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RESUMO

Esta dissertacio trata da utilizacdo de sistemas ativos no contexto de
aplicagbes geograficas. Os resultados aqui apresentados estendem o
paradigma de SGBD ativos com o objetivo de solucionar o problema de
manutencio de relacionamentos espaciais (topoldgicos) na presenga de
atualizagdes.

A solugio apresentada para este problema esté dividida em trés etapas:
i} especifica¢do da restrigio topoldgica; ii) transformacdo da restrigdo em
regras; € ili} manuten¢do automdtica da restricdo, com base nas regras
geradas. Esta abordagem foi uiilizada no desenvolvimento de um
protGtipo de sistema ativo que incorpora um modelo geogrifico O,
eliminando o problema da impedancia existente entre Sistemas de
Informagdo Geogrifica (SIG) e sistemas de regras.

As principais contribuicdes deste trabalho sio um estudo detalhado
sobre relacionamentos topoldgicos bindrios; uma proposta integrada para
0 problema de manutengio desses relacionamentos; ¢ a defini¢do de
algoritmos para a verificagio de integridade topoldgica, implementados
no prototipo.
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ABSTRACT

This dissertation concerns the use of active databases in geographic
applications. The results presented here extend the active database
systems paradigm to solve the problem of maintaining spatial (topological)
constraints.

The solution for this problem is divided in three steps: 1) topological
constraint specification; ii) translation of the constraint into rules; and iii)
automatic constraint maintenance, using the generated rules. This
approach was used in the development of an active system prototype that
incorporates an object-oriented geographic model, thus removing the gap
between Geographic Information Systems (GIS) and rule systems.

The main contributions presented are a detailed study about binary
topological relationships; an integrated proposal for the problem of
maintaining these relationships; and the definition of algorithms to verify
the topological integrity (these algorithms are incorporated in the
prototype).
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I INTRODUCAO E
MOTIVACAO

1. INTRODUCAO

Esta dissertagdo mostra a utilizacdo de sistemas de gerenciamento de banco de dados
(SGBD) ativos no contexto de aplicagdes Sistema de Informagdo Geogrifico (SIG). Os
resultados apresentados neste trabalho estendem o paradigma dos sistemas de banco de
dados ativos para incorporar a manutengo de relacionamentos espaciais na presenga de
atualizagGes.

Sistemas de bancos de dados ativos sdo SGBD que respondem a eventos (gerados
interna ou externamente ao sistema) sem a intervengdo do usudrio. A dimensdo ativa €
suportada por um mecanismo de regras E-C-A, fornecido pelo préprio gerenciador de banco
de dados. Regras E-C-A sio definidas como: when E if C then A, onde E € o acontecimento
de um evento, C & uma condicdo a ser verificada, ¢ A € uma acgdo a ser executada se a
condigio é verdadeira. Os bancos de dados ativos sio uma solugdo apropriada para a
manutengido de restricdbes em aplicagdes convencionais. Estas id€ias ainda ndo foram
aplicadas a dados georeferenciados.

Um SIG € um sistema de computacio capaz de captar, armazenar, processar, analisar,
manipular ¢ mostrar grandes volumes de dados georeferenciados (aqueles identificados de
acordo com a sua localizaciio) [Mag91].

A utilizagio de regras de produgio em SIG nio € nova [KWB+93, SR93, SRD+91,
YS91, AYA+92]. Regras de produgio siio definidas como cldusulas if X then Y, onde X &
um predicado a ser verificado e Y € uma ago a ser executada se o predicado € verdadeiro.
No contexto dos SIGs, regras sdo utilizadas em um enfoque dedutivo: ajudando no
processamento de consultas, analisando dados ou derivando relacionamentos entre dados
espaciais. Regras ¢ dados sdo gerenciados por componentes isolados (sistema de
gerenciamento de regras ¢ SGBD espaciais), necessitando de médulos intermedidrios para
permitir a sua comunicacdo. Geralmente, um sistema de gerenciamento de regras é externo,
tipicamente um skell de sistema especialistas, que também suporta a tomada de decisGes
espaciais [AD90].
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O acoplamento de regras com o SGBD espacial requer vérios niveis de modelagem e
tradugéo entre modulos, além do aprendizado, por parte do usudrio, de diferentes linguagens
(para manipular dados ¢ para utilizar regras). Um exemplo tipico deste enfoque €
apresentado em [KWB+93], onde ARC/INFO gerencia os dados espaciais € um sistema de
regras acoplado € usado para a classificagdo, refinamento ¢ generalizagio destes dados.

Qutros exemplos de pesquisas que combinam SIG e regras utilizam as seguintes
abordagens:

» shells de sistemas especialistas (por exemplo, [SR93, SRD+91, LL937),

» sistemas de suporte a tomada de decisGes espaciais (construidos acoplando
SGBDs espaciais e sistemas de regras (por exemplo, [YS91, AYA+92])),

* sistemas especialistas para colocar rétulos em mapas [DF92],
« sistemas de consultas baseados em regras {WCY89],
* sistemas dedutivos baseados em Prolog [Web%0).

Nenhuma destas propostas ¢ satisfatéria do ponto de vista de gerenciamento de dados:
o programador da aplicag@o precisa desenvolver médulos de manutengdo de regras e dados
e seu acoplamento. Este tipo de solugdo € conhecida como baseada em linguagens, e requer
um esforgo adicional para integrar a linguagem de programacio das regras com o respectivo
SGBD.

[SA93, PMP93, AWP93] sdo trabalhos que tentam diminuir a impedincia entre
sistemas de regras ¢ SGBDs espaciais. [PMP93] discute a importincia da integragio do
gerenciamento de regras em um SGBD espacial. Em [SA93), as regras sio modeladas como
uma classe especifica (utilizando uma metodologia de projeto orientada a objetos para
sistemas geogrdficos) e implementadas em uma linguagem orientada a objetos. Outra
proposta € o uso de SGBDs dedutivos: [AWP93] analisa os relacionamentos topolégicos
expressos dentro de um banco de dados dedutivo com uma linguagem 16gica, mas a énfase €
na especificagio de restricGes € ndo na sua manutengio.

A integragio e gerenciamento de relacionamentos espaciais em um banco de dados
ativos, tem a seguintes vantagens sobre os enfoques existentes na literatura:

* a especificacio e preservagio de relacionamentos espaciais sdo gerenciados pelo
proprio banco de dados, permitindo assim, a evolugdo independente dos dados, das
regras € da aplicagio;

* o mesmo banco de dados (geografico) subjacente pode ser utilizado por todas as
aplicagBes que precisam ter a mesma visdo do mundo, sem necessidade de re-escrever a
aplicacdo para verificar as restrigdes;

» diferentes aplicagdes podem ter distintas visGes do mesmo banco de dados,
habilitando e desativando diferentes conjuntos de regras;

» os relacionamentos espaciais podem ser tratados no mesmo nivel (da
arquitetura) que os dados que estes referenciam. Isto ajuda nas questdes de
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implementagdo de baixo nivel, como exemplo, deixar que o gerenciador de banco de
dados otimize as operagses espaciais.

2. OBJETIVOS E ORGANIZACAQ DA DISSERTACAQ

Esta dissertagdo mostra como utilizar SGBD ativos na manuten¢io de restrigdes
topoldgicas entre dados georeferenciados.

Este trabalho estd restrito ao problema das restri¢des topoldgicas bindrias entre
objetos geogrificos armazenados em formato vetorial. A solugio deste problema pode ser
dividido em irés etapas: i) especificagio da restrigio topoldgica, ii) traducdo da restricio em
regras e iii) manutengio automdtica da restrigio (baseada nas regras). A figura 1.1 mostra
como estas etapas sa0 abordadas neste texto.

Especificacdo
Restrighes de
Integnda.de Restricio Toplégica
Topoldgica
Bl,nana Tradugdo ‘
(capitulo V)
e RegrasE-C-A
Sistemas de 5
. Manutengio itulo
Informagio (capiudo I
Geogréfica Banco de )
(capitulo IV) Dados Ativos f (capitulo ID)
L*—

Figura 1.1. Orgagizagdo da dissertagdo.

As principais contribuigdes da dissertagdo sdo:
* estudo exaustivo dos relacionamentos topoldgicos bindrios;

* desenvolvimento de um protdtipo de sistema ativo que incorpora um modelo
orientado a objetos espacial;

* definigio de algoritmos para verificagdo de restricdes de integridade topolégica,
com sua implementagio no protétipo.

Além deste capitulo introdutdrio, a dissertacdo € composta por mais cinco capitulos.
O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogrifica das principais propostas em bancos de
dados ativos, descrevendo também os conceitos utilizados na literatura ¢ a nomenclatura a
ser adotada.
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O capitulo 3 descreve os principais mecanismos para a manutencdo de restrigdes de
integridade em SGBD. Sdo descritos também alguns dos trabalhos na especificagdo e
manutengio de integridade utilizando banco de dados ativos. Ao final o capitulo descreve o
mecanismo ativo implementado pela dissertacdo, para dar suporte as regras E-C-A que
manterao a restrigdes.

O capitulo 4 descreve uma visdo geral dos SIG, destacando as suas funcionalidades
sob o ponto de vista de sistemas de informagio ¢ apresenta o modelo geogrifico orientado a
objetos adotado nesta dissertagio. Este capitulo também relaciona as funcionalidades dos
SIG com o suporte de caracteristicas ativas.

O capitulo 5 apresenta uma descricio dos relacionamentos espaciais (métricos, de
dire¢o e topoldgicos), dando maior €nfase aos relacionamentos topoldgicos bindrios. Neste
capitulo também € descrita a especificacio das restri¢ées de integridade topoldgicas ¢ a
transformagao destas em regras E-C-A.

