Assim, programas existentes de verificacio da

consisténcia podem ser integrados do sistema, associados a wm gatilho.

O ETM possue uma interface para definigio ¢ remogic dindmica de eventos,
acdes & gatithos. Quando o ETM € wutilizado comeo uwm componente do 5GBD, esta

interface pode ser explorada de duas formas:

- tornd-la disponivel para usudrio (ow para os programa de aplicacio),
dentre da interface do SGBD,

~ usé-la de dentro dos oulros componentes do SGBD.

Além disse, hi tambdém wuma linguagem de definigdo de restrigles (CDL) que
apesar de nao fazer parte do ETM, utiliza suas operagbes para definigio de

restrighes tanto em sua forme algorfimica como em sua forma declarativa.

Os  elementos do ETM s%o acessados através de viérias tabelas hash gue
permanecem na memdria principal. Existem trés tabelas: a 1ebela de eventos, a
tabela de acdes e a tabeia de gatiihos. As sgbes (o8 programas de verificaglo)
sio compiladas e suas formas execuldvels sio armazenadas em uma biblioteca de
codigos objetos, enquantc os seus fontes s@o mantidos em uma biblioteca de

arguivos fonles.

Todos os tipos de eventos, inclusive os eventos padrie, sio Inseridos mna
tabela de evenios. As informagbes sobre gual € o gatilhe definido para um
determinado evento, gue agic deve ser executada e, se o gatilho fol ativado
corretamente podem ser recuperadas a partir desta tabela. Como € permitids
definicio de miltiplos getilhos pars um determinado evenfo, a implementago da
tabela de eventos permite gue as suas entradas tenham tamanho varidvel, mantendo

uma lista de gaiilhos correntemente assoclados a cada evento.
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Algumas caracter{sticas proporciopam a0 ETM wma performance aceitdvel.
Entre estas caracteristicas podemos identificar 2 existéncla de diversos
ponteiros entre as diferentes tabelas pare aumentar & velocidade de  ativagho
efow desstivacio dos gatilhos. As agdes slo excruiadas em processos independen~

tes gue se¢ comunicam com o processo do SGBD. Maiores detalhes do ETM séo
encontrados em {{Dit86b},{Kot88}).

3.4.3 KRISYS

KRISYS ({(Knowledge Representation and Interface SYStem) ¢ wum sistema
gerenciador de bases de conhecimento, projetado e desenvolvide na Universidade
de Kaiserslautern. Este sistema integra conceitos da drea de Inteligéneia
Artificial com os conceitos dos Sistemas de Banco de Dados para proporciopar, de
forma mais adeguada, os suportes necessdrlos e desgjados para a representagéo,
manipulagio ¢ o gerenciamento de conhecimento. O modelo de conhecimento
utilizado oferece wm especiro rico de consirutores gue permitem uma represenia-

gho precisa de dominio da aplicagho {Mat28}.

¥ modele de  conhecimento do KRISYS, KOBRA (XRISYS Objlect~Centered
RepresentAtion), oferece uma representacdo orientada a objetos. Isto  significa
gue, gualquer clemento, no dominio de zplicsgio, € expresso como um objeto do
modeic KOBRA, chamado esquema, no gual sio integrados os aspectos descritivos,
funcicnais ¢ organizacionais do munde real. Desta forma, cada entidade do
universo da aplicagBo corresponde diretamente a um objeto da base de conheci-
mento. Cada esguema, gue de forma geral € andloga 2 um frame ouv a guaiguer outra

unidade em ouiros sistemas de representacio, pode conter atribulos para

descricho da entidade do mundo real.

A filosofia gque sustenta este protdtipo estd baseada em trés classes de
requisitos essencials. Em primeiro lugar, os SCGBCs devem satisfazer os reguisi-

tos de suas aplicagbes. Em segundo lugar, eles devem ter supories para as

74



Capitule 3 Centrole de Restrigées em SBDs Nie—Convencienais

necessidades dos projetistas de bases de conhecimento, que representam um papel
muito importante neste contexto. E finalmente, para wm gerenclamento eficiente
de conhecimente devem ser considerados alguns aspectos de implementagio, {ials
como estruturas de dados e algorftmos. Assim, um SGBC deve ter caracterfsticas
provenientes dos trés pontos de vista diferentes. Desta forma, a arquitetura de
SGBC ¢ dividida em trés niveis diferentes: Nivel da Implementagio, Nivel da
Engenharia ¢ o Mivel da Aplicagio, que respectivamente suportam cada uma das
classes de requisitos acima mencionadas (Figura 3.4).

Interface MNiveis

Object-Abstraction e \

Knowledge Aplicacdo
Abstraction
Chject-Oriented ———=
Knowledge Representation and Manipulation Engenharia
(bject-Supporting ———3
Search and Access Oplimization Implementagio

¥
{

Figura 3.4 ~ Arguiteturas sugerida em {Mat88) para um SGBC
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Visando 2 Independéncia de comhecimento {Mat88) {(andloge 2 independéncia de
dados em BD), o Nivel da Aplicaglo trata o conhecimento de uma maneira abstrata,
independente das questdes de eficléncia do Nivel da Implementagio om  das
guestdes de modelagem do Nivel da Engenharia. Portanto, a nivel da interface de
“ohject-abstraction” (Figura 3.4) a base de conhecimente pode ser comparada com
um tipo abstrato de dado que imterage com o usuério final ou com o Sistema de
Conhecimento, através de um conlunto de operagbes especfficas. Assim, & maneira
pela qual o conheclmento € representado ou modificado estd oculta do Sistema de
Conhecimento. Por esta razzdo., nko pode haver distingdo entre o conhecimente

explicitamente armazenado ¢ o conhecimento intencionalmente adguiride.

Em outras palavras, € responsabilidade do Nivel da Aplicagio selecionar
estruturas simbdlicas sapropriadas peraz representar o conhecimento, e também
selecionar o8 mecanismos apropriados de recuperagio ow de dedugBo para responder
s perguntas, bem como assimilar novos conhecimentos, ambos expressos em forma
de wuwma linguagem de consulta oferecida pela interface de “object-zbstraction”
{KGALA - KRISYS Object Abstraction LAnguage {Deb8%aj),

O HMivel de Engenharia € focalizado do ponto de viste dos projetistas de
hase de conhecimento. Agul, o SGBC € visto em termos de como o conhecimento de
uma aplicagio pode ser representado, organizado e manipulado. Em  outras
palavras, neste nivel trata-se¢ dos aspectos de descrigdo, organizacio ¢ operagdo
de wum modelc de representagho de conheclmento, o gqual € wtilizado pelos
projetisias  afravés da  interface do  Nivel de  Engenharia  (oblect-oriented

interfacel.

Meste nivel, também sdc propostos mecanismos de verificagio das restrigdes
de consisténcia, A fim de definir restrigdes, neste nivel, o projetista da base
de conhecimento deve ser capaz de definir procedimentes que sfo associados 2
atributos de objetos. Posicriormentc estes procedimentos ser3c  automaticamente

ativados anfes ou depols gue cada atributo € acessade ou atuslizade, mantendo 2

base de conhecimento em um estado consistente {{Deb%0al, iDeb%0b}}.

O divel da Implementacic tem como objetive cobrir, com eficiéncia, as

tarefas ligedas a0 armazenamento de conhecimento e, conseguentemente, dar
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suporte aos dols niveis. Por esta razfo, a malorlea das caracterfsticas deste
nivel estdo relacionadas &s questbes tradicionals dos SBDs, porém, aplicadas
para bases de conhecimento, tais como, estruturas de armazenamento, téenicas de
busca, eficidnecia de acesso, controle de concorréncia e mecanismos de

recuperacio.

A arguitetura do KRISYS ¢ dividida em trés mddulos diferentes, que refletem
os aspectos dos trés nivels discutidos acima {Figura 3.5 {(Mat89)}). O mddulo de
gerenciamento € processamento de consulta {Query-Processing Manager - QPM)
corresponde ae Nivel da Aplicagdo. Para implementar o Nivel da Engenbaria fol
escolhido o KRISYS Frame System (KFS), que suporta a inmterface para o projetista
da base de conhecimento ¢ para o médule OPM  {(ohlect-oriented interface). Os
requisitos do Nivel da Implementagio s3o preenchidos através do mdodulo de
Working—-Memory and Context Manager (WMCM) ¢ wm nicles de SGBD. © WHCM inclul
mecanismos gue garantem a localidade das aplicagbes, isto €, a preservagio do
processamento de  objetos da  aplicaglio multe préximo b  prépria  aplicagdo. O
nicleo do SGBD € responsdvel pelo armezensmento ¢ pelo gerenciamento da base de

conhecimento.

O Nivel da Aplicagseo do KRISYS pode ser melhor caracterizado através da
descriggo de sua interface, a linguagem KOALA, gue define todas as interagdes
entre um usudrio ou uma aplicagdo e o slstema. Estas interagdes podem ocorrer

através de dois tipos de operagdes: ASK e TELL.

A  operacdo ASK € urilizads persz guestionsr o KRISYS se wma expressio
formulada € wverdadeira, o que resulte na recuperacic de um conhecimento. O
comando ASK € composto de duas partes: uma projegio e wma selecio {ou
gualificagdo). A parte de qualificagio especifica a expressio a2 ser examinada, a
gual &€ estruturada de acordo com cdiculos de predicados de primeirs ordem { —

Vo, A, 3,9, etc.).

A operagio TELL serve para informar novos fatos e conhecimentos as KRISYS.
Assim, afirma-se gue wuma expressic formulada ¢ verdadesira, entio, a base de
conhecimentio se modifice de forma apropriada. Este comendo também contém duas

partes: a parte asseriivae € & parte seletiva. A primeira parte contem & especl-
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ficacdo das afirmativas ¢ € similar 3 parte seletiva, porém, € muito mals
restrita. Por exemplo, ndc € permitide formular assertivas wusando conectores
idgicos. Basicamente, existe um ndmerc limitado de assertivas pré-determinadas 2
serem especificadas, gue sho Interpretadas independentemente. Malores detalhes

da linguagem KOALA s¢ encontram, principalmente, em {{Mat88},{Mat89} e
{Deb89al).

Interface Niveis
Ohject-AbSIraction 3 -oooona
Query-Processing Manager Aplicagho
Ohject-Uiplenfed — e o e
Frame System Engenharia
Chleel-Bupportiig B s
Search and Access Optimization Implementacio

DBMS Kernel

Figurs 3.5 - A Arquitctura do Sistema KRISYS {Mat89}
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O principal objetive do WMCM ¢ reduzir o ndmero de chamadas ao SGBD ¢
reduzir o caminho de acesso aos objetos da base de conhecimento, permitindo gue
a aplicaglo referlncia os objetos diretamente, sempre que possivel. Isto £
realizado através do armazenamento {empordric dos objctos necessdrios em wuma
estrutura especial de memdria principal chamada "memdria de trabalho” {(working-
memory). Assim, ndo hé necessidade de extrair os objetos da base de conheci-
mento, afravés do niicleo do SGBD, toda vez que a aplicagBo tenta acessd-los. A
*memdria de trabalho” €, portanto, uma forma de "buffer” gue proporciona um

acesso muito répido sos objetos armazenados na base de conhecimento.

0 nicles de SGBD utilizado em KRISYS € o PRIMA {{Dad&e}, {Hari7}), um
protétipe de implementagio do modelo MAD (Molecule~Atom Data model} {Pau87}, gue
permite definicdo e manipulacio dindmica de objetos. Desenvolvido para suportar
as aplicagles ndo convencionals, o PRIMA dispie de mecanismos de armazenamento
para uma variedade de objetos com tamanhos diferentes, além de técmicas
fiexfveis de representaclic ¢  scesso € caracterfsticas  bDdslcas de Imtegridade,

tais como, mecanismos de blogueio e recuperacio.

3.4.3.1 Cenirole de Integridade Semfntice em ERISYS

Diversos congeliios de shsiracéo, COmO classificacso, generabizacio,
associacho © agregacho s#o suportados pelo KOBRA, o modelo de conhecimento do
KRISYS. Cads um destes conceltos € representado através de um par especifico de
stributos  simétricos  do  tipe  “slot® {por exemple, subclass-of” e "has-
subclasses” para representagho da  generalizagiio). Os  atributes do  tipo  "slot”
expressam as propriedades de um objeto ou os seus relacionamentos com os outros
objetos. Outro tipo de atributo, chamado “"method”, € wusado para descrever os
aspectos operacionais & o comportamento dos objetos. Desta forma, no caso de
modificacbes na  hierargula dos relacionamentos  {generalizacio,  assocriaclo,

agrega¢io, efc.), a sua simetria, expressa através dos “slots”, € automatica-
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mente mantida pelo sistema, ou seje, a cléusula inversa correspondente a cada

par de "slot” £ automaticamente atualizada {Deb%0b}.

Além destas restrigbes de integridade, impostas pelo KOBRA e representadas
através dos “siots”, outras restrigbes de integridade, associadas com os vzlores
dos atributos, como a cardinalidade e o dominio, também s3o suportadas pelo
KRISYS. Estas restrigbes s@o especificadas através de duoas cifusulas, utilizadas
na deflinigio de atributos: “"cardinality” e “possible-values”. Se wuma operagio do

usudrio viclar alguma destas restrigbes ela € rejeitada.

O KRISYS permite também deflinicio de outras restrigdes mais complexas. que
podem envolver cdlculos ow dependéncias entre vérios atributos de um oz mals
objetos.  Estas  restrigbes, classificadas  anteriormente como  restrigbes  de
comportamento, sio especificadas através de um mecanismo chamado "daemon”

{Debo0bl.

O mecanismo de “"daemon” € similar, em muitos dos seus aspectos, ao
mecanismo de gatiltho em sistemas de bance de dados. Cada "daemen”™ € um procedi-
mento, escrito em alguma linguagem de programaclo de alto nivel {(por exemplo,
Common Lisp), contendoc as instrugbes especificadas pelo wsudrio, gue deflinem uma
restrigio relacionada a atributos de objetos, bem como as condigbes a as agbes

desta restrigio.

Porém, do ponto de vista conceitual, existemm vdrias diferencas entre os
gatithos € os "dacmons”, por exemplo, wm gatilho € capaz de reagir somente & um
dnice determinado evento {vérios gatithos podem ser necessdrios par: manter uma
restrigho de integridade), enquanto que um “daemon” reune todos 08 eventos gue
envolvern um atributc € as suas agbes em um dnico objete coneceitual gue guarda

todas as operaghes realizdvels sobre o atributo {Deb%0bj.

Omtro mecanismeo de  integridade envolve construlores denominados "methods”.
Semelhante ac concelio de transacho em SGBDs, em KRISYS um "method” € visto como
uma unidade de integridade. Esta noglo € fundamentada por mecanismos gue
permitem gue as acles de um "method” sejam desfelfas, como uma forma de reagho
no cassc de uma violagio da restricho. Como a2 ativagio dos "methods” pode ser

arbitrariamente aninhadz {(um “"method” pode ativar outros “methods”), diferentes
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nivels de consisténcia podem ser definidos. Scmelhante 3s transscBes aninhadas,
a0 desfazer os efeitos de um "method” |, serBo canceladas também todas as agles
relativas mos outros "methods” chamados por ele. Em casos onde este procedimento
nioc ¢ desejado, o mecanismo pode ser alterado, introdezindo uma operagio dentro
do "method”, permitindo que =z violaglo da restricio seja tratada de uma forma
mals spropriada.

Apesar de todos estes mecanismos, em algumas sitvagdes € desejével uma
representacio mails declarativa das resirigbes de integridade. Nestes casos, o
KRISYS oferece mecanismos que possibilitarmm uma representaglo mals apropriada
destas restrigbes em forma de regras. As regras podem ser utilizadas de duas
formas: ou a suas ativagio respita em deducio de uma informaclo intencional
{através de uwm processs de retrocessos sucessives) ou 2 osua ativaclo modifics o
estado da base de conheciments, usande um mecanismo de sucessivos avangos. Ambas
as alternativas podem ser empregadas pare preservar a consisténcla da base de
conheclmento., Maiores detalhes sobre o contrele de consisténciz em KRISYS sic

descritos em {Debd0bl.

3.5 COMENTARIOS FINAIS

Com este capitulo completamos a revisdo bibliogrdfica iniciada nos
capitulos anteriores, sitwando o leitor nas atividades em desenvolvimento no

contexio de controle de integridade om SGBDs convencionals e nio-convencionals.

Mo contexio de sistemas de banco de dados convencionais, foram abordados
diverses mecanismos fradicionals de controle de  integridade, consisténcia ¢

seguranca, Ials como, controle de iransaches e Tlogs™, controle de concorréncia

através de serializacio de transacfes ¢ outros mecanismos.
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Ma 4&rea de aplicagfes nio-convencionals, foram destacadas as aplicagfes de
bance de dados em projetos de engenhariz ¢ em sistemas de base de conhecimento.
Tentou~se mostrar 2 necessidade que estas aplicagbes tém de restrigbes de
consisténela  edeguadas.  Além  disso, foram  aznalisadas as  caracteristicas

particulares destas restrigbes em cada drea de aplicagio.

Mesta tentativa, as restrigbes de conslsténcia e suwas caracter{sticas em
ambientes de projeto foram abordadas de forma mails detalhada pelo fato de
estarem relaclonadas diretamente com o objetive deste trabalho. No préximo
capftulo sitwa~se a principal contribuigdo deste trabalho, através da especifi-

cacio € implementago do STR, Subsisteme de Tratamento de Restrigbes do GERPAC.
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AENTO DE RESTRICOGES NO SGBD GERPAC

4.1 INTRODUCAD

As dificuldades em wutilizar 8BEDs convencionais, projetados pare atender as
necessidades da drea comercial, nas aplicagbes de engenharia tem estimulade o
desenvolvimento de noves modelos de dados ({Cro87},{Del87},{Mat29}} ¢ arguitetu-
res de SBD ([Mat88] {McC89}, (Sow88]} para atenderem as exigéncias das aplicaghes
desta drea, particularmente em ambientes de projto  {{Ric&7a}, {5to86},
{Dit8sall.

Umsz das caracteristicas ¢ vantagens marcanie dos sistemas de banco de dados
é o controle de consisténcia e de integridade ({Elm8%9},{Kor86},{Smi87}},
oferecide pela maloria dos SGBDs. Entretanto o8 mecanismos existenies  gue
proporcionam esta facilidade ndo s3o sufliclentes nem totalmente adequados para

as aplicaghes ndo-convencionais ({Ban83},{Dit85H{McCE9)(Prigs}).

Diversas frentes de pesquisa, principalmente na drea de Banco de Dados, iém
dedicado grandes esfor¢os no desenvolvimento de novos métodos & mecanismos de
controle de consisténcia para sistemas de banco de dados wuiilizados mas aplica-

¢Ses de engenharia ({Dcb89b},{Del87},{Kai83},{Kai88a},(Kot88}). Em particular,
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tém-se oostacade o desepvolvimento de sistemas ou subsistemas de controle e

gerenciamento de restrigbes ou regras ({Kot88),{Dit86},{Deb8%a), (Nouwdl}).

Uma proposta, em desenvolvimente mno Departamento de Engenharia de
Computagdo & Automacio Industrial {DCA} da Faculdade de Engenharia Elétrica
{FEE) da UNICAMP, engloba o GERPAC, um SGED para aplicagbes de projete, ¢ um
sistema de armazenamento associative, o UNICOSMOS, wutilizado como o micles do
GERPAC. Nos proximos itens serdo relacionadas a8  principais  caracteristicas
destes dols sisfemas e apresentads uma propostz de tratamento de restrigles no
contexto GERPAC/UNICOSMOS.

4.2 AMBIENTE GERPAC/UNMICOSMOS

Este ambiente € constituide por trés componentss principais: o Sistema de
Armazenamento Associative UNICOSMOS {UNICAMP Object Storage Management System),
¢ SGBD GERPAC (Sistema de (GERéncia de Banco de Dados para Aplicagbes PAC) ¢ o
modelo de dados MER/PAC (Modelo Entidade Relacionamenio pars Aplicagbes PAC)H O
UMNICOSMOS, um sistema independente de um modelo de dados, como veremos & seguir,
¢ wutilizade como niclec pare o SGBD GERPAC, implementado sobre os conceitos do
modele MER/PAC, ums extensic do Modelo Entidade Relacionamento parz aplicagfes
de PAC. A seguir s@o descritas, resumidamente, as principais caracteristicas de

cada um destes componenics.

4.2.1 UNITOEMOS

UNICOSMOS, originado do SIGA (Sistema de OGerénciz de Armazenamento
Asseciative {Ric&7a}), € wuma alfernativa 2 outros sisiemas  associativos  gque

manipulam objetos ¢ conjuntos, como € o caso de CORAS {Enc 83}, a partir do qual
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teve a sua implementacio. Neste sistema, a flexibilidade de estruturas de
armazenamento ¢ a possibilidade de representagio de mais de um tipo de informa-
¢do por objeto permite representar uma gvantidade de informagbes semébnticas
muito maior que a obtida em sistemas de armazenamento de dados convencionals
{Ric&7a}. Este fato possibilita a wutilizagdo do UNICOSMOS em diversos tipos de
aplicagbes distintas, em particular como niclec de SGBDs.

O UNICOSMOS ¢ um sistema voltado para a manipulagio de ﬁb}ﬁtﬂﬁi {Ric87a],
portanto, ©08 SCuUS celementos primitivos sfo constituidos de objetos. No contexto
UMICOSMOS, cada objeto € uma estrutura deflinida pelo usudrio para srmazenamento
de informagdes gue representem  as entidades do mundo real. Os objetos contédm

basicamente irés tipos de informagdes:

nome - gue permite sua identificaclo;

stributes -~ gque carecierizam  as propriedades de classe por  eles
representados;
scorréncias - gue representam  spas  insténcias, cada uma delas com uma

combinagio de valores diferentes associados a atributos.

Os objetos do UNICGSMOS tém por fungio representar classes, gque interma-
mente descreverio os elementos do modele suportade pelo 3GBD implementado sobre
o UMICOSMOS. Desta forma, esie sistema se torna independente do modelo de dados
permitindo gque o8 objetos representem  relagdes, tipes de registros, tipos de
conjuntos, tipos de relacionamentos, tipos de entidades, dependendo do modelo
utilizado. Os objetos do UNICOSMOS podem ser de trés tipos:

% Slmples — representa uma classe, 3 gual podem estar assocliados atributos;

® Cenjunte - define agrupamentos de outros cobjetos, gue podem ser simples,

conjuntos ou mesmo reiagdes;

O mome obleto sguwl ¢ usado ew comtexio prégric
do UNICOSMOS, como descrito em segulds,
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% Helsgle ~ permite estgbelecer relacionamentos bindrios  entre  outros

gbjetos que ndo scjam do tipo relagéo.

A nfvel do UNICOSMOS, as Informagbes slo armazenadas em diversos Arguivos

Internos:

i.

Arguive Interno de Nomes: Este arguivo, a partir do gual os demais
arguivos sfo acessados, constitui a interface de acesso entre o wusudrio
e as informacBes armazenadas sobre cada objeto. Este acesso € estabele-

cido através do nome do objeto.

Arguive Interne de Objetes: Este arguivo contém todas as informagdes
armazenadas no sistema sobre cada oblete, como suas  estruturas  de
atributos centralizando a comunicagio com todos os demals arquivos do

sistema.

Arguive Interme de Triades: O Arquivo de Triades mantédm informagdes

sobre os relacionamentos bindrios {as triades) entre os obietos.

Arguive Ioterne de Valeres: Constitul o depdsite dos conjunios de
wvalores definidos para os atributos de objetos. Para cada atributo
definide no Arguivo Interno de Objetos existe uma entrada no Arguivo de
Valores, O valores estio assoclados 3 ooorrénclas. A iInformacso sobre
guais valores estio associados 2 guals ocorréncias também estd armaze-

nada neste arguivo.

Arguive Interne de Ocorréncias: Ocorréncias sio instincias associadas a
obletos. A cade ocorrlnelae estd assoclada ume eonirada neste  arguivo.
Uma ocorréncia de um  obieto ¢ definida através da associacdo de

valores aos aiributos deste objeto.

Arguive Interns de Indices: Este arquive fol proposte para permitir uma
otimizag3o no acesso a valores de atributos. Se um atributo € definido

como indexado, ¢ identificador associado 2 ele no Arguivo Iniernc de

&7



Capftuio 4 Tratamente de Restrigbes ne SGBD GERPAC

Objetos indics nic ums entrada para o conjunto de valores no Arguive
Interno de Valores, comc no casc normal, mas sim uma entrada s uma

estrutura de fndice definida no Arguive Interno de Indices,

7. Arguive Interne de Acesse: O Arguivo Internc de Acesse define guals
ocorrdéncias, entre todas definidas no Argeivo Interme de Ocorréncias,

estdo associadas 2 um objeto especifico.

O UNICOSMOS oferece intmeras fungSes para a definigio e manipulag@o de suas
primitivas de forma que o usudrio nlo tenha necessidade de acessar a estrutura
interna dos arguivos e manipular o© Sistema de Paginagio. Estas fungbes sdo

definidas internamente em {rés niveis:

Wivel Tercldrie: As funghes deste nfvel constitvem a2  interface externa do
LMICCSMOS ¢ onglobam as funcdes de definicio de bases de dados
("Sisterma de Arquivos”} ¢ as rotinas de definigiic ¢ manipula-

¢ho dos elementos primitives, disponivels ao usudrio.

Wivel Secenddrie: E ¢ nivel de visio idgica dos dados, onde sao definidas ¢
manipuladas  as  estruturas  internas de dados referentes  aos

diversos Arguives Internos do sistema.

Nivel Primdrie: Contém as fungbes gue manipulam o nivel fisico. Estas fungles
definem 2 forma de scesss zos dados em disco, contrelando

também o sistema de paginagio.

Outra caracteristica do UNKCOSMOS € s sua capacidade de controlar diversas
bases de dados, onde cada uma delas constltue um Sisteme de Argulvos. Esta € uma
das necessidades bdsicas em aplicacdes PAC, onde € necessdrio haver o controle
de informacgbes a2 nivels global e local simultancamente. Este fato pormite Y
integragho entre dados de diversas aplicagbes ¢ ¢ suportado por um dos Sistemas

de Arquivo, o Catdlogo de Projetos.
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Uma das vantagens gque o Catdlogo de Projetos proporciona ao sistema € 2
possibilidade de controle de versSes de projeto. Para isto, ele permite que a
cads wm dos Sistemas de Arguivos, sob seu controle sejam  associadas  diversas

versfes, cada uma constifuinde uma base de dados distinta,

Para controlar as associagles existentes entre duass versdes sdoc  utilizasdos
dois objetos relagio. O primeiro especifica qual base de dados desempenha o
papel de "geradora®™ e o segundo especifica o papel da base de dados "gerada”
Todas as operagbes sho realizadas através de Tuncbes UNICOSMOS gque mantém
atualizado o Catdlogo de Projetos.

A partir de uma nova extensido do UNICOSMOS {81191}, este sisiema pode
também suportar alguns conceitos do paradigma de orientagBo a objetos. Sio eles:
AMecagnizsmos de Heranca, Mecanizsmos de Abstracdo {(Classificacso, Generalizacio,
AgregagBo, etc.) e Tipes Abstratos de Dados {TAD).

4.3.2 Modelo de dados MER/PAC

O modelo de dados MER/FPAC, propeste pelo grups de Banco de Dados do
DUA/FEE/UNICAMP em 1985 {Del87), € uma extensio ac Modele de Entidade-
Relacionamento {MER) proposto originaimente por Chen {Che76}. Tanio o MER guanio
o MER/FAC, permitem uwma abordsgem unificads para o processo de projeto de banco
de dados, independente do modelo suportado pelo SGBD para 2 implementacfo a

nivel organizacional.

Uma das principais caracteristicas do MER/PAC diz respeito ao suporie ao
tratamento dos diferentes niveis do processo PAC, gue podem ser encarados sob
dols pontos de vista, o8 chamados micro-aspecto e macro-aspecto {Ric87z). A
representacdo do aspecte micro do processe PAC envolve os dados referentes aos
objetos © suas associagles, enguanio gue o aspecto macro corresponde ao controle
gue deve ser exercido para garantir 2 consisténcla entre os diversos niveis de

processos  de  projete, gue sfo gerados a partlr de um processo iniclal. A
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execucho deste controle caracteriza wuma Transagio Macro, um concelito particular

a0 GERPAL, diferinde do conceito de transacio em SBD convencionals.

Apesar de uma parte dos dedos, wutilizados para 2 representachio do aspecto
micro de processos PAC, possa ser representada através das primitivas originais
do MER, tipos de entidades (objetos) e tipos de relaclonamentos {(associaghes) e
informacfes  associadas  {atributos  de  entidades ¢  relaciomamentos),  oulros
conceitos fundamentais em FAC nfieo podem ser representados em MER, comoc o
conceito de objeto complexo e de relacionamentos exclusivos, além de conceitos
de abstracio, destacando-se em particular os de Classificacio, Generalizacio ¢

Agregagio.

Através das primitivas da proposta MER/PAC pode-se representar os dados
envolvidos tanto no aspecio micre como no aspecto macro de processos PAC. Estas
primitivas tentam sclucionar as deficiéncias do Modelo Entidade-Relacionamento
original {MER), permitindo o uso de diversos méiodos de abstragio parz a
representacio de informagbes e a representacho de caracteristicas temporais da
realidade modelada. As primitivas MER/PAC se resumem basicamente em: Tipos de
Entidades, Tipos de Relacionamentos, Agrupamentos ¢ Esguemas.

Tipos de Entidades representam classes que conitém entidades, gue sfo as
unidades de informagic do Modelo, Ao tipo de entidade podem ser assoclados
atributos gue definem as propriedades da classe. Um tipe de entidade pode ser
regular, guandoc a existéncla de entidades componentes da classe € definida
independeniemente  das entidades de outras classes, ou fraco, guando hd

dependéneia em relagdo a entidades de outras classes.

Tipos de Relacionamentos representam classes gue contém relacionamentos,
que associam elementos dos conjuntos ligados através do tipo do relacionamento.
Atributos podem também estar assoclados ao tipo de relacionamento, deflinindo
suas propriedades. Tipos de relacionamentos podem também ser regulares, quando a
remogic de um relacionamento nfo sfeta os elementos envolvidos na assoclaglo, on
fracos, guando a2 remoglo de um relacionamento pode acarretar a remogdo de parte

dos elemenios envolvidos na assoclagio.

Agrupamentos contém conjuntos de clementos primitives do MER/PAC (tipos de
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entidades efou tipos de relacionamentos), permitindo diferentes  niveis de
abstragic  (classificaglo, generalizag3o, agregagdo, etc). A representagio de
téo diferentes conceitos através de uma mesma primitiva 86 € possive] através da
definicho de um outro nivel de informagio a ela associada. Estas informacbes sdo
as restrigBes assocladas 2s primitivas MER/PAC. Através de restrigbes € possivel
especificar a fun¢lio do agrupamento (agregagdo, generalizaglo, objeto complexo,
relacionamento exclusivo, etc.). Assim como tipos de entidades, agrupamentos

podem ser também regulares ou fracos.

C-ssguemsas sic 08 clemenfos primitives gue permitem 2 represenfagio do
macro-aspecto do projeto. Através de c-ecsquemas € possivel a representagio de
versbes do projeto. Assim, cada representagio de um micro-aspecto de projeto
{uma expansio), em conjunto com os dados operacionais assoclados (versio),
representa uma ocorréncia do c-esguema ao gual & reprosentagBo estd  associada.
Esquemas também podem ser classificados guantc 2 sua dependéncia em regulares ou

fracos.

4.2.3 GERPAC

GERFPAC, Sistema de Gerincia de Banco de Duados para aplicagbes PAC, € uma
proposta de um SGBD, implementado sobre o UNICOSMOS, guc oferece mecanismos e
facilidades woltadas para as aplicagbes PAC ([Mag89). Esta proposta basela-se em
um modelo de dados mals préximo ao nivel conceitual, a fim de proporcionar tals
mecanismos e facilidades. Assim, este SGBD fol projetado para suportar os
elementos primitives do modelo MER/PAC {Del88), com conceitos de transacgho,
integridade ¢ consisténcia adeguados com o seu  propdsito e essencizimente

distintos dos SGBDs convencionais,

Os clementos primitives do GERFPAC sfc agueles referentes ac MER/PAC, ou
seja, Tipos de Entidades, Tipos de Relacionamentos, Agrupamentos ¢ Esguemas.

Além destes clementos primitives, uma ferramenta importanie na representagio das
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informaodes no GERPAC € 2 possibilidade de espocificagBe de RestrigBes, gue
podem ser associadas a qualguer um dos elementos primitives do GERPAC.

As restrigdes assummem papel fundamental na descriglo das caracteristicas
seménticas =adicionais 2quelas representdvels dirctamente pele meodelo, como ocor-
re no caso de agrupamentos. Podem também ser utilizadas para suportar diversos

aspectos de conirole de consisténcia, como seré destacado posteriormente.

A principal caracteristica do GERPAC gque define swa adequagio a aplicagbes
PAC ¢ a possibilidade de se gerenciar o processo de projeto (o macro-aspecto)
através das mesmas ferramentas com gue se manipulam os eclementos do projeto (seu

micro-aspectol, o que permite uma continuidade de visho e tralamento do usudrio.

caments GERPAC/UNICOSMOS

No GERPAC, o concelte de classe priméria (definmida a partir de unidades de
informacdo e ndo a partir de outras classes) € representado através de dois
elementos primitives, o tipo de entidade e o tipo de relacionamento. Estes dols
clementos s3o representados no UNICOSMOS como objetos simples, sendo suas

insténcias representadas por ocorrénclas do objeto simples correspondente.

Os  objetos RelacBo e Trisdes do UNICOSMOS permitem represeniar of
relacionamentos do GERFAC, do tipo bindric. A representagio de relacionamentos
ndc bindrios € possivel através de um elemento especifico {(um objete relagiel
denominado “pape!”. O papel nio tem atributos definidos pelo usudrio, mas apenas
os pré-deflinidos pelo sistema, que permitem representar © mapeamento £ a

dependéncia dos objetos associados,

Agrupamentos sio mapeados como objetos conjunto do UNICOSMOS. A definigio
de como s8o constituidas as ocorréncias de cade agrupamento om particular nio €
pré-definida pelo sistema, sendo suportada através de deflinicio de restrigbes

associadas a cada agrupamento.
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C-esquemas tém representagho diferenciada de acorde com o nivel em que o
usudric estd trzbalhando. Se um wusudrio estd definindo 2 representsgfio de um
c-esquema, entBo este c-esquema serd encarade como um Sistema de Arqguives do
UNICOSMOS, uwma base de dados distinta. Ac definir wma nova expsnsioc, ums nova
base de dados serd criada, ¢ ¢ mesmo ocorre para & criagho de novas versdes de
cadz expansfo. Em outras palavras, cada instncia de um c-esquema corresponde a
uma base de dados UNICOEMOS,

é.2.5 Transascies ne Contexto GERPAC/UNICOSMOS

Devido ks caracteristicas peculiares das aplicagbes de PAC, o conceite de
transaghes no  contexto GERPAC/UNICOSMOS difere do  conceito  tradicional de
transacdes em  SGBDs convencionais. Agul sBo considerades tris tipos diferentes
de transagBes: frgnsegdes  micre,  fransgcdes  metg-emicro € (ransagdes  mgcro

({01go0}, (01g90a}).

4.2.8,1 Fresnsacho Micro

Uma transacho micro, no contexto GERPAC/UNICOSMOS, € vista como uma
transacic tradiclonal em SGBDs convencionals. Em outras palavras uma transacio
micro consiste em ume seguéncia de operagbes cuja execucio maniém a consisténcla
da base de dados. Todas as propriedades de transagbes, descritas no capftule 2,
sao validas para csta categoria de {ransagbes do GERPAC.
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£.2.8.2

G conceito de transacdo meta-micro pode ser viste como uma fransaglo de
longa duragho que nio coniém nenhuma transaglo micro, ou como uma transagdc de
ionga duragio que aninha diversas transagles micro. Quando uma transagio meta-
micro falha, 2 base de dados ¢ restawrada para o estado em gue se sncomirava
antes do comego da transagio micro corrente e nio para o estado anterior da base

de dados, o inicio de execugfo da fransacds meta-micro.

4.2.8.3 Transschs Maore

A transagio macro corresponde a mecanismos de controle e recuperagho das
falhas seménticas, em analogia 2 transagio micro gue corresponde as falhas de
sistema. Assim, as transagBes macro estdo assocladas 20 controle de consistén-
cia, ou seja, elas verificam se restrigbes de consisiénela a nivel de obletes de

projeto sko observadas.

4.3 SUBSISTEMA DE TRATAMENTO DE RESTRICOES DO GERPAC

Meste  ftemm sitwa-se 2 priocipal  contribuigie  do  presents trabalhe.
Inicialmente s3o analisadas as carscterfsticas das restirigbes de consisténciz ne
copteyte GERPAC/UNICOSMOS. Em seguida € analisade o Argulive Interno de obietos
do UNIOOSMOS, gue serd utilizado no suporte 2 definigio da estrutura do STR. Ao
final o STR ¢ especificado, sendo proposts uma solucio de implementagio que
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busca gproveilar, a0 mézimo, ok rECUrsos exisicnies 1o ambiente
GERPAC/UNICOSMOS, contribuindo para a simplicidade do sistema ¢ facilitando o
uso do GERPAC nas aplicacdes de engenharia.

4.3.1 Bestricbes no Contexte GERPAC/UNICOEMOS

Restrigbes no contexto GERPAC possuem uwma seméniica mais ampla do gque nos
SGRDs convencionais. No GERPAC restrigbes desempenham um papel importante na
representagho da informacho, inclusive na definigio de ocorréncias em agrupamen-
tos £ na manutengio de consisiéncia entre vdrios c-esguemas. Isto ocorre porgue
as restrigdes podem ser definidas tanto sobre objetos, através de seus
arributos, como também, sobre as suas  instdncias, envolvendo obletos  distintos
fNoug1l.

Mo GERPAC, o conceito de Resiriches assemclha-se ac conceito de operagdes
sobre wm conjunto de primitivas, sendo no entanfe mals flexivel. Restrigles
podem ser assocladas a objetos (tipos de entidades e tipos de relacionamentos) e
também a agrupamentos € c-esquemas., No caso de objetos, as restrigbes podem ser
definidas  sobre scus  atribuios, especificando  aspectos  Individuais, como por
exemplo, faixas de valores vidlidos para cada atributo, ou Imterrelacionamentos
entre valores de diferentes atribptos. Particularmente, para tipos de relaciona~
mentos elas podem ser wtilizadas pars representar condigles que permitam
definictes efou exclusdes de ocorrénoias. No entante, € em agrupamentos Jue as

restrigbes assumem um papel fundamental.

A mnivel (interno} do UniOOSMOS, as restriges sio implementadas e tratadas
como atributos {de wm objete), podendo ser definidas, atualizadas, consultadas
ou removidas. Este fato possibilita uma definigic e manipulacio dindmica de

restrigfes.

Uma das necessidades marcantes das aplicagfes de PAC € justamenie uma

definigao dindmica de restrigbes de consisténcla. Pols, em wm processo de
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projeto, por causa de sua natureza iterativa e tentstiva, o usuwéric néo dispde
de informaqdes suficientes para definir, no momento de sua especificaclo, todas
as restrigbSes necessdriss.

As restrigbes sho definidas gradualmente, scompanhande a  evolugio do
projete, dando condigbes ao wuwsudric de verificar a consisténcia dos dados em
cada c¢tapa do projeto. Sem a facilidade de definigdo dindmica de restrigches, o
usudrio pode flcar obrigade a modificar a especificagie do  projeto, em
detrimento 2 flexibilidade do processo.

Outra necessidade das aplicagbes de PAC, suprida pelo GERPAC, € a definicio
¢ a manipulagio de grande ndmero de restrigbes. Mo GERPAC, como veremos
posteriormente, cada restrigdc € armazenada como uma instincia de um conjunto de
atributos. Desta forma, o usudrio tem a total liberdade em declarar, para cada
objeto, tantas restrigdes gquantas descjar. O Subsistemg de Tratamento  de
Restrigbes do GERPAC possibilita uma manutencio dindmica e fédcil de todas as

restrigfes definidas no sistema.

Como foi visto anteriormente, através da primitiva c-esguema do MER/PAC o
usudrio pode modelar € representar as caracteristicas globals dos processos de
projeto. Da mesma {orma, as caracteristicas particulares de cada objeto do
projeto podem ser representadas através da declaragio de cada objero simples do
MER/FPAC e da declaragio de seus atributos.

E também importaniz notar gue dentro do GERPAC as restrigbes podem ser
definidas a nivel de gualguer um dos objetos do MER/PAC. Portanto, ¢ possivel
definir tanto restrigdes Jocais como globais. Desta forma, o wsudric fem
condigfes de definir, por exemplo, eventuals restrigbes de composicio gue ndo
foram cobertas pelo MER/PAC. Ou entio, definir novas restrigbes de composigho

sobre gualguer esguema da base de dados,

Torna-se necessirio lembrar que nas aplicagdes de PAC as restrigdes globais
podem n&c estar satisfeitas durante sm lomgo periodo de tempo. Portanto, o
GERPAC permite a existéncia de Inconsisténcias tempordrias durante um processo
de projeto. Porém, apls o acompanhamento de vidrios estdgios de consisténcias

focais, o0 usudric pode desejar selicitar, 3 sen  oritdrio, a verificacio de
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algumas resirigbes que possam garantir um estado de consisténciz global, para 2
base de dados.

A wverificagio de restriges por parte do usudrio, € em momentos determina~
dos por ele, comstitul uma das formas mais frequentes e usuais da verificaglo de

consisténcia em SGBDs utilizados nos ambientes de PAC.

Outra caracterfstica das restrigdes no contexto GERPAC € a swa representa-
¢Bo algorftmica. Em outras palavras, uma restrigio ¢ um programz escrite em
alguma linguagem de alto nivel, no gual s2c wutilizadas as operagles € as fungdes
do GERPAC. Este programas, depois de ser compilado, € executado no momento em que
se desejas verificar a restrigio. Dependende do resultado da verificacio, serio
realizadas as agles apropriadas, que s#c determinadas e codificadas no préprio

programa gque constitul a restrigho.

Desta forma, o GERPAC proporciona flexibilidade para o usudrio definir
restrigbes adequadas de acordo com cada tipo de aplicacio. Além disso, o usudrio
tem a liberdade de escolher 2 forma e a ferramenta mais adeguada para o

desenvolvimento do algoritmo correspondente a cada restrigio.

4.3.2 SBuporte s lmplementache de Restricdes

Como fol mencionado anteriormente, a nivel do UniCOSMOS as informagdes sio
armazenadas em diversos Arqguives Intermes ({Fip88},{Ric87a}). No GERPAC, as
restrigdes  sfo consideradas  informaces relacionadas  a08  ohistos do  sistems,
sendo  definidas como  atributos  destes  objetos. Consequentemente, esias

informagdes sfo armazenadas no Arguive Interne de Objetos.

Todas as informagdes de cada objeto, inclusive as de restrigdes, sio
armazenadas em cflulas {estruturas de 14 bvies), gue ligadas entre si constitsem
as listas internas dc Arguive Interno de Objetos {(Figura 4.1}, Estas listas sdo

cinco:
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i. Lista de MNomes: Contém todos os nomes definidos para o objeto, ou seja,

o nome inicial e os sinbdnimos definidos posteriormente;

2. Lista de Atributes: Coni€m diversas mdscaras de atributos, definidas
pela aplicagio. Mantém também a informagio sobre a2 quantidade de
ocorréncias associadas a cada mdscara de atributos. As mdscaras de
atributos  contdm  fodas  as  informacdes sobre  os  atribufos & as

restrigdes definidos no objeto.

3. Lists de Elementos de Cenjuntes: Esta lista armazena os identificadores
internos dos objetos gue pericncem ao objeto conjunto gque contém esta

lista;

4. Lista de Conjuntes Assecimdos as Objete: Mesta listaz sfoc armarzenados os
identificadores intermos dos objetos tipo comjunfo, pos guals o objeto
gue contém esta lista perience. Através desta lista, e da lista de
clementos de conjuntos, s&o implementados os conceitos de hierarguia de
objetos, tais COmo, generalizagio, agregacio, agrupamento, eic.
{51191%;

£, Lista de Entradas ase Arguive de Trisdes: Esta lista armazena
apontadores semelhantes acs  identificadores Intermos, gue sio definidos
para © Arguive de Triades, defininde 2 posigio naguele arguive onde
estio armazenadas as  informagfes scobre as friades nas guals o obits

fem participacio.

O cabegalho das listas internas do Arguive de Objetos contém informacgbes
sobre & guantidade de clemenios em cads uwma destas listas. A flexibilidade na
definicie do tamanho de cads liste € garantida através de uma estrufurs interme-
digria {os subcabegalhos) que, além dos apontadores ao infcio de cada lista na
pagina, permitem armazenar apontadores a uma possivel continuagio da lista em

outra pagina (Figura 4.2}
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4.32.2.1 Miéscaras de Atributes

A criagio de uma lista de mdscaras para a lista de atributos proporciona ao
GERPAC a facllidade de delinir diversos conjuntos de atributos para um mesmo
objeto. Desta forma, um Unico objeto pode assumir diversos papels, com caracte-
risticas diferentes, para aplicagdes distintas.

As caracteristicas gque um objeto assume para uma determinada aplicagio sio
representadas através de atributos normais do objeto, definidos em uma mdscara.
Este mesmo objeto pode apresentar outras caracteristicas, totalmente distintas,
para outra aplicagfio, representadas através de atributos definidos em outra
méscara. As méscaras também podem ser utilizadas para a definigio de restrigbes
de consisténcia em cada objeto, pols, comeo iremos observar posteriormente, as
resirighes de consisténcia sobre cada objeto sho armazenadas como instincias de

um conjunte definido de atributos deste objeto.

Cada mdéscara de atributos possui um rételo, pelo gqual € identificada dentro
do sistema. Por isso, a lista de mdscaras fambém € chamada de lista de rétulos.
Cada roétulo € utilizade pars definilr um conjunteo de aitribulos gue representam
caracteristicas distintas do objeto. Assim, no rétulo sempre existe a informagho
que determina a sua fungho. Esta informaglo, armazenada no subrdiulo, indica se
o rétulo € wiilizado para definir atributos normais do objeto ow para definir
restricbes sobre o objeto. O GERPAC tem mecanismos para saber guais rétulos do
objeto  estic utilizados para definicio de atributos normais ¢ quals estho

utilizados para definiclo de restrigbes.

£.32.2.2 A Lists de Mséscaras de Atributes

A Figura 4.3, mostra a estrutura da Lista de Méscaras de Atributos. Como
pode ser observado, cada c¢élulz da Lista de Mascaras possul os seguintes dados,
de 2 bytes cada:
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- apontador parz o subrdtulo;
- pdtulo da méscars, gue permite identiflcar cada conjunto de aiributos;

- quantidade de atributos definidos na méscars (no ceso em gue a mdscara
¢ wutilizada para 2 definicio de restrigbes, este valor € igual a 5§ -
ver item 4.3.2.3h

- spontador paraz a pagina de continuagdo da lista de atributos;
- apontador para 2 miscars na pégina de continuaco;
- apontador para o iniclo da lista de atributos;

- apontador para a proxima célula da lista de méscaras,

O subrédiule € constituide de uma dnice célula, com as segulles informagdes:

-~ apontador para o Arquivoe de Acesso;

- guantidade de ocorréncias definidos em cada mdscara {gpando & méscara €
utilizada para a definigdo de restrigfes, esta  informacio representa o

numeroe de restrigtes definidas naguela méscara);
- cédigo interno do dltimeo atributo da lista de atributos;

- identificador da fungdo da mdéscars, gue especifica se¢ a mdscara €
utilizada pars a definigio de atributos normais ou para a definigéo de

restrighes do obieto;

- identificador do gatilho, guando a méscara ¢ wutilizada parz a2 definigic
de restriches;

-~ 2 bytes nio utilizados;

- apontador para a proxima célula.
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Cada mdscara ¢ assoclada a wm determinado tipo de gatilhe. Mo presente
protdtipe sfio considerados apenas dois tipos de gatilho. O primeiro destina~-se a
verificacdo de wuma determinada restri¢ho na ocasifio da atualizegio dos objetos
e/ou  atributos por ela restringidos. No contexto deste trabalho, as restriches
com este tipo de gatilho sio chamadas de Restrigfes lmediatas.

Assim, toda wvez que o GERPAC atualizar qualquer objeto ou atributo, o
Subsistema de Tratamento de Restrigdes verifica, imediatamente, se existe alguma
restrigho associada a este objeto ou a este atributo. Caso positive, todas as
restrigbes assocladas serfo verificadas parza manter a consisiéncia da base de

dados, de acordo com as especificacbes do usudrio {as restrighes).

O segundo tipo de gatilho representa uma decisfo do usudrio em verificar, a2
guaiquer momento, um conjunte de restrigbes ou uwma determinada restricio. As

restriches com este tipo de gatilho =80 chamadas de HRestrigées Adiadas,

Este tipe de restrigio, pelo fato de possibilitar wverificagbes totalments
aleatérias e flexivels da consisténciz dos dados em gualguer etapa do processe
de projeto, talver seja o tipo de restrigdo mais necessdrio e utilizado nas

aplicagdes de engenharia em geral.

Porém, sempre as rvesirigbes do mesmo tipo, iste €, com o mesmo gatilho,
serfo armazenadas em wuma mesma mdscara. Assim, todas as restrighes imediatas,
definidas parz um objeto, serio armazensdas em ums mdscars, ¢ fodas azs restri-
¢oes adiadas, definidas para o mesmo objeto, serfo armazenadas em uma oulra
méscara. As mdscaras sio identificadas através da informacgdo existente na céiula

do seu subrdtulo {o identificador de gatilhol.

Outros  tipos de restrigho de consisténcla, eventualmente definidos pelo
usudric, associados a outros tipos de gatilho, posteriormente suportados pelo
sistems, serdo armarenados normalmente em oufras méscaras, sem necessidade de
modificagio das estruturas do Arguive Interno de Objetos ou das fungdes do

sistema que manipulam estas estruturas.

Este fato, proporciona ao GERPAC uma manutencgdo f4cil das restrigdes de

consisténcia. Além disso, os procedimentos de consulta &s restrigbes também
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ficam mais f{4ceis ¢ mals Tlexivels, oferccende &0 uwsudrio um  controle e
manipulagio das restrigbes mais confortdvel.

Uma mnova mdéscara serd criada, para um determinadc objeto, somente no
momento em gque estiver sendo definida a primelrs resirigho nesia méscara. Em
outras palavras, nenhum objeto, =m nenhum momento, teré mdscaras vazias, ou

seja, méscaras gue ainda ndo tenham nenhum atributoe nelas definido.

isto significa gue as estruturas relativas 28 médscaras de  aiributos sdo
criadas dinamicamente, a medida que o projeto evolui através das diversas etapas
do processo de projeto. Iste contribul significativamente para a otimizagio dos
espagos de memdriza primdria efou seconddris, utilizades no armazenamento  das
estruturas do Arquive Interno de Objetos, diminuinde & complexidade do mesmo ¢

methorando consequentemente o desempenho do sistema.

4.3.2.3 A4 Lists de Atributes

Esta iista contém a definicio de todos os atributos associados 3 mdscara a
gqual esta lista estd ligada. Os dados de cada aiributc ocupam 3 cflulas da
lista. Assim, ume mdéscarz com & alributos associadacs 3 ela, ftem uma lista de

atributos coniendce 18 células. Cada atributo possul as seguintes Informacdes:

- pome 4o atributo;
- cédigo interno do atributo;
- tipo de dado associado ao atributo;

- apontador interno ao Arguive de Valores (IC) ou ac Arguive de Indices

{1}, conforme o atributo seia ou ndo indexado {RicB7al;
- indicador de atribute indexado:

= indicador de atribute miltivalorado.
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A definicic de restrigfeos de consisténcia envolve 8 definigio de am
conjunto de 5 atributos, associados a wma méscara, Cada Instdncia deste conjunio

de atributos representa uma restrigdo.

Dz mesma forma que uma ocorréncia de um determinado objeto € representada
pelas  instdncias correlacionadas de todos os seus atributos normals (atributos
gue normalmente representam as caracteristicas de um objeto), uma restrigho &
representada pela instincla correlacionada do conjunto de atributos definidos na

méscara correspondente. Estes atributos representam:

# pnome da restriglo;

& pepresentsgle da restriglo {o arqulvo fonte da restrigdo);

® agdo da restrigdo (o arguivo executdvel da restrigie);

* states da  restricdo, indicando s¢ @ restricdo foi  satisfeita ouw ndo

{na ditimsa verificagio);

# gdominie da restrigio, indicando os  atributos gue participam  da

restricde {podem ser atributos de objetos diferentes);

A Figura 44 mostra, de forma simplificada, a estrutura do Arguivo Interno
de Objetos e suas listas internas. MNesta figura, a mdscare com rdtulo 1 €
utilizada para a definigdo de atributos normais do objeto e a mdscara de rétule
2 & wutilizada para 2z definiglc de resirigdes do objeto, através do conjunto de 3§

atributos que deflnem cada resirigio,
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4.3.3 Especificachs do Slstema

O Subsistema de Tratamento de Restrigdes (STR} € o sistema responsdvel pela
definicso, manipulagio e controle de todas as restrighes de  consisténela de
aplicagdo. O STR € composto de cinco componentes: Interface de Paradigmss de
Programache (IPP), Mddelo de Manutencho de Restrigbes (MMR), Mddule de Consulta
ks Bestriges [(MCR), biddule de Verificsgde de Restricdes (MVR) e a Tabela de
Restrigbes Imediatas (TRI).

4.2.3.1 Interfsce de Parsdigmas de Pregramachoe (IPF)

Mos ambientes de PAC, devido & natureza das aplicacdes, ¢ uso de diferentes
paradigmas de programagso € uma caracteristica bastante comum. Assim, o GERPAC
pode suporfar vérios paradigmas de programagdo, definidos em uma biblioteca
mantida pelo SGBD, de forma a possibilitar malor flexibilidade e eficigéncia na

definicio de restricbes de consisténcia.

Para cads paradigms vélido no GERPAC, o STR terd um mddule de interface.
Cada mddulo possibilita que as restrigds definidas pelo usudrio sejam suportadas
pelo STR, facilitando a interagdo do usudrio com o sistema. Assim, ¢ usudrio
fica liberado da obrigacio de ter conhecimento detalhado das fungbes do GERPAC.
Desta forma, 2 pertir de um programa fonte de cada restrigho, € geradc um
arguive executdvel, mantido e wutilizado posteriormente pelo STR para verificar a

consisténcia da base de dadoes.

Mo presente protStipo existem dois mddules, voltados parz as linguagens de
programacio COMMON LISF e C, sendo possivel somente a definigio de restrigles
codificadas através destas limguagens., A Figura 4.5 mostra 2 comunicagio entire
PP, GERFPAC ¢ os usuérios.
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4.3.3.2 Mddule de Manutengdo de Restrigdes (M

G Mdédulo de Manutengdo de Restrigbes (MMR} € responsdvel por todo o
processe de geréncla da definiciio e do armazenamento de restrigfes no GERPAC.
Uma restrigho, como um atributo normal, pode ser inserida, removida ou stuali-
zada. Porém, como ums resiricdo £ uma ocorrBncla de um conjunto de & atributos,
a sua insercdc ou remoglo implice na insergiio ou remoglo da ocorréncia deste

conjunto de atributos.

Como fol visto anteriormente, as restriches com mesmo tipo de gatilho sho
zrmazenadas em uma mesma méscara. Porfanto, na ocasifo da insergio de uma
restricdo, o© usudrio deve Informar, alédm dos wvalores dos 5 atributos, o tipo de
gatitho da restrigio. O MMR sempre pesquisa as células dos subrdtulos existentes
no objeto, se  existir algum rdtule definide para sste tipo de gatitho, =&
resiricio € inserida como wuma nova ocorréncia do conjunto de atribnlos exisien-
tes, com valor zero para o atributo srerus  (restrigdo ndo satisfeita). No
entanto, se o rétulo ndo  existir, isto €, a restricho € a2 primeire a  ser
definida com ests tipo de gatilho, entdo serd crisda pera o objeto toda a

estrutura necessdria para deflinir vm novo rétulo ¢ uma nova lsta de atributos.

Da mesma forma, quando ocorre uma remoglo, o MMR verifica se a restrigio a
ser removida € a dltima da Hsta, (Caso positive, toda 2 estrutura da Hste de
méscara ¢ ¢o0 conjunic de atributos serd também removida. Caso contrério, serd
removida somente & ocorréncla do  conjunto  de siributos  assoclada com &

resiricio.

De gquaiguer forma, tanto na ocasifo de insercdo de uma restrigio {(sels a
primeira da lista ou n3o), como na ocasidc da remogic de uma restrigio (se cla

nic ¢ a vitimz da lista), as informacbes da oflula de subrdtulo sic atualizadas.

Mo momento de inserglo de ume restriglo do tipo Imediato, serd automatica-
mente inserida na TRI uma entrada associada 2 ela. Em seguida, a restrigic serd
executada para a sua verificagio, apds a qual, e dependendo do resultado da

verificagio, ¢ valor do atributo sfefus da restrigio serd atualizado.
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O sistemz nic permite a alieracdo dos valores do conjunto de atributos de
uma restrigho. Se ¢ usudrio deseja alterar qualguer wm destes walores, ele deve
primeiro Temover a restrigho existente ¢ em seguida inmserir uma nova ocorréncia

des mesmea com o8 novos valores desejados.

Para manter a consisténcia dos dados da prépriz restricio, sic verificadss
as datas de criagio do arquivo fonte ¢ do arquivoe executdvel da restricio. Esta
verificacio ¢ efetuvade tanto no momento da insercio come no momente da verifica-
¢do da restrigio. Assim, na ocasifo da inser¢io de uma restrico se a data do
seu arguivo executdvel for anterior 2 data do see arquivo fonte, ela serd

recusada.

Além disso, o dominle de agBo de cada restrigio (o waler do  atributo
dominio da restrigo) ¢ também werificado. Para isto, no momente da insercic da
restrigio, todos os valores de pares de objeto e atribute (o atributo dominic da
restrigdo ¢ wm  alributc multivalorado) gque o wusudric informa como sende o
dominioc de agdo da restricho, sio verificados para garantir gque tais objetos e

atributos sejam vilidos para o sistema.

4.3.3.3 Mddulo de Consulta bs Restricées (MCR)

Este mddulo € responsdvel pelo fornecimento de gqualguer informacio a
respeite das  restrigbes de  consisténciz  definidas no  sistema.  Através  das
fungdes deste mddulo, incorporadas ao GERPAC e ao UNICOSMOS, o usuirio pode
realizar diversos tipos de consulta as restrigdes. As  informacgdes fornecidas
pelas fungdes deste mddulo auxiliam o usudrio em manter melhor controle sobre as

resiricfes de integridade definidas no sistema.
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4.3.3.4 Mddule de Verificagse de Restrigbes (MVE)

Fste mddulo € responsével em  verificar se o estado da base de dados
satisfay a8 exigéneias de ume determinads restrigie ou de um conjunto de
restrighes. A verificagio de wuwma restrigio consiste na execugio do arguivo
exscutdvel correspondente, coujo mnome esid armazenado no  alribeto agdo  da

restrigéo.

Se, no momento da verificagdo de uma restrigdo, for observada pelo sistema
qualquer irregularidade entre as datas de criagho dos arquivos fonte ¢ objto da

restrigho, © processo ¢ imediatamente descontinuado ¢ o usudrio notificado.

A execuglo de uma rostricio se dd atravds de wm processo independente, o
gque contribul para a melhoria do desempenhe do GERPAC. Este processo € iniciado
apds uma solicitsgldo do usudrio ou do prdprio sistema sende gerenciade pelo S§TR.
A comunicacdo enitre esfe processe e o GERPAC € feita através do Roteador (o
médulo  responsdvel pela  comunicsglo entre  diversos processos  do  GERPAC),

utilizando os recursos do sistema operacional UNIXL

A execucio de restrigfes de consisténcia imedietas € zfetuada através da
Tabela de Restrigbes Imediatas. ApSs a execnco de uwma restricio o valor da
ocorrénecia  do  atribute  stetus  correspondenie 3 resirigie serd  atuslizado  de

acordo com ¢ resuliade da sua veriflcagdo,

4.3.3.5 Tsbela de Restrigbes Imediatas (TRD

Esta tabela € uma estrutura gue contém o nome de todos os atributos normais
{de objetos) que participam eom alguma resiricie em conjunic com o nome do

arquive executdvel de cada restrigho  associada (Figura 4.6). Através desta
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tabela € possivel disparar o processo da verificagcio de uma restriclo cudp

gatiltho € a atualizaglo dos atributos normais nela envolvidos.

A TRI ¢é montada a partir das informagles existentes nas miscaras de
atributos definidas paraz armazenamento de restrighes imediatas ¢ armazenada em
disco. Ela € sempre carregada para & memdria principal na ocasiio da abertura da
base de dados em uma sessho de trabalho, ¢ all permanece até gue a base de dados
seja fechada (encerramento da sessio de trabalho), gquando € grevada de volta
para o disco. Entretantc, se nc momento da abertura da base de dados a TRI nio
for encontrada em disco, ela seréd imediatamente montada e carregada para a
memdria principal. Desta forma, nfo serd necesséria a2 montagem de TRI tode vez
que a base de dados for aberta, melhorandoc assim o desempenho do sistema. A
Figura 4.7 mostra genericamente o interreiacionamento entre os mddulos do STR, o

GERPAC & o Roteador.
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USUARIO

GERPAC
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Figure 4.7 - Esguema de comunicagldo entre STR ¢ GERPAC
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4.3.4 Tungdes do Subsistems de Tratamente de Restricbes

Todas as fungbes do STR sio desenvolvidas em linguagem C no ambiente UNIX
das estagbes de trabalho da SUN. A maiorla destas fungfes estio incorporadas aos
méduics do GERFAC ou do UNICOSMOS. A seguir sio relacionadas as fungdes de cads
mdéduio do STR.

4.32.4.1 Fencbes do MMR

a) Fungbes incorporsdas se GERPAC

i. dfepl_ger def {ohjete, rétuls, restrigdel

Esta fungdo armazena uma resirighe em um determinado rétule de um objeto. O
pardmetro <restrigdo> € um buffer gue contém todas as informagfes necesss-
rias pars armazenar uma resirigéo {0 nome, 2 represeniacdo, & aglo, o status

e o dominic de agdo da restricio).

2. vwigddri _ger def (restrigis)
werifica a consisténcia dos dados de buffer de entrada da restricic no

momenio de sua declaragio.

3. wfagrl_ger str {(restricfe)

Yerifica a consisténcia dos arguivos fonte ¢ objeto da restrigdo.

4, afrllt_ger def l(objete, réiule}
Cria a lista de atributes de restrigdes no rétulo  especificade de um

geterminado objeto.
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iG.

b}

d#faltg ger defl {objete, rétzle)
Cria um rétulo para um chjsto.

dftgri_ger_def (objeto, rétule, tipo-gatilheo)

Marca um rétulc para uso de restrigbes e grava no subrdtule do mesmo o tipo

de gatilho assoclado a ele.

rmo Fl_ger_rem {objete, rdétule, restricio)

Remove wma determinada restrigio de um determinadoe rétule do objeto.

rmalrt_ger rem {(objete, rétulo)

Remove todas as restrigdes associadas a um determinado rétulo do objete.
rmisrl_ger rem {objete, rétule, clausula)
Remove todas as resirigbes de um  rétulo gque satisfizerem as condigbes

expressas na classula.

rmigit ger rem (ebjeto, rétule)

Remove um deierminado rétulo de wm oblketo.

Funcées incerporadas ae UNHCOSMOS

Mivel Tercigris

morore_uni_grt {sbjete, rétule, tipo-gatilhe)
Marce um rétolo como sendoe de wuso exclusive das restrigSes de consisténcia,

atualizando os valores de funcio e de gatilho no subrdtulo.
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Hivel Secmndirie

1. azfuro_mni_drt {(pagebj, celebj, ridtule, funcio-rdétule)

Armazena na pégina e célula correspondentes a funclo do rétulo de um objeto.
2. azgare_smni_drt (pagebj, celebj, ridtmle, tipe-gatilhae)
Armazena na pdgina e célula correspondentes o tipo de gatilho associado a um

ratulo de wm objeto.

3, srevfe_uni_dst (subrétale, fungés~rdtule’

Escreve z funcio do rétuic na célula do subrdtulo.

4, srevgs_uni_dst (subrétule, tipe-gatilbe)

Escreve ¢ tipo de gatilho associado ao rétulo na célula do subrdtulo.

4.3.4.2 Funcies de MCR

&) Funcdes incorporadss se GERPAC

1. obojrl_ger_con {objeto, rétule, nome_restrigho)

Obtém uwma determinada restrigdo de um rdtule de objeto.

2. sbalrl_ger con (ohjete, rétule)
Obtém todas as restrigbes de um determinado rdtuls do objste.

3. obstrl_ger con {objets, rétulo, clausula)
Ohidm todas as restrigdes deflinmidas em uwm determinado rétule do obleto gue

satisfizerem as condigles especificadas na clausula.
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4. wleglt_ger con (shjets, rétule)

Verifica se um determinado rétulo existe sm um objsie.

£, vitgrl_ger con {(objeto, rétuls)

Verifica se wm determinado rétulo de um objetc € para definigio de
restrigdes.

6. oblttg ger con {objete, lista-rdtules)
Obtém o cdédigo de todos os rétulos existentes em um objeto.

7. obrltg_ger cen (objete, lista-rdétules)

Obtém o coddige de todos os rdtulos de uwm objeto utilizados para definigio de
restrigles.

8. obtrtg ger con {sbjets, rdtule)

Obtém o tipo de gatilho associado 2 um determinado rdtulo de um objeto.

b} Funcgdes incerperadas as UNICOSMOS

Mivel Tercidrio

1. obroe} eni grt {objete, lista-rétulos)
Obtém 2 lista de codigos de todos os rétulos de um objeto.

2. ohrere_eni_grt {ohjete, lista-ritpiss)

Obtém a lista de cddigos de todos os rétulos de wm objeto, wtilizados para
definicio de restrigbes.
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3. ¥frore_mni_grt (shieto, rétule)
Verifica se um rétulo do objeto € pars definigio de restrigdes.

4. porelt_umni_grt (objete, rdtale)

Procura por um determinado rétulo na lista de rdtulos de um objeto.

5. cngare_uni_grt (ebjete, rdtule)
Obiém o tipo de gatilho associado 2 um  determinado rétulo de um objeto.

Nivel Secunddric

i. tdrore_uni_drt {pagebj, celobi, lista-réiules)
Obtém  todos os cédigos de todos os rdtulos de um objeto, utilizados para
definicio de restrigles, a partir de ndmers da pdgina ¢ da célula do objeto.

2. sbtdro_uni_drt (pageb), celobj, liste-rétules)
Cbtém todos os codigos de todos os rétulos de um objeto a partir de mimero da

pagina ¢ da célula do objeto.

3. sbfure_zni_drt {pageb], celob}, rétule)
Obtém z funcBo de um rdtulo 2 partir de nimero da pdgina e da célulz do

shicto.

4. eobgare umni_drt {pagebj, celebj, rétule}
Obtém ¢ tipo de gatilho de uwm rdétulo a partir de nimero da péginz ¢ da céiula
do objcto.

5, srirfu_uwni_drt {(subrdtule)

L4 a funcdo de um rétule na célula do subrétulo.

6. srirgs_wsal dri {subrdétuio)
12 ¢ tipo de gatilho de um rétulo na célula do subrétulo.
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4.3.4.3 Funches do MVR

a8}

Funcbes Iincerperadas se GERPAC

exo il _ger_str (objete, rétule, restrigie)
Executa a "aco” {0 arguivo executdvel) de uma deierminada restrigio de um

rétulo do objeto.

exnmrl_ger_str (ebjete, rétuls, neme_restrigée)

Executa a “"aglo” de uma restrigio especificada pelo seu nome.

exalrl_ger_str (objeto, rdtulo)

Exccuta todas as restrighes definidas em um determinado rdtule do objeto.

sxisrl_ger str {ebjets, rdtele, clsesuial
Executa todas as restrighbes definidas em um determinade rétulo do obleto gue

satisfizerem as condiches cxpressas na clausula.

exscrl_ger_str {(ache_restricéo)

inicia o processo de execugho do arquivo executdvel da restrigio.

spstri_ger_spd (ebjete, rotulo, restriche)
Atualiza o airibuic sigfuy de wuma determinada restricio de um rétzle do

ohjeto,
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4.2.4.4 Funcgdes da TRI

a) Fenghes incorperadas moe GERPAC

montri_ger str (base de_dados)
Monta a TRI na memdria, na ocasido da iniclalizacio do sistema, a partir da

informacgfes existentes nos rétulos dos cobjetos da base_de_dados.

lodtri_ger_str (arguive_tri)

cge a TRI na memdria a partir do arquive_irl existenic em disco.

reciri_ger_str ()
Recupera a TRI. Se ela existir em disco chama a fungio gue carrega-a na

memdria, caso contrédrio chama z fungio guec monta-z nz memdria,

saviri_ger str O

Saiva 2 TR na memdriz permanenie do sistema.

psgtri_ger_str (ebjete, rétulo, atributs)
Pesguisa na TRI por um atributo de um determinade rétule do objeto. Caso o
atributo  existza na TRI, iniclea o© processo de veriflcaglo das  resirigbes

asaocisdas & este afributo.

instri_ger str {sbjeto, rétule, restricdo)
Insers uma determinada restricio mna TRI, juntamente com os atributos de sew

dominio de acgdc.

remtri_ger_str {(objete, rdtule, restrigéo)

Remove ums determinada restrigioc da TRI.

remitel _per str (objets, rétule, listz-restrigdes)
Hemove da TRI todas as restrigbes da lists_restrigSes de um rétulo do obieto,
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£.4 COMENTARIOS FINAIS

Neste capftulo foram inicialmente apresentados o GERPAC, o UNICOSMOS e o
modele de dados MER/PAC. Em segulda fol descrito e especificado o Subsisiema de
Tratamento de Restrigdes (STR} do GERPAC, sendo analisadas as caracteristicas de
restrigSes de consisténela noe contexto GERPAC/UNICOSMOS. Para melhor situar o
leitor no desenrolar da Iimplementagio do sistema, algumas das estruturas,
principalmente o Arqulve Internc de Objetos, utilizadas para implementagio da

nossa proposta, foram abordados mals detalhadamente.

O S8TR, através dos scus componentss bdsicos (IPP. MMR, MCR, MVR e TRI),
proporciona ac GERPAC a capacidade de definigdio, manipulagio ¢ verificagéo
dinamica de restrighes de consisténcia com factlidade e flexibilidade. Na sua
implementagio procurcu—se wtilizar, ao mdximo, as fungfes 3 existenies do
GERPAC, o gue contribulu para sua simplicidade ¢ melhor desempenho. As fungdes
dos seus cinco mddulos foram incorporadas aocs mddulos do GERPAC ¢ do UNICOSMOS,
causando pequenas modificagdes em algumas funcdes destes, guando necessdrio. O
detalhamento das fungdes do STR, suas listagens e exemplos podem ser encontrados

em {Nou%l}.

122




"Quem se dedica, bojle, ac zervigo daz Intgira
racs bumana, €, em verdade, um bomem.”

Bakd’u' 1 14R

CAPITULO 5




CONCLUSOES

O principal objetive deste trabalho fol munir o GERPAC de mecanismos de
tratamento de restrigbes de consisténcia que possibilitassem a definigdo ¢ a
verificagio de diversos tipos de restrigbes, suprinde muitas das necessidades

das aplicacbes PAC.

Para isso, inicialmente foram imtroduzidos os conceltos biésicos de sistemas
de bancoe de dados tanto para as aplicagbes comvencionais como pars as aplicacbes

nio-convencionals, como forma de situar o leifor no contexio deste trabalhso,

Ne capitulo 2, discutin-se a gquestio de comtrole de integridade em sistemas
de banco de dados convencionals, destacandc o tratamento de diversos tipos de

restrigfes de integridade com alguns exemplos em diversos sistemas existentes,

O capitulo 3 tratow a mesma questdo no contexto de sisiemas de banco de
dados nic-convencionais, em particular, nas aplicagdes em projetos de engenharia
e crm sistemas de base de conhecimento. O capitulo guatro comentou as restrigdes
no contexto GERPAC/UNICOSMOS ¢ desorgven a2  implementacio de  mecanismeos,

propostos neste trabalho, para o tratamentc de resirigbes no SGBD GERPAC.
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De um modo geral, do ponioc de vista funclonal, as restrigbes de integridade
sdc classificadas em duas categorias: restrigdes de Integridade estrutural e
restricbes de integridade comportamental {{Gar89},{Eim89}). As restrigdes de
integridade estrutural sfo aquelas inerentes #s caracter{sticas dos modelos de
dados gue meldam & estrutura do sistema, enguanto as resiricSes de integridade

comportamental sfo aguelas gue tratam da seméntica dos dados do sistema.

As restrighes de imfegridade ainds podem ser classificadas como restrigdes
estdticas  ow  restricdes dindmicas  {({Del83),{Dat83}), levando em conta 3
integridade temporal da base de dados. As restrigdes de integridade estdticas
verificam a validade de uwm determinado estado do sistema, enguanto as dindmicas
verificam 2 consisténcia do sistema durante a2 sua transformacio de um estado em
outro. Elas podem também ser classificadas em restrigdes imediates ou em

restrigbes adiadas {{Laf82},{Dat83}), guantc ao momento de sua verificago,

Mas aplicacdes de Projeto  Auxiliado por Computador, as restricbes de
consisténcia podem ser agrupesdos em  quailro classes: resirigdes de conformidade,
restricdes de  composicdo, restricdes de  eguivaléacia e  restrigbes  ambientgis
{{Kat83}, {(DIit86}). As restrigbes de cades uma destas classes, por suz vez, podem

ser diferenciadas de zcordo com a classificagio anterior,

Esta taxonomia Jeve em consideragio a consisténcis entre  as  diversas
atividades tipicas dos ambientes PAC, como por exemplo, especificacio ¢
modelagem do projeto, criagio e manipulagio de diferentes representagdes do

projeto, manipuiacio © recuperacho dos dados de diversos esguemas e versdes do

projto.

As restrigbss de infegridade comportamental estdticas sfo, até agora, as
mais estudadas, devido a facilidede de serem expressas através da ldgica de
predicados de primeira ordem. Consequentemente, a evolugdo dos sistemas baseados
em regras, como € 0 caso de bases de conbecimento, tem contribuide significante-
mente para prover mecanismos adeguados de tratamento de resiricbes em sistemas

de banco de dados.

O controle da grande maioria de outras restri¢hes de Integridade, as guals

nic se enguadram na categoria de resirigBes comportamental estdiicas, € felto o
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através dos mecanismos oferecidos pelo modelo de dado ou embutide na implementa-
cdo da aplicagio. Desta forma, a sua modificacio ou a definigio de novas
estrighes desta natureza, apés 2 implementagio do  sistema, se torna  muito

complexa ¢ cusiosa.

Como foi  visto anieriormente, as resirigbes de consisiénciz ne contexto
GERPAC/UNICOSMOS sao definidas de forma procedural, isto €, o usudrio define
procedimentos gque constituem as restrigbes, as gquais sfo em seguida declaradas
como atributos dos objetos do sistema. Por esta razio, um uswdrio do GERPAC, 2
partir dos resultados do presente trabalho, pode definir uma restricio de

gualquer uma das categorias mencionadas anteriormente.

Por exemplo, o usudrio pode definir um procedimento gue restringe a
estrutura de um determinado objeto, gquanto a quantidade de seus atributos, ou no
case de cbjetos complexos limita o nimero ow até mesmo o tipe de seus componen-
tes.,  Mestes casos  ©  uwsudrio  estaria  definindo  restrigdes de  integridade

estrutural ou restrigdes de composiglo.

For outro lade, ele pode também definir uwma restricio em um determinado
chjetec gue verifigue a cardinalidade de ssus relacionamentos com o8 outros
objetos, ou gue simplesmente limita os valores de zlguns afributos a valores de
determinados  conjunios  pré-estabelecides.  Maste  caso  estamos falande  de

restricdes de integridade comportamental ou restrigbes ambientais.

As  resirigbes dinémicas, por sua vez, podem ser definidas através de
procedimentos que utilizem os arquives de log das transagles do sistema, para
manter a consisténcia dos objetos na swva transformagio de um estade em outro,
Omiras classes de  restriches, como restrigdes de conformidade ¢ restrigdes de

eguivaléncia também podem ser facilmente definidas no GERPAC,

Além disso, o fate de resiricdes de consisténcia serem declaradas ¢
tratadas como atributos dos objetos do  sistema, proporciona manipulagio e
manutencio flexiveis ¢ dindmicas das mesmas, ¢ gque caracteriza uma das necessi-
dades das aplicaghes de PAC. Isto demonstra 2 flexibilidade dos mecanismos de
rratamento de restrigdes do GERPAC.

Assim, & nossa propostz aprosenia  diversas carascieristicas importanies para

i26




Capitule 5 Conclusbes

controle de restrigBes de consisténcia nos ambientes PAC, corroboradas em outros
trabalhos na mesma drea. Na nossa proposta, como também no HIPAC {McC8%) e no
SGBD Oz {Med91), as restrigdes podem ser consideradas como objetos, tende
atributos ¢ podendo ser criadas, meodificadas ou excluidas do sistema. Semelhante
a0 sistema de regras do POSTGRES {Sto88}, no GERPAC também as restrigdes podem
servir para ouiros propdsitos, come por exemple, controle de seguranga e
protegdo. Como fol observado, no capftulo anterior, na nossa proposta, come
tarnbém no SGBD PAMASCUS, as restrigbes podem ser declaradas e manipuladas

dinémicamente.

Em resumo, dos mecanismos necessdrios para controle de  restriges de
consisténcia om aplicagdes de engenhariz, discutidos em indmeros trabalhos, os

seguites s@o suportados por este protdtipo:

#  Gerenciamento de grande nimerc de rostrighes;

®  Facilidade de definicio ¢ manipulagio dinamica;

s Definicio de restricdes de consisténcia local ¢ global;
= Tolerfncla a inconsisiéncias tempordrias, pordm longas;
¢ Filexibilidade guanto ao momente de verificagio;

=  Flexibilidade guanto ac tipo de aglo;

s Definigio algoritmice de restrigles;

# Execucho e verificaglio de resirigdes através de processos indepen-

dentes,

Diversos trabalhos ainda podem ser realizados para melhorar o estade atual
do sistema. Uma das melhorias pode ser a definigio e a implementagio de um
modele flexivel ¢ até dindmico de deflinicio de gatilthos, o gue poderd oferecer
recursos para menufencio de integridade do sisiema. Meste caso, estes mecanismos
poderiam servir também para o controle de seguranga do sistema. Pois, desta
forma, 85 normas de seguranga poderiam ser implementadas através de definicio de

restrigdes sobre acessos aos objetos do sistema.
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Outra linha de trabalho poderia se preocupar em manter a consisténcia das
préprias restrigdes, o gque atvalmentc € bastante rudimentar, limitando-se &
simples vwverificagio da imtegridade entre arguivos de fonte e de objleto das
restrigbes. A integridade seméntica entre as restrigbes também poderia  ser

abordada neste trabalho, o gue ndc scria entretanto uma tarefa trivial.

Cutra possivel contribuigio diz respeito a definigdo declarativa de
restrigbes, © que envolve a criacio de uma linguagem de manipulagio de dados ¢

uma linguagem de consulta para o SGBD GERFPAC.




"Esf orsal-vos para gue vostas agbes dia & dia
scjam belas oragbes.”

*Abdu’i-Bahd
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