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Resumo

Esta dissertacao aborda o problema da modelagem e manutencao de restri¢des gerais de
integridade em sistemas de banco de dados. A solugao se baseia no uso de gerenciadores
de bancos de dados ativos orientados a objetos que suportam mecanismos de regras de
producgao.

O trabalho apresenta uma estratégia para o projeto de aplicagées em sistemas de
informacao que leva em consideracao as caracteristicas comportamentais e ativas do ge-
renciador de banco de dados. O objetivo da estratégia é possibilitar a representacao das
restricoes de forma declarativa e independente de modelo de dados durante o projeto con-
ceitual e identificar mapeamentos em termos de regras de produgao destinadas a manter
a consisténcia. As restrigdes sao especificadas em CDL, uma nova linguagem proposta na
dissertacao.

As principais contribuigoes sao: uma taxonomia para restri¢des de integridade na mo-
delagem de sistemas de informagao; a linguagem — CDL — para especificar tais restri¢oes;
heuristicas gerais de mapeamento das restri¢coes expressas em CDL para regras de produgao
no banco de dados ativo; e a especificagdo das caracteristicas necessdrias a um banco de
dados ativo para que possa permitir a manutencao de quaisquer restricées de integridade
em sistemas de informagao.

Este trabalho estende as propostas anteriores encontradas na literatura ao incorporar
a modelagem de restri¢bes dinamicas no projeto de sistemas de bancos de dados usando
gerenciadores de bancos de dados orientados a objetos com capacidade ativa.
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Abstract

This dissertation addresses the problem of modelling and enforcing general integrity cons-
traints in database systems. The solution is based on the use of active object-oriented
DBMS that provide support to rule mechanisms.

The work proposes a strategy to be applied during application design. This strategy
takes into consideration the behavior and active features of the DBMS. The strategy’s
goal is to represent the constraints in the conceptual design using CDL — a declarative
and model independent language and to provide mappings in terms of production rules
responsible for constraint enforcement.

The main contributions presented are: the proposal of a taxonomy for integrity cons-
traints in modelling information systems; the specification of the CDL constraint language;
general heuristics for mapping constraints expressed in CDL into production rules in the
active database; and the specification of the characteristics needed from an active database
in order to support general integrity constraints in information systems.

This dissertation extends previous proposals found in the literature, providing sup-
port to model dynamic constraints in database system design using active object-oriented

database management systems.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

Restricoes Externas ou Explicitas sao regras usadas para definir critérios de consisténcia
estaticos e dinamicos que nao sao adequadamente representados nos modelos de dados
das aplicagbes. Estas restrigoes precisam ser incorporadas as diferentes aplicagdes, o que
encarece sua manutencao e gerenciamento.

Uma solugdo alternativa encontrada para esse problema é o uso de mecanismos de
regras de producao acoplados a gerenciadores de bancos de dados conhecidos como Bancos
de Dados Ativos. Com o suporte provido pelo banco de dados ativo, o cddigo associado ao
tratamento das restricoes é deslocado das aplicagoes para as regras de produgao destinadas
ao monitoramento do ambiente de execugao, simplificando o gerenciamento e a manutengao
das restricoes.

Esta dissertacao aborda o problema da modelagem e manutencgao de restrigoes explicitas
no projeto de sistemas de bancos de dados para ambientes orientados a objetos com ca-
pacidade ativa. E dedicada especial atencio ao tratamento das restricdes dinimicas. nao
abordadas na maioria dos trabalhos publicados na literatura.

O problema é abordado de forma integrada, partindo da modelagem das aplicagoes e
chegando a especificacao das restrigdes como regras incorporadas ao banco de dados. Este
capitulo fornece a base conceitual e a motivagdo para o trabalho desenvolvido.

1.1 Requisitos em Sistemas de Informacao
Durante a modelagem de um sistema, podemos identificar cinco tipos de informagao as-
sociados ao dominio da aplicagdo a ser automatizada[Oea91}:

e Informacao Estrutural: representando fatos associados aos objetos do dominio
conceitual da aplicagdo como Entidades, Relacionamentos e Atributos.

¢ Informacgao Funcional: descrevendo a légica dos processos que modificam o estado
dos objetos da aplicagao.
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e Informacao Temporal: identificando o momento da manipulacao dos objetos,
no¢oes como calendarios e datas relevantes a aplicacao. e a validade no mundo real

. . ~ . 3
dos objetos da aplicagao tomando por base diversos pontos de uma escala temporal.

e Informagao Comportamental ou de Controle: indicando qual o comporta-
mento ou quais agoes sao desempenhadas pelas entidades por ocasiao de um evento

ocorrendo no sistema.

¢ Informacgao Restritiva caracterizando regras pertencentes ao dominio da aplicagao
que restringem e governam os outros tipos de informacao supra citados. Podem
estar associadas aos estados (integridade estatica e dindmica) ou ao comportamento

(restrigbes comportamentais).

Estas perspectivas constituem um espectro das informacoes manipuladas nos diversos
dominios de problemas existentes e que sao traduzidas em termos de requisitos de dados,
funcoes, tempo e controle. Apds o levantamento dos requisitos, inicia-se a modelagem dos
diversos aspectos relevantes a construgao das solugdes.

As informacoes funcionais, de controle, restricdes sobre o comportamento e restricoes
dinamicas de integridade constituem o aspecto dinamico da modelagem enquanto que as
informacoes estruturais e restricoes de integridade estaticas constituem o aspecto estatico.

A informacgao associada a aspectos temporais, além de representar requisitos estrutu-
rals, pode ter porgoes representadas por intermédio das restrigoes sobre o comportamento
e integridade dinamica, respectivamente associadas a definicado do momento de execucao
ou ordem relativa'das acdes e as sequéncias de estados admissiveis no decorrer do tempo.

A Figura 1.1 ilustra as quatro dimensdes que representam os requisitos dos diver-
sos dominios de problemas em Sistemas de Informacao. Cada problema representa uma
combinagao das quatro dimensoes, sendo que determinadas dimensées podem ter uma im-
portancia maior na elaboracdo de uma solugdo. A dimensao temporal estatica identifica
requisitos estruturais (histérico de entidades, relacionamentos e atributos) e esta represen-
tada pela regido sombreada saindo do eixo associado aos requisitos estruturais, enquanto
que a regido sombreada saindo do cubo representa a dimensao temporal expressa sob a
forma de restri¢bes temporais. Requisitos identificando restricdes nao temporais e res-
tricdes temporals expressas através de restricbes sobre as outras trés dimensoes, estao
imersos no cubo.

Cada ponto negro representa um dominio de problema onde ha uma predominancia das
dimensoes assinaladas. Uma metodologia destinada a representar e desenvolver solugoes
neste dominio deve considerar tais caracteristicas.

A tabela 1.1 ilustra os pontos de intersegao, as principais caracteristicas das aplicagdes
pertencentes aos dominios assinalados e possiveis tecnologias usadas no desenvolvimento

da solucgao.
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Dimensao Temporal
Estatica

Restricoes
Temporais

Figura 1.1: Visao Quadrimensional dos Requisitos de Aplicagoes em Sistemas de In-
formagao
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[ Ponto

Caracteristicas

] Ferramentas

Al Problemas associados ao armazenamento de | Sistemas de Arquivos
dados

A2 Problemas associados a manipulagdo de in- | SGBD convencionais
formagdes e processamento de transagoes

A3 Problemas associados a manipulacao de in- | SGBD Ativo
formacdes, processamento de transacdes e con-
trole de eventos associados aos dois itens
anteriores

A4 Problemas altamente transacionais Linguagens de Alto Nivel

A5 Problemas associados ao monitoramento de | Monitores de Transacoes
transagoes

A6 Problemas associados ao monitoramento de | Sensores
eventos

AT Problemas dirigidos por dados e controle Linguagens Baseadas em Re-

gras de Produgao

A8 Problemas com manipulacio de informacdo | SGBD com dimensao tempo-

histérica e processamento de transagoes ral, Mecanismos de Controle
de Versoes

A9 Problemas associados a representacao e ma- | SGBD Ativo Temporal, Sis-
nuten¢do de regras temporais pertencentes ao | temas com Representagao de
dominio das aplicagoes Conhecimento Temporal

1

Tabela 1.1: Problemas, Caracteristicas e Alternativas de Implementacao
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A tabela 1.2 apresenta alguns exemplos de aplicagoes pertencentes aos dominios iden-
tificados.

B

[ Ponto J Aplicacgoes j

Al Sistemas de ‘Mala Direta, Cadastros

A2 Sistemas Bancarios, Sistemas Contabeis

A3 Sistemas de Trafego Aéreo, Sistemas de Automacao de
Escritérios, Gerenciamento de Redes

A4 Sistemas para reserva de recursos

A5 Controle de Misseis

A6 Sistemas Embutidos (Caldeiras, Controle de Processos)

AT Sistemas Especialistas (Diagndstico e Projeto)

A8 Data Mining, Sistemas Hospitalares,

A9 Sistemas de Previsao de Tempo, Controle de A¢oes, Pre-
visao de Investimento Financeiro, Planning

Tabela 1.2: Exemplos de Aplicagoes

1.2 Metodologias de Projeto

Metodologias de projeto! sao utilizadas para representar os requisitos e permitir que o
Gap Semdntico existente entre a analise e a implementagao da solugao do problema seja
gradativamente reduzido através de fases intermediarias de projeto.

Qualquer metodologia normalmente versa sobre dois aspectos ortogonais a serem con-

siderados no desenvolvimento da solucao:

¢ Processo de Projeto: Descreve o Modelo de Ciclo de Vida adotado, determinando
as principais etapas do projeto € o Planejamento, que define o cronograma a ser
respeitado durante o projeto, a alocagido de pessoas a cada fase e os critérios de

qualidade.

o Estratégia de Projeto: Identifica os principais modelos e notagées empregadas
durante o projeto, além das técnicas de modelagem e regras de mapeamento e inte-
gracao entre niveis distintos de abstracao.

INeste texto, a palavra PROJETO pode ser empregada para referir-se a todas as etapas do ciclo de vida
de construgao com excegao da fase de Manutengdo, ou alternativamente, para referir-se a etapa posterior
a analise de requisitos. Cabe ao leitor a identificagdo do contexto apropriado.
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As metodologias representam paradigmas para desenvolvimento de solucoes adotados
por d}oterminados grupos de desenvolvimento. Metodologias sao construidas tendo como
base certos principios usados durante a construcao do produto. Alguns destes principios

sao|GM J91]:
« Dividir para conquistar
e Abstracio
e Modularidade

Modelos e técnicas de modelagem servem como ferramentas para a construgao das
diversas representacoes (Espago do Problema e Espaco da Solugao), de acordo com os
principios basicas existentes. Uma metodologia agrupa os modelos e técnicas de modela-
gem usadas durante o desenvolvimento da solucao e indica como sao mapeadas as diversas
representacgoes do sistema, desde e espago de problemas até a solugao.

Figura 1.2: Principios, Técnicas, Estratégias e Metodologias

Metodologias também apresentam heuristicas acerca do processo de desenvolvimento,
dividindo-o em etapas que constituem o ciclo de vida do desenvolvimento da solugao. As
métricas usadas como base para o planejamento sdo derivadas a partir de experiéncias
passadas de desenvolvimento usando a mesma metodologia.

Embora normalmente as metodologias apresentem modelos e técnicas enderegando
as diversas dimensdes de problemas existentes, algumas metodologias mostram-se mais
adequadas do que outras para o desenvolvimento de solugbes dentro de um determinado
dominio de problemas. A Figura 1.2 ilustra os principais aspectos envolvidos na definigao
de metodologias para a solugdo de problemas.

1.2.1 Metodologias de Projeto de Sistemas

Metodologias de Projeto de Sistemas sdo adequadas para a construcao de software. Dentre
os principais dominios de sistemnas existentes podemos destacar[GMJ91]

¢ Sistemas Automatizados pertencentes a Sistemas de Informagao Organizacionais®

2Sistemas automatizados construidos sobre o banco de dados do empreendimento
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e Sistemas de Tempo Real

Sistemas Distribuidos 1

Sistemas Reativos (Interfaces)

o Softwarc Numérico e Software para Otimizacao

Cada dominio apresenta requisitos especificos que definem a funcionalidade exigida do
sistema a ser implementado e que devem ser atendidos de forma a alcancar os padroes de

qualidade exigidos.

Classes de Metodologias de Projeto de Sistemas

As diversas metodologias propostas para o desenvolvimento de sistemas podem ser agru-

padas em duas classes principais:

e Metodologias Estruturadas

¢ Metodologias Orientadas a Objetos

Metodologias de uma mesma classe apresentam pequenas variagoes entre si, seguem os
mesmos principios gerais, adotam técnicas e estratégias similares no desenvolvimento da
solucao e normalmente empregam a mesma tecnologia (Linguagens e Banco de Dados).

As metodologias de Projeto Estruturado[YC79] empregam o Diagrama de Fluxo
de Dados juntamente com a técnica de modelagem funcional durante a fase de Analise
de requisitos. Adotam diagramas de estrutura, Normalizacao de Depositos de Dados e
técnicas de projeto estruturado na fase de Projeto e utilizam o modelo e técnicas de
programacao estruturada[Dij76] (Construcdes If Then Else, Repeat Until, While Do, atri-
bui¢do e seqiéncia), na fase de Implementagao.

As Metodologias de Projeto Orientado a Objetos[Boo93, RBP*91, Ner92, CY91]
podem ser caracterizadas pelo modo como incorporam idéias de outros paradigmas de
desenvolvimento de sistemas. As principais abordagens sao[MP92}:

¢ Combinada: nesta abordagem, técnicas e notagdes orientadas a objetos, de espe-
cificacao de controle e de especificagao de funcdes sdo usadas independentemente
e combinadas na produgdo de um modelo integrado do sistema. A metodologia
OMT[RBP*91] é um exemplo desta abordagem.

e Adaptativa: nesta abordagem, notagoes e técnicas existentes sao adaptadas incor-
porando conceitos de orientagao a objetos. Como exemplo. a notagido proposta por
Kappel[Kap91], estende um diagrama de estados produzindo uma versao orientada

a objetos.
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e Pura: nesta abordagem, notagoes e téenicas orientadas a objetos sao utilizadas
para modelar tanto os requisitos estaticos quanto os requisitos dinamicos (fungoes e
controle). Exemplos desta abordagem sao: A metodologia de projeto proposta por
Meyer[Mey88] e a proposta de Booch[Boo93].

As propostas consideradas dentro das duas classes de metodologias anteriormente apre-
sentadas sao bastante adequadas para o projeto de sistemas. Contudo, tratam de forma
msatisfatoria os requisitos inerentes ao projeto de sistemas de banco de dados para sistemas
de informacao. Dentre os pontos fracos apresentados podemos destacar:

e Auséncia de modelos conceituais apropriados para descrever a semantica do empre-

endimento
e Subutilizacdo das funcoes providas pelo SGBD
o Representacao insatisfatoria de Restrigoes

e Tratamento insuficiente do conceito de Persisténcia

A partir do surgimento do modelo E/R[Che76], foram propostas varias metodologias
de projeto de banco de dados para sistemas de informacéao utilizando modelos conceituais
de dados. As principais caracteristicas destas metodologias sao:

e Aplicagao da técnica de Modelagem Conceitual das estruturas de informacao usando
modelos de dados semanticos

o Elaboragao de estratégias para mapeamento do modelo conceitual em termos do
modelo operacional do gerenciador de banco de dados

o Existéncia de uma fase onde sdo escolhidas as melhores estruturas de dados e os
métodos de acesso destinados a atender os requisitos de desempenho durante a ma-

nipulagao das informagoes.

e Utilizacao do conceito de Independéncia de Dados, que permite a modificagao
das estruturas de dados e métodos de acesso sem afetar as aplicacoes (Independéncia
Fisica). além de permitir alteragoes a nivel do modelo operacional do SGBD, dei-
xando intactas as aplicagoes que ndo utilizam a porcado alterada do modelo de dados

(Independéncia Ldgica).
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1.2.2 Metodologias de Projeto de Sistemas de Informacao

Um sistema de informagao é uma unidadesfuncional de processamento de informagoes de
uma organizacao composta de elementos (pessoas, subsistemas e dispositivos de processa-
mento) desempenhando atividades, sujeitos a restricoes e comunicando-se através de pro-
tocolos de comunicagao. A comunicagao entre os agentes (pessoas e subsistemas) ocorre
através da passagem de mensagens sendo que o conhecimento (procedural, estrutural e
normativo) é compartilhado por todos os elementos. As atividades podem ser desempe-
nhadas de modo concorrente e assincrono tendo porgoes estruturadas (automatizaveis) e
pouco estruturadas.

Para a concepg¢ao e construcao do sistema de informacao de uma organizagio, varias
técnicas sao empregadas para descrever os aspectos manuais do sistema. Além disso,
também sao utilizadas metodologias de projeto de sistemas e metodologias de projeto de
banco de dados para o desenvolvimento dos varios sistemas automatizados dentro do SI.

Ainda ndo hd um consenso quanto a uma metodologia para o projeto de um sistema
de informagbes para uma organizagao. A primeira tentativa de integracao tanto dos as-
pectos automatizados quanto dos aspectos manuais foi feita na proposta de Engenharia
da Informacao de Martin[Mar91].

Sistemas de informagao sao sistemas reativos construidos em torno de um banco de
dados[EJDS92]. Os avangos tecnoldgicos possibilitaram o desenvolvimento de SI baseados
em grandes bancos de dados distribuidos. contendo informacées nao formatadas e objetos
complexos multimidia[Ed094]. Para a construcao do banco de dados sobre o qual estarao
implementadas as aplicagdes, aplica-se a técnica de modelagem conceitual de dados e
posteriormente desenvolve-se o projeto légico e o projeto fisico do banco de dados. Para
a construgao dos aplicativos sobre o banco de dados, empregam-se as técnicas de analise
e projeto de sistemas.

Dentre as principais técnicas de modelagem aplicadas na construgao de sistemas de

informagao podemos destacar[Ede94]:

e Técnicas baseadas na modelagem de Processos. Nesta abordagem, as ativida-
des sendo desempenhadas possuem importancia principal e a finalidade primordial
da especificagio gerada é representar de forma integrada todas as fungoes executadas
no empreendimento, caracterizando o aspecto dinamico das organizagoes.

e Técnicas baseadas na modelagem de Agentes. Nesta abordagem, as atividades
realizadas na organizacdo sao associadas aos elementos responsaveis pela execugao
(agentes), caracterizando os diversos papéis cabiveis a um agente.

e Técnicas baseadas na modelagem do Controle. Nesta perspectiva, o empre-
endimento € visto como uma maquina de estados finitos, procurando-se representar
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os estados ¢ transicoes de estados ocasionadas por eventos no dominio do empreen-

dimento

e Técnicas de Modelagem Conceitual. Nesta abordagem, as estruturas de in-
formacao do empreendimento sao modeladas em termos de entidades, atributos,
relacionamentos e restrigoes. A modelagem prossegue até a fase de projeto de banco
de dados. onde os recursos de gerenciamento e manipulagao providos pelos SGBD
sao usados visando simplificar o projeto das aplicagoes

e Técnicas de Anadlise e Projeto de Sistemas. Neste contexto. tanto metodo-
logias estruturadas quanto as metodologias orientadas a objetos sao usadas para a
construcdo das fungdes automatizadas que fazem parte do S.1.

Em determinados sistemas de informagao algumas das técnicas anteriormente descri-
tas nao sao utilizadas. Nos Sistemas de Informacao de Escritdrios, varias das técnicas sao
aplicadas por se tratarem de sistemas socio-técnicos. A especificagao do SIE, além dos as-
pectos usuais de um sistema como aplicacoes e banco de dados, também devera comportar
os seguintes aspectos|EdQ94]:

1. Estrutura organizacional do escritorio

2. Hierarquia de composicao das atividades

3. Alocacgao de recursos

4. Coordenacdo das atividades concorrentes

5. Troca de informacgdes entre pessoas e tarefas

6. Tomada de decisdes

1.3 Projeto de Banco de Dados para Sistemas de
Informacao

Algumas das questdes fundamentais que devem ser consideradas por ocasiao do desenvol-
vimento de banco de dados e aplicagdes para sistemas de informagao sao:

e Integridade dos Dados
e Seguranga e Controle de Acessos

¢ Representacdo Adequada da Realidade
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¢ Desempenho das Transagoes

Para simplificar o projeto considerando as questoes acima e a interacao com o banco
de dados. niveis de abstragao sao definidos, identificando interfaces através das quais os
diversos usuarios, analistas de banco de dados e projetistas de aplicagdes terao acesso aos
recursos providos pelo SGBD. A Integridade dos Dados é considerada principalmente nas
fases de projeto conceitual e projeto ldgico; a Seguranca é abordada no projeto logico:;
a Representacao da Realidade é a principal preocupacao do projeto conceitual. enquanto
que os critérios de desempenho de transacées, por sua vez. sao tratados durante o projeto

{isico.

1.3.1 Arquitetura ANSI/SPARC e o relacionamento com as
Fases de Projeto de Banco de Dados

A arquitetura ANSI-X3-SPARC para banco de dados é organizada em termos de trés niveis
de abstracao, onde cada nivel é representado por intermédio de um esquema. Os niveis

especificados sao:

e Nivel Interno ou Fisico: este nivel define a forma como os arquivos de dados
das aplicagoes sdo organizados, juntamente com os métodos e estruturas auxiliares
de acesso definidas sobre os dados. O esquema interno é gerado mediante o uso da
linguagem de defini¢ao de dados interna (DDL interna).

¢ Nivel Conceitual: este nivel constitui a visao logica global dos dados sob a ética
do modelo operacional de dados do gerenciador (hierarquico. rede, relacional ou ori-
entado a objetos). O esquema Légico, Operacional ou Conceitual® é definido usando
os comandos da linguagem de definicao de dados conceitual (DDL conceitual).

e Nivel Externo ou Visao: este nivel é formado pelas visdes que usuarios ou grupos
de usudrios tém do banco de dados. Cada esquema externo ou visdo é definido
usando o subconjunto de comandos da linguagem de definicdo de dados associados
a concepcao de visdes (DDL externa). '

Na literatura de banco de dados, muitas vezes os termos Projeto Conceitual, Projeto
Légico € Projeto Fisico vém sendo empregados para denotar conceitos distintos. Em
algumas abordagens, o projeto légico refere-se a etapa onde é aplicada a técnica de
modelagem conceitual enquanto que o projeto fisico refere-se a etapa onde é produzido
o esquema correspondente ao nivel conceitual da arquitetura ANSI/SPARC[Set86]. A
Figura 1.3 ilustra este ponto de vista.

30 termo Esquema Conceitual. embora seja empregado para descrever o nivel conceitual da arqui-
tetura ANSI/SPARC, sera empregado nesta dissertagio para descrever o esquema gerado pela modelagem
conceitual. O termo Esquema Légico sera empregado para descrever o nivel conceitual de ANSI/SPARC.
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Figura 1.3: Terminologia para Projeto de Banco de Dados

Em trabalhos mais recentes[EN89, BCN92, Tan92, JSH91], o termo projeto concei-

tual é empregado para caracterizar a etapa na qual, dentre outras técnicas, é aplicada a

modelagem conceitual, onde um modelo de dados semantico é empregado resultando na

elaboracdo do esquema conceitual das estruturas de informacao. Ainda nesta nova ter-

minologia, o termo projeto légico é usado denotando a fase onde ocorre o mapeamento

do esquema conceitual em termos do esquema légico do nivel conceitual da arquitetura

ANSI/SPARC. Técnicas como a Normalizagdo também sao aplicadas durante esta fase.

Por 1ltimo. adota-se o termo projeto fisico para identificar a fase onde sao escolhidas as

organizagoes de arquivos e os métodos de acesso usados para descrever o nivel interno da

arquitetura ANSI/SPARC. Esta dissertagido adota esta nova terminologia que é ilustrada

na Figura 1.4.

Figura 1.4: Terminologia Moderna para Projeto de Banco de Dados
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O projeto de sistemas automatizados no dominio de sistemas de informacao normal-
mente procede separando dados de processos, dando seqliéncia ao projeto de cada vertente
separadamente — Projeto Conceitual, Projeto Logico e Projeto Fisico do banco de dados
e Andlise e Projeto para as fungoes.

Esta separacao entre dados e aplicagoes segue até a implementacao, onde dados sao
armazenados em banco de dados e gerenciados pelo SGBD enquanto que programas de
aplicagao que acessam o banco de dados sdo implementados em linguagens de programacao.
A Figura 1.5 ilustra tal ponto de vista.

1.3.2 Projeto Conceitual

Os recursos principais de um S.I sao as informacgoes, operagées de manipulacao das in-
formagoes e restri¢oes pertencentes ao dominio do empreendimento. A modelagem con-
ceitual do empreendimento representa a técnica mais importante aplicada durante a con-
cepgao do S.I. A modelagem ocorre durante o projeto conceitual e funciona como ponto
de partida para o projeto do banco de dados.

O resultado da fase de projeto conceitual é uma representagao contendo dois compo-
nentes:

e Esquema Conceitual, representando os objetos, atributos e relacionamentos entre
objetos, juntamente com as restrigoes estaticas de integridade.

¢ Especificagao de Propriedades Dinamicas, descrevendo as restri¢des dinamicas
(integridade e comportamento), possivels consultas e transacoes.

Modelagem de Dados

Um Modelo de Dados constitui uma colegao de conceitos matematicamente bem definidos
que permitem a analise e a representagdo das propriedades estruturais e dinamicas das
aplicacoes[Bro84]. Um Modelo Conceitual é um modelo de dados usado para descrever
os principais aspectos da realidade sendo modelada de uma maneira independente de
implementagdo. Um Modelo Ldgico ou Operacional de Dados proporciona descrigdes de
dados que podem ser processados pelo software de gerenciamento de banco de dados.
Modelos Semanticos de Dados sdo modelos conceituais que procuram incorporar abstragoes
de forma a representar a semantica da aplicacdo de uma maneira proxima a realidade.

A necessidade de representar a semantica das aplicagoes motivou o desenvolvimento
de varios modelos semanticos dentre os quais E/R[Che76], SDM[HMS81], EF2R[EN89],
ERC+[Spa93]. Modelos de dados semanticos|PM88, HK87] foram inicialmente concebidos
para permitir que dominios de aplicacido complexos como CAD/CAM, CASE e automagao
de escritorios pudessem ser representados adequadamente sob o ponto de vista estrutural.
Abstragoes como especializacao e agregagao, mecanismos de heranga e construtores de
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tipos foram sucessivamente incorporados aos modelos semanticos permitindo uma melhor
representagao dos aspectos semanticos das aplicacoes em questao. .

Modelos semanticos mostram-se bastante apropriados para a ctapa de projeto con-
ceitual. Contudo, ainda persiste a necessidade que o usudrio domine outros paradigmas
de modelagem de forma a efetuar a manipulagao, ja que o esquema conceitual expresso
usando o modelo semantico deve ser mapeado em termos do esquema ldgico do modelo
operacional do gerenciador (tipicamenterelacional ou orientado a objetos). Em determina-
dos modelos conceituais, como por exemplo o modelo ERC+. operadores de manipulagao
sao suportados, permitindo que ferramentas graficas para consulta e manipulacao sobre o
modelo conceitual sejam projetadas.

Em uma etapa posterior. modelos semanticos como TAXIS[MBW80] e Galileo[ACO83]
consideraram a integragao dos aspectos comportamentais das aplica¢bes aos aspectos es-
truturais. representando as primeiras idéias no contexto de modelagem conceitual do com-
portamento.

Embora o modelo orientado a objetos represente um avanco no projeto de aplicagoes e
software basico, dadas as vantagens proporcionadas por caracteristicas como reusabilidade.
extensibilidade e modularidade, quando considerado no projeto de banco de dados para sis-
temas de informacao, este modelo apresenta dificuldades para representar a semantica dos
aspectos do dominio da aplicagao. Dentre as principais deficiéncias do modelo orientado
a objetos para a modelagem conceitual de sistemas de informagao estdo[Spa93]:

o Descricdo inadequada de associagoes

Auseéncia de operadores genéricos de manipulagao de dados
e Auséncia de conceitos para a descrigao do comportamento global da aplicagdo
e Nocodes como cardinalidade nao estao declarativamente representadas

Semantica das Restri¢des inseridas na codificacao dos métodos

O modelo orientado a objetos apresenta as nogoes de composicao e heranga como me-
canismos para efetuar relacionamentos. A composi¢ao neste modelo funciona como uma
nogao de implementagao (Ponteiro), trazendo aspectos de implementacao & tona na etapa
de modelagem conceitual. Como exemplo, a associagao entre os tipos CARRO e PESSOA
representando pertinéncia pode ser representada de diversas maneiras:

1. Como uma referéncia de Pessoa para Carro
2. Como referéncia de Carro para Pessoa

3. Como referéncias cruzadas entre Pessoas e Carros
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4. Como um novo objeto em uma classe PERTENCE ligado por referéncias cruzadas

com objetos das classes CARRO e PESSOA

3

Portanto, a decisao acerca de como sera representada a associagao, irrelevante do ponto
de vista conceitual, deve ser levada em consideragao prematuramente. Além disso. a
semantica da associagao fica espalhada pelas defini¢oes do objetos participantes.

Para suprir tais deficiéncias, modelos orientados a objetos foram estendidos no sentido
de representar satisfatoriamente as associagdes a nivel de modelagem conceitual. O modelo
de objetos proposto na metodologia OMT[RBP*91] inclui abstracoes de Generalizacao.
Agregacao e Associagoes Genéricas, além das abstracoes basicas (composicao e heranga) ja
presentes no modelo orientado a objetos. Outro modelo concebido nesta linha é o modelo
ERC+[Spa93], que evoluiu a partir do modelo E/R incorporando facilidades para expressao
de Objetos Complexos e o conceito de Identidade de Objetos|[KC86]. Tais modelos sio
classificados como Modelos Objeto Relacionamentos[Spa93].

A representacao de aspectos temporais, por sua vez, vem sendo basicamente desenvol-
vida tanto no sentido de estender modelos operacionais de dados existentes com aspectos
associados as diversas nogoes temporais (tempo do usuario, tempo de transacdo e tempo
valido), quanto no sentido de definir e formular um modelo temporal consensual[PSE*94],
que contemple todos os requisitos temporais inerentes aos diversos dominios de aplicagao.

Na maioria das aplicagoes em sistemas de informagao. o conhecimento temporal nao é
expresso e mantido de forma integrada, estando distribuido entre os programas, o banco de
dados e os usudrios do sistema, cada qual possuindo parte do conhecimento a disposicao.
Além disso, as porgdes que nao estao formalmente representadas nas aplicacbes consti-
tuem uma espécie de “senso comum” temporal, sob a responsabilidade das pessoas da
organizacao e isto dificulta sobremaneira a manutencio das aplicagoes e a uniformizagio
de aspectos temporais em aplicagoes, como granularidade, calendarios e nomenclatura.

Pouco foi feito quanto a modelagem conceitual de aspectos temporais, no sentido
de elaborar estruturas e abstracoes destinadas a descrever conceitualmente as aplicacdes
com caracteristicas temporais[EIm91, TL91]. Dentre as propostas existentes nesta diregao
estao[TLWO1, SS88].

A evolugio da modelagem eonceitual, no entanto, vem focalizando principalmente
a captura e especificagdo dos requisitos que possuem metaforas correspondentes no sis-
tema computacional alvo: estrutura (dados), processos (procedimentos e funcoes) e con-
trole (eventos), mas continua precaria no que tange a representacao de algumas carac-
teristicas ligadas ao dominio do empreendimento como restri¢coes semanticas, evolugao e

excegoes[LK92].
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1.3.3 Modelagem Conceitual de Restrigoes

Restrigoes sao especificagoes a serem obedecidas pelos estados do banco de dados e pe-
las operagoes, delimitando quais estados sao possiveis, o que as operagoes podem fazer,
quando e em que condigoes podem fazé-lo[ACMB80]. Restri¢oes caracterizam os estados ou
sequéncias de estados validas. além dos critérios de consisténcia acerca do ciclo de vida
dos objetos.

Restrigoes Semanticas sao restricoes que aparecem no dominio sendo modelado e sao
classificadas como Restri¢oes Ezplicitas ou Erternas quando nao puderem ser expressas
por intermédio das estruturas do modelo de dados utilizado na modelagem, enquanto que
Restrigoes Implicitas sdo restricoes semanticas que podem ser expressas usando o modelo.

Restricoes Internas ou Inerentes sao restri¢oes que definem regras acerca da construcao
de esquemas usando o modelo de dados. As restri¢des inerentes devem ser respeitadas, para
que os esquemas gerados usando as operacoes e abstracdes providas pelo modelo sejam
consistentes. Dentre as principals vantagens da especificacao declarativa das restrigdes

durante a modelagem conceitual estédo:

e Utilizagao do conhecimento expresso na otimizagao de acessos

e Utilizagao para fins de demonstracao da corretude dos procedimentos
o Possibilidade de um controle centralizado da consisténcia

e Simplificagao dos programas de aplicagao?

Apesar dos avangos no sentido de incorporar a semantica das aplicacoes durante a mo-
delagem, a representacdo das informagoes sobre restri¢coes ainda representa campo aberto
na modelagem de sistemas de informagao. Nesta dire¢do, notacoes baseadas em ldgica sao
empregadas possibilitando uma descricdo precisa de aspectos que nao sao normalmente
capturados nas estruturas dos modelos de dados semanticos tradicionais.

1.4 Incorporacao de Regras em Banco de Dados

Uma solucdo para a incorporagao de restricoes em sistemas é a utilizagdo de regras de
producao associadas ao banco de dados. Regras de produgdo representam formas declara-
tivas de representacao de conhecimento e sao capazes de descrever relacionamentos entre
estados sucessivos do sistema. Tais relacionamentos podem expressar derivagio (incor-
poragido de novos fatos), estratificagio (retirada de fatos) e desencadeamento de agoes.

‘Este ponto sera abordado juntamente com as discussdes sobre incorporagio de regras a banco de
dados.
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Regras foram inicialmente empregadas como formalismos para programacao de siste-
mas Rule Based, tendo alcangado grande éxito na construcao de sistemas especialistas.
- ) .
Regras sao normalmente declaradas da seguinte forma:

IF Condition
THEN Result

Em sistemas especialistas, Condition normalmente representa um casamento de padroes
sobre as estruturas de conhecimento situadas na memoédria principal. Caso a condigao seja
satisfeita, uma modificacdo sobre o conhecimento armazenado na memdria é feita, de
acordo com o que esta expresso em Result.

Em sistemas de banco de dados, o conceito de regras de producao foi adaptado consi-
derando o imenso volume de dados situados em memoria secundaria. O modelo de regras
utilizado neste contexto procura identificar situacoes de disparo das regras, evitando a
necessidade da utilizacio de casamento de padroes®. Surge assim o conceito de bancos de
dados atives, correspondendo a sistemas de banco de dados que comportam mecanismos
de gerenciamento de regras de producao.

Mecanismos de regras acoplados a gerenciadores de banco de dados podem ser utili-
zados tanto no desempenho de atividades do gerenciador como Materializa¢ido de Visoes,
Controle de Acessos, Deducdo e Manutencao de Restrigdes (inerente e implicita), como
também podem ser empregados em tarefas de suporte a aplica¢bes como Manutengao de
Restri¢oes Explicitas e Monitoramento de Situagoes.

Com a incorporagao de regras, surge a necessidade de estender as técnicas e ferramentas
associadas ao projeto do banco de dados para tomar proveito desta funcionalidade. Um
exemplo € a tese de Tanaka[Tan92], que incorpora as nogdes de evento e regras as estru-
turas de um modelo Entidade Relacionamentos estendido, obtendo um modelo conceitual
denominado E2R?. A estratégia apresentada utiliza ferramentas para gerar automatica-
mente as regras destinadas a manter a integridade no contexto de um ambiente de banco
de dados relacional.

A representacdo declarativa das restrigées durante a modelagem conceitual também
constitui um passo em direcdo a utilizagao da capacidade ativa, dado que estratégias de
mapeamento de restricbes para regras podem ser aplicadas, retirando das aplicagdes a
responsabilidade de manter a consisténcia. '

Diferentes estratégias de mapeamento de restrigbes podem ser aplicadas, considerando
a notagao de regras usadas pelo gerenciador alvo ou considerando uma notagao genérica
para regras, representando as principais caracteristicas e mecanismos identificadas nas
linguagens de regras dos sistemas ativos existentes.

SAlgumas implementag¢oes de SGBD que incorporam regras de produgao utilizam o casamento de
padrées, sendo que as propostas mais recentes empregam a detec¢do de eventos.
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A segunda abordagem apresenta algumas vantagens do ponto de vista que a tecnologia
de SGBD ativos ainda nao alcangou um consenso quanto a forma e expressividade das
rcgras?tanto no modelo relacional quanto no modelo orientado a objetos, permitindo que a
estratégia sirva como base para a adaptacao para um ambiente especifico. Esta abordagem
foi empregada no trabalho de [TPC94], no qual as restrigoes, expressas usando um modelo
semantico que estende o modelo IFO[AH87]. séo mapeadas em termos de uma notagao
para regras proxima. mas nao equivalente, a notagao da proposta de HIPAC[DBB™*88].

1.5 Organizagao da Tese

A literatura sobre projeto de banco de dados para aplicagoes, como foi vista nas segoes
anteriores. cobre diferentes aspectos. No entanto, na maior parte das vezes nao existe uma
preocupacao em integrar a especificacao e a manutengao da consisténcia das aplicagoes ao
projeto. Além disso, nos casos em que restrigoes sdo mencionadas, a principal preocupacao
é a manutengdo de restri¢oes de integridade estaticas.

Esta dissertacao apresenta esta integracao, estando centrada no problema de incor-
poracdo de restrigdes dinamicas (integridade e comportamento) ao projeto de banco de
dados para aplicagoes em sistemas de informagao.

Este trabalho estende as propostas anteriores encontradas na literatura ao incorporar
a modelagem de restricoes dindmicas no projeto de bancos de dados usando sistemas
gerenciadores de bancos de dados orientados a objetos com capacidade ativa.

A opgao por sistemas gerenciadores de banco de dados orientados a objetos é adotada
pois estes incorporam o comportamento além dos aspectos estruturais das aplicagoes. A
opgao por um sistema com capacidade ativa € justificada pela facilidade de processamento e
gerenciamento das regras que sao de relevancia fundamental para o controle das restrigoes.

As principais contribuigoes do trabalho sao:

e Propor uma taxonomia de restrigdes na modelagem conceitual de sistemas de in-
formacao, caracterizando tanto a consisténcia estatica quanto a consisténcia dinamica
das aplicagdes. A taxonomia serve como ponto de partida para a escolha de uma
notacdo para a modelagem de restri¢des e para identificar os principais requisitos so-
bre a expressividade das regras de forma que estas sirvam para manter as restrigoes

envolvidas

e Apresentar uma estratégia de projeto que leva em consideracdo as caracteristicas
comportamentais e ativas do gerenciador de banco de dados orientado a objetos

e Servir como apoio a modelagem conceitual, permitindo a representagao declarativa
das restrigdes, incluindo a captura dos aspectos dinamicos das aplicagoes
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e Identificar mapeamentos em termos de regras de producao para a manutencao da

consisténcia dinamica (Integridade dinamica e Restrigoes sobre o comportamento)

e Simplificar a tarefa de manutencao de restrigoes, possibilitando a evolucao ordenada

dos requisitos das aplicagoes

e Permitir que aplicagbes como Automacgao de Escritérios. Sistemas de Informacao
Geografica, Planejamento e Apoio a Decisdo onde varios requisitos sao expressos
através de restri¢oes, possam ser adequadamente modeladas e ter sua consisténcia

assegurada

A dissertagdo estd organizada da seguinte forma. O capitulo dois apresenta os princi-
pais conceitos sobre banco de dados ativos. O capitulo trés faz uma revisao bibliografica
acerca de propostas para especificagao e controle de restrigdes. O capitulo quatro apresenta
a taxonomia proposta para classificar restrigoes na modelagem conceitual de sistemas de
informacao. O capitulo cinco apresenta os principais aspectos do projeto conceitual em
camadas para bancos de dados ativos orientados a objetos, concentrando-se nos requisitos
a serem observados por uma estratégia de modelagem conceitual. O capitulo seis apre-
senta a Linguagem de Definicdo de Restri¢gdes (CDL) ilustrando sua aplicagdo no projeto
conceitual em camadas. O capitulo sete apresenta a estratégia de mapeamento de res-
trigoes em termos de regras e finalmente, no capitulo oito sdo apresentadas as conclusoes e
possiveis extensoes ao trabalho. O apéndice traz a gramatica da Linguagem de Definigao

de Restrigoes (CDL) proposta na dissertagao.



Capitulo 2
Sistemas Ativos

Este capitulo discute os principais conceitos relativos a bancos de dados ativos, que sao

usados no mapeamento de restrigoes de integridade.

2.1 Introducao

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados tradicionais (SGBD) vém sendo emprega-
dos como repositérios de dados em diversos tipos de sistemas de informagao, tanto para
aplicacoes convencionais quanto para aplicacdes nao convencionais como sistemas de in-
formagao geografica, controle de processos, CAD/CAM, automacao de escritorios, controle
de trafego aereo dentre outras. '

O constante monitoramento dos estados individuais e sequéncias de estados ocupa-
das pelos objetos de forma a manter restricdes de integridade e controle constitui um
requisito critico em aplicagoes ndo convencionais. A responsabilidade de manter as res-
tri¢des pode estar dispersa em varios niveis de abstragao, tomando por base a arquitetura

ANSI/SPARC:
e Aplicagoes
o Interface entre os niveis externo e conceitual do SGBD
¢ Nivel conceitual do SGBD

e Médulo independente mediador entre aplicagoes e banco de dados

De acordo com os niveis acima descritos, restricbes podem ser mantidas de diversos

modos:

1. pelas aplicacoes acessando o banco de dados

21



[
(8]

2.1. Introducao

2. por monitores que freqientemente realizam uma operagao de polling sobre o estado

do banco de dados .

3. pela camada que implementa o mapeamento entre o nivel externo e o nivel conceitual

ANSI/SPARC
4. pela implementagao do modelo conceitual do SGBD

5. por intermédio de regras de produgdo acopladas ao banco de dados destinadas a
desempenhar o monitoramento das atividades e estados

O monitoramento, quando delegado as aplicagoes, constitui um empecilho ao controle
centralizado das acdes, além de exigir a replicacdo do cddigo destinado a controlar as
restricoes a cada nova aplicagdo, aumentando o esforco de projeto. Quando feito por
monitores que realizam a operagao de Polling, ha uma queda de desempenho associada ao
tempo em que o sistema de banco de dados fica ocioso enquanto o Polling é executado.

Com relagdo aos mecanismos para definicio e controle de visoes existentes, pouco
foi feito em termos de permitir novas possibilidades para formulagao de restri¢ées. Em
geral, os mecanismos de visoes funcionam como filtros através dos quais por¢ées do SGBD
podem ser consultadas e manipuladas por grupos de usuarios. sem acrescentar semantica
adicional.

Quanto a manutencao das restri¢oes no nivel conceitual, apesar das inumeras propostas
de modelos semanticos existentes, poucos foram implementados como modelos operacio-
nais de SGBD’s. A maior parte dos modelos operacionais de banco de dados oferece pouco
suporte a restricbes semanticas genéricas.

A quarta alternativa para o controle de restri¢oes consiste em utilizar um banco de
dados capaz de desencadear agoes independentemente de requisigoes das aplicagoes definido
como Banco de Dados Ativo. A capacidade ativa € viabilizada mediante o acoplamento
de sistemas de regras de producdo a SGBD’s, e pela incorporagdo de um subsistema para
gerenciamento destas regras.

O emprego de regras para aumentar a funcionalidade de SGBD’s representa um tema de
pesquisa em expansao[SSU91, Nav92]. A incorporagao do mecanismo de regras tornando o
SGBD ativo facilita a implementacio de diversos mediadores|Wie92], permitindo o suporte
a diversos dominios de aplicagoes. '

Os esforcos nesta area estao concentrados em quatro aspectos principais[vdVK93,

ACC*93]:

e Modelo de Regras. Dentro desta perspectiva, grande parte das propostas adota
um modelo baseado em regras E-C-A[DBMS88]. Sao identificados os diversos tipos
de eventos suportados, regras para especificar eventos compostos, definigio dos tipos
de consultas possiveis na avaliagdo da condigdo e agdes aplicaveis.
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Modelo de Execucido. Neste contexto, sao definidos os possiveis modos de aco-
plamento. além do relacionamento existente entre a ativacao das regras e o modelo

de transagao do SGBD.

Implementacao e Otimizagao. Dentre os principais trabalhos neste dominio estao
as técnicas de otimizacao de consultas adaptadas para avaliar as condigdes das regras,
utilizagao de redes de discriminagdo para organizar as diversas regras associadas a
uma entidade[Sto92], e o emprego de marcadores em instancias de forma a acelerar
a identificagao da regra a ser ativada em caso de atualizagao[Sto92].

Estratégias de Projeto. Neste aspecto, os requisitos e caracteristicas das aplicagoes
sao considerados visando encontrar formalismos e ferramentas para especificagao, va-
lidacdo e analise do comportamento ativo necessario.

Regras de produgao podem ser aplicadas para desempenhar diversos tipos de fungées

pertinentes as quatro categorias enumeradas a seguir:

1.

o

Desenvolvimento: Nao obstante o fato de regras constituirem uma primitiva de
linguagem de baixo nivel, é possivel sua utilizagido para a codificagdo direta de di-
versos sistemas event driven e data driven.

Suporte a Interagao: Algumas fun¢oées podem ser desempenhadas mediante o uso
de regras, visando facilitar a interagdo dos usudrios com o sistema de informagao.
Exemplos sdo fungoes de alerta ou notificacdo do usudrio, inicializacao de defaults,
comunicagao entre aplicagoes e controle do ambiente de interagao

Modelo de Dados: Regras podem servir para dar suporte a restrigoes de inte-
gridade que nao sido diretamente expressas nos esquemas do modelo operacional do
banco de dados, mecanismos de versoes, funcoes de seguranga e autorizagao.

Fungoes do SGBD: Funcoes do gerenciador podem ser implementadas com o au-
xilio de regras. Dentre as principais podemos destacar: materializagao e controle de
visoes, otimizagdo de estruturas de acesso via geragdo dinamica de indices e manu-
tengao de estatisticas.

1
'

Para alcancar a funcionalidade desejada, varios aspectos devem ser considerados no

projeto de um mecanismo de controle ativo. Os principais aspectos sao[DBB*88]:

e Anilise das aplicacoes alvo: Neste esforco, sao consideradas a natureza das

tarefas!, as condigées a serem monitoradas e as agoes executadas. A natureza das

1Requisitos temporais, duragio, granularidade, concorréncia e cooperagio.
Y
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tarefas determinard as caracteristicas do modelo de execucao e dos algoritmos de es-
calonamento: as possiveis condi¢oes terao grande impacto sobre o modelo de conhe-
cimento e as agoes executadas juntamente com os tempos requisitados para reacao as
situagoes também causarao impacto sobre o modelo de execucdo. Nesta etapa, sera
determinado o modelo de regras adequado para representar os requisitos temporais
das aplicagoes, os eventos a serem suportados e os dados associados aos eventos e

condigoes.

e Especificagao do Modelo de Conhecimento: Nesta etapa, sio definidas as pri-
mitivas para especificar regras, a algebra para composicao de eventos e as primitivas
da linguagem para descrever as reagoes.

e Especificagao do Modelo de Execugao: Nesta etapa, o modelo considera as
transagoes do usuario juntamente com gatilhos disparados. Modelos de transacoes
sao projetados de forma a garantir a corretude da execugdo concorrente de transagoes
e gatilhos. Além disso, sao definidos os possiveis modos de acoplamento entre a
avaliacao da condicao e o disparo das respectivas agoes. ‘

Em sistemas relacionais, regras sio implementadas por intermédio de uma camada
mediadora (gerenciador de regras). requerendo estruturas e mecanismos adicionais para
permitir o gerenciamento. Em sistemas orientados a objetos, trés estratégias podem ser
implementadas para dar suporte as regras|[DPG91]:

e Pré-compilar as regras e posiciona-las em cada ponto do cddigo onde hd possibilidade

de ativacao

¢ Estender a defini¢do de classes indicando que regra invocar sempre que um envio de

mensagem € feito

e Utilizar uma camada adicional de gerenciamento de regras (mediador)

A primeira abordagem esconde a semantica das regras dentro dos meétodos, dificul-
tando a modularidade, a extensibilidade e a compreensao do comportamento ativo. A
segunda abordagem, empregada por Diaz[DPG91], trata as regras de uma maneira uni-
forme, considerando-as como First Class Objects e implementa as operagoes de gerencia-
mento como métodos, sem a necessidade de prover uma camada externa de gerenciamento.
A terceira alternativa emprega um modulo gerenciador de regras, definindo estruturas au-
xiliares e mecanismos para dar suporte ao gerenciamento de regras. Esta estratégia é
empregada por Medeiros[MP91].

Devido a natureza primitiva da linguagem de regras, a codificagao destinada a desem-
penhar o comportamento ativo torna-se bastante confusa e sujeita a erros. Uma alternativa
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para superar tais dificuldades consiste em considerar as regras como uma espécie de lin-
guagem de montagem e associar formalismos declarativos de especificagao para descrever
as funcgoes. Estratégias de mapeamento sdo usadas para transformar as especffzcagoes em
regras.

Além do suporte provido por linguagens de especificacido e ferramentas de analise e
validagao, ha também a necessidade de estender as metodologias de projeto de sistemas de
banco de dados visando incorporar o comportamento ativo em etapas iniciais de projeto. A
pratica atual € a de projetar o esquema das aplicacées independente da definicao das regras,
o que pode causar a ocorréncia de efeitos indesejaveis durante a execucgao do sistema.

2.2 Linguagens para Descrigao de Regras Ativas

Um banco de dados ativo permite o controle das aplicacoes mediante o uso de regras que
monitoram as sequencias de estados e eventos ocorrendo no sistema, sinalizando cadeias
de acontecimentos relevantes e reagindo de forma apropriada.

Dada a necessidade de relacionar eventos e estados existentes em diversos pontos do
eixo temporal, é importante que uma linguagem de regras temporal seja utilizada. Segue
uma descricdo acerca dos principais conceitos e definigoes do modelo E-C-A de regras e

principais extensoes para tornar as regras temporais.

2.2.1 Regras E-C-A

Uma regra ativa esta dividida em trés partes: evento, condigao e agao recebendo o nome

de Regra E-C-A[DBMS88]. A sintaxe intuitiva da regra é a seguinte:

WHEN (E)vent
IF (C)ondition
THEN (A)action

Tendo a seguinte semantica: “Quando o evento E ocorrer, avalie a condigdo C e caso
seja verdadeira, dispare a acio A”. Regras funcionam como objetos podendo ser inseridas,
consultadas, removidas e modificadas em uma base de regrasiDBM88, MD89]. Além disso,
atributos podem ser atrelados as regras servindo para determinar propriedades como o
intervalo de validade temporal, estatisticas e escopo de aplicabilidade.

2.2.2 Suporte a Mecanismos de Eventos

Uma banco de dados ativo (BDA) precisa detectar a ocorréncia de qualquer evento defi-
nido para poder iniciar a ativagdo das regras. O responsavel por tal tarefa é o detector
de eventos. Para que diversas situagoes reais possam ser monitoradas, uma linguagem
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expressiva de definigao de eventos deve ser empregada permitindo a modelagem das si-
tuacoes complexas. Exemplos de linguagens para expressao de eventos sao as linguagens
dos sistemas ODE[GJS92b], SAMOS[GGDY1, GD93], COMPOSE[GJS92a] e a notagio
Snoop|CM93].

Um evento representa uma ocorréncia atomica no eixo do tempo associada ao momento
em que o BDA deve reagir a um acontecimento interno ou externo ao SGBD. O eixo do
tempo constitui um dominio discreto representado pelo intervalo semi-aberto [0, 1, ..., oc),
demonstrado na Figura 2.1. O evento é representado como uma tupla (er, event — id),
onde e representa uma instancia de um tipo basico de evento T e event — id representa o
Time-Stamp associado ao ponto da linha do tempo no qual ocorreu o evento, identificando
unicamente cada evento.

—=
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1 ] 1 i
0 ) 10 15 20 25 30 35

Figura 2.1: Eixo do Tempo Associado ao Sistemna

Atributos sao atrelados a eventos representando propriedades associadas ao sistema
como o identificador da transagao, o identificador do usudrio que disparou a transagao
e o ponto no tempo representando o identificador do evento. Em sistemas orientados a
objetos, eventos gerados pela invocacdo de métodos podem comportar como atributos os
parametros do método invocado além de informacdes associadas ao estado do banco de
dados existente por ocasiao da ocorréncia do evento.

A granularidade do tempo adotada para representar eventos pode variar em quantidade
de unidades ou chronons no eixo do tempo. Intervalos sao representados por expressoes
de eventos(EE), modelando fenémenos que levam uma duragao finita. Um ponto absoluto
no eixo do tempo deve ser identificado dentro do intervalo especificado pela EE denotando
a ocorréncia do evento. Para isso, modificadores de eventos como end-of e begin-of sio
empregados. ‘

Eventos podem preceder, seguir ou nao ter relagdes com outros eventos. Além disso,
dois tipos de relagao de ordem entre eventos podem ser considerados:

e Ordenagao Causal: relaciona eventos de diferentes tipos (ex: o evento “o elevador
partiu” deve estar precedido do evento “porta fechou”).

e Ordenacao Temporal: relaciona eventos de diferentes tipos e eventos do mesmo
tipo com base no tempo de ocorréncia associado aos eventos.
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Eventos podem ser logicos (begin-of TRANSACTION) ou eventos fisicos (ponto no
cédigo imediatamente anterior ao inicio da transagao). Eventos logicos estao em nivel
conceitual e sao mapeados em termos de eventos {isicos (detectaveis pelo SGBD ativo)
pelos modificadores. Ocorréncias de eventos sdo mapeadas pelos modificadores de acordo
com a granularidade de tempo adotada pela aplicacao. Os passos envolvidos na detecgao

de um evento sao os seguintes:

e Ocorréncia do evento: quando ocorre um evento, os parametros formais do evento

sao instanciados pelos valores dos parametros atuais.

¢ Deteccao do Evento: quando o evento € detectado, os pardmetros sao coletados

pelo detector.

e Sinalizagao: o evento € sinalizado por intermédio do envio de uma mensagem para

o avaliador de condigoes.

2.2.3 Tipos de Eventos

Os diversos tipos de eventos que ocorrem em sistemas ativos podem ser classificados de

acordo com a seguinte taxonomia:

Eventos

Eventgs Primitivos Eventos Compostos

Eventos de
Eventos Eventos

banco de dados Temporais

Explicitos

Relativos Absolutos

Gerados por Gerados

Aplicacoes pelo Sistema :

(5.0 + Kernel SGBD)

Figura 2.2: Taxonomia de Eventos em Sistemas Ativos.
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Eventos Primitivos sao registrados no sistema que é capaz dc realizar a detecgao.
Eventos Compostos sao formados a partir da aplicagio de operadores de composigao
sobre eventos prijrnitivos e/ou outros eventos compostos.

Eventos de banco de dados sao gerados a partir das operagoes de manipulagao
definidas no modelo operacional do banco de dados (INSERT, RETRIEVE, UPDATE e
MODIFY) para o caso do modelo relacional e chamada de métodos para o caso do modelo
Orientado a Objetos ou por transagdes sobre o banco de dados.

Eventos Explicitos sao definidos por aplicacoes ou pelo software de sistema (Sist.
Operacional), registrados internamente ao BDA e destinados a sinalizar eventos ocorrendo
externamente ao BDA que precisam ser observados pelo sistema ativo. A detecgao é
efetuada externamente ao BDA, juntamente com o processamento dos parametros, sendo
posteriormente enviados ao BDA por ocasiao da sinalizagao. Alguns exemplos sdo descritos

a seguir:

e “Pressdo da caldeira acima do valor normal”
Parametros: Temperatura, Id-Caldeira
Origem: Aplicagao de controle de processos industriais

¢ “Queda de um servidor”
Parametros: Id-Servidor
Origem: Sistema Operacional Distribuido

Eventos Temporais definem pontos no eixo temporal onde eventos devem acontecer.
A especificagao pode ser associada a um tempo absoluto (< TimeSpec>), ou a um ins-
tante temporal relativo a ocorréncia de um evento antecessor ( E +< TimeSpec>), onde
TimeSpec representa a especificagao de um valor absoluto no eixo do tempo.

Os principais eventos existentes em bancos de dados orientados a objetos sao descritos
abaixo e podem ser enquadrados na taxonomia anteriormente apresentada:

¢ Eventos associados ao estado dos objetos
— Imediatamente apds a criagio do objeto (supondo que construtores nao sao
explicitamente especificados como fungdes membro)

— Imediatamente antes da delecao do objeto (supondo que destrutores nao sao
explicitamente especificados como fun¢ées membro)

— Imediatamente antes ou depois que um objeto é atualizado, lido ou acessado

através de uma fungao membro publica

e Eventos de execugdo de métodos (imediatamente antes ou depois que uma fungao
membro é aplicada a um objeto)
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Eventos temporais
e Eventos de inicio, término e confirmagaou rejeicao de transacoes

Eventos externos (aplicagoes ou sistema)

Eventos globais (modificagao do esquerﬁa)

2.2.4 Algebras de Eventos

Algebras de eventos sao incorporadas as linguagens de especificagao de eventos para per-
mitir a composi¢ao de eventos. Um evento composto ocorre no instante de tempo especi-
ficado pelos operadores de composi¢ao tomando por base o tempo associado a ocorréncia
do ultimo evento componente.

Eventos compostos podem ser vistos como representantes de intervalos que denotam
atividades compostas resultantes de uma seqliéncia de estados intermédiarios e subativi-
dades no banco de dados.

Eventos compostos sao avaliados através do log de eventos e representam formas sim-
plificadas de consultas temporais. No entanto, os predicados booleanos do evento com-
posto nao referenciam objetos temporais armazenados no banco de dados, permitindo que
caracteristicas temporais sejam incorporadas em bancos de dados que ndo suportam as
dimensoes temporais de tempo valido e tempo de transagao.

Os principais operadores encontrados em algebras de composi¢do como as de ODE,

SAMOS, Snoop e COMPOSE sao:

1. Seqiéncia indicando que o evento composto acontece quando os eventos que consti-
tuem a seqiéncia tiverem ocorrido na ordem determinada pelo operador

2. Conjuncdo indicando que o evento composto ocorre se ambos os eventos que formam
a conjuncao ocorreram, independente da ordem relativa entre eles

3. Disjuncdo indicando que o evento composto ocorre se pelo menos um dos eventos da
disjunc¢ao tiver acontecido

4. Negag¢do indicando que o evento composto ocorre se os eventos denotados na ex-
pressao de negacdo nao tiverem ocorrido

2.2.5 Regras E-C-A Temporais

Uma regra E-C-A € considerada temporal se obedecer a um ou mais dentre os critérios
dispostos abaixo[PSE*94]:
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1. O evento ¢ composto e refere-se a eventos basicos ocorrendo em pontos do tempo

distintos do ponto no qual a regra foi disparada.
2. O evento pertence a categoria temporal explicita (absoluto ou relativo)

3. A condi¢do contém uma consulta temporal que nao pode ser expressa em uma lin-
guagem de consulta nao temporal. Note que a linguagem nao temporal pode fazer
referéncias ao evento que causou o disparo da regra, e opera sobre um banco de
dados que nao armazena o histérico temporal[LS87].

Regras em um banco de dados nao temporal s6 poderao ser consideradas temporais caso
obedecam pelo menos um dentre os dois primeiros critérios anteriormente mencionados.



Capitulo 3

Especificacao e Controle de
Restricoes

3.1 Introducao

O tratamento de restricoes é um tema bastante pesquisado na area de bancos de dados.
As diversas propostas apresentadas enderecam dois aspectos principais:

o Especificacao da Restrigoes
e Controle das Restricoes.

No entanto, a maior parte dos trabalhos nao relaciona o tratamento das restri¢ées
com a metodologia usada para projetar o banco de dados, tornando implicito o papel das
restrigoes na modelagem. Nestes trabalhos, em geral, elege-se um conjunto de restri¢oes
que se deseja manter, e apresenta-se uma notagiao para a especificagao das restrigdes e
mecanismos para que as restrigoes sejam mantidas.

Além de uma maior facilidade na tarefa de manter as restricées, outros beneficios de
uma integracao entre o tratamento das restri¢oes e a abordagem de projeto sao: manute-
nibilidade, evolugio dos requisitos e desempenho.

Este capitulo apresenta uma visao geral dos principais trabalhos onde o processamento
das restrigoes esta inserido no contexto de uma abordagem para projeto de banco de dados.
A maior parte das propostas descritas utiliza como ambiente alvo um SGBD ativo, sendo
que as demais reconhecem a importancia do tratamento das restri¢ées no projeto do banco
de dados, mas ndo citam especificamente um sistema ativo como ambiente alvo. Nesta
ultima perspectiva estdo as abordagens adotadas pelo projeto Tempora e pela Linguagem

TroLL-
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3.2 Tempora

A abordagem promovida por Tempora[TLW91, LK92, Oel91, BNP*91] para o desenvolvi-
mento de sistemas de informagao procura tratar de forma uniforme aspectos inerentes ao
dominio do empreendimento como estrutura, restrigoes. atividades, regras e excegoes.

Para superar problemas como manutencao, evolucao de requisitos e alinhamento entre
politicas, estrutura e processos organizacionais com os sistemas informatizados. o projeto
Tempora emprega trés modelos na modelagem do dominio do problema:

¢ Modelo ERT usado para descrever as propriedades estruturais do dominio (conhe-

cimento estrutural)

e Modelo de Processos (PID) usado para descrever o processamento da informacao
e o fluxo de informagées pelos elementos do dominio (fungdes e controle)

¢ Modelo de Regras usado para representar restricbes externas (sobre estados e

‘comportamento) e regras de derivagdo de informacao (restrigdes e dedugio)

A arquitetura de Tempora para desenvolvimento de sistemas, além destes trés modelos
citados anteriormente, também suporta o nivel de mapeamento e o nivel de execucao. Ela
tem como ambiente, um banco de dados relacional com dimensao temporal, uma linguagem
para programacao de transagoes e ferramentas de apoio[LK92].

Outra caracteristica do Tempora é a utilizagdo de metamodelos formais para descre-
ver o relacionamento existente entre as trés perspectivas capturadas pelos modelos. Os
metamodelos sdo armazenados explicitamente e usados na verificagio da consisténcia das

especificagoes.

3.2.1 Modelo ERT

O modelo ERT € um modelo construido a partir do modelo ER através da incorporagao do
tratamento da dimensao temporal de tempo valido. Além da incorporagao do fator tempo-
ral, o modelo ERT difere de ER pois considera como relacionamento qualquer associagao
entre objetos! e também suporta o conceito de Objetos Complexos e as abstracoes de
Classificagao, Agregacao, Generalizacdo e Agrupamento. Todo relacionamento em ERT
é bindrio e é considerado como um conjunto contendo dois pares (entidade ou wvalor ,
papel), onde o papel expressa o modo como uma entidade ou valor estd envolvida(o) no
relacionamento.

O conceito de Classe é o conceito mais primitivo considerado em ERT. Em um es-
quema ERT somente classes de objetos sao especificadas. O tempo € introduzido em ERT

INao ha a distingdo entre relacionamentos entre entidades e o relacionamento de uma entidade com
seus atributos.
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como uma classe chamada de Classe de Periodo de Tempo. Cada conceito (Entidade ou
Relacionamento) qug varia no tempo recebe um marcador de tempo?, indicando o periodo
de existencia das entidades ou periodo de validade para relacionamentos. Para cada mar-
cador de tempo, a granularidade é estabelecida permitindo que relagdes intervalares sejam
computadas[A1l83].

Além de objetos com histérico armazenado, ha também a possibilidade de definir ob-
jetos com duracgao instantanea (eventos). denotados através da definicao do intervalo de
duragao como unitario.

O modelo ERT permite ainda que o usuario defina classes entidades simples e relaci-
onamentos como derivados, sendo as instancias determinadas dinamicamente de acordo
com a necessidade. Se o componente definido como derivado tiver um marcador de tempo
associado. entao as regras de derivagao somente sio computadas no periodo especificado
pelo marcador, sendo sdo computadas em todos os instantes da granularidade minima de
execucao do sistema.

As hierarquias formadas usando Generalizagao/Especializagao possuem restri¢des as-
sociadas as subclasses definidas de acordo com o mesmo critério de especializagao:

o IS-A Parcial estabelece que podem existir membros na classe mais geral que nao
pertencem a nenhuma das subclasses

o [5-A Total estabelece que todos os membros da classe mais geral pertencem também

a algumas das subclasses

o IS-A com Intersecdo® estabelece que duas subclasses dentro do mesmo critério de

especializagao, podem ter instancias em comum

e [S5-A Disjunto estabelece que duas subclasses obtidas de acordo com o mesmo critério

de especializacao nao podem ter instancias em comum

As duas restrigbes iniciais servem para descrever relacionamentos semanticos entre
classes e suas subclasses, enquanto que as duas ultimas descrevem relacionamentos entre
as subclasses de uma mesma classe. Outros axiomas validos no modelo sao:

e o periodo de validade de um relacionamento deve ser um subperiodo da intersecao
dos periodos de existéncia das duas* entidades envolvidas

o classes representando valores e relacionamentos IS-PART-OF (classes denotando
composi¢cao) nao podem variar no tempo

2“Timestamp.”
3“Qverlapping.”
40 modelo somente permite relacionamentos binarios.
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e o relacionamento 1S-A nao varia no tempo

O modelo ERT permite a definicao de classes de valores ou entidades complékos me-
diante o uso do operador de composicao para representar agregagoes ou agrupamentos
entre elementos. Os componentes de um objeto complexo comportam uma ou mais su-
bestruturas hierarquicamente dispostas, cada qual relacionada através do relacionamento
IS-PART-OF com a classe complexa. Outras restrigées adicionais sobre IS-PART-OF sao
as restrigoes de dependéncia e exclusividade[TLW91].

N Saléri N Relacionamento
ome J 4rio J ome J : [:. Tom
(1-1) | pertence pertence(1,n) :

(1-1) | pertence :
: Entidade Simples
<1-1>T | ;

(1-1) |possii /' reebe (L1)

Empregado| T s E. o Depto. T | I Valor Simples

\. fmm—— o - Relacionamento :
(1-1) | possui V() |possui [ jmmmmqmt jemmm-- . :
\: Inativo | T, o JE | Entidade derivada temp.
E. tem = I:. :_____:__: b : Entidade derivada
{==-=--7- ': . /
1 2 ] .
Ativo ' T :
. 1 [t} (1-n) | pertence :
(D) fpestence | a i —e Relacionamento IS_A Total
Enderego Localiz. : ™~

- E - ‘E 1| Entidade Tempora
L) s [,

'-O\ Relacionamento IS_A Parcial
] (1
Valor Complexo
ERT J Entidade Complexa

Figura 3.1: Ilustragdo do Modelo ERT

A Figura 3.1 mostra um exemplo de diagrama ERT. De acordo com a Figura, entidades
como Empregado sdo marcadas indicando o interesse em registrar os periodos nos quais a
entidade existe (significando que o empregado esta ativo) e os periodos em que nao existe
(empregado inativo). Enderecos de empregados podem variar no tempo assim como as
localiza¢des dos Departamentos.
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3.2.2 Modelo de Regras

A Linguagem Externa de Regras (ERL)[BNP*91]°, permite a expressao de restrigoes so-
bre os estados e transi¢oes de estados dispostos nos esquemas ERT, regras de agao re-
presentando restrigoes sobre o comportamento das transacoes e regras de derivacao de
informagdes. As seguintes estruturas definem as alternativas no uso de ERL:

o When <event> If <condition> Then <consequence>
e When <event> Then <consequence>

e /f <condition> Then <consequence>

e <condition>

A semantica da linguagem estabelece que, em qualquer instante da execugio, se o
<evento> ocorrer e a <condigao> for valida entao a <conseqtiéncia> também deve ser
assegurada.®

Operadores Always, Sometime denotando modalidades temporais podem ser associa-
dos a condigoes representando regras de derivagao baseadas em predicados temporais ou
restri¢coes de integridade temporais.

Como exemplo, a informagao acerca do estado ativo ou inativo da entidade Empregado
que varia no tempo, pode ser caracterizada da seguinte forma: “se o empregado esta
presente no banco de dados no instante atual, entdo recebe a definicao de ativo. Um
empregado inativo sera aquele que em algum momento do passado esteve presente no
banco de dados, mas que agora nao mais se encontra presente”. As regras expressando a
derivacao das informagdes sdo:

o [fempregado(x) Then empregado-ativo(x)
o If Notempregado(x) And Sometime-In-Past empregado(x) Then empregado-inativo(x)

Outro exemplo, agora identificando uma regra de agdo representando uma restrigao
sobre o comportamento desempenhado por uma transagdo é o seguinte:

o If empregado-ativo(x) And Date-Is 28/**/** Then calcular-salario(x)

Para concluir, algumas expressées em ERL denotando restrigdes sobre estados sao:

5Em outro artigo sobre o projeto Tempora[LK92], a linguagem é denominada como Linguagem Con-
ceitual de Regras (CRL)

$Embora a linguagem tenha uma semantica similar & semantica do modelo de regras E-C-A, o ambiente
de execug¢do nao menciona a utilizagdo de sistemas ativos
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e salario pertence empregado pertence departamento possuinome Where nome = “com-
putagao” >= 1000

o Always-In-Future salario pertence empregado > 500

A especificagao das restrigoes e derivagoes em ERL procura obedecer a dois critérios
conflitantes: de um lado estd a necessidade de legibilidade e inteligibilidade das sentengas,
que devem ser compreendidas tanto pelos especialistas do dominio (usuérios) quanto pelos
projetistas do sistema; do outro, esta a necessidade de representar de forma precisa e nao
ambigua o conhecimento. Baseado nestas questoes, a notacao ERL mostra-se bastante

intuitiva e proxima a linguagem natural.

3.3 TrorL

A metodologia de modelagem conceitual Tror [JSH91, JSHS91]” utiliza uma notacao
formal orientada a objetos para a descricao de aspectos estaticos e dinamicos de sistemas
de informagao. Trprr ¢é baseada em quatro sublinguagens integradas em uma notagao
uniforme: sublinguagem para descricao de dados, assertivas de primeira ordem, assertivas
temporais e sublinguagem para a descri¢do de processos.

O principio fundamental de Trorr, € o de considerar o universo de discurso como
uma colegao de objetos interagentes. Os aspectos estaticos e dinamicos sao encapsulados
no interior dos objetos e sao expressos através de descrigdes formais. As descrigoes de
objetos representam os blocos de constru¢do das especificagoes e sao denominadas de
Templates. Uma descrigao associada a um identificador da origem a uma instancia de
descricao enquanto que uma instancia de descrigdo associada a um estado corrente da
origem a um objeto.

Um template pode ter as seguintes secoes:

template nome
data types assinaturas de tipos de dados importadas
attributes nome e tipo dos atributos
events nome dos eventos e parametros
derivation regras para derivacdo de atributos e eventos
constraints restri¢ées de integridade sobre estados
valuation efeitos de eventos sobre atributos
behavior
permissions condigbes para que eventos ocorram
obligations requisitos de completeza para ciclos comportamentais

“Textual Representation of an Object Logic Language
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patterns transacoes e scripts

end template nome
2

As secoes de tipos de dados, atributos e eventos constituem a assinatura de uma de-
finicao de template e formam um alfabeto que pode ser usado pelas sublinguagens do
template. O exemplo de defini¢do seguinte ilustra a especificacao de um template LI-

VRO, onde os tipos basicos nat, string e os tipos abstratos PESSOA e list( PESSOA) sao
importados participando do alfabeto do template.

template Empregado
data types nat, string, —PESSOA—. list(—PESSOA—);
attributes Dpto: list(—Empregado—);
Editora: string;

Ano: nat;
derived Idade: nat;
events birth contratado;

constraints Salario > 1500;
derivation Num-Dependentes = length(Dependentes);
end template Empregado

O evento contratado esta associado a criagdo de objetos descritos pelo template Em-
pregado. Num-Dependentes é um atributo derivado, cuja regra de derivacao esta na segao
derivation do template. Parametros podem ser associados a eventos, representando,
por exemplo, valores para inicializagdo durante a construcdo (birth) de objetos ou ainda,
podem ser usados para permitir que dados sejam trocados na comunicagao entre objetos.

Na secao constraints, restri¢oes de integridade estaticas e dinamicas podem ser espe-
cificadas, usando respectivamente as sublinguagens para defini¢ao de assertivas de primeira
ordem e assertivas temporais. As declaragoes seguintes ilustram a definigdo de um objeto
e da classe Empregado usando o template.

object Joao
template Empregado
end object

object class Empregado
identification
data types string, —PESSOA—;
Nome: string;
Salario: float;
template Empregado;
end object class
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O paradigma Tror, permite ainda a especificagao de relacionamentos de interagao
entre objetos comunicantes[J11592] e especificacao da ldgica de processos. Um exem-
plo completo contendo a modelagem conceitual dos aspectos estaticos e dindmicos de
uma aplicacao de controle de caixas registradoras pode ser encontrado no manual da
linguagem[JSHS91].

A abordagem Trpr; procura integrar os aspectos estaticos e dinamicos usando uma
notagao formal orientada a objetos empregando conceitos advindos de areas como modela-
gem semantica, especificagao algébrica e especificacao de sistemas reativos. Uma desvan-
tagem encontrada esta no fato de nao existir uma notacao grafica associada ao paradigma.

3.4 Controle de Restricoes via Programacgao por Con-

trato

O trabalho de Geppert e Dittrich[GD94b] descreve uma abordagem para especificagao e
controle de restrigoes usando o gerenciador de banco de dados ativo orientado a objetos
SAMOS. A estratégia € baseada no técnica de Programacao por Contrato{Mey88].

Nesta abordagem, précondigoes sao formulas sobre o estado do receptor e sobre os
argumentos da mensagem. Pdscondi¢oes restringem o estado do objeto receptor da men-
sagem apos a execucao do método e sao denotadas por formulas relacionando o estado
final, o estado inicial e os parametros de saida. Invariantes sao restri¢oes de integridade
¢,1e podem ser definidas sobre todos os objetos individualmente, sobre a colegao de objetos
.jue define a extensao de uma classe e sobre o banco de dados.

Précondicées e pdscondigoes definem um contrato, onde as précondigoes estabelecem

“+érios a serem obedecidos pelo emissor da mensagem e poscondigoes estabelecem o que

.ceptor esta obrigado a produzir.

A consisténcia é mantida em trés niveis:

e Objetos
e Extensoes das classes

e Banco de Dados e Aplicagoes ,

3.4.1 Especificacao de Restrigoes

Restricées definindo um contrato sao especificadas de acordo com a seguinte notagao:
e Require nome formula [reparo] {, nome formula [reparo]}; (précondicao)

e Ensure nome formula [reparo] {, nome formula [reparo]}; (pdscondigao)
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O [reparo] indica uma acao de reparo a ser especificada opcionalmente usando a lin-
guagem de manipulacao de dados do modelo. A definigao das clausulas contratuais é feita
durante a defini¢ao da assinatura dos métodos que possuem restricoes associadas.

Além de précondigoes e poscondigdes, invariantes sao especificadas juntamente com a
definicao do comportamento e das propriedades estruturais das classes.

A seguinte notacao € usada para descrever uma invariante:

¢ Invariant nome formula [reparo] {, nome formula [reparo]};

Férmulas sao escritas em forma conjuntiva sendo cada conjuncao uma disjungao de
predicados. As variaveis livres permitidas nas {6rmulas representam instancias das classes.
Métodos também sao permitidos em formulas desde que nao executem modificacio de

valores.

Também é possivel referenciar métodos e variaveis representando instancias de classes
distintas permitindo que restrigoes interobjetos (intraclasse e interclasse) sejam especifi-
cadas. Segue um exemplo de invariante relacionando dois objetos de uma mesma classe e
a respectiva restricao especificada na notagao:

¢ “Empregados de uma firma nao podem ter dependentes em comum”

e Invariant Dependentes for all Empregados X, Empregados Y: not (X.dependentes
in Y.dependentes);

O controle das restri¢oes ocorre por ocasiao do envio de uma mensagem m definida
na classe do objeto 0. A précondicdo de m é verificada e se nenhuma das férmulas for
falsa, o método é executado. Caso a précondicdo seja falsa, se nenhuma agao corretiva
estiver associada a précondicao, o método e conseqlientemente a transagao sao abortados.
O mesmo procedimento de controle é aplicado as invariantes e as poscondicoes.

o Restrigdes sobre a extensio (todas as instancias consideradas coletivamente) sao

formuladas como parte da invariante da extensio

e Restrigdes definindo critérios para que um objeto seja membro de uma classe sao
formuladas como précondigdes de construtores (métodos de insercdo de objetos)

o Restricoes definindo critérios para que um objeto possa ser removido de uma classe
sao formuladas como pdscondi¢oes dos destruidores (métodos de remocao de objetos)

Um exemplo de restricdo sobre a extensao de uma classe é apresentado a seguir. A
restricao pode ser declarada como précondicao do construtor que insere objetos na classe
Empregado.

e “Todo empregado deve ser brasileiro nato”
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e Require Nalo new Empregado.nacionalidade == “brasileiro”

Por ultimo, restricoes sobre as aplicagoes sao definidas considerando o banco de dados
como um grande objeto complexo tendo as possivels extensoes como propriedades estru-
turais e as aplicagoes como métodos. Neste nivel de abstraciao o controle das restricoes

possui as seguintes caracteristicas:

e Restri¢oes sobre os estados do banco de dados que ainda nao foram formuladas como
invariantes das extensoes das classes sao definidas como invariantes do objeto “banco

de dados”

e Restricées que devem ser validas para que as aplicagbes possam ser executadas sao
definidas como précondigoes sobre as transacgoes

o Restrigoes que devem ser validas ao final da execugao dos programas sao definidas

como poscondigoes sobre as transagoes

3.4.2 Mapeamento

Hipoteses adotadas pela estratégia de mapeamento:
1. Cada restrigdo definida é traduzida para um regra de produgao correspondente
2. As regras de producao ficam localizadas internamente as classes

3. Todo método que realiza modificagoes sobre o estado do receptor é definido como
uma transagdo (subtransacdo do enviante da mensagem)

Para uma précondigdo sobre um método, o evento da regra de produgao correspondente
a restricao é composto pela seqliéncia formada pelo evento associado ao envio da mensagem
e pelo evento BOT gerado pelo modificador Begin-Of aplicado ao método sobre o qual a
restricao é definida. Para que o BOT da transacdo correta seja identificado, o evento de
transacao possui como parametro o nome da transaciao que executa o método, definido pela
concatenacao dos nomes da classe e do método. Neste exato momento, a transacdo que
executa o corpo do método recém chamado ainda nao.comecou e qualquer anormalidade
causaria 0 ABORT da transacdo que enviou a mensagem. O evento associado ao envio da
mensagem € necessario para que o receptor correto da mensagem seja determinado.

A condigao é traduzida para uma consulta expressa na DML do modelo, que computa
o valor negado da restricdo. A acdo pode ser um reparo ou o ABORT. O modo de
acoplamento € imediato.

Para péscondigoes, o evento da regra de producao correspondente a restrigao é com-
posto pela seqiéncia formada pelo evento associado ao envio da mensagem e pelo evento
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EOT gerado pelo modificador End-Of aplicado ao método sobre o qual a restrigao ¢ defi-
nida.

Regras de producao associadas a invariantes sio habilitadas por cadeias de eventos
associados a modificagoes de valores dos objetos. O modo de acoplamento definido para
invariantes é o modo “deferred”, ja que durante a execucao do método as invariantes podem
estar parcialmente inconsistentes mas ao final da execugao readquirirem a consisténcia.

O tratamento de restri¢oes de integridade dinamicas nao é feito diretamente pelo meca-
nismo ativo de SAMOS pelo fato deste nao dar suporte a Deltas (diferencas entre estados

antigos e estados correntes de objetos).

3.5 Abordagem de Urban et al

Na abordagem proposta por Urban[UD89, UD90, UKN92], regras de producao sao geradas
automaticamente a partir das restricbes e armazenadas como extensoes as operacoes das
classes, tornando transparentes os detalhes de verificagdo de restri¢oes e disparo das regras.

A modelagem dos aspectos estruturais das aplicagoes é feita utilizando um modelo
semantico e é complementada pela especificagio declarativa de restricoes associadas ao
modelo e restrigoes externas pertencentes a aplicacao.

O processo de Andlise de Restrigées|UD90] é aplicado possibilitando a representacao
declarativa das restrigoes e a identificacao das restri¢ées que afetam as operagoes. Uma
analise é feita para determinar como cada restricao pode ser satisfeita. A ferramenta
CONTEXT é responsavel pelo processo que € feito como descrito a seguir:

“O usuario da ferramenta CONTEXT (projetista de B.D ou aplicagdes) identifica as
operagoes de manipulagido que deseja analisar. Apds a escolha da operagao, cada restrigao
afetada pela operagao é identificada, levantando-se as possiveis violagdes e agoes de re-
paro. A medida que o usuario escolhe as reagoes, regras de produgao sio geradas, ficando
atreladas as operagoes.”

O usuario interage com o banco de dados por intermédio de transacoes de alto nivel
que executam as operagbes de modificacdo de estados. No instante da confirmagio das
transagoes, a integridade é verificada. A Figura 3.2 ilustra o processo.

Todas as operagoes de alteracao de estado sdo registradas num Log que funciona como
interface entre as transagoes e o subsistema de controle de integridade. Quando a transagéo
esta prestes a ser confirmada, o subsistema de integridade examina o log e, para cada
operagao registrada, as regras de integridade associadas sdo verificadas.
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Figura 3.2: Geracdo de Regras Usando Andlise de Restri¢oes



Capitulo 4

Taxonomia de Restricoes na
Modelagem Conceitual

4.1 Introducgao

Restri¢oes definem critérios de consisténcia que devem ser satisfeitos em qualquer instante
da execucao de aplicagdes sobre o banco de dados. Restri¢coes podem estar associadas aos
estados do banco de dados ou as agdes executadas pelas aplicagdes sobre o banco de dados.

O tratamento de restrigdes no projeto de aplicagoes para sistemas de informacao, me-
rece uma atencao especial pelo fato de que requisitos de informacao representados sob a
forma de restrigoes normalmente constituem uma fonte de informacgdes semanticas acerca
da empresa. Elas estdo sujeitas a constante evolugao, caracterizando a dinamica dos sis-
temas de informacdo. A representacdo de forma explicita simplifica a tarefa de controle
de restrigoes e possibilita que requisitos possam ser modificados e/ou incorporados sem
afetar de maneira drastica o sistema. Restri¢es podem ser genericamente classificadas de

acordo com trés critérios ortogonais:

¢ Quanto a forma de representagdo da restrigao

¢ Quanto ao aspecto da aplicagao sendo enfocado

1

e Quanto a forma de manutencao da consisténcia -

Restrigoes podem ser representadas declarativamente de forma grafica ou textual, ou
podem ser representadas proceduralmente pela incorporacao de testes de consisténcia em
programas que acessam o banco de dados.

A especificacao declarativa de restrigdes apresenta inimeras vantagens, quando compa-
rada a representagao procedural em programas. Dentre as principais vantagens, podemos

observar:

43
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e Permite que o projetista concentre-se nas politicas do dominio sendo modelado.
identificando o que deve ser restringido. ao invés de preocupar-se com a questao de

como sera feito.

e Retira das aplicagoes a responsabilidade de prover boa parte do cddigo associado a
manutencgao de restri¢oes, simplificando os programas.

e Torna possivel a modificacao das restri¢des sem que seja necessaria a modificacao do

esquema do banco de dados e/ou dos programas de aplicagao.

e Serve como repositorio de conhecimento declarativo para diversas atividades como

otimizagao, deducao e seguranca.

O uso de linguagens declarativas (como, por exemplo, a Logica) permite ainda que cada
restrigao possa ser especificada independentemente como uma formula lgica e que a con-
sisténcia do conjunto de restri¢des possa ser verificada usando os critérios de consisténcia
de modelos na linguagem utilizada.

Restrigoes sobre Estados ocorrem quando a restrigao € dada sobre os valores que
compbem ofs) estado(s) do banco de dados. Restrigcoes sobre Comportamento sio res-
tricoes estabelecidas sobre as acoes que atuam sobre os dados, sendo neste caso, o con-
trole realizado para garantir a manutengao de critérios acerca de como, quando e em que
condigoOes as acoes podem ser executadas.

Restrigoes sobre estados estao estreitamente associadas aos modelos de dados usados
durante o projeto do banco de dados. Modelos de dados semanticos normalmente permitem
a representacao de um maior numero de restrigoes enquanto que os modelos operacionais
dos gerenciadores apresentam uma capacidade limitada para a expressao de restrigoes de
integridade. Para os modelos orientado a objetos e relacional, varias classificagoes para
restrigoes foram elaboradas[JMSS90, And92].

Este capitulo apresenta uma taxonomia de restricdes na modelagem conceitual de banco
de dados e aplicagdes para S.I (vide Figura 4.1). Esta classificacdo organiza as restrigoes
em termos de duas classes principais: Restricoes sobre estados e Restrigoes sobre compor-
tamento. A partir desta taxonomia é possivel identificar o aspecto do sistema associado a
restricao, analisar possiveis acontecimentos que podem ocasionar a quebra da restrigao e
propor linguagens para expressio e mecanismos de detecgio.

A taxonomia pode servir como base para a identificagdo de novas taxonomias de acordo
com a estratégia de modelagem usada para descrever as aplicagoes do S.I. Por exemplo, o
trabalho de [And92] apresenta uma classificagdo para restrigdes estdticas dentro do modelo
orientado a objetos, correspondendo a um ramo (restrigoes estaticas) de uma possivel
instancia (modelo orientado a objetos) da taxonomia aqui descrita.
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Figura 4.1: Taxonomia de Restrigoes
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4.2 Restrigoes Sobre Estados

A manutencio da integridade dos estados cbnstitui um fator determinante para o sucesso
de um Sistema de Banco de Dados e estd relacionada com a capacidade de permitir que
o banco de dados somente armazene dados que representem estados validos do mundo
modelado e assuma seqiiéncias de estados consistentes com o referido mundo[JMSS90].

Diversos fatores podem ocasionar a quebra da integridade em um banco de dados.
Podemos agrupa-los em dois grupos principais. Sao eles:

1

e Fatores associados a inclusao, retirada, permanéncia’ e alteracao de informacgodes no

banco de dados. Como exemplos podemos identificar:

— Falhas de dispositivos

— Atualizagoes

— Acessos nao autorizados

— Acessos concorrentes nao seriais

— Falhas durante o processamento de transacoes

e Fatores associados ao projeto do banco de dados. Dentre os principais podemos
citar:

— Incapacidade do esquema em representar os estados legitimos do universo mo-
delado.

~ Esquemas em formas normais inapropriadas?

Idealmente, a integridade do banco de dados deveria estar atrelada a corretude de uma
forma biunivoca, ou seja, ao garantir-se a integridade do banco de dados estar-se-ia também
garantindo a corretude e vice-versa. Contudo, as dificuldades inerentes a prova de corre-
tude de um esquema juntamente com a incapacidade de associar sensores que atestem a
validade no mundo real dos dados armazenados, das modifica¢bes efetuadas e dos estados
resultantes, torna a corretude total praticamente inviavel de ser alcancada em sistemas de
banco de dados[JMSS90].

Ao invés disso, procura-se assegurar a consisténcia 'dos dados, ou seja, a condigao de
que o banco de dados assuma somente estados possivels do mundo real, sendo portanto
uma pré-condigao para a corretude ou fator determinante da corretude parcial. Os critérios
de consisténcia descrevem as politicas do universo modelado e disciplinam as agoes que

Em sistemas de banco de dados destinados a aplicagbes com caracteristicas temporais, 0 andamento
do relégio do sistema pode ocasionar a quebra da integridade
2 Aspecto relacionado com o projeto de banco de dados relacional
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produzem ou modificam os dados dentro deste contexto[C:CF82]. Neste sentido, a palavra
integridade, quando empregada, estara sempre associada a nogao de consisténcia.

O problema de manter a integridade é particionado em dois subconjuntos: ~Integridade
Estdtica e Integridade Dinamica. Podemos definir o problema de manter a integridade
estatica como sendo o de assegurar que os dados armazenados em um banco de dados
constituam um estado valido do mundo representado em uma determinada instancia da
coordenada do tempo. Da mesma maneira, podemos considerar o problema da manutencao
da integridade dinamica como sendo o de garantir que o banco de dados somente atravesse
sequéncias de estados possiveis no mundo modelado durante o espago de execucao.

Cada um dos subproblemas necessita de formalismos lingliisticos apropriados e meca-
nismos de controle especificos. Os formalismos linglisticos sao usados para expressar as
restrigoes, enquanto que os mecanismos de controle sdo responsaveis pela manutencao das
restricoes durante a execucao do sistema.

Varias notagoes podem ser empregadas para descrever restrigoes sobre estados[F'N86].
Dentre as principais podemos destacar, dentre outras, linguagens visuais, linguagem de
definicao de dados de um modelo de dados, predicados da légica. A manutencio das res-
trigdes, por sua vez, pode ser efetuada pelas aplicagdes, pelo uso de transagoes seguras[SS89)
ou pelo gerente de integridade de um SGBD ativo.

As restricoes de integridade sobre estados podem ser caracterizadas de acordo com trés

aspectos ortogonais| EN89]:

¢ Quanto ao relacionamento com o modelo do banco de dados:

— Implicitas: Sio representadas nos esquemas produzidos utilizando a linguagem
de definicdo de dados (LDD) do modelo do banco de dados. Cada modelo
inclui um conjunto diferente de restrigdes implicitas que podem ser diretamente
representadas nos esquemas. Tal conjunto também pode variar de acordo com
a implementacdo do sistema gerenciador de banco de dados (SGBD). Como

exemplos podemos listar:

1. Restri¢des de Chaves nos modelos E/R e relacional
2. Cardinalidade no modelo E/R
3. Integridade Referencial em algumas implementacoes do modelo relacional

4. Restrigoes sobre dominios

— Inerentes: Sao restrigdes impostas pelos proprios axiomas que compodem o
modelo de dados, nao necessitando ser especificadas nos esquemas visto que
sao validas por defini¢do. Dentre as principais podemos destacar:

1. Atomicidade de Valor nos atributos de um esquema relacional
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2. Restrigdes sobre relacionamentos no modelo E/R?

3. Unicidade de tuplas dentro de uma relagao

— Explicitas: Sao restricoes nao capturdveis nos esquemas originados usando
a LDD do modelo de dados*. Sao normalmente expressas usando variantes
da légica de primeira ordem no caso das restrigdes estaticas ou usando ldgica
temporal para o caso das restricoes dinamicas. Requerem estruturas ou me-
canismos auxiliares por parte do SGBD ou das aplicagoes de forma a garantir
sua manutencao. Como exemplo podemos citar: “todo empregado que € ou foi
gerente jamais ganhara abaixo de um determinado valor”, “todo funcionario
ja foi estagiario”, “o salario de qualquer funcionario é menor que o salario do
gerente do seu deparatamento”.

e (Quanto ao aspecto do mundo que estd sujeito a restrigao:

— Estaticas: Expressam os critérios de consisténcia sobre o estado do banco de

dados. Sio normalmente expressas mediante o uso de variantes da Ldgica de

Primeira Ordem[End72]

— Dinamicas: Expressam os critérios de consisténcia acerca das seqiiéncias de
estados admissiveis. A Ldgica Temporal[RUT71] representa o formalismo de
especificacido mais difundido

e Quanto a localidade das restrigoes:

— Intraobjeto: Estio associadas aos valores de dados de uma mesma instancia.

— Locais: Estado associadas as instancias (extensao) das entidades (relagao ou

classe).

— Globais: Estao associadas ao banco de dados.

4.3 Restrigoes sobre Comportamento

Para que a especificagdo de um banco de dados para sistema de informagao seja com-
pleta é necessario que as restrigdes sobre comportamento sejam levadas em consideragao.
No campo do projeto de banco de dados, cuida-se em geral apenas dos aspectos estrutu-
rais (estrutura dos objetos e relacionamentos entre eles), sendo que o comportamento e
restricdes comportamentais ainda continuam pouco explorados.

3Toda instancia de um tipo relacionamento n-ario R relaciona exatamente uma entidade de cada tipo
entidade participante de R

4Se for considerada uma légica suficientemente expressiva como a linguagem de defini¢ao de um banco
de dados, teremos todas as restrigbes inerente ou implicitamente definidas
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Com a utilizacao de banco de dados orientados a objetos, tanto os dados quanto os
métodos e transagoes que representam o comportamento sao modelados de forma uni-
forme e mantidos pelo SGBD. Isto aumenta ainda mais a importancia da especificacao das
restrigoes sobre o comportamento e a sua manutengao.

Restri¢oes comportamentais podem versar explicitamente sobre o tempo ou sobre a
evolugdo das agoes® através do tempo. O conhecimento temporal expresso nas restricoes
comportamentais pode refletir a duragao das agoes, ordenagao cronoldgica relativa e abso-
luta, momentos de inicio e término das acoes, condicbes para que sejam ativadas e acoes
que devem acontecer em algum momento do ciclo de vida dos objetos em interacao.

Restrigoes comportamentais sao normalmente especificadas usando clausulas de PRE
/ POS condicées ou formalmente representadas como variantes de ldgicas situacionais.
Uma sintaxe geral para expressao de restri¢oes comportamentais deve relacionar agoes
que ocorreram no passado e agoes acontecendo no presente com agdes que possivelmente
ocorrerao no futuro, definindo o comportamento temporal das agoes das aplicacdes sobre
o banco de dados.

Restri¢des comportamentais podem ser de dois tipos: Permissoes e Obrigagoes:
Para a compreensao dos-conceitos envolvidos, a seguinte especificacio de classe € elaborada

em uma notagao hipotética:

class PERSON
{

Qatributos
nome: String;
com_fome: Boolean;

Qacoes
construct entrar(n:String)
{
nome <-- n;
com_fome <-- nao;

}; .

comer(f:{"peixe" | "carne"})
{

se (f=="peixe")

entao com_fome <-- sim

S A palavra agao pode estar representando um método pertencente a um objeto, um método pertencente
a extensdo de uma classe (métodos da classe) ou ainda uma transagao



1.3, Restri¢oes sobre Comportamento 50

senao com_fome <-- nao

+;

trabalhar()
{ com_fome <-- sim};

destruct sair();

Qresticoes_de_permissao
PRE comer(): com_fome==sim;
PRE sair(): com_fome==nao;

Qrestricoes_de_obrigacao
POS trabalhar() => EVENTUALMENTE comer();

}

Os atributos nome e com-fome definem a estrutura dos objetos da classe, enquanto
que os métodos entrar, comer, trabalhar, sair definem o comportamento inerente aos
objetos da classe. A seguir estd a descri¢ao do comportamento dos objetos.

Depois que uma pessoa € criada, o seu nome é registrado e ela ainda nao estd com
fome. Apos trabalhar, ela fica com fome e tem como op¢oes peixe ou carne para comer.
Apos comer peixe, ela ainda ndo se da por satisfeita e somente depois de comer carne
ela fica satisfeita. A pessoa pode comer somente se estiver com fome e pode sair de cena
somente se nao estiver com fome. Caso a pessoa esteja com fome, em algum momento do

tempo ela deve se alimentar.

4.3.1 Permissoes

Restri¢oes de permissio definem condigOes sobre a execugao de agoes. Estas restrigoes sao
estabelecidas usando clausulas de PRE (BEFORE) e POS (AFTER) condicées e estio
relacionadas a premissa de execucido da agao, a ordem de execugcdo e a0 momento de
execucgdo da acgdo, sendo respectivamente denominadas de restrigbes comportamentais de
Acesso, Ordem e Tempo. ‘

Restrigoes Comportamentais de Permissao de Acesso

Restri¢bes comportamentais de permissdo de acesso estao associadas as condigdes que de-
vem ser satisfeitas pelo banco de dados para que a acdo correspondente possa ser ativada.
Em relagao ao acesso, somente as restrigoes estabelecidas como PRE condicio tém signi-
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ficado apropriado. No exemplo apresentado anteriormente. o método comer() s6 podera

ser ativado se a condi¢do”com-fome==sim” for satisfeita pelo banco de dados.

Restricoes Comportamentais de Permissao associadas 4 Ordem

Restri¢oes comportamentais de permissao associadas a ordem dos acontecimentos indicam
quais acoes devem ter sido ativada(s) anteriormente e em qual seqiéncia para que uma
outra acao possa ser ativada. Restri¢oes de ordem podem ser estabelecidas em termos
de PRE e POS condigdes. Como exemplo de restricao estabelecida como précondigao
podemos destacar: “Um método M3 somente sera ativado apos a ativagao dos métodos
M1 e M2, nao importando a ordem relativa entre M1 e M2”. Um exemplo de restrigio
estabelecida como pdscondicao é a seguinte: “O método M1 ao final de sua execugao deve

ativar o método M2”.

Restrigoes Comportamentais de Permissao associadas ao Tempo

Restri¢cbes comportamentais de permissao associadas ao tempo indicam o momento abso-
luto ou relativo para que uma determinada agao possa ocorrer. A condigao normalmente
indica précondi¢ées sobre o momento da ativicao de uma determinada agao. Como exem-

plos podemos citar:
¢ O método M1 s6 pode ser ativado as 08 horas de todos os sabados
e O método M2 sé pode ser ativado no dia 20

As restricoes indicam os momentos absolutos do tempo nos quais sao permitidas as

ativacoes dos métodos M1 e M2.

4.3.2 Obrigagoes

Obrigagoes estabelecem condicoes de completude para ciclos de vida de objetos, ou seja,
eventos que devem acontecer se uma determinada condigio for valida[JSH91].

Os requisitos acerca dos ciclos de vida dos objetos da aplicagao sido representados
pelas restricoes comportamentais de obrigacdo. Antes de serem destruidos os objetos, as
obrigagoes devem ser cumpridas para garantir a consisténcia comportamental. No exemplo
apresentado na pagina 50, apds o objeto desempenhar o comportamento trabalhar, em
algum momento do futuro o objeto tera de desempenhar o comportamento comer, antes
de ser destruido.

Outro exemplo de restri¢ao comportamental indicando obrigagao é o seguinte:

¢ O método M3 devera ser ativado 30 minutos apds a ativagao de M2
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I importante que se diferencie as restrigoes comportamentais de obrigacao cujo mo-
mento preciso da ocorréncia da acao esta definido, das restricdbes comportamentais de
obrigaqé}; cujo instante futuro da ocorréncia da agao nao esta determinado (Eventually).
As primeiras, descrevem um critério preciso acerca do comportamento a ser desempenhado
em seqliéncia pelo objeto, enquanto que as ultimas indicam um comportamento que em
algum momento sera desempenhado. nao estabelecendo exatamente o momento preciso

em que OCorrera.

4.3.3 Comportamento X Restricoes Sobre Comportamento

Em diversos trabalhos que consideram a modelagem do comportamento ou controle, é
bastante comum o emprego de estruturas no modelo dinamico para incorporar restri¢oes
ao comportamento sem no entanto fazer a distingao entre comportamento e restri¢oes
comportamentais. Isto pode ser observado, por exemplo, no modelo dinamico de OMT,
onde Condi¢oes de Guarda sobre as transicoes de estados sao incorporadas, representando
um mecanismo limitado para expressar restri¢des comportamentais.

E importante que a distingao seja feita:

O comportamento ou controle € a por¢do dindmica que repre-
senta as decisoes acerca de acoes que mudam o valor dos objetos
e invocam funcées. Sdao normalmente representadas mediante
Diagramas de Transi¢ao de Estados, indicando qual agao € dis-
parada quando o sistema estando em um dado estado recebe um
evento. A Figura {.2 ilustra tal ponto de vista:

Evento

. = ‘

Figura 4.2: Diagrama de Transicao de Estado

Restrigoes sobre comportamento expressam condigées para que a
acdo seja disparada. A condicdo pode estar baseada em estados

ou comportamentos passados no sistema.
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4.4 Relacionamentos Intervalares Definindo Restricoes

Outro tipo de restrigdo (presente em sistemas de representagao de conhecimento) é o
conhecimento acerca do relacionamento existente entre a duragao de atividades[EdOY4,
Allg3).

Considerando-se uma representacio discreta do eixo do tempo associado ao sistema.
atividades sao representadas por eventos que denotam fatos de duragao instantanea ocor-
rendo no sisterna (representam um ponto no eixo do tempo). As atividades ocorrem
durante intervalos de dois ou mais pontos (eventos) da granularidade minima e portanto
podem representar acontecimentos de duracao finita no universo modelado.

Boa parte das agoes executadas sobre o banco de dados esta sujeita a restri¢des que
representam relacionamentos de precedéncia ou sucessao. Restricoes comportamentais de
ordem e de tempo sdo restrigoes que servem para expressar conhecimento temporal relativo
ou absoluto representando precedéncia comportamental acerca das ac¢des sendo executa-
das. O conhecimento temporal sobre o relacionamento entre os intervalos de duracao das
atividades também pode ser empregado para descrever restrigoes comportamentais. Como
exemplos de relacionamentos intervalares, podemos destacar:

e “Uma acao representando o inicio de uma atividade ndo poderd ser executada caso

exista outra atividade em execugao”
e “Uma atividade A devera ocorrer como subatividade da atividade B”

Restricoes de duragio sio representadas através de operadores como STARTS. EQUAL,

OVERLAP, END, MEET e DURING de uma &lgebra intervalar[All83].

A Figura 4.3 apresenta possiveis relacionamentos entre agoes representadas por inter-

valos de acordo com Allen[All83].

4.5 Restrigoes de Transigao

Grande parte dos trabalhos associados a manutengao de restrigoes dinamicas utiliza a
terminologia Restricées de Transi¢do, para representar restricbes sobre a transigao de
estados no banco de dados. Uma restricio de transigao pode ser especificada de duas

formas:

e Como uma clausula de précondigao sobre a execugao da agao (Restri¢ao Comporta-

mental)

e Como uma expressio em ldgica temporal usando os operadores PREVIOUS ou
NEXT para relacionar dois estados sucessivos (Restricao de Integridade Dinamica
“Two-State”)
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a BEFORE b

a DURING b

a STARTS b

a EQUALS b

a OVERLAPDb®

aENDS b

a MEETS b

Tempo

Figura 4.3: Relacionamentos Intervalares

Neste tipo de restri¢ao, tanto o aspecto comportamental quanto o aspecto estatico da
modelagem podem ser considerados na expressao das restrigoes, sendo a escolha da forma
de representacao normalmente influenciada pelos mecanismos disponiveis no ambiente de

execucao.



Capitulo 5

Projeto Conceitual de Banco de
Dados em Camadas

Este capitulo apresenta uma proposta de projeto conceitual de bancos de dados em cama-
das, de forma a incorporar o tratamento de restricoes de integridade.

5.1 Introducgao

Embora existam notacoes e técnicas estabelecidas tanto para o projeto conceitual de banco
de dados quanto para o projeto de fung¢oes, ainda ha uma caréncia de abordagens integra-
das para o projeto de sistemas de banco de dados.

A modelagem conceitual de sistemas sobre o banco de dados idealmente deveria integrar

duas tarefas basicas[SS87, Saa91, JSH91, JS91]:

e Modelagem Estrutural que pode ser vista como a modelagem conceitual dos
dados e restrigoes de integridade estaticas, tradicionalmente feita usando modelos

semanticos

¢ Modelagem Dindmica que corresponde a modelagem das restrigbes dinamicas
(integridade dinamica e restri¢oes sobre o comportamento), transacbes e o compor-

tamento

Nesta dissertagao, supoe-se uma abordagem baseada em camadas[CCF82, FN86, CS88]
para a etapa de projeto conceitual de sistemas de banco de dados orientado a objetos com
capacidade ativa. A elaboracao do modelo conceitual procede em camadas, cada qual
descrevendo aspectos especificos do banco de dados, levando em consideragao o aspecto
dinamico das aplicacoes.

A descricao de cada camada é consistente com camadas inferiores sendo que a ordem
natural de elaboracao da descrigao consiste em projetar as classes de objetos existentes em

95
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aplicacoes, as restricoes de integridade estdticas sobre o estado dos objetos, restri¢oes de
integridade estaticas sobro as extensoes das classes. restri¢oes comportamentais definindo o
ciclo de vida dos obJetos restrigOes de integridade dinamicas sobre os estados dos objetos e
extensoes das classes e finalmente. restrigoes comportamentais sobre métodos e transagoes.

Dentre as principais vantagens do desenvolvimento em camadas podemos destacar:

e Melhor controle dos aspectos restritivos que definem politicas das organizagoes sendo

modeladas
e Modelagem incremental dos diferentes aspectos do sistema

e Especificacao declarativa e formal das restrigoes, possibilitando o uso de ferramentas
para obtencao automatica de gatilhos a partir das descricoes.

e Maior modularidade simplificando a manutencao

o Integracdo dos aspectos estdticos e dinamicos

Adotando o enfoque proposto por Saake[Saa91], quatro niveis sdo usados para descrever
o modelo conceitual de acordo com a Figura 5.1: nivel de tipos de dados. nivel de objetos,
nivel de restri¢cées e nivel de aplicacoes.

As regides sombreadas da figura representam aspectos da modelagem conceitual cuja
implementagao ou controle podem ser beneficiados pelo uso de regras de produgao. No
nivel de aplicacdes, aspectos do controle das aplica¢ées como manutencao de estatisticas,
inicializacdo de parametros globais e politicas de seguran¢a[BP85] podem ser mapeados
para regras.

Restricoes estaticas no nivel de objetos; restrigdbes de comportamento e restri¢oes de
integridade dinamica no nivel de restri¢ées também sao mantidas usando regras. Tanto
para os aspectos de controle, quanto para as restri¢des o modelo E-C-A é adequado:

ON event_expression
IF condition
THEN action

A expressio de eventos descreve acontecimentos (eventos externos e eventos do banco
de dados) que devem ser monitorados no decorrer da execugdo do sistema, a condigao re-
presenta uma consulta sobre o banco de dados e a agéo representa uma operagao suportada
pelo modelo do banco de dados.

A camada inferior (tipos de dados) descreve as estruturas de dados que representam os
tipos de dados basicos e complexos utilizados pela segunda camada (camada de objetos). A
especificagao dos tipos abstratos de dados que dao suporte as camadas superiores nao sera
tratada visto que o trabalho partira de um modelo de dados, dos tipos basicos presentes
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Transagdes NIVEL DE APLICACOES

NIVEL DE RESTRICOES

NIVEL DE OBJETOS

Classes + Métodos + Relacionamento + Abstragécsé

NIVEL DE TIPOS DE DADOS

Figura 5.1: Camadas Para a Descri¢gao do Modelo Conceitual

e tipos abstratos que podem ser projetados usando os construtores de tipos providos pelo
modelo.

Para uma especificacido apropriada da camada de objetos, algumas primitivas de mo-
delagem sdo essenciais de acordo com Saake[Saa91]:

1. A nocao de Entidades ou Objetos, descritos por intermédio de propriedades (atributos
e métodos).

2. A nocao de Tipos de Entidades ou Objetos, representando objetos que possuem as
mesmas propriedades.

3. O conceito de Identidade de Objetos[KC86], identificando unicamente cada objeto
independentemente do valor de suas propriedades.

4. Estruturas de Classes, associadas aos tipos de objetos, agrupando as instancias de
objetos do referido tipo.

5. Operagées de Abstragdo, servindo para formar classes a partir de outras classes e
descrever relacionamentos e associagdes entre classes.

A camada de objetos utiliza tipos basicos e construidos juntamente com operagoes
de abstracao dentre as quais Agregacdo, Associagdo, Generalizagdo e Classificagdo. A
interface de métodos pertencente a cada Classe também é descrita. Além disso, uma
linguagem para especificacao de restrigoes estaticas € empregada, completando a descrigao
dos estados consistentes.
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A terceira camada (nivel de restricoes) descreve a evolugao temporal dos objetos per-
sistentes. Restricoes dinamicas sao especificadas de forma aﬁdetermina‘r sequeéncias validas
de estados (integridade dinadmica) além de ciclos comportamentais validos para os objetos
da aplicagao (restrigoes de comportamento).

Como exemplo de restrigoes dinamicas, podemos observar:

e “Antes de receber o primeiro salario, um funcionario precisa ser contratado por

algum departamento.”
¢ “Um funcionario que inicia um projeto deve eventualmente termina-lo”
e “O salario do funcionario jamais pode diminuir”

As duas primeiras representam restrigoes comportamentais acerca da ordem dos acon-
tecimentos no sistema. A terceira representa uma restri¢ao dinamica de integridade acerca
do valor do salario dos funcionarios durante o decorrer do tempo. Neste nivel de especi-
ficacdo, os principais formalismos empregados sdo: - l6gica temporal[RU71, Ser80], logica
situacional de templates|[EJDS92] Redes de Petri[Rei85] e Autématos[LS87].

Na estratégia adotada por Saake, esta terceira camada é dividida em dois modulos
complementares: modulo de evolucao e médulo de agdes. O médulo de evolugdo corres-
ponde a definigdo de restrigdes de integridade dinamica adotada na dissertagao, enquanto
que o modulo de acbes corresponde a descrigao de PRE ¢ POS condicées sobre as agoes
destinadas a garantir a consisténcia comportamental.

A quarta camada representa o nivel onde ocorrera a modelagem dos processos e do
controle global do sistema sobre o banco de dados. Este nivel de especificagio conceitual
pode ser feito usando técnicas de andlise de sistemas e ferramentas de engenharia de
software. Os requisitos de controle global podem ser traduzidos em termos de regras
E-C-A, simplificando o trabalho de programacio de aspectos como controle de acessos,
controle de estatisticas, inicializagao de defaults, etc. Este nivel ndo sera considerado
nesta dissertacao.

Para descrever os dois primeiros niveis a dissertagdo adotara o modelo de objetos da me-
todologia OMT proposto por Rumbaugh et al[RBP*91] e o subconjunto de regras estaticas
da Linguagem de Defini¢ao de Restri¢es (CDL) apresentada nesta dissertagao. Para a
terceira camada, a por¢do dinamica de CDL é empregada para capturar a especificagao
de restrigoes sobre o comportamento e restricoes de integridade dinamica.

A metodologia OMT foi escolhida por satisfazer os requisitos impostos a camada de
objetos pela estratégia de projeto em camadas. Estes requisitos sio: relacionamentos em
nivel semantico, abordagem orientada a objetos e notagao grafica simplificada. Além disso,
esta metodologia é amplamente utilizada no projeto de sistemas de informacao.
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5.2 Descricao da Estratégia Proposta

Esta dissertacao segue a linha dos trabalho de Tanaka[Tan92] e Grotehen[GDY4c], pro-
pondo uma extensao para o projeto de sisternas de banco de dados para sistemas de
informagao utilizando mecanismos de banco de dados ativos. Tanaka adota um modelo
E/R estendido como modelo conceitual e o modelo operacional utilizado é o modelo rela-
cional. Ainda naquele trabalho. uma notacao para descricao de restrigoes de integridade
é elaborada para complementar a descricio do esquema conceitual e uma ferramenta é
projetada permitindo o mapeamento de restricdes para regras.

Nesta dissertacao, o modelo orientado a objetos é adotado como modelo operacional do
gerenciador ativo. Devido a falta de padronizacao das diversas propostas em orientagao a
objetos, sugere-se a adogao de um modelo orientado a objetos que suporte as caracteristicas
bdsicas apresentadas em [BDK92]. A extensao é feita a nivel de projeto para permitir
uma utilizacio efetiva do modelo ativo como ferramenta para manter tanto restrigdes de
integridade quanto restri¢oes sobre o comportamento. O mapeamento de restrigdes para
regras sera feito de forma manual.

De acordo com a Figura 5.2, a etapa de Projeto Conceitual é destinada a elaboragao
de um modelo conceitual mediante a técnica de projeto conceitual em camadas descrita
anteriormente.

A etapa de projeto conceitual inicia com a modelagem dos requisitos estruturais em
termos de esquemas gerados usando o modelo de objetos da metodologia OMT, junta-
mente com restricdes de integridade estdticas expressas usando a linguagem de definicao
de restricdes. Em seguida, as restrigdes dinamicas (integridade e comportamento) sao
expressas usando a variante da linguagem destinada a descri¢do dos aspectos dinamicos.

A modelagem das transagbes, embora represente um aspecto fundamental na repre-
sentacao da dinamica da aplicagdo, ndo sera considerada neste trabalho.

A etapa de Mapeamento (projeto 1dgico) identifica os passos gerais para a obtengao
do esquema légico de regras do banco de dados destinadas a manutengao das restrigoes.
Neste nivel serd apresentada uma estratégia manual. Contudo, dada a natureza formal
das notagoes usadas durante a modelagem conceitual, é possivel implementar ferramentas
para automacao de passos desta etapa, gerando automaticamente as regras para diversos

sistemas alvo.
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Figura 5.2: Estratégia de Projeto Usando BDOO Ativo




Capitulo 6

Linguagem de Definicao de
Restrigoes (CDL)

Este capitulo apresenta a Linguagem de Defini¢ao de Restri¢oes (CDL) a ser usada durante
o projeto conceitual em camadas descrito anteriormente. Esta linguagem cobre todos os
aspectos da taxonomia proposta.

Os aspectos estaticos da aplicacdo constituindo o nivel de objetos sio modelados usando
o modelo de objetos de OMT[RBP*91] e o subconjunto da notagao CDL destinado a
descricao das restrigoes estaticas de integridade.

Restri¢oes dinamicas (integridade e comportamento) sdo especificadas em CDL com-

pondo o nivel de restri¢coes da abordagem em camadas.

6.1 Introducao

Para especificar restricoes, hd trés consideragées importantes a serem feitas:
e Problemas associados ao relativismo semantico
e Requisitos para a manutengao de restricoes
e Escolha da notagado

Relativismo semdntico se refere ao fato de que determinadas restrigdes ocorrendo no
dominio do problema podem ser especificadas tanto em termos de estados quanto de
comportamento. Por exemplo a restricao “Um funciondrio que foi demitido nao pode ser
readmitido” pode ser expressa das seguintes formas:

e através de uma restricao dinamica de integridade que consulta o histérico da classe

FEmpregados

61
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e através de uma restricao comportamental que considera a seqiéncia de métodos

demitir(), admitir() aplicados a mesma instancia

Na maioria das notagGes para especificagao de restrigdes, o projetista do bhanco de
dados ¢ forcado a seguir uma tnica alternativa dada a pouca flexibilidade existente no
caso dinamico, que normalmente permite somente a descricao de restri¢oes dinamicas
sobre estados. No caso da CDL, o projetista pode optar pela forma que mais se adeque
as suas necessidades.

Requisitos para a manutencdo de restricées sao os fatores que devem ser suportados
pelo ambiente para que as restrigdes possam ser mantidas. Os principais fatores sio:

1. Dimensao temporal: em sistemas de banco de dados temporais, regras podem ser
acopladas tendo como condigido uma consulta sobre o histérico do banco de dados.

Um exemplo desta abordagem é o ambiente de OSAM/T[SC92].

2. Estados estendidos do banco de dados: em algumas abordagens para tratamento
de restricoes de integridade dinamicas, o esquema do banco de dados é estendido
para incorporar ao estado corrente do banco de dados a informacéao sobre o passado
necessaria para o controle das restricées dinamicas, evitando o armazenamento do
historico. A proposta de Lipeck e Saake[LS87] e a proposta de Chomicki[Cho92]

seguem este caminho.

3. Historico de eventos: restri¢cbes também podem ser mantidas consultado o histdrico
de eventos de um SGBD ativo. Dependendo da expressividade da algebra de eventos,

algumas restrigoes dinamicas podem ser mantidas.

4. Calenddrios: para que restri¢oes envolvendo datas e intervalos de tempo sejam man-
tidas, sistemas caléndricos[CSS93] devem ser suportados, permitindo que regras e
consultas sejam formuladas, envolvendo predicados como [ON prazo-fatal], onde
prazo-fatal representa uma expressdo do tipo: “terceiro dia util do més de novem-
bro”.

Para efeito das restricoes tratadas nesta dissertacao, supde-se a utilizagao de um ambi-
ente alvo constituido por um banco de dados ativo com dimensao temporal. Além disso, o
ambiente alvo apresenta um mecanismo para gerenciamento do histérico dos eventos per-
mitindo que eventos complexos sejam formulados e supde-se a existéncia de um mecanismo
de calendario. Outros detalhes do sistema alvo sao apresentados no préximo capitulo.

O terceiro aspecto da especificacdo de restrigdes estd associado a escolha da notagao,
que deve ser expressiva, formal e intuitiva, permitindo uma flexibilidade na representagao
do dominio e sendo de facil utilizagao.
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6.2 Linguagem de Definicao de Restrigoes (CDL)

A notacao descrita nesta secao especifica restri¢coes de integridade sobre estados (estaticas
e dinamicas) e restrigdes comportamentais. A notagdo serve de apoio a modelagem concei-
tual orientada a objetos e esta fundamentada sobre conceitos de légica de primeira ordem,
logica temporal com modalidades do passado e ldgica situacional.

A notagao foi elaborada com base na notacido proposta por Ceri[CW90}, que foi es-
tendida em Andrade[And92] para suportar restrigbes estaticas em ambientes de banco de
dados orientados a objetos. A extensao proposta nesta dissertacao visa o suporte as res-
trigoes dinamicas, ignoradas nas propostas anteriores. Para isso, modalidades da ldgica
temporal associadas ao passado foram acrescentadas, além da nogao de restricdes compor-
tamentais expressas através de PRE, POS condigoes sobre a ocorréncia de eventos.

As restrigoes expressas em CDL sao:

¢ Restri¢coes de integridade estaticas ou dinamicas sobre dados expressas através de

predicados sobre estados

e Restri¢des comportamentais de permissao de acesso, expressas através de PRE ou
POS condigbes para a ocorréncia de eventos, onde a condi¢ao é um predicado sobre
estados

e Restricbes comportamentais de permissao de tempo, formuladas através de PRFE
condigbes para a ocorréncia de eventos, onde a condi¢do é um predicado sobre o
estado do relogio do sistema

e Restricoes comportamentais de permissio de ordem, formuladas através de PRE
condic¢oes para a ocorréncia de eventos, onde a condi¢ao € um predicado denotando
expressoes de eventos sobre um Log de eventos (vide discussdao no capitulo seguinte)

e Restricoes comportamentais de obrigagio, expressas através de POS condigoes para
a ocorréncia de eventos, onde a condi¢dao é um predicado indicando acontecimentos

futuros

Estas restricoes podem ser descritas através das duas primeiras regras gramaticais da
linguagem CDL expressa utilizando a Forma Backus-Naur. As demais regras da gramatica

estao definidas no apéndice.

1. < restrigdo > 1= (< predicado >)
| Pre (< evento >) (< predicado >)
| Pos (< evento >) (< predicado >)
| Pre (< evento >) Clock-Is < comp-atributo > (< pred-clock >)
| Pre (< evento >) (< pred-ordem >)

)
)
)
)
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| Pos (< evento >) (< pred-obriga >)

2. < pred-obriga > ::= Eventually (< evento >)
| At (< pred-clock >) (< evento >)

Eventos sao envios de mensagens, inicio/fim de transacoes ou eventos externos em geral
(por exemplo, interrupcao do sistema).

Pred-clock é um predicado sobre o estado do clock interno do sistema.

Pred-ordem é um predicado que avalia ordens de eventos.

As restrigoes sao especificadas usando os elementos do esquema OMT (objetos, classes,
papéis, relacionamentos e operagoes), tipos de dados fundamentais e eventos pertencentes
ao dominio da aplicagao. As principais construgoes suportadas pela notagao sao:

1. Operadores indicando modalidades temporais Always Since e Sometime Since
2. Operadores légico Implies

3. Quantificadores Exists, For-all

4. Operadores de agregacdo Sum, Min, Max, Card

Operadores situacionais Pre, Pos

ot

6. Operadores aritméticos +, -, /, *

=1

Operadores sobre conjuntos Contains, Is-in, Is-Equal
8. Operador indicativo do estado anterior Previous
9. Operadores booleanos Or, And, Not
10. Comparadores de identidade de objetos ==, !=
11. Comparadores de atributos =, <,>,<=,>=,<>
12. Operadores sobre eventos A, V, —, Before
13. Operador indicativo de data e hora de um evento TimeStamp

14. Predicado associado ao calendario Clock-Is
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E importante que se diferencie a semantica dos operadores situacionais Pre, Pos dos
operadores sobre eventos. Estes ultimos referem-se a eventos atémicos ocorridos ou nao
no passado enquanto que os operadores situacionais representam uma situagao corrente
da execugao do sistema que possui uma restricao associada.

A notacao de CDL encontra-se simplificada com relacao as possiveis combinacoes de
quantificadores existentes em uma légica de primeira ordem temporal. Além disso, somente
as construgoes associadas a restrigoes de acesso permitem a combinagao de operadores
temporais e situacionais. A simplificagao reflete a pouca expressividade das linguagens de
consultas temporais existentes na literatura, para as quais sao traduzidas as restri¢oes.

A seguir, um exemplo de aplicagao é descrito e sio mostrados os passos gerais para a
concepcao do modelo conceitual considerando a especificacao das restricoes de acordo com
a estratégia de especificacio em camadas.

6.3 Estudo de Caso

Nesta segao, um estudo de caso sera feito ilustrando a aplicagao da estratégia de especi-
ficacao em camadas e a notacao proposta. O exemplo pertence ao dominio de automacao
de escritorios.

A modelagem conceitual da aplicacao é feita da seguinte forma:

o Descricao da camada de objetos: modelagem do esquema conceitual (modelo de
objetos e restrigbes de integridade estaticas)

o Descrigao da camada de restri¢des dinamicas

A estratégia proposta nesta dissertagao sugere o uso do modelo de objetos de OMT
para a descricdo do esquema da aplicagao. A escolha do modelo de objetos de OMT de-
corre do fato deste observar os requisitos identificados no capitulo sobre projeto conceitual
em camadas, impostos para a abordagem usada para descrever a camada de objetos. Ou-
tras notacoes capazes de descrever adequadamente os aspectos estruturais sao: linguagem
TrorL € 0 modelo ERC+.

1

Segue uma narrativa sobre o problema considerado:
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Uma agencia de prestacao de servigos mantém um sistema de
cadastro sobre pessoas disponiveis para trabalhar em empresas
clientes no desenvolvimento de determinadas atividades. Cada
pessoa cadastrada como empregado passa por periodos ativos,
nos quais esta prestando servigos a uma determinada empresa e
periodos inativos, nos quais esta a espera de um trabalho. Para
que um empregado possa trabalhar (ser alocado a uma ativi-
dade) é necessario que ele passe por um periodo de treinamento
dentro da agéncia nao inferior a um ano, contado a partir da
data em que foi incluido como empregado. Um empregado pos-
sui habilidades que sao usadas na execucido de uma atividade,
podendo ser alocado para desempenha-la caso possua todas as
habilidades requisitadas pela atividade. Determinadas habilida-
des exigem uma seqiiéncia de etapas de treinamento. Os empre-
gados da agéncia sao remunerados por hora de servigo prestado,
sendo que o valor pago pela hora jamais poderd decrescer. A
agéncia adota a politica de somente manter empregados dentro
da faixa etdria de (25-63) anos.

6.4 Descricao do Nivel de Objetos

A Figura 6.1 apresenta o esquema do exemplo, expresso usando a notacao de OMT. As
associacoes (links) representadas no modelo identificam relacionamentos entre objetos e
servem para destacar que a informacao nao esta subordinada a uma unica classe. A escolha
de como a associagdo sera representada fica adiada para o projeto ldgico.

As associagoes podem formar uma classe que pode ter atributos e operagoes prdprias.
Isto é util quando os links precisam participar em associa¢oes com outros objetos ou quando
estiverem sujeitos a operacoes. O exemplo demonstrado encontra-se bastante simplificado,
nao refletindo toda a funcionalidade de OMT. '

Um Papel é um atributo derivado cujo valor é um conjunto de objetos relacionados.
Ele é atrelado a uma extremidade da associagao e permite que a associagio seja percorrida
sem que se mencione a associagao. ,

Na metodologia OMT, o modelo de objetos é empregado para descrever os aspectos
estruturais das aplicagbes. Dentre as caracteristicas apresentadas pelo modelo podemos

destacar:
e Permite um projeto conceitual independente de ambiente alvo

e Utiliza uma notagdo grafica intuitiva usada tanto para o projeto conceitual quanto

para o projeto logico
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LJ

Pessoa Atividade g | Emp-Clientes
Nome Idade Nome penence-firma Nome
Endereco Descrigio Endereco
CPF_ Responsével CGC
atualizar-enderego
alterar-idade Atualizar-enderego
Atualizar-responsével
Incluir-empregado
Retirar-empregado
e:np—lloadoa(’l) isita-hab
AN Legenda
alocado Nome-Classe
Empregado L___J Habilidades Atributos
i-hab :
Valor-Hora possui Nome : Operagoes
Apto(s/n) . :
Data-sdmissio Descrigio
calcula-idade
torpar-apto LINKS:
iniciar-treinamento :
terminar-treinamento 1 (0-n) <> IS-A
incluir-habilidade o
Atualizar-Valor g ER G
alocar § 1 1 2\ ISPART-OF
desalocar : E—
Sdemitir !
Sadmitir E )

Figura 6.1: Exemplo Expresso Usando Diagrziima de Objetos de OMT
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¢ Os relacionamentos interobjetos sao promovidos a nivel semantico de classe, ao invés

de serem escondidos como ponteiros internamente aos objetos

Uma das deficiéncias apresentadas na proposta de OMT esta associada a auséncia
de uma notagdo precisa para a definicao das restricbes. As restrigoes sao informalmente
declaradas entre chaves em linguagem natural e estao dispersas ao longo dos trés modelos
usados para descrever as aplicagoes, impedindo uma abordagem integrada e uniforme para
o controle das restrigoes.

Além disso, ndo ha uma continuidade no tratamento destas restricoes durante a etapa
de mapeamento do modelo conceitual em termos de um ambiente de banco de dados alvo.
A metodologia OMT nao permite especificacao grafica de restricdes em geral, nem uma
notagao para tal. Por este motivo, restri¢des precisam ser representadas proceduralmente
pelos métodos da implementagao, sendo que tal abordagem para transformagao das res-
tricoes em métodos ndo € tratada satisfatoriamente pela metodologia. O uso da linguagem
CDL complementa. portanto. uma lacuna nesta metodologia.

6.4.1 Especificagao de Restricoes de Integridade Estaticas

Algumas das restri¢des estaticas ocorrendo no dominio do problema e as respectivas sen-
tencas em CDL estao ilustradas a seguir. De acordo com a metodologia em camadas aqui
proposta, estas restri¢oes siao especificadas no proprio nivel de objetos.

¢ “Todo empregado alocado a uma atividade deve possuir todas as habilidades requi-

sitadas pela atividade”

(For-all e In Empregados, For-all a In Atividades : (e.alocado == a Implies Is-
equal (e.possui-hab , a.requisita-hab)))

o “Todo empregado deve estar na faixa etaria de 25 a 65 anos”

(For-all e In Fmpregados: (e.idade >= 25 And e.idade <= 65))

e “Todo empregado sé pode desempenhar no maximo uma atividade durante o mesmo

intervalo de tempo”

(For-all e In Empregados: (Card (e.alocado) <=1 ))

6.5 Descricao do Nivel de Restricoes — Restrigoes
Dinamicas e de Comportamento

No nivel de restricoes as possiveis evolugoes dos objetos através do tempo sao caracteri-
zadas pelas restricoes dinamicas. CDL permite tanto a descrigao de restrigoes dinamicas
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intraobjeto, relacionando valores de um mesmo objeto em diferentes estados do banco de
dados quanto a descrigao de restrigoes dinamicas relacionando objetos distintos.
Restri¢oes comportamentais sobre a extensao das classes sao estabelecidas sobre as
operacoes de classe (precedidas pelo simbolo $ no esquema OMT).
Algumas das restri¢oes encontradas no exemplo sao:

e “O valor pago por hora de trabalho de um empregado jamais podera decrescer”

(For-all e In Empregados : (Always e.Valor-Hora >= Previous e.Valor-Hora))

e “Para que um empregado possa ser alocado a um projeto € necessario que ele passe
por um periodo de treinamento de no minimo um ano, contado a partir da data em
que foi incluido como empregado”

PRE (alocar — e In Empregados)(Clock-Is >= Timestamp ( $admitir — e In
Empregados) + (00/12/00/00/00/00) )

e “Determinadas habilidades exigem seqiiéncias de etapas de treinamento”

Por exemplo, um empregado s6 pode ser considerado apto a ser Pesquisador apds
haver passado pelas etapas sucessivas de Graduado, Mestre e Doutor, nesta ordem.

PRE (incluir-habilidade(Pesquisador) — e In Empregados)
(( incluir-habilidade(Graduado) — e In Empregados Before
incluir-habilidade(Mestre) — e In Empregados ) Before
incluir-habilidade(Doutor) — e In Empregados )

e “Para que um empregado esteja apto para se tornar o responsavel por alguma ativi-
dade, é necessario que ele tenha pelo menos trés anos como empregado da agéncia™

PRE ( tornar-apto — e In Empregados) ( Clock-Is >= Timestamp ($admitir —
e In Empregados) + (00/00/03/00/00/00) )

¢ “Quando um empregado inicia um treinamento, em algum momento do futuro deve

conclui-1o”

POS ( iniciar-treinamento — e In Empregados) Eventually (terminar-treinamento

— e In Empregados) !

e “A politica da agéncia é manter empregados na faixa de 25 a 65 anos”. Esta restrigao
foi anteriormente especificada através de uma restrigao estatica sobre estados. Sua

verificacdo pode ser reforcada pela seguinte restri¢io de acesso:

POS ( $admitir — e In Empregados) (For-all e In Empregados: ( e.idade >= 25
And e.idade <= 63))



Capitulo 7

Mapeamento de Restricoes em CDL

Este capitulo define os requisitos do ambiente ativo alvo do mapeamento. especifica o mo-

delo E-C-A de regras adotado para o ambiente e apresenta as heuristicas de mapeamento

usadas para mapear restricoes em CDL para regras no modelo E-C-A especificado.
Algumas das restricdes existentes no estudo de caso apresentado no capitulo anterior

sao mapeadas para o modelo E-C-A, ilustrando a aplicabilidade das heuristicas propostas.

7.1 Ambiente Ativo Alvo

[MA92] mostrou que restrigoes dinamicas de dois estados podem ser mapeadas em regras
em sistemas ativos orientados a objetos. No entanto, a verificagao de restricdes dinimicas
gerais exige um sistema nao apenas ativo, mas estruturas adicionais de controle. Para
permitir a manutenc¢ao das restricoes em CDL. € necessario adicionar as facilidades ativas:

e um registro de eventos { Log)

o facilidades de armazenamento de estados historicos do banco de dados (ou seja, uma

dimensao temporal)

Determinadas restricdes temporais exigem a verificacao de sequéncias de estados de
bancos de dados. Por este motivo, sua manutencio sé pode ser realizada se o sistema
tiver acesso ao histdrico dos diferentes estados. Desta forma, qualquer sistema ativo que
gerencie restricoes dinamicas gerais deve obrigatoriamente incluir a dimensao temporal.

O outro aspecto a ser considerado é o gerenciamento de restrigoes comportamentais,
que sdo baseadas na composicio de eventos. Ocorréncias de eventos sao denotadas por
pares (Evento bdsico, Identificador) e podem comportar os seguintes atributos:

e Transaction-I1D

e Identificador (Time-Stamp)
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o User-1d

e Identificador da classe envolvida

Identificador do objeto manipulado

Atributos inerentes ao evento

Como eventos basicos o ambiente deve suportar eventos externos tais como “clock
ticks”, eventos abstratos (gerados pelo niicleo do SGBD ou por entidades externas ao
banco de dados e sao sinalizados explicitamente), inicio (Begin-Of)' e término (End-Of)
da execugao de métodos?® e eventos associados ao inicio e término de transacdes. Eventos
basicos sao combinados mediante os operadores da algebra formando eventos compostos.
O evento composto ocorre no instante da ocorréncia do ultimo evento constituinte. Para
eventos compostos denotando eventos temporais, os atributos sao derivados a partir dos
atributos dos eventos basicos constituintes.

Propoe-se que o controle da ocorréncia de eventos seja realizado através do uso de um
log de eventos. Um Log L de eventos é representado por um conjunto finito de ocorréncias
distintas de eventos identificadas unicamente através do Time-Stamp. Uma expressao de
eventos EF identificando um evento basico ou composto quando aplicada sobre o log L.
da origem a um log L’ C L formado por eventos de L onde EFE é vélida.

Este Log deve ser acrescentado ao sistema ativo para permitir a manutencgao de res-
tricoes comportamentais. Tais restri¢oes podem exigir verificagao de seqiéncias especificas
ou alternancias de eventos. Por este motivo, sé podem ser verificadas se algum mecanismo
de historico de eventos é mantido.

Uma solugao alternativa ao Log é proposta por Dittrich em [GD94a], que usa redes
de Petri para esta verificagdo. Esta dissertacdo prefere a solucao do Log porque pode ser

naturalmente incorporada a dimensio temporal preconizada.

7.2 Mapeamento de restrigoes

Esta secdo mostra como as restrigdes especificadas em CDL nas camadas de restrigoes e
de objetos podem ser mapeadas para regras de produgao no ambiente alvo tendo como

base os requisitos descritos anteriormente.

INa notagao de SAMOS os modificadores sio BEFORE e AFTER. Na notag¢ao de Snoop os comandos
Begin-Of e End-Of sao empregados. A escolha de Begin-Of e End-Of foi feita para realgar a distingao
entre CDL e o nivel operacional.

2Todo método que executa modifica¢des sobre o estado do receptor da mensagem e que possui restri¢oes
associadas € realizado por uma subtransacao da transagao chamadora. .

3A chamada de um método também gera um evento permitindo que o receptor correto da mensagem
seja identificado.
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O modelo E-C-A alvo de mapeamento apresenta as principais caracteristicas dos mo-
delos de Ode. HIPAC e SAMOS. sendo fortemente influenciado pelos operadores e notagao
do iltimo.

Modelo E-C-A alvo

e E: identifica um evento bdsico ou uma expressao de eventos sobre o log. Eventos
primitivos e compostos sao definidos de acordo com o comando DEFINE EVENT
especificado a seguir. O histdrico inicia no instante em que o primeiro evento é de-
finido e termina quando todas as defini¢oes de eventos sao removidas®. O histérico
persiste por varias sessdes € transagoes permitindo que eventos compostos baseados
em eventos de aplicagoes distintas sejam detectados. Os eventos primitivos registra-

dos no log sao:

— temporal absoluto DEFINE EVENT nome-ev

(dd.mm.aa : hh.mm.ss)

— temporal relativo DEFINE EVENT nome-ev do tipo (e + t), onde e re-
presenta o momento de ocorréncia de um evento definido e t representa uma
constante temporal ou um evento temporal absoluto definido.

- método DEFINE EVENT nome-ev

{ nome-classe. nome-obj }.nome-método
— transagao DEFINE EVENT nome-ev { EOT. BOT, ABORT } nome-transagdo
- abstratos DEFINE EVENT nome-ev

Eventos abstratos sdo sinalizados explicitamente pelas aplicagoes, sistema operacio-
nal ou nicleo do SGBD usando o comando RAISE EVENT nome-ev. Os operadores
de composicao de eventos adotados sao:

— disjungao V
— conjungao A

- seqliéncia ;

negagao !(E in nome-I)

Os modificadores de eventos usados no modelo sido: Begin-Of e End-Of

4eventos sao considerados como objetos.
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Para a negacao ¢ necessario que um intervalo nome-I tenha sido previamente definido
através do comando DEFINE INTERVAL nome-I [et] - et2]. onde «t! . ct2 sao
valores temporais. Os parametros dos eventos simples e compostos sao acessados

mediante as seguintes funcoes:

— occ-point[n}(E) retorna o valor do relégio do sistema por ocasiao da ocorréncia

do n-ésimo evento do evento composto E?

— occ-tid[n](E) retorna o identificador da transagao que gerou o n-ésimo evento

de E

— object-id[n](E) retorna o identificador do objeto associado ao n-ésimo evento

de E

— user-id[n](E) retorna o identificador do usudrio associado ao n-ésimo evento

de E

-~ method-par(n][m](E) retorna o m-ésimo parametro do n-ésimo evento de E

e C: identifica uma consulta simples ou temporal sobre os estados do banco de dados
ou sobre os parametros dos eventos. A condigao sera obtida pela negacao dos predi-
cados sobre valores das sentengas CDL e deve ser formulada usando a linguagem de
manipulacao do SGBD ativo, estendida para permitir consultas sobre os parametros

dos eventos.

e A: constitui a acdo a ser disparada caso a condigao seja verdadeira.

A sintaxe geral para a definicao das regras no ambiente alvo é a seguinte:

DEFINE RULE nome-regra

ON nome-ev

IF consulta denotando a condigdo

THEN acao expressa na DML do SGBD

7.2.1 Mapeamento de Restricoes sobre Estados

Para que restrigoes sobre estados sejam mapeadas, a expressao em CDL é analisada para
identificar os eventos que podem violar as restri¢cdes. Os eventos identificados constituem o
esquema de eventos do banco de dados que é definido usando comandos DEFINE EVENT.

Spara eventos simples, o valor de n é 1.
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Para identificar os pares (classe. método) que afetam a restrigao, a seguinte heuristica

proposta por Medeiros|MP91] é usada:
3

1. Analisar a restricao CDL identificando as classes referenciadas na restrigao

2. Os atributos da restricao sao observados para verificar se os métodos pertencentes as
classes identificadas anteriormente efetuam operacoes de alteracao. Caso um método
altere o atributo, o par (classe. método) deve ser definido no esquema de eventos do

banco de dados ativo

3. Os pares (classe, método) obtidos no passo anterior formam os eventos-base. O
esquema de entidades é percorrido para determinar outros eventos que podem violar
a restrigao através do grafo de heranca

Utilizando a heuristica de mapeamento, uma restricao sobre estados em CDL é mape-

ada para uma ou varias regras, de acordo com o seguinte critério:

o Definir os pares (classe, método) de acordo com a heuristica anteriormente apresen-
tada

e Definir cada evento E; usando DEFINE EVENT

e Definir uma regra correspondente a restricao cujo evento € a disjungao de todos
os eventos E;, a condi¢io representa a negacdo do predicado sobre estados formu-
lada usando a linguagem de manipulagdo do banco de dados (consultas simples ou
temporais) e a acdo é um comando escolhido pelo usudrio também expresso na DML.

7.2.2 Mapeamento de Restricoes sobre Comportamento

Restrigdes comportamentais em CDL sdo mapeadas para regras de uma forma bastante
uniforme dada a proximidade dos operadores de CDL dos operadores providos pelo modelo
E-C-A adotado. Para o esquema de eventos, é necessario que todos os eventos primitivos
envolvidos nas restricoes sejam previamente definidos. A partir da definicdo dos eventos
primitivos, as seguintes heuristicas definem o mapeamento das restrigdes em CDL:

e Permissdo de Acesso: a restricao de permissao de acesso CDL® é mapeada para uma
regra tendo como evento a expressao formada usando o comando:

DEFINE EVENT nome-ev {Begin-Of , End-Of } E;

® Pre (< evento >) (< predicado >) | Pos (< evento >) (< predicado >)
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onde [; representa a traducao de < evento > em termos dos eventos primhivos do
modelo E-C-A adotado e Begin-Of ou End-Of” respectivamente para PRE ou PO‘S
condicoes. A regra correspondente & restricao CDL é a seguinte:

ON nome-ev
IF consulta verificando se os parametros de E; estio de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a condigao é formulada and not < predicado >

THEN ac¢ao expressa na DML do SGBD

o Permissdo de Ordem: a restricdo de permissao de ordem em CDIL® é mapeada em
termos de duas regras no modelo E-C-A. A primeira tem como evento a expressao
formada mediante a definicdo do evento composto:

DEFINE EVENT nome-ev! {((EPO) in 1) ; Begin-Of E;

onde EPO representa a tradugao de < pred-ordem > em termos dos operadores de
composicao do modelo E-C-A, E; lcorresponde a definicdo do < evento > sobre o
qual existe uma PRE condicdo e I representa o intervalo de existéncia de eventos
no banco de dados. Esta regra nao necessita a avaliacao dos parametros de EPO
ja que a sequéncia de eventos EPO representando < pred-ordem > nao ocorreu. A
segunda regra tem como evento a expressao formada mediante a definicao do evento

composto:
DEFINE EVENT nome-ev2 (EPO) ; Begin-Of E;

cuja condigao acessa os parametros do evento composto®. As regras correspondente

as restri¢coes em CDL sao:

ON nome-evl! ,’
IF consulta verificando se os parametros de E; estao de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a PRE condicao é formulada

“Quando um evento nao tiver um modificador associado assume-se que o modificador default ¢ End-Of.

8 Pre (< evento >) (< pred-ordem >)

Snote que nio basta somente que a ordem dos eventos esteja correta mas também ¢ necessario que os
parametros estejam de acordo com a restricao CDL. Isto pode ser observado na restri¢ao sobre a inclusao
de habilidades apresentada no capitulo anterior, que impde uma relagdo de ordem sobre eventos com
parametros.
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THEN ag¢ido expressa na DML do SGBD

ON nome-ev?2

IF consulla verificando se os parametros de F; estao de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a PRE condigao € formulada and not < pred-
ordem >, acessando os parametros dos eventos Ey que compdem a expressao de
eventos correspondente a tradugao do < pred-ordem > em CDL

THEN a¢do expressa na DML do SGBD

Permissio de Tempo: restricoes de permissao de tempo em CDL'® podem ser de
dois tipos: absolutas, quando < pred-clock > é do tipo < valor-clock > ou relativas,
quando < pred-clock > for do tipo [ TimeStamp (< evento >) +] < valor-clock >.
Para as absolutas, uma regra é derivadas no modelo E-C-A. A regra tem como evento

uma expressido formada usando o comando:
DEFINE EVENT nome-ev Begin-Of E;

onde E; representa a tradugdo de < evento > em termos dos eventos primitivos do

modelo E-C-A adotado. A regra correspondente é a seguinte:

ON nome-ev

IF consulta verificando se os parametros de E; estao de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a PRE condicdo é formulada and not ( occ-
point[1](nome-ev)!! comparador'? fator temporal'®)

THEN acdo expressa na DML do SGBD

Para as restrigoes de permissao de tempo relativas, seja E; a tradugao do < evento >
em CDL sobre o qual a précondigao é formulada e E; a tradugao do < evento >
em CDL sobre o qual é aplicada a fungao TimeStamp. Duas regras sao derivadas
no modelo E-C-A. A primeira tem como evento a expressao definida através do co-

mando:

10 Pre (< evento >) Clock-Is < comp-atributo > (< pred-clock >)
instante de ocorréncia do evento E;

12

correspondente a < comp-atributo >

13¢constante ou evento temporal absoluto do modelo E-C-A correspondente a < valor-clock >
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DEFINE EVENT nome-cv! E, ; Begin-Of E;
e a scgunda tem como evento a expressao definida pelo comando:
DEFINE EVENT nome-ev2 !(E, in 1); Begin-Of E;

esta ultima indicando que o evento base do intervalo relativo nao ocorreu, logo, se
os parametros de F; estiverem de acordo com os parametros do < evento > corres-
pondente em CDL, a restricao foi quebrada. As regras correspondentes sao:

ON nome-evl

IF consulta verificando se os parametros de E; estio de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a PRE condicio é formulada and not ( oce-
point[2](nome-evl) comparador' occ-point[l}(nome-evi)'® + fator temporal'®)
THEN a¢do expressa na DML do SGBD

ON nome-ev2

IF consulta verificando se os parametros de E; estdo de acordo com o < evento >
correspondente em CDL sobre o qual a PRE condicio é formulada. Se o evento nao
tiver parametros a condigao € verdadeira

THEN ac¢ao expressa na DML do SGBD

o Obrigacées: a restricao de obrigagao expressa em CDL!? cujo momento futuro de
execugdo da agado nao € definido (Eventually < evento >) é mapeada para duas
regras no modelo E-C-A. A primeira tem o evento definido pelo comando:

DEFINE EVENT nome-ev! End-Of E; ; I( E in I) ; Begin-Of E;

onde E; corresponde ao < evento > em CDL sobre o qual a péscondigao € definida,
E; representa o evento de método gerado pelo destrutor da classe a qual pertence o
objeto manipulado por E;, E representa o < evento > em CDL que deveria aconte-
cer, € I o intervalo entre a ocorréncia de E; e a ocorréncia de E; (neste caso, deseja-se

Hcorrespondente ao < comp-atributo > em CDL
Binstante de ocorréncia de E;
16constante ou evento temporal absoluto do modelo E-C-A correspondente a < valor-clock >
17 Pos (< evento >) (< pred-obriga >)
< pred-obriga > ::= Eventually (< evento >) | At (< pred-clock >) (< evento >)
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verificar se o objeto vai ser destruido antes que o comportamento obrigatério seja
executado pelo objeto). A segunda regra tem como evento a expressao definida pelo

comando:
DEFINE EVENT nome-ev2 End-Of E; ; E; ; Begin-Of E;

sendo E; e Ky definidos analogamente ao caso anterior. (neste caso. ainda € necessario
testar se os parametros dos eventos estao corretos). As regras correspondentes sao:

ON nome-ev!
IF consulta verificando se os parametros de E; e E; estdo de acordo com o < evento >

correspondente em CDL sobre o qual a pdscondicao é formulada (neste caso deve
ser verificado se trata-se do mesmo objeto recebendo as duas mensagens: mensagem
indicando o < evento > sobre o qual a péscondigao € definida e mensagem indicando

a aplicacdo do destrutor)
THEN a¢ado expressa na DML do SGBD

ON nome-ev2

IF consulta verificando se os parametros de E; . Ex e E; estao de acordo com o
< evento > correspondente em CDL sobre o qual a pdscondigao é formulada (neste
caso deve ser verificado se trata-se do mesmo objeto recebendo as trés mensagens:
mensagem indicando o < evento > sobre o qual a poscondigao é definida, mensagem
indicando o comportamento obrigatério e mensagem indicando a aplicagao do des-
trutor ao objeto, além da avaliagdo de possiveis parametros dos eventos)

THEN a¢do expressa na DML do SGBD

7.3 Exemplos

Esta secao apresenta o mapeamento das restrigdes expressas em CDL em termos do modelo
E-C-A definido como ambiente alvo. O rnapea.mento‘das restrigoes segue as heuristicas
de mapeamento propostas. Para as restrigbes sobre estados, a agao da regra por ocasiao
da quebra de integridade sera simbolizada pelo comando NOTIFY, alertando o usuario,
enquanto que restrigoes comportamentais possuem como acao o ABORT da transagao que
violou a restrigao.

As consultas estao apresentadas numa notagao hipotética, baseada em SQL com path-
ezpressions e com operadores para acessar os atributos dos eventos, servindo para ilustrar
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as consultas que representam a negagao dos predicados.
Para a restrigao: “Todo empregado s6 pode desempenhar no maximo uma atividade

durante o mesmo intervalo de tempo” formulada em CDL como apresentado a seguir,
(For-all e In Empregados: (Card (e.alocado) <=1))

Ap6s a analise da restrigao, os métodos { $demitir, $admitir, alocar } da classe Em-
pregados e o método { incluir-empregado } da classe Atividades podem ocasionar a quebra
da restricao.

As seguintes defini¢oes e regras representam o mapeamento da restricado para o modelo

E-C-A alvo:

DEFINE EVENT e0 = Atividades.incluir-empregado

#

DEFINE EVENT e2 = Empregados.alocar

DEFINE EVENT e3 = Empregados.$admitir

[}

DEFINE EVENT e4 = Empregados.$demitir

DEFINE EVENT ec) = el V e2 Ved V ed

DEFINE RULE regra0
ON ecO
IF SELECT =*
FROM Empregados
WHERE COUNT ( Empregados.alocado ) > 1
THEN  NOTIFY

Para a restricio: “Todo empregado alocado a uma atividade deve possuir todas as
habilidades requisitadas pela atividade”, formulada em CDL como apresentado a seguir,

(For-all e In Empregados, For-all a In Atividades : (e.alocado == a Implies Is-
equal (e.possui-hab , a.requisita-hab)))

Apés a analise da restrigdo, os métodos { $demitir, Sadmitir, alocar } da classe Em-
pregados e o método { incluir-empregado } da classe Atividades podem ocasionar a quebra

da restrigao.
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As sceguintes defini¢oes e regras representam o mapeamento da restricao para o modelo

E-C-A alvo!®:

DEFINE RULE regra3
ON ecO
IF SELECT =
FROM  Empregados
WHERE Empregados.alocado.requisita-hab NOT IN Empregados.possui-hab
THEN  NOTIFY

Para a restricao: “um empregado s6 pode ser considerado apto a ser Pesquisador apos
haver passado pelas etapas sucessivas de Graduado, Mestre e Doutor, nesta ordem” for-
mulada em CDL como apresentado a seguir,

PRE (incluir-habilidade(Pesquisador) — e In Empregados)
(( incluir-habilidade(Graduado) — e In Empregados Before
incluir-habilidade(Mestre) — e In Empregados ) Before
incluir-habilidade(Doutor) — e In Empregados )

As seguintes defini¢des e regras representam o mapeamento da restri¢ao para o modelo

E-C-A alvo:

DEFINE EVENT el = Empregados.incluir-habilidade

DEFINE EVENT eO1

Begin-0f Empregados.incluir-habilidade

DEFINE EVENT ecl

(el ; el ; el in I); e0O1

DEFINE EVENT ec2

el ; el ; el; e01

DEFINE RULE regrail

ON ecl
IF  method-par({4][1](ecl) = "pesquisador"
THEN  ABORT

8note que os eventos primitivos e o evento composto foram definidos anteriormente
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DEFINE RULE regra?2
ON ec2
IF method-par[4][1] (ec2) = "pesquisador" and
not ( method-par[3][1](ec2) = "doutor" and
method-par[2] [1] (ec2)
method-par[1] [1] (ec2)
object-id[1] (ec2)
object-id[2] (ec2)
object-id[3] (ec2)

3

"mestre" and

"graduado” and
object-id[4] (ec2) and
object-id[4] (ec2) and
object-id [4] (ec2)

THEN ABORT

Para a restrigao: “Para que um empregado possa ser alocado a um projeto é necessario
que ele passe por um periodo de treinamento de no minimo um ano. contado a partir da
data em que foi incluido como empregado” formulada em CDL como apresentado a seguir:

PRE (alocar — e In Empregados) (Clock-Is >= Timestamp ( Sadmitir — e In
Empregados) + (00/12/00/00/00/00) )

As seguintes definicOes e regras representam o mapeamento da restrigao para o modelo

E-C-A alvo:

DEFINE EVENT e03 = Begin-0f Empregados.alocar

e3 ; e03

n

DEFINE EVENT ec3

DEFINE EVENT ec4 1(e3 in I) ; €03

DEFINE RULE regra3
ON ec3 ,
IF object-id[1](ec3) = object-id[2](ec3) and
not ( occ-point[2](ec3) >= occ-point[1](ec3)
+ (00.00.03:00.00.00)
)
THEN  ABORT

DEFINE RULE regra4
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ON ecd
IF True
THEN ABORT

Para a restricao: “Quando um empregado inicia um treinamento, em algum momento
do futuro deve conclui-lo” formulada em CDL como apresentado a seguir:

POS ( iniciar-treinamento — e In Empregados) Eventually (terminar-treinamento —

e In Empregados)

As seguintes definigoes e regras representam o mapeamento da restri¢ao para o modelo

E-C-A alvo:

DEFINE EVENT e04 = Begin-Of Empregados.$demitir
DEFINE EVENT e5 = Empregados.iniciar-treinamento
DEFINE EVENT e6 = Empregados.terminar-treinamento

DEFINE EVENT ecb

e5 ; ! (e6 in I) ; e04

DEFINE EVENT ecé6

e5 ; e6 ; el04

DEFINE RULE regrab

ON ecb
IF object-id[1i] (ec5) = object-id[3] (ecb)
THEN  ABORT

DEFINE RULE regra6

ON ec6

IF Object-id[1] (ec6) = object-1d[3] (ec6)
and not (object-id[2](ec6) = Object-id[3] (ec6))

THEN  ABORT

Para a restricao: “A politica da agéncia é manter empregados na faixa de 25 a 65 anos”
formulada em CDL como apresentado a seguir:
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POS ( $admitir — ¢ In Empregados) (For-all e In Empregados: ( e.idade >= 25 And
c.idade <= 65))

A scguinte regra representa o mapeamento da restrigao para o modelo E-C-A alvo:

DEFINE RULE regra7
ON e3
IF SELECT *
FROM Empregados
WHERE Empregados.idade < 256 OR Empregados.idade > 65
THEN  NOTIFY



Capitulo 8

Conclusoes e Extensoes

Esta dissertacao discutiu o problema de restri¢oes de integridade em bancos de dados, mos-
trando como o problema pode ser encarado de forma integrada, a partir da especificacao
da aplicacao. Esta especificagdo é formulada em etapas. através de diversas camadas de
um banco de dados, usando como base o modelo OMT estendido com a linguagem CDL,

proposta para especificacao das restrigoes.

O banco de dados subjacente é um sistema ativo orientado a objetos, que suporta a
dimensao temporal e permite a manutencao de um log de eventos. Estas duas ultimas
facilidades sao necessarias para que se possa manter restricdes dinamicas em geral.

Varios aspectos foram considerados no desenvolvimento da estratégia de mapeamento
de restri¢oes em termos de regras do banco de dados ativo. Dentre as principais contri-

bui¢oes, podemos destacar:

e Identificacao da Natureza das Restrigoes: as restrigoes foram classificadas no
contexto de uma taxonomia de restrigbes na modelagem de sistemas de informacgao,

proposta na dissertagao.

e Especificacao das Restrigoes: a linguagem CDL foi proposta para especificar

restricdes no projeto conceitual.

e Andlise do Ambiente Alvo: o ambiente do sistema ativo foi analisado, identificando-
se 0S mecanismos necessarios para manter restricoes gerais. Um modelo E-C-A do

ambiente alvo foil formulado.

e Mapeamento: heuristicas de mapeamento das restricbes expressas na notacao de-

clarativa foram elaboradas.

As extensoes a dissertacdo sao tanto tedricas quanto praticas. Uma primeira extensao
pratica € a implementacao do mecanismo de mapeamento e de um compilador para res-

trigbes expressas em CDL.



A estratégia de projeto proposta esta bastante simplificada, nao considerando alguns
aspectos importantes em sistemas de regras. Um destes aspectos refere-se a incorporacgao
de uma ctapa posterior ao mapeamento visando analisar o comportamento das regras
quando consideradas conjuntamente[SvdVK93]. O objetivo desta etapa é o de verificar
conflitos, possibilidade de ciclos de disparo e regras contraditorias.

Outra etapa nao considerada refere-se a validagao das especificagoes ldgicas e verificagao
da consisténcia dos esquemas. Trabalhos nesta direcio podem ser encontrados em|[Ara90,
Ara92, Tan92].

O estudo nao contemplou restrigdes relativas a tempo real, que podem ser incorporadas
estendendo os operadores temporais de CDL. Qutra extensao possivel é a de permitir as
restricoes intervalares.

Ainda outras extensoes se referem a implementacao do ambiente alvo especificado. As
varias propostas existentes para mecanismos ativos nao consideram a possibilidade de in-
corporar a dimensao temporal. Assim sendo, € necessario explorar melhor as consequéncias
de incluir a dimensao temporal para que um sistema ativo gerencie estados e comporta-
mento ao longo do tempo. Esta nova dimensio pode acarretar dificuldades do ponto de
vista de gerenciamento de regras (pois € concebivel imaginar que determinadas regras sé
sejam validas em determinados instantes historicos).



Apendice A

Linguagem de Definicao de
Restrigoes (CDL)

1. < restricao > = (< predicado >)
| Pre (< evento >) (< predicado >)
| Pos (< evento >) (< predicado >)
| Pre (< evento >) Clock-Is < comp-atributo > (< pred-clock >)
| Pre (< evento >) (< pred-ordem >)

| Pos (< evento >) (< pred-obriga >)

2. < pred-obriga > ::= Eventually (< evento >)

| At (< pred-clock >) (< evento >)

3. < pred-ordem > ::= < pred-ordem > V < evento-1 >

| < evento-1 >
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4. < evento-1 > = < evento-1 > A < evento-2 >
| < evento-2 >
3. < evento-2 > ::= < evento-2 > Before < evento >

| (< pred-ordem >)

| = (< pred-ordem >)

| < evento >
6. < pred-clock > ::= [ TimeStamp (< evento >) + ] < valor-clock >
7. < evento > 1= < envio >

| Insert < var > In < dominio >
| Remove < var > In < dominio >

| < nome-trans > | < evento-externo >

8. < predicado > 1= < quantificador > : (< selegao >)

9. < quantificador > ::= [Not] Exists < var > {, < var >} In < dominio > |,
< quantificador >]

| For-all < var > {, < var >} In < dominio > [, < quantificador >}
10. < selegdo > ::= < sele¢ao-2 > Implies < selegdo-2 >

| < selecdo-2 >



NN

11.

12.

13.

14.

< selecao-2 > = < selecao-2 > Or < selecao-3 >
| < selecao-3 >

< selecao-3 > := < selecao-3 > And < condigao >
| Always < selegio-3 > [Since < condigao >]

| Sometime < selecdo-3 > [Since < condigao >|
| Always < selecao-3 > Since < pred-clock >

| Sometime < selecao-3 > Since < pred-clock >
| (< selecao-2 >)

| < condi¢ao >

< condi¢do > ::= Not (< expressio >)

| < expressao >

| True | False

< expressao > = < exp-simples > < comparador > < exp-simples >

| < exp-simples >

. < exp-simples > 1= [+ | -] < termo > {(+ | -) < termo >}

| Previous < termo >
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

23.

24.

26.

[
~1

< termo > = < fator > {(* | /) < fator >}
3
< fator > := < var-exp >

| <string > | < numero > | (< expressao >)

| < exp-agregacao > | < exp-conjunto >
< exp-agregacao > = < Op-agrega > (< var-exp >)

< exp-conjunto > = < var > Is-in < dominio >

| < op-pert >(< var-exp >, < var-exp >)

< var-exp > :i= < var >. < atributo >
< comparador > 1= < comp-atributo > | < comp-objeto >
. < comp-atributo > = = | <> | > | < |>= | <=

< comp-objeto > = == |!=

< op-agrega > = Sum | Min | Max | Card

. < valor-clock > ::= “valor indicando data e hora (DD/MM/AA/HH/MM/SS) "
< op-pert > ::= Contains | Is-in | Is-equal
. < envio > = < método >— < var > In < dominio >



40)

31.

32.

33.

< var > = “ldentificador de Variavel”

< dominio > ::= *“ldentificador de Classe”
. < atributo > ::= “ldentificador de Atributo”
< método > ::= “ldentificador de método ~

< nome-trans > ::= “Identificador de uma transagao”

< evento-externo > := “ldentificador de Evento externo”
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