Finalmente, o capitulo 6 contém conclusdes ¢ extensdes futuras deste trabalho.
Informagdes adicionais sobre a implementagdo do modelo geogrifico, e a descrigdo da
linguagem para expressar resirigdes sio encontradas, respectivamente, nos apéndices A ¢ B.
O apéndice C contém exemplos da transformacio de restricdes topoldgicas em regras,
segundo os algoritmos propostos. Algumas destas restri¢oes foram fornecidas pelo Centro
de Pesquisas ¢ Desenvolvimento (CPgD) da Telebrés.




BANCOS DE DADOS
ATIVOS

1. INTRODUCAQO

A Figura 2.1 apresentada uma visio da evolugdo histérica da geréncia de dados.
Devido & inexisténcia de tecnologia de armazenamento de dados com acesso “on line”, a
meméria principal era compartilhada por programas e dados (Figura 2.1.a). Os dados
passaram a ser armazenados em arquivos externos devido a evolucdo dos dispositivos
magnéticos de acesso direito. No entanto, os programas ainda continuavam com a fungao de
geténeia dos dados (Figura 2.1.b). Os sisternas de gerenciamento de banco de dados
(SGBD) surgiram como um moédulo independente para geréncia de dados, gque prové
independéncia de dados ¢ programas: toda a responsabilidade de geréncia do banco de
dados passa a ser do SGBD, enquanto os programas sé tratam do processamento e controle
da aplicagao (Figura 2.1.c).

Figura 2.1. Evolugio da geréncia dos dados [Tan95].
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Um banco de dados € passive quando nao oferece suporte para o gerenciamento
automdtico de condigdes definidas sobre o estado do banco de dados em resposta a
estimulos externos., Os SGBDs convencionais sio passivos, s& executando transaches
quando sio explicitamente requisitadas pelo usudrio ou aplicagio.

Novas aplicagdes, como por exemplo, controle de processos, redes de distribuicdo de
energia, controle automatizado de fluxo de documentos (workflow), requerem repostas
oportunas em situagoes criticas. Para este tipo de aplicagdes, determinadas condighes sdo
definidas sobre estados do banco de dados os quais devem ser monitorados. Quando estas
condi¢des forem satisfeitas agbes devem ser executadas.

Novos dados

A¢les desencadeadas

consultas por respostas relevantes §

respostas

Hi diferentes formas de satisfazer as necessidades destas novas aplicagles. Segundo
[CN90], as mais tradicionais sdo: i) escrever no préprio programa de aplicagdo a condigdo
que se deseja testar; ii) avaliar continuamente a condicao, ou seja, polling (Figura 2.2). Uma
desvantagem da primeira alternativa € que a avaljac3o da condigio € responsabilidade do
programador. No segundo caso, o problema pode ser a baixa utilizacdo dos recursos se
houver uma freqiiéncia excessiva dos testes de condigio.

Um banco de dados € ativo quando eventos gerados interna ou externamente ao
sistema provocam uma resposta do préprio banco de dados (BD), independente da
solicitagio do usudrio. Neste caso, alguma ag¢do é tomada automaticamente, dependendo
das condigGes que foram especificadas sobre o estado do banco de dados. Estas situagdes
podem ser especificadas utilizando regras.

A incorporagio ao banco de dados, n3o de apenas dados, mas também regras
aplicdveis a estes, tem vérias conseqii€ncias. As principais vantagens sio:

* ndo héd necessidade de manter as regras dentro dos programas de aplicagao,
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* existe independéncia de conhecimento em relagio aos programas,
* 0 banco de dados executa automaticamente as regras quando necessério,

*+ vérias aplicagbes, com a mesma visio do mundo, pedem compartilhar um
conjunto de regras.

Esta nova funcionalidade requer uma capacidade adicional do SGBD, a geréncia de
regras (Figura 2.3).

Figura 2.3, Incorporacio de regras ao banco de dados,

Bancos de dados dedutivos fornecem um mecanismo para derivar dados que ndo estio
explicitamente armazenados no banco de dados (conhecidos como dados virtuais ou dados
derivados). Sdo mais poderosos e expressivos que as visdes, embora mais problematicos
para serem suportados {L.T92].

Nao existe uma divisao clara entre os bancos de dados dedutivos ¢ os ativos. A
principal diferenca estd baseada no modelo de execug¢do. No prmeiro tipo, geralmente a
preocupagdo é a derivacdo de informacio, ¢ as regras sdo executadas explicitamente pela
aplicagio. No segundo, as regras sdo disparadas como efeito colateral das agdes normais do
banco de dados [Wid93).

As pesquisas em banco de dados ativos (BDA) podem ser divididas em trés
categorias: i) definigao das regras ou gatithos, ii) seu correspondente modelo de execugio, ¢
iii) sua otimizagio. Na primeira categoria definem-se quais sdo os tipos de eventos,
condighes ¢ agbes. Uma questdo muito importante € a expressividade da linguagem de
especificagdo. Na segunda categoria discute-se quando devem ser avaliadas as condigdes, ou
como devem ser resolvidos os conflitos (quando mais de uma regra é habilitada a0 mesmo
tempo). A maioria dos artigos existentes nesta drea especifica com detalhe 0s modelos de
execucio [HLMB8,CBB+89,LT92,VK9S3,Wid93,Buch94,CFPW94], enquanto alguns outros
s6 esquematizam ¢ sisttma implementado [SHH88 Han89,CN90,GJ91,GD%2,Wid92,
CAMB93]. Por iltimo, existe o problema da otimizagio da execuglo, levando em
consideragio estratégias eficientes para avaliagdo da condiggo.
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Na secio seguinte sdo descritas algumas das aplicagdes dos sistemas de gerenciamento
de BDA. A seguir s3o apresentadas as caracteristicas dos BDA segundo as trés categorias
descritas anteriormente (definicdo de regras, modelo de execucio e otimizagio da
execugdo). Logo apds, sdo descritas as caracteristicas "ativas" dos principais protdtipos
desenvolvidos na drea. Finalmente, sio apresentadas algumas ferramentas tteis ¢ as
conclusoes.

2. USO DOS SISTEMAS ATIVOS

Estes sistemas podem ser usados para aplicagbes financeiras [CS94) (commodity
trading, portfolio management, currency trading), aplicagbes multimidia, controle da
produgdo industral (CIM, controle de inventario), monitoramento (controle de trifego
aéreo, controle de plantas nucleares, controle ambiental), entre outras.

Os sistemas de bancos de dados ativos podem ser classificados em trés grupos,
segundo seu uso {[VK93]:

* Suporte automdético ao usudrio

* Notificagdo. Em algumas situagbes o banco de dados precisa da
interven¢do do usudro. As regras podem ser usadas para detectar
automaticamente estas situagtes e informar ao usudrio. Também conhecido
como alerter.

» Execucdo automdtica de procedimentos. Ante a ocorréncia de um
evento, um procedimento pode ser executado mediante o uso do sistema de
regras. '

* Provimento de valores default. Uma operagio comum nas aplicagdes €
a atribuicdo de valores default, que pode ser feita diretamente com regras.

o Funcionalidade do modelo de dados

» ManutengGo da integridade. Uma restricdo de integridade, num
ambiente de BD, € um predicado scbre estados do BD que deve ser mantida,
para assegurar a consisténcia dos dados. Num sistema ativo, as condigdes que
violam a integridade sdo especificadas na parte da condigio da regra e a agiio
corretora especificada na parte correspondente a4 aglo. Este esquema traz
duas vantagens importantes: i) o BD suporta especificagdo € manutencio de
restri¢oes, sem depender do cédigo da aplicacio, ii) o BD serve para todas as
aplicagBes que tém a mesma visdo do mundo. Detalhes sobre manutengio de
integridade podem ser encontrados no capitulo 4.

* Protegdo. O acesso ao banco de dados pode ser controlado usando
regras. Com este esquema nfdo s& pode ser aceito ou rejeitado o acesso aos
dados, como também o sisterna pode fornecer dados ficticios nos campos
protegidos.
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* Gerenciamento dos recursos. As regras sio usadas dentro do préprio nicleo do
banco de dados.

* Oumizagdo do armazenamento fisico. Podem ser usadas para agdes de
checkpointing, clustering, caminhos de acesso, ou também para adaptar as
estruturas de armazenamento segundo estatisticas das consultas.

* Gerenciamento de visdes. Visdes materializadas complexas podem ser
mantidas com regras [SIGP90].

3. REGRASE GATILHOS

Bancos de dados ativos sdo via de regra implementados a partir de mecanismos de
regras de producgdo. Regras sdo descrigdes de comportamento a serem adotadas por um
sistema. As regras estao geralmente baseadas em trés componentes: evento, condigio e
agdo (E-C-A) [DBM88]. O evento é um indicador da ocorréncia de uma determinada
situacdo. Uma condigdo € um predicado sobre o estado do banco de dados. Uma agdo € um
conjunto de operacdes a ser executado quando um determinado evento ocorre e a sua

condigdo € avaliada como verdadeira. Um evento pode disparar uma ou mais regras.

O primeiro na formaliza¢io de sistemas ativos foi Morgenstern. No trabalho descrito
em [Mor84], os sistemas ativos sdo utilizados para manter restrigoes através das equagdes
de restrigoes (Constraint Equation, CE). As CEs permitem expressar restrigdes seménticas
que requerem consisténcia entre muitas relagdes, de forma similar & manutengio de relagdes.
As CEs constituem uma forma mais concisa que a escrita de procedimentos para expressar e
garantir restriges, por possuirem representagdo declarativa, e uma interpretagio executivel,
sendo compiladas em rotinas para garantir automaticamente as resirigbes.

De acordo com [SR88], os gatilhos sao associagdes de condigdes e agdes. A execucio
da a¢do ocorre quando o banco de dados evolui para um estado que leva o gatitho 4
condicio verdadeira.

3.1 REGRAS E-C-A

A forma atualmente aceita para considerar um BDA. € a adogio de regras de producao
E-C-A, que basicamente respondem a trés perguntas.

* Evento. O evento é um indicador da ocorréncia de uma determinada situagio
respondendo a quando avaliar. Na Figura 2.4 € apresentada a classificagio de eventos
em sistemas ativos [Sam94]. Existemn basicamente tr€s tipos de eventos primitivos:
temporais (as 8:30, 5 minutos apds o user-logout, toda sexta as 10:00), operagbes
préprias do BD (insert, delete, update, select), e explicitos (alta temperatura, user-login).
Os eventos compostos sao formados a partir da aplicagdo de operadores de composicio
sobre eventos primitivos e/ou outros eventos compostos.
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Eventos

N

Primitivos Compostos
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. Banco de -
Temporais Dados Explicitos

N 7\

Absolutos Relativos Periodicos  AplicagGes Sistema

8.0+
L nicleo BD)

Figura 2.4. Classificagfio de eventos em sisternas ativos.

* Condigdo. Uma condigio € um predicado sobre o estado do banco de dados,
respondendo & pergunta: o que avaliar. Condigdes sdo implementadas por consultas,
predicados (produto.quantidade < 20) ou por procedimentos da aplicacio (mdximo-
atingido}). '

* Ag¢do. Uma acio € um conjunto de operagdes a ser executado quando um
determinado evento ocorre ¢ a condi¢io associada € avaliada como verdadeira. A agédo
representa o como responder. Um evento pode disparar uma ou mais regras. As agdes
tipicas sdo: operagdes de modificagio (insert, delete, update) ou consultas (select),
comandos do BD (commit, rollback), ou procedimentos da aplicacio (podendo ou nio
acessar o BD).

Existemn dois aspectos importantes no projeto da linguagem de regras de produgio: a
sintaxe para a criagdo, modifica¢io, e eliminagio de regras; ¢ a semintica do processamento
das regras na execugdo. A sintaxe da maioria das linguagens € similar (baseada na extensio
da linguagem de consulta). No entanto, a seméntica do processamento varia
consideravelmente.

3.2 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR EVENTOS

Um BDA precisa detectar a ocorréncia de qualquer evento definido para poder iniciar
a ativagdo das regras. Para que as situagdes reais possam ser monitoradas, uma linguagem
de defini¢io de eventos deve ser empregada permitindo a modelagem de situagbes
complexas. Alguns exemplos deste tipo de linguagens sdo Ode [GIS92b], Samos [GD93],
Compose [GIS92a] e Snoop [CM93], entre outros.

Algebras de eventos sdo incorporadas as linguagens de especificagio de eventos para
permitir a composi¢do de eventos. Os principais operadores encontrados em dlgebras de
composigio como as de Ode, Samos, Compose e Snoop sio:

» Segiiéncia. Indica que o evento composto acontece quando 0s eventos que
constituem a seqiiéncia tiverem ocorrido na ordem determinada.
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« Conjungdo. Indica que o evento composto acontece se todos eventos que
formam a conjun¢o ocorreram, independente da ordem relativa entre €les.

* Disjungdo. Indica que o evento composto ocorre se pelo menos um dos eventos
que formam a disjungéo tiver acontecido.

* Negagdo. Indica que 0 evento composto acontece s€ 08 eventos descrilos na
expressio de negagdo ndo tiverem acontecido num determinado intervalo de tempo.

A especificagio dos eventos pode ter pardmetros, e estes podem ser referenciados na
condigio e agio da regra.

3.3 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR CONDICOES

Condicdes sdo expressas por férmulas, as quais € atribuido um valor booleano quando
executadas. Uma classificagio das possiveis teorias da ldgica para linguagens de
especificagio de condigbes € descrita em [VK93]. Entre as teorias estio a ldogica
proposicional, I6gica de primeira ordem, ¢ 1égica temporal.

As linguagens de consulta 530 geralmente usadas para a especificagdo de condighes.
Neste caso, uma convengao deve ser adotada para a condi¢ao ser verdadeira (s¢ a consulta
produz uma resposta vazia ou nao). Os resultados destas consultas podem ser referenciadas
na ago correspondente a regra em questio.

3.4 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR ACOES

As linguagens para especificacio de agdes podem ser divididas em trés grupos:
linguagens de consulia, linguagens de consulta estendidas, e acesso direto ao banco de
dados.

» Linguagens de consulta. As acOes sdo especificadas com a mesma linguagem
de consulta dos sistemas de bancos de dados, como exemplo SQL. A vantagem € que o
acesso 20 banco de dados fica sob controle do proprio sistema, € a desvantagem € que
limita a funcionalidade. Por exemplo, n&o podem ser executadas agdes externas ao
ambiente do banco de dados.

» Linguagens de consulta estendidas. Para que as regras possam interagir com o
ambiente externo, a linguagem de consulta precisa ser estendida. Assim a linguagem de
especificagdo de agdes pode basear-se em duas partes, a linguagem de consulta e a
linguagem de comunicagdo. Esta dltima € baseada em chamadas a procedimentos
convencionais ou em primitivas send e receive.

v Acesso direto ao banco de dados. Uma linguagem algotitmica aumenta a
expressividade das agbes, quando ndo podem ser expressas com uma linguagem de
consulta estendida. A desvantagem deste tipo de linguagem € a reducio das
possibilidades de otimizagdo, que € de vital importincia para obter uma performance
aceitdvel.
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3.5 COMPONENTES

Na Figura 2.5 sdo mostrados os componentes de um BDA, que adicionam
caracteristicas ativas as funcOes caracteristicas dos BD convencionais, como exemplo,

controle de concorréncia, recuperagiio de falhas, persisténcia, otimizacio de consultas
[ABD+92].

Figura 2.5. Componentes de um Banco de Dados Ativo [Buch94].

S4o trés as componentes bisicas para a obtengio de vm sistema ativo:

* Monitoramento de Eventos. E o médulo encarregado de detectar eventos e
ativar as regras que dependam desses eventos.

» Avaliagio da Condi¢do. Depois que o evento foi detectado o avaliador da
condigio € responsivel pela avaliagdo eficiente das condigdes. Aquelas regras cujas
condi¢des sejam verdadeiras sio passadas para o executor de agoes.

» Execugdo de Ag¢des. Este componente coordena o sincronismo entre deteccio
de eventos e execucio de agles. As agdes podem ser executadas de imediato (antes do
fim da transagio que disparou a regra), ou depois (numa transagiio independente). A
ligagdo entre a execugdo de agdes ¢ regra € denominada modo de acoplamento.

Dependendo dos modos de acoplamento a serem adotados pelo sistema de regras, o
gerenciador de transagdes subjacente deve dar suporte transagdes aninhadas.
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4. MODELOS DE EXECUCAO

A inclusio de regras num banco de dados afeta significativamente o modelo de
execugio. Quando uma regra é selecionada para execugdo, sua condigio € avaliada ¢ sua
acio ¢ executada dependendo do resultado da avaliagio da condigho. A semdntica de
execugdo de regras pode ser expressa pelo algoritmo apresentado em [CFPW94], onde ¢
assumida a existéncia de um conjunto de regras disparadas por eventos que foram
detectados até um dado momento do processamento. Este algoritmo € apresentado na
Figura 2.6.

Enquanto houver regras disparadas:
1. Selecionar uma regra disparada R
2. Avaliar a condigdo de R
3. IF a condigio de R for verdadeira THEN executar a agio de R

Figura 2.6. Algoritmo simples de processamento de regras [CFPW94),

Este algoritmo simples de execuglo iterativo ndo considera: 1) o processamento
recursivo de regras, em que a agido de uma regra pode causar um evento que dispara outra
regra; 2) a interagfo entre as transagdes “ordinirias” do BD e as transagbes geradas pela
acdo das regras (modos de acoplamento).

O modelo de transagdes [HLMB83] que € utilizado no HiPAC € usado como referéncia
na literatura. Neste modelo as transagbes podem ser aninhadas a niveis arbitrarios, formando
uma arvore de transagdes com uma transagao topo na raiz.

Outras questGes devem ser consideradas no modelo de execugio, como exemplo, 0s
modos de acoplamento, a freqii€ncia com que sfo processadas as regras, como sio
resolvidos os conflitos quando mais de uma regra estd pronta para executar, e a ativagio de
outras regras por parte de regras ji disparadas. Todas estas questdes sio tratadas nas
proximas secdes.

4.1 MODOS DE ACOPLAMENTO

O modo de acoplamento especifica o relacionamento entre o evento disparador € a
avaliacio da condigdo (E-C), ou entre a condicdo e a execugio da agio (C-A), definindo
quando a execugao da regra deve comegar ou terminar, € também em que transacio deve ser
executada. Por uma questio de legibilidade, ¢ sem perda de generalidade, € considerado o
relacionamento E-C, executando a agio logo apos a avaliagdo da condigdo. A notagio
utilizada para a descricio dos modos de acoplamentos € a seguinte: BOT - begin of
transaction, EOT - end of transaction, E - evento, C - condicdo, € A - a¢io. A seguir sdo
descritos os modos de acoplamento, apresentados em H{PAC [CBB+89], que sdo utilizados
como referéncia nas pesquisas da drea.

= Imediato. A avaliagdo da condigio ocorre imediatamente quando o evento €
sinalizado (ou a condigio é avaliada como verdadeira), dentro da mesma transagdo
(Figura 2.7.a).
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* Retardado. A avaliagio da condigio € adiada até que a transagio-"raiz” termine,
mas antes do ponto d¢ término (EOQT). Este modo é descrito na Figura 2.7.b.

Por exemplo, para a manutengio de consisténcia sobre um atributo de um objeto, é
suficiente 0 modo imediato; mas sobre virios atributos, de um objeto é preciso o modo
retardado.

BOT BOT
E—»C—»A - E
>
l l' ——»C—>A
EOT EOT
a) Imediato b) Retardado

Figura 2.7, Modos de acoplamento,

Por questdes de eficiéncia, algumas vezes € preciso executar uma regra em uma
transacdo separada. Enquanio a regra € executada, a transagdo que a disparou pode estar

sendo atualizada em paralelo. Este tipo de acoplamento € conhecido como modo de
acoplamento desacoplado, e pode ser:

* Desacoplado-independente. A avaliagdo da condigio ¢ feita em uma transagdo
separada e € realizada independentemente do término ou ndo da transagédo-"raiz” (Figura
2.8.a). '

* Desacoplado-dependente. A avaliagio da condicko ocorre depois que a
transacio-"raiz” termina completamente. Se o t€mino (EOT) da transagdo ndo ocorre
(por causa de um rollback), a condi¢io ndo € avaliada (Figura 2.8.b)
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BOT
l BOT
E.  BOT(TY) l
l CA
E,
BOT(T1)
E, BOT(T2) l CA
CA
l o EOT()
EOT Vo EOT
EOT(T1) T12)
a) Desacoplado b} Desacoplado
independente dependente
o

Figura 2.8. Modos de acoplamento desacoplados.

« Segqiiencial-independente. A avaliacio da condigio € feita em uma transagio
separada ¢ € realizada independentemente apds o término da transago-"raiz” (Figura
2.9). E 1til no caso dos efeitos colaterais que nio podem ser desfeitos (rollback). Como
exemplo, a acio € uma ordem para um robd para cortar um pedago de metal, a qual ndo
deveria ser executada até que a transagao seja completada (figura 2.9).

|

EOT

e BOT(T1)
l CA
EOT(T1)

Figura 2.9. Modo de acoplamento
seqiiencial independente.

4.2 GRANULARIDADE DE ATIVACAO

A granularidade do processamento de regras especifica o intervalo entre verificagio
das regras a serem disparadas, ou seja, com que freqiiéncia é executado o algoritmo
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apresentado na figura 2.6. A granularidade pode ser classificada em dois grupos: set-
oriented ¢ instance-oriented. No primeiro grupo existem trés opgdes: 1) sessio do préprio
banco de dados (user-login), 2) transagio (commit, rollback), 3) operagio coletiva ou
comando (sentengas SQL). O segundo grupo € em nivel de operagio individual, como
exemplo, insert, update ou delete.

Uma granularidade mais fina leva a maiores possibilidades no uso de regras. Por
exemplo, se é em nivel de comando, entio podem-se definir regras para a interagio com o
usuério, o que seria impossivel com a granularidade de ativagfo em nivel de primitivas.

No caso da manutencio de integridade, € necessdrio que a integridade seja verificada
(ou até corrigida) antes do commit da transagdo. Para isto € necessdrio ter o controle em
nivel de comando, para que as regras possam ser executadas imediatamente antes do
commit,

4.3 RESOLUCAO DE CONFLITOS

Miiltiplas regras podem estar habilitadas a0 mesmo tempo. Estas sdo conhecidas como
o conjunto prontas para executar. A resolugdo de conflitos consiste em um processo de
selegdo de uma regra a partir deste conjunto. Este processo pode introduzir um grau de nio
determinismo. H4 vérias altemativas para resolver este problema:

» Execugio em paralelo. Todos os gatilhos ou regras sdo executados em
paralelo. Isto sé pode ser feito se as regras néo interferem entre si.

« Ordem segiiencial de execug¢do. Todos os gatilhos ou regras sao executados
seqiiencialmente, a ordem podendo ser aleatdria, por prioridade, ou outras.

= Execucio simples de uma regra. Somente uma regra ¢ escolhida, com as
mesmas opgdes que no caso anterior.

4.4 ATIVACAO EM CASCATA

A execugio de uma regra pode também ativar outras regras, o que € conhecido como
ativagdo em cascata. E necessdrio definir: i) se a execugio é suspensa para executar a nova
regra; ii) se a execugdo de uma determinada regra comega quando termina a execugo de
outra (isto depende dos modos de acoplamento E-C e C-A); iii) se é permitido a recursio,
que pode levar a situagdes de livelock.

5. OTIMIZACAO

Existem vérias técnicas de otimizagio para execugdo de regras, que variam segundo 0s
diferentes objetivos dos sistemas ativos e das arquiteturas subjacentes. As caracteristicas
principais destas estratégias sdo classificadas em quatro grupos: otimizago na execugio das
consultas, redugio na execugio de consultas, otimizagdo no armazenamento, € mecanismos
de detecgdo de eventos.
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As estratégias do primeiro grupo s3o as mesmas que as otimizagdes de ordenagéo de
operagdes usadas nos sistemas de bancos de dados convencionais e sac descritas com
detalhe em [Ul182].

No segundo grupo estdo os algoritmos para a redugdo da quantidade de célculo. Neste
caso 0 objetivo € tentar excluir c6digo redundante de subexpressdes comuns e evitar
execugdo de regras ou gatilhos que nio sio necessdrios. Hd duas estratégias relevantes
dentro deste grupo. A primeira ¢ a otimizagao da avaliagdo da condigdo, por exemplo,
avaliacio incremental das condigdes. A segunda € a redugio do tempo de computagio das
agdes. Isto pode ser feito executando as regras o mais cedo possivel, ou deixando-as para
depois, quando talvez seja possivel otimizar a execugio através de abandono de regras
supérfluas ou avaliagio em conjunto [VK93].

O terceiro grupo consisic em estratégias para a otimizagdo no armazenamento de
dados e regras. A indexagio dos dados neste caso ¢ feita levando em consideragio os
predicados das regras, reduzindo assim a quantidade de objetos considerados no momento
da avaliagao da condigéo.

E obvio que a implementacio de um detector de eventos eficiente é crucial para ter
um bom desempenho num BDA. Existem vérias formas de detectar eventos, alguma das
quais 580 descritas a seguir:

 Centralizada. Quando um evento é gerado, todas as regras sio verificadas. E o
malis ficil de implementar, mas também o de pior desempenho.

» Indices. Regras podem ser indexadas segundo os eventos que as ativam. Assim,
quando O evento ocorre, as regras que podem ser disparadas sdo encontradas
rapidamente.

* Subscrigdo. Associagdo de regras a objetos geradores de eventos. Quando um
evento é gerado, este notifica a todas as regras que subscreveram aquele evento. No
Sentinel {CHS92] é usado este mecanismo, mas existe um detector de eventos local a
cada regra.

* Rede de Eventos. Para cada evento composto € construida uma rede. O sistema
trabalha com uma combinagio de redes que inclui todas as redes de todos os eventos
compostos ¢ primitivos. Um evento pode participar em mais de uma composigao, mas na
combinacdo das redes este evento tem uma Gnica representagao, e € compartilhado. Uma
vantagem do uso destes mecanismo € a diminuigo do espago para representar 08 eventos
associados as regras. Este mecanismo de detecgdo € implementado em alguns dos
prot6tipos (que serdo detalhados a seguir) usando autdmaios finitos [GJS92b], redes de
Petri [GD94] ¢ grafos [CBB+89, Ber94].
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6. ALGUNS PROTOTIPOS DE SISTEMAS ATIVOS

O gerenciamento de regras e/ou gatithos pode ser implementado separadamente do
sistema de banco de dados, constituindo uma camada adicional que nio estd integrada ao
nicleo do SGBD [BL92, SKdM92]. Outros sistemas de bancos de dados ativos, tanto
relacionais como orientado a objetos, foram projetados ou estendidos para tal fim. Ariel
[Han89)], HIiPAC [CBB*+89], Ode [GJ92], Postgres [SIGP90], Samos [GD92], Starburst
[Wid92] ¢ Sentinel [CHS92] sdo os projetos mais destacados na drea. A seguir sdo descritas
as caracteristicas ativas destes projetos.

6.1 ARIEL [HANS9]

Ariel € um sistema de gerenciamento de banco de dados implementado sobre Exodus
[CFM*86] com um sistema de regras integrado. As principais questdes de projeto sdo a
integragdo do sistema de regras com o processamento de transagles ¢ a efici€ncia do
sisterna todo. O resultado € um sistema convencional de gerenciamento de banco de dados
relacional estendido com um sistema de regras [Han89}.

6.1.1 Regras

A linguagem de especificagio de regras de Arel € uma linguagem projetada para
ambientes de banco de dados. A condi¢go de uma regra pode basear-se ruma combinagio
de eventos do banco de dados e/ou em um casamento sobre seqiiéncias de eventos.

A sintaxe das regras € a seguinte:

[ priority prioridade ]
[ on evento |

[ if condigdo |

[ then agdo ]

* prioridade: fornece um controle sobre a ordem de execugio das regras.

* evento: permite a especificagdo do evento que vai ativar a regra. Existem dois
tipos de eventos: eventos temporais € eventos proprios dos bancos de dados, tais como
append, delete, replace ¢ retrieve.

* condicdo: baseia-se em uma combinagio de eventos de bancos de dados ou
casamento de padrbes sobre uma seqiiéncia de eventos. As condigbes também podem
testar condigGes de transigdo (baseado no estado prévio e atual).

* ac¢do: especifica as a¢des a serem executadas quando a regra € disparada. A agao
é uma seqiiéncia de comandos do banco de dados.
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6.1.2 Modelo de execucdo

As regras podem ser definidas para reagir a simples comandos do banco de dados, tal
como delete ou replace, ou seja, os eventos sdo detectados a nfvel de comando. A agdo é
executada no fim do comando de mais alto nivel onde aconteceu o evento. Ariel define um
comando composic como um bloco ou lista de comandos. Um comando é chamado de top-
level se ndo estd aninhado dentro de um comando composto.

A agho € executada uma vez para cada um dos objetos no conjunto prontos para
executar, € a execugdo da regra € parte da transagdo onde a prépria regra foi ativada. Se a
acfo da regra falhar, a transagao € abortada.

A selegfio da regra a ser executada estd baseada em prioridades e tempo de ativagio.
As regras podem acessar tanto o estado do banco de dados, quanto o conjunto de varidveis
do evento que causou sua execugio.

6.1.3 Otimizacio

A avaliagio do evento e da condi¢do estdo baseadas no algoritmo Treat [HC+90],
chamado A-Treat (Ariel-TREAT). Este algoritmo mantém incrementalmente conjuntos de
elementos que satisfazem determinadas condi¢bes. Quando um evento ativa uma regea,
todos os elementos que satisfazem a condicio da regra podem ser encontrados no conjunto.

6.2 HIPAC [CBB*89]

O nome HiPAC vem de High Performance ACtive database system. Este projeto
considera dois problemas no gerenciamento de restrigdes de dados: a manipulagio de
restrigdes temporais em banco de dados, e a redugio do polling das aplicagbes que usam
regras.

Este projeto trabaiha sobre um modelo de dados estendido préprio [DBB*88), ¢ inclui
construtores para representar suas regras. Estes construtores utilizam o mecanismo de
regras ECA, conseguindo transformar o HiPAC em um sistema de banco de dados orientado
a objetos ativo.

6.2.1 Regras

No HiPAC as regras so tratadas como objetos. Existe uma classe de objetos do tipo
regra ¢ toda regra € uma instincia desta classe. O tratamento de regras como objetos
permite que estas se relacionem com ouiros objetos € possuam atributos. Além disso, pedem
ser criadas, modificadas ou excluidas da mesma forma que outros objetos [DBM388).

A sintaxe das regras € a seguinte:

identificador-da_regra
event evento
condition:
coupling: modo
query: consulta
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action:

coupling: modo

operation: operacdo
[ timing-constraints lista-de-restri¢oes-temporais |
[ contingency-plans exe¢des |

* evento: O evento € uma instincia que possui um identificador € uma lista de
argumenios formais tipados. Os eventos podem ser: operagdes sobre o banco de dados;
temporais (por exemplo, o evento ocorre sempre as cinco da tarde); abstratos (eventos

gerados pelas aplicagdes); compostos (por exemplo, € preciso que ocorram dois eventos
em seqiiéncia).

» condigdo: A condicdo de uma regra € um objeto. A condigio estd baseada na
ldgica de Hom. Sua estrutura é descrita por duas funges: modo de acoplamento ¢ uma
colegdo de consultas. As consultas que formam parte da condigio de uma regra devem
ser todas satisfeitas para que a condigio seja verdadeira,

*» acdo: B um objeto complexo. Sua estrutura é definida por duas tung¢des: um
modo de acoplamento (similar & definigdo da condicdo) € uma operagdo (que pode ser
por exemplo uma mensagem para algum processo ou algum programa escrito na
linguagem de manipulagéo de dados do sistemna).

* lista-de-restrigées-temporais: Corresponde a deadlines, prioridades, urgéncias
ou fungdes de valores. Nao sao propriedades exclusivas de regras, mas podem ser
acopladas a qualquer tarefa no sistema HiPAC.

* excegbes: Sao aghes alternativas que podem ser invocadas sempre que a agio
especificada numa regra ndo possa ser executada.

As operagdes sobre os objetos regras sio: create (cria uma regra), delete (elimina uma
regra), enable (ativa uma regra para que possa ser usada), disable (desativa uma regra) e
fire (faz com que a regra seja executada).

6.2.2 Modelo de execugio

Um dos objetivos no projeto HiPAC € fornecer um bom tempo de resposta aos
eventos criticos. Desta forma, é importante avaliar a condi¢io logo apds que aconteca o
evento, € executar a seguir a agio. Para cumprir estes objetivos, as regras foram estendidas
com os modos de acoplamento ja descritos.

Se um evento ativa mais de uma regra, entdo para cada par condigao-agdo € criada
uma sub-transagio. Uma agéio € executada uma vez para cada um dos objetos no conjunto
prontos para executar. Estes objetos sdo passados para a agio por meio dos argumentos. As
varigveis livres sfo ligadas ao conjunto de objetos que satisfacam ao evento e & condigio,
sendo a agdo executada uma vez para o conjunto,
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6.2.3 Otimizacio

Como um dos objetivos de HiPAC é o desempenho, foram identificadas vérias
técnicas para a avaliagdo de condigdes complexas. Algumas sfo: otimizacdo de condigdes
muiltiplas, gerenciamento de dados derivados, € avaliagio incremental da condigdo. E usada
uma estrutura de rede tipo Rete [For82] para o processamento das condigdes (indexagio de
dados).

Para otimizar a detecgio de eventos € utilizado um mecanismo de rede que utiliza um
grafo orientado acfclico, chamado signal graph.

6.3 ODE[GJI1]

O banco de dados orientado a objetos Ode suporta o paradigma de objetos de C++. A
interface com o usudrio € a linguagem O++, que estende C++ fomecendo facilidades para a
criagdo de objetos persistentes.

6.3.1 Restrigoes e Gatithos

Ode fornece dois tipos de facilidades de regras: restri¢des para a manutengio da
integridade do banco de dados, e gatilhos para a execugio automatica de agdes dependendo
do estado do banco de dados.

As restri¢Oes sdo usadas para manter a nogio de consisténcia, o que ¢ geralmente
expresso com o sistema de tipos. Estas restrigdes, que sfo condicdes, sio associadas as
definiches das classes, como € mostrado no e¢xemplo seguinte. As restrigdes podem ser
herdadas como qualquer outra propriedade dos objetos. Se uma restrigio € violada e nfio €
corrigida, a transagio € abortada.

class exemplo{

public:
fsoft] constraints:
condigdo : agéo

¥

O teste da condi¢do pode ser feito imediatarnente apds o objeto ser acessado
(conhecido como hard), ou retardado (chamado soft). Este Gltimo tipo permite violacGes
temporais de restrigbes que sdo corrigidas com agdes antes que o commit da transacdo seja
executado,

Os gatilhos, como as restrigdes, monitoram o banco de dados verificando algumas
condigdes, exceto que estas Gltimas ndo representam violagGes de consisténcia. Um gatilho €
especificado na definigdo da classe € consiste de duas partes: o predicado do evento e a
agao. Os gatilhos sd podem Ser aplicaveis aqueles objetos especificados.

trigger:
[perpetual] nome-do-trigger (params) :
[within expressdo ?] condi¢do => agdo {: agdo-do-time-out)
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Os gatilhos podem ser once-only (desativados logo apds a primeira execugdo, usados
por default) ou perpetual (reativados automaticamente depois de cada execugio). Gatilhos
podem ter parimeiros, € podem também ser ativados virias vezes com distintos valores
como pardmetros. A agdo associada a um gatilho € executada quando a condigdo (e
express@o) é verdadeira, sempre ¢ quando o gatilho esteja ativado. Apds o time-out
especificado, a agdo-do-time-out & executada.

6.3.2 Modelo de Execugéo

Os gatilhos sdo associados a objetos, € s30 ativados explicitamente depois que o
objeto foi criado. A aglio é executada em uma sub-transacdo separada, dependendo do
commit da transagdo original (desacoplado-dependente). A palavra chave independent faz
com que a execucdo da sub-transago seja executada de forma independente (desacoplado-
independente). Qutros modos de acoplamento podem ser imediato ou retardado.

6.4 POSTGRES [SJGP90]

E uma extensio de um sistema de gerenciamento de bancos de dados relacional que
inclui um sistema de gatilhos de propésito geral. O sistema de gatilhos pretende ser usado
como uma linguagem para implementagao de visdes, visdes materializadas, visGes parciais, ¢
procedimentos. O projeto fundamental do sistema de regras do Posigres € descrito em
[SR86, SHHB8, SIGPS0, SHP89].

6.4.1 Regras

A primeira versdo do Postgres usa um paradigma de ativagdo de regras, onde cada
comando Postquel pode ter associado os modificadores: always, refuse ou one-time. A
segunda versio do sistema de regras usa um enfoque de sistemas de produgdo mais
tradicional.

define rule nome-da-regra { as exception to nome-da-regra |
on evento to objeto [{ from clausula | where clausula |
then do [ instead ] agdo

O evento pode ser: retrieve, replace, delete, append, new ¢ old. New € usado com
replace ou append, ¢ old quando usa-se delete ou replace. A clausula where € igual s
condicdes das consultas padrio dos sistemas de banco de dados (f6rmulas em l6gica de
Hom). A acdo é uma colegio de comandos Postquel mais as varidveis predefinidas new e
current. Estas varidveis contém os valores do objeto a modificar.

6.4.2 Modelo de Execugéo

O modelo de execugio do sisterna de regras de Postgres € definido em nivel de tupla.
Quando uma tupla € acessada, atualizada, inserida ou eliminada, existe uma tupla current
(para os casos de retrieve, replace ¢ delete), ¢ uma tupla new (no caso de replace ¢
append). Se 0 evento ¢ a condigio especificada sio verdadeiros para a tupla atual, entio a
agao é executada. A granularidade € a nivel de operagio.
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Postgres ndo permite recursdo, oferecendo um mecanismo de prevengdo de ciclos
(usando uma estrutura de grafos), verificando que uma regra ndo dispare a ela mesma
diretamente ou por transic¢éao.

6.4.3 Otimizacio

Sd0 usadas duas diferentes estratégias de implementago para a otimizacio da
execucdo das regras: execucio em nivel de tupla e re-escrita da consulta. A implementagio
em nivel de tupla mantém trancas de eventos (event locks) nas tuplas. Estas trancas sdo
colocadas em campos apropriados em todas as tuplas envolvidas na condigiio e segundo a
especificagio do evento da regra. Quando um evento acontece em um campo marcado com
um event lock, a condicio ¢ testada. Se for verdadeira, a acio € executada. No
processamento da consulta, pode-se saber logo quais sio as regras a serem executadas.

A re-escrita € feita entre as etapas de parsing e otimizagio. A componente que re-
escreve a consulta compila 0s comandos junto com as regras que estio ligadas aos
comandos, evitando assim buscas dindmicas de regras.

Dependendo da regra, uma das implementagdes de otimizagio € escolhida. Maiores
detathes podem ser encontrados em [SIGP90}].

6.5 Samos [GD92]

Fornece as mesmas propriedades que todos os gerenciadores de banco de dados
orientados a objetos (SGBDOO) como heranga, tipos e operagdes definiveis pelo usudrio,
encapsulamento, dentre outros. O prototipo foi implementado baseado no SGBDOOG
comercial ObjectStore. Samos fornece, como Snoop [CM91] ¢ Compose [GI92], uma
linguagem de eventos que inclui varios construtores para a especificagio de eventos. Os
eventos podem ser divididos em duas categorias: eventos primitivos (eventos de métodos,
de valor, temporais ou abstratos) ou compostos (usando disjungio, conjungio, seqii€ncia,
vezes ou negagio).

6.5.1 Regras

As regras sio representadas como objetos, 0 que permite maior flexibilidade, podendo
ser classificadas segundo seus relacionamentos com as classes (ou objetos). Existem dois
tipos de relagdes entre as regras e as classes. Regras internas  classe, que permitem operar
ou acessar os valores dos objetos, ou externas. As internas formam parte da defini¢fio da
classe, ¢ estdo encapsuladas dentro das instancias. Condigdes e agdes das regras internas
podem operar diretamente com os valores. As regras externas a classe podem ser detinidas
por qualquer usudrio ou aplicagio independente da definigdo da classe. Na definigio da
classe especifica-se quando precisa ser avaliada a condi¢fo, ou quando a agdo deve ser
executada, segundo os modos de acoplamento imediato, retardado, ou desacoplado.
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6.5.2 Modelo de Execucio

A avaliagio da condigio ¢ a execugdo da agdo sdo implementadas como sub-
transagdes. A ordem de execugdo das regras disparadas ao mesmo tempo usa um
mecanismo de prioridades.

O projeto Samos estende a arquitetura de um sistema de banco de dados (passivo)
orientado a objetos (ObjectStore) com novas componentes, tais como: aralisador,
gerenciador de regras e eventos, detector de eventos, € executor das acoes. O analisador é
responsivel pela passagem das regras e eventos ao gerenciador correspondente (estes
manipulam a base de regras ¢ a histéria dos eventos, respectivamente). O detector de
eventos precisa manter a estrutura de dados necessiria para a detecgao dos eventos. Logo
apds o evento ser detectado, € inserido no registro de eventos. Baseado nesse registro, o
gerenciador de regras determina quais regras precisam ser executadas, € o executor é
encarregado de avaliar as condigOes € executar a agbes.

6.5.3 Otimizacfio

A implementagio de Samos estd construida sobre ObjectStore como uma caixa preta,
havendo portanto uma perda de desempenho.

E obvio que a implementagio de um detector de eventos eficiente é crucial para ter
uma boa performance num sistema de bancos de dados ativos. As Redes de Petri foram
usadas para modelagem e detecgdo de eventos. Para cada construtor hd um padrao de Rede
de Petri. O sistema trabalha comt uma combinagio de redes de Petri que inclui todas as redes
de todos os eventos compostos. Um evento pode participar em mais de uma composigio,
enquanto na combinacio das Redes 54 existe um estado para cada evento. A vantagem do
uso destas regras € que os eventos compostos podem ser detectados passo a passo, dada a
ocorréncia de um evento primitivo, e nio é preciso inspecionar um grande niimero de
eventos primdrios armazenados no regisiro de eventos {GD9%4].

6.6 STARBURST [WF90]

O Starburst € um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional estendido.
H4 duas formas de extensio, conhecidos como métodos de armazenamento e attachments.
Os métodos de armazenamento provéem métodos alternativos para implementagio de
tabelas. Os attachments provéem caminhos de acesso, restrigbes de integridade e extensdes
de gatilhos.

6.6.1 Regras
A sintaxe da linguagem para expressar regras em Starburst é descrita a seguir:

create rule nome on tabela

when operagées

[if condi¢ao]

then agdo

[precedes lista-de-regras) [follows lista-de-regras]
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As operagdes sa0 uma ou mais dentre inserted, deleted, ou updated(cy,...,cy), onde
€1,.--,Cp 530 atributos de relagoes. A condi¢do é um predicado SQL sobre o banco de dados.
A agdo € uma seqiiéncia de operagbes do banco de dados, incluindo comandos de
manipulagio SQL, comandos de definigdo, ¢ o comando rollback. Os comandos podem ser
também alter, drop, deactivate, € activate sobre as regras. As se¢Oes precedes e follows sao
usadas para ordenar parcialmente o conjunto de regras [ Wid92].

6.6.2 Mecanismo de Execugiio

As regras sdo processadas logo apds a finalizagdo das transagdes, sendo também
possivel adicionar outros pontos de processamento dentro das transacdes,

A semintica esti baseada em transigdes, que sdo mudangas de estado do banco de
dados que resultam da execugdo de comandos SQL. A execugdo da transagdo ¢ a primeira
transigao relevante, e algumas regras podem ser disparadas por essa transagdo. Quando as
agbes de uma regra sdo executadas, outras transigées sdo criadas. Estas podem disparar
regras adicionais, ou as mesmas regras varias vezes.

As condigdes ¢ agdes fazem referéneia ao estado atual do banco de dados, através de
operacoes de selecio de SQL. Além disso, as condigdes e agbes das regras fazem referéncia
a tabelas de transigdo, que sdo tabelas 1gicas que refletem as mudangas que aconteceram
durante a transi¢ao do disparo das regras.

O sistema de regras inclui mecanismos de controle de concorréncia que asseguram a
consisténcia com respeito aos dados e regras, € na ordenagio das regras. Também inclui
mecanismos para a recuperagao de falhas (quando rollback € executado) das estruturas de
dados do préprio sistema de regras.

6.7 SENTINEL [CAM93]

Este projeto integra as regras de tipo E-C-A, introduzidas em HiPAC [CBB*89], a
um sistema de banco de dados orientado a objeto, estendendo também a linguagem de
especificagio de eventos. Os objetivos sfo: usar 0 sistema resultante para monitoramento do
proprio banco de dados, fornecer suporte cooperativo na resolugio de problemas, € suportar
SGBDs ativos multimidia para aplicagSes cientificas [CHS92].

6.7.1 Regras

Os objetos C++ convencionais foram estendidos com uma interface de eventos. Com
isto, € possivel gerar eventos quando os métodos s&o invocados, ¢ propagéd-los a outros
objetos. Os eventos podem ser gerados antes ou depois da execugdo do método. As classes
reativas sao aquelas que, além da definigdo tradicional, t€m a especificacdo da interface de
eventos. Os eventos sio definidos pelo usudrio na prépria defini¢éo da classe.

A especificagio de eventos estd baseada na linguagem Snoop [CM91). Esta linguagem
propde uma hierarquia de eventos constituida por eventos primitivos e compostos. Sao
definidos operadores para eventos, como seqii€ncia, disjungao, etc. A nogio de parimetros
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€ usada para computar os parimetros dos eventos complexos. A especificacio de eventos ¢
regras pode ser feita em qualquer uma das classes. Sdo suportados os modos de
acoplamento imediato ou retardado.

As regras, que sio do tipo ECA, so criadas, modificadas ¢ ¢liminadas da mesma
forma que os outros objetos, tendo assim um tratamento uniforme. As regras sio também
entidades separadas que existem independentemente de outros objetos no sistema. Cada
regra tem: uma identificagdo (para poder associd-la a outros objetos), uma associagio a um
objeto de tipo evento, ¢ dois métodos publicos: condigio e agdo. As regras sao associadas a
outros objetos utilizando o mecanismo de subscrigio [CAM93], que € descrito a seguir.

6.7.2 Modelo de Execucio

O sisterna Sentinel € desenvolvido usando o gerenciador de banco de dados orientado
a objetos Zeitgest. Para incorporar as regras no sistema foram incluidas as classes: Reativa,
Notificivel, Evento, Regra. A hierarquia tem a classe persistente zg-pos (predefinida no
sistema), como superclasse de Reativa e Notificdvel, ¢ as classes Evento e Regra sio
subclasses desta ltima. Assim, Eventos € Regras podem receber eventos propagados pelos
objetos reativos. Para associar Regras a objetos € introduzido o mecanismo de subscrigdo.
Isto permite aos objetos notificdveis (neste caso as Regras) subscrever dinamicamente aos
eventos gerados por objetos reativos.

6.7.3 Otimizacao

O esquema da subscrigio tem a vantagem que uma mesma regra pode ser aplicada a
objetos de tipos diferentes, 0 que € mais eficiente que definir a mesima regra miltiplas vezes
para cada tipo de objeto. Qutra vantagem deste esquema € que as regras que estdo
subscritas a um objeto reativo sio testadas sé quando este objeto gera eventos. Isto tem um
ganho em desempenho em relagio ao esquema centralizado, onde todas as regras definidas
no Sistema sao testadas quando um evento € gerado.

7. ALGUMAS FERRAMENTAS UTEIS

As implementagdes de bancos de dados ativos devem incluir algumas ferramentas para
dar suporte & implementagao de aplicagdes. Algumas destas so:

* Ferramentas para planejamento. Podem ser utilizadas para tratar o problema
de disparo infinito de regras devido a ocorréncia de ciclos. Para a detecgdo de ciclos
podem ser usados: i) grafo de execucdo, no qual os nds representam os estados € os
arcos as regras; ii} grafo de disparos, no qual os nds representam as regras, € 0s arcos
representam quais regras as disparam. Caminhos dentro deste grafo representam
possiveis seqiiéncias de execugio.

* Detecgdo de inconsisténcias. Util para ajudar na especificagdo de eventos e dos
modos de acoplamento. E dificil para o usudrio especificar corretamente, por causa da
complexidade dos eventos.
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* Browser de Regras. Necessirio para agrupar ¢ consultar regras baseadas em
vérios critérios. Por exemplo, quais eventos disparam que regras, todas as regras de uma
classe, todas as regras que podem estar envolvidas em um ciclo, etc.

s Simulador de Regras. Util para visualizar os efeitos de mudangas no BD usando
as regras definidas. Serve também para identificar possiveis problemas com algumas
regras.

s Event Log ¢ Rule Tracer. Sao ferramentas utilizadas no controle da invocagio e

execucio das regras.

8. VISAO GERAL

Este capitulo discutin as vantagens dos bancos de dados ativos, ndo apenas para
execucdo automdtica de tarefas internas do sistema, mas também para atender 2 demanda de
novas aplicagdes de banco de dados.

Também foram discutidas as principais caracteristicas dos bancos de dados ativos
utilizando como marco para sua descrigio as seguintes categorias: a definigio das regras, o
modelo de execugdo ¢ a otimizagdo da execugdo. A partir destes itens, foram descritos 0s
principais prottipos desenvolvidos na drea. A tabela 2.1 apresenta um resumo das
caracteristicas destes protétipos.

O uso deste tipo de tecnologia, além de ser atil para implementar ou estender fungdes
do préprio banco de dados, apresenta vérias outras vantagens, tais como:

+ aindependéncia do conhecimento em relagdo aos programas de aplicagdo
* a manutenco das regras nao precisa ser realizada dentro dos programas

* a preservagdo da modularidade
* 2 execuglo automatica das regras pelo banco de dados quando necessério

» o compartilhamento de um conjunto de regras por diferentes aplicagbes que
possuem a mesma visio do mundo.

A tecnologia de banco de dados ativos € ainda recente existindo algumas dreas nao
pesquisadas até agora, tais como: i) questdes de efici€ncia tanto no processamento de regras
quanto na detecgio de eventos [SKD95]; ii) ferramentas de andlise de conflitos, de
especificagio, e para desenvolvimento [Buch%94, SKD95]; iii) problemas relacionados ao
processamento paralelo e distribu{do de regras [DHW95].
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Ariel HiPAC Ode Postgres | Samos | Starburst | Sentinel
Modelo Relacional | Orientado O++ Relacional | Orientade | Relacional | Orientado
estendido | a Objeto {C++ esterdido | a Objeto estendido a Objeto
{Exodus) persist.) {Object- (Zeitgest)
Store)
Especificacdo das Regras E-C-A
Coadigdo Subconj. | Subconj. | Expressio { Postquel | Linguage SQL C+tf
de das Cs+ m de Zeiigest
Postquel | consultas consulta
Evento append/ BD/ update retrieve/ BD/ insert / BD/
delete/ relégio / replace/ | temporais/ | wupdate / transagdes
replace/ | notificacsd delete/ métodos / delete /
temporais €s append/ | abstratos/ temporais
extemas new /old | tramsagoes / métodos
Agio Subconj. DML/ O++ Postquel DML DML Cs++/
de Procedim. Zeitgest
Postquel | Externos
Regras
Heranga Nio - Sim Nao Sim Nao Sim
Eventos
Mecanismo | baseado signal autémato fndices Redes de Indices  { Subscrigi
de Detecgio em graphs de estado Petri (Rule o(Detecga
TREAT finitos catalogs) olocald
[(HC+90] TegEa)
Composi¢io Nio Sim Sim Nio Sim Nio Sim
Condicdo
Otimizagdo || Re-escrita | Avaliagio duas te-escrita | Depende - Depende
da increment | avaliagdes | consulta/ | de Object- de
consulia al / Sub- a nivel de Store Zeitgest
expressdes tupla
comuns /
Rete
{For82}
Modelo de Execugido
Resolugio de | prioridade | concorrén - - prioridade | prioridade | concorrén
conflitos cia cia
{concorr.)
Modos Imediato { Imediato/ | Imediato/ | Imediato | Imediate/ | Retardado | Imediato/
Acoplament Retardado | Retardado Retardado Retardado
0 / Separado -independ.
{dependen
/indepen.)

Tabela 2.1. Resumo das caracteristicas dos principais protitipos.




III MANUTENCAO DE
'RESTRICOES EM UM MODELO
ATIVO ORIENTADO A OBJETOS

1. RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Restri¢des de integridade expressam estados admissiveis de um banco de dados. Estas

expressoes podem ser classificadas em: dependente de estado, dependente da transi¢do

de

estado e dependente da histéria do banco de dados {Z]93]. Aquelas dependentes de estado

sdo expressdes booleanas sobre as propriedades dos objetos armazenados. Restrigdes

de

transigido de estados consideram os estados antigo ¢ novo, geralmente usando as palavras
chave old e new. Expressdes dependentes da histéria do banco de dados usam légica

temporal para expressar condi¢des sobre seqiiéncia de estados do banco de dados.

Além desta classificagdo, as restrigdes podem ser classificadas segundo outras

caracteristicas [ZJ93]:

* Referente a quando deve ser satisfeita. Se a restricio deve ser satisfeita apds
cada operacio atdmica ou se necessita de uma seqiiéncia de operagdes atdmicas
(transacfo) para sua verificagdo. Restricdes diferidas devem ser satisfeitas s6 quando o
objeto alterado for consultado apds uma atualizagdo. Restrigdes dependentes da
operagdo sio aquelas que devem ser satisfeitas no momento da execugio de uma
operagdo especifica do banco de dados.

* Referente as condigoes de manutengdo. Restrigdes podem ser auto corretoras
(quando estabelecem uma agdo definida pelo usuirio, que re-estabelece o estado
consistente apds a violagdo) ou preventivas. Neste segundo caso, podem ser fortes ou
fracas. Restrigdes fortes devem ser satisfeitas por todas as transagdes. Se sdo violadas, a
integridade do banco de dados ¢ violada ¢ a transagio € abortada. Restri¢des fracas
podem ser violadas em situagdes especiais, sem abortar (s vezes basta notificar o
usuario).

29
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* Referente ao conjunto de objetos envolvidos. As restricdes podem fazer
referéncia a um objeto tnico, a alguns objetos de uma classe (intra-objeto), a todos os
objetos de uma classe (intra-classe), a objetos de diferentes classes (inter-classe) ou a
todo o banco de dados (global). Maiores detalhes sobre esta classificacdo sdo descritos
em [And92].

* Referente & sua dependéncia com respeito ao tempo. As restrigdes podem ser
sempre vélidas ou validas temporariamente.

1.1 REPRESENTACAO DE RESTRICOES DE INTEGRIDADE EM SGBDOO

Esta dissertagdo considera o uso de SGBD orientados a objetos ativos. Como ndo
existe modelo padrdo para orientagdo a objetos, a dissertagdo adota o modelo baseado em
classes de [BeeB89]. Um objeto € uma instincia de uma classe e é caracterizado por seun
estado (conjunto de valores de atributos}), e por seu comportamento {conjunto de métodos
que podem ser aplicados ao objeto). Um objeto o pode ser construido utilizando outros
objetos 0y,...0,, onde 0 é chamado complexo € 04,...0; sdo chamados de componentes de o,
Um objeto ndo complexo € charmado simples. As classes podem estruturar-se em hierarquias
de heranga. Os objetos comunicam-se com outros objetos mediante métodos.

Nos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a Objeto (SGBDOQO)
comerciais ndo existem formas explicitas para suportar restrigbes. O usudrio precisa
codificar as restrigdes dentro dos métodos e das transagGes que alteram o banco de dados.
Isto nfio € uma boa solugfo porque:

+ O programador dos métodos deve conhecer ¢ compreender as restriches
definidas.

* As restrighes ¢ o conhecimento representado por elas ficam escondidos na
implementagio. Conseqiientemente, as restrigdes nio podem ser consultadas com uma
linguagem de consulta padrio e também nZo podem ser utilizadas por outros
componentes do SGBD, como o processador de consultas ou o gerenciador de
transagoes.

* A codificagio manual das restricées € ineficiente e propensa a erros.
H4 diferentes possibilidades de representar restrigdes de integridade no modelo

orientado a objetos:

» Codificd-las manualmente em todos o métodos e transactes que alteram os
objetos. J4 foram discutidas anteriormente as desvantagens desta aiternativa.

« Models-las como objetos. B apropriado para restrigoes inter-classe, mas ndo €
natural para restricdes intra-classe (dado que € importante manter a restrigio junto com a
classe para a qual foi definida).
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¢ Codifici-las em uma extensdo da definigio de uma classe. E apropriado para
restrigOes do tipo intra-classe.

* Especificd-las utilizando um sistema geral de regras. A desvantagem deste
esquema estd relacionada ao fato de que o usuirio deve aprender uma nova linguagem de
regras para expressar as restri¢des de integridade de seu interesse.

1.2 REQUISITOS DA LINGUAGEM DE ESPECIFICACAQ

O usudrio de um sistema de banco de dados deve conthecer a linguagem de definicio
de dados (DDL) ¢ de manipulacio de dados (DML) que inclui consultas e atualizagdes.
Estas linguagens contém fodos os componenies necessdrios para a especificacio de
restrigbes. Na especificagio de restrigdes hd a necessidade de utilizar uma linguagem
declarativa para expressar a condi¢o da restricio; por conseguinte, a linguagem de consulta
¢ um boa candidata. Outro componente na definigdo de restri¢Ses € a agio, que € executada
quando a condicfo for verdadeira e que podem muitas vezes ser descritas através da DML.
Ao contrdrio dos bancos de dados relacionais, 0s SGBDOQO geralmente incluem uma DML
suficiente para especificar a¢bes. Com isto, é possivel estabelecer a condigdo ¢ a agio de
uma restri¢ao sem ter que forgar o usudrio a aprender uma nova linguagem.

Este enfoque também facilita o trabalho de quem implementa 0 SGBD, porque pode
reutilizar a tecnologia j4 existente no gerenciador, como por exemplo, o otimizador de
consultas, as facilidades de processamento da linguagem, entre outras.

1.3 TirOS DE MONITORAMENTO

Qualquer componente de um SGBD responsavel pela preservagdo da consisténcia
precisa monitorar 0s eventos que acontecem nele. Segundo [ZJ93] hd trés diferentes
arquiteturas que podem ser usadas (figura 3.1):

a. Monitoramento de integridade dependente da aplicacdo. Cabe ao programador
da aplicagdo ativar os componentes encarregados da consisténcia, inclusive o
componente responsdvel pela integridade. Este esquema ndo requer nenhuma alteragdo
no gerenciador de banco de dados. Uma desvantagem desta alternativa é que a total
responsabilidade da integridade fica por parte da codificagfo do programador.

b. Garantia de consisténcia através de agbes/transagdes. Neste caso, hd dois tipos
de tratamento. No primeiro, fop down, os comandos de manipulagio de dados das
aplicagdes sio modificados pelo componente responsivel pela integridade de forma a
transformar-se em agdes que preservem a consisténcia. Isto € conhecido como query
modification ¢ & usado em [SIGP90]. No segundo, bottom up, o componente de
integridade oferece ao programador da aplicagio um conjunto de transagdes que
asseguram a consisténcia (ac contrdrio das agdes atOmicas fornecidas habitualmente por
varios SGBD). Esta idéia est4 baseada na proposta de [BR84] sobre o modelo relacional,
mas se aplica também ao modelo orientado a objetos.
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r

¢. Monitoramento da integridade dependente do SGBD. Neste caso, 0 componente
de integridade estd dentro do préprio SGBD e utiliza informagao interna ao gerenciador.
Esta arquitetura requer alteracdes no gerenciador. Esta idéia também permite o uso de
conhecimento seméntico das restrigdes em outros componentes do sistema, ¢
conseqiientemente reduz a penalidade de desempenho no monitoramento das restrigdes.

Aplicagio

Aplicagéo

a, Monitor de Integridade dependente

da Aplicacio,
Aplicagio

b. A¢Bes/ttansagGes garaniem a
consistencia

¢. Monitor de Integridade dependente
do SGBD

Figura 3.1. Arquiteturas para monitoramento de eventos [ZJ93].

2. BANCOS DE DADOS ATIVOS COMO SUPORTE A RESTRICOES

Existem vérios trabalhos de pesquisa que discutem o suporte a restri¢des utilizando
bancos de dados ativos. Neste contexto, as regras E-C-A tém o seguinte significado: o
Evento € uma notificagio de atualizagdo; a Condigio € o predicado da restri¢do; ¢ a Aglo
pode ter um comportamento corretivo ou preventivo, como descrito anteriormente.

Os trabalhos nesta 4drea podem dividir-se em: restri¢des em banco de dados relacionais
(e relacionais estendidos), e restrigdes em sistemas orientados a objetos. No primeiro grupo,
[Mor84] descreve algumas caracteristicas dos bancos de dados ativos ¢ propde uma
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linguagem de restrigdes. [SHP88, SIGP90] apresentam um mecanismo para o
gerenciamento de regras no sistema Postgres, € como as regras podem ser usadas para o
suporte a visdes, procedimentos, € restrigdes de integridade. [WES0] estende SQL para
incorporar a especificacio de restrighes, uma restrigio gera regras de producdo que
verificam as alteragGes sobre as tuplas ou conjuntos de tuplas (no sistema Starburst).
[SPAMO91]} descreve como estender um sistema relacional com uma camada que gerencia
relagOes especiais (ativas) que controlam os eventos € permitem a execugio de gatilhos. Em
[SZ91] € considerado o problema de otimizar a execugio de grandes volumes de regras.

No segundo grupo, [DBM88, CBB+89] introduzem o paradigma E-C-A no sistema
HiPAC; [DHL90, DHL91] apresentam um estudo das regras em um contexto de atividades
de longa-duragio, retardando a execucdo da acdo. Em [UD89, UDS0, UKNS2] as regras
sdo utilizadas para a manutengdo de restrigoes, propondo também um algoritmo para a
detecgio de ciclos. [MP91] implementa um mecanismo de regras no sistema 02, o qual
pode ser utilizado para a manutengio da consisténcia. No trabalho [DGP91] € apresentado
como especificar regras para a manutengdo de restricbes no sistema ADAM. [And92]
propde uma solugdo geral para a geragdo automdtica de regras que manterio uma
determinada restricio em um sistema ativo orientado a objetos.

3. MANUTENCAO DE RESTRICOES USANDO UM SISTEMA ATIVO (00)

Esta dissertacdo utiliza o mecanismo de regras E-C-A baseado no sistema ativo
orientado a objetos do Sentinel [CAMO3], que ataca as seguintes limitagGes de outros
sistemas de regras:

*  Alguns sistemas s6 permitem a especificagio de regras dentro da definicdo das
classes. [sto traz dificuldades quando regras sdo adicionadas, eliminadas, ou alteradas,
dado que todas as instincias envolvidas nestas mudangas tarmbém devem ser alteradas.

* Em alguns sistemas, regras ¢ eventos nio sdo manipulados como objetos,
resuftando em um tratamento diferenciado entre estes € os outros objetos.

Os critérios de projeto do Sentinel sdo os seguintes:

* Enriquecer a interface de objetos convencionais com uma interface de eventos,
que tem a habilidade de propagar eventos, mantendo assim o encapsulamento.

* Suportar regras ¢ eventos (primitivos € compostos) como objetos.

» Permitir que as regras possam ser disparadas por eventos compostos gerados
por varios objetos.

* Permitir que um objeto especifique dinamicamente a que mudangas de estado de
outros objetos deve reagir,
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» Fornecer um mecanismo uniforme para associar regras a todas as instincias de
uma classe, ou um subconjunto delas, possivelmente de diferentes classes.

Para garantir independéncia entre uma regra € os objetos que ela monitora, estes
dltimos devem ser capazes de: i) gerar eventos quando seus métodos sio ativados e ii)
propagar estes eventos a outros objetos. Para conseguir estes objetivos, Sentinel estende os
objetos com uma interface de eventos. Isto permite ao objeto designar alguns de seus
métodos como geradores de eventos primitivos. Tradicionalmente, objetos recebem
mensagens (definidas usando a interface convencional), executam certas operagdes e
retornam os resultados, No Sentinel, além disso, os métodos invocados geram eventos
(definidos na interface de eventos) € propagam-nos, mediante envio de mensagens, a outros
objetos. Os eventos podem ser gerados antes ou apds a execugdo do préprio método. Uma
classe com estas caracteristicas é conhecida como Reativa, sendo definida como:

Classe Reativa = Definico de Classe Tradicional +
Especificacio da Interface de Eventos

A interface de eventos s6 especifica os eventos que sido produzidos pela classe Reativa
quando recebe determinadas mensagens. A seméntica desta interface € que toda instincia de
uma classe Reativa deve gerar eventos para os métodos nela especificados. O evento
gerado, através do envio de mensagens, tem os seguinies pardmetros:

Evento Primitivo = OID + Classe + Método +
Pardmetros + TimeStamp

Instincias de classes Reativas sdo geradoras (ou produtoras) de eventos, e devem
conhecer 0s consumidores destes. Isto introduz a nogdo de classes Notificdveis. Uma
instincia de uma classe Notificdvel ¢ um possivel consumidor de um evento que é gerado
por um objeto da classe Reativa. A associagio enfre um evento ¢ um objeto notificavel ¢
estabelecida utilizando o mecanismo de subscricdo, que permite associar dinamicamente
objetos reativos a objetos notificdveis.

3.1 CLASSIFICACAO DOS OBJETOS

Em funcio das consideragbes anteriores, os objetos em Sentinel séo classificados em
irés categorias: passivos, reativos ¢ notificiveis.

* Passivos. Aceitam execugio de operagdes (métodos) mas nfio geram eventos.
N&o h4 nenhum overhead sobre a definigio e uso destes objetos.

* Reativos. Objetos que precisam ser monitorados. Uma vez qué um método €
declarado como gerador de eventos quando aplicado a certos objetos (usando a interface
de eventos), a execugio deste método provoca um evento e a conseqiiente notificagio de
outros objetos (previamente definidos através do mecanismo de subscrigio).
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s Notificdveis. Objetos com a capacidade de serem notificados por eventos
gerados em objetos reativos.

A notificagio é baseada no conceito de subscrigdo. Objetos notificiveis se subscrevem
a eventos primitivos gerados por objetos reativos. Em outras palavras, um método gerador
de eventos propaga estes eventos aos objetos notificAveis que estejam ligados, por
subscrigdo, a tais eventos. Os objetos notificiveis, ao serem acionados desta forma,
executam alguma operagio que pode envolver objetos reativos, notificdveis ¢ passivos.

3.2 EVENTOS

HA vaérias alternativas possivels para representar eventos em um sistema orientado a
objetos. A seguir sdo discutidas as vantagens e desvantagens de algumas delas.

» Eventos como expressdes. O processamento da definicdo de eventos € feito
principalmente em tempo de compilag&o, obtendo assim ganho no momento de execugio.
A principal desvantagem € que eventos ndo podem ser adicionados, eliminados, ou
alterados durante a execugdo. Os eventos ndo podem ter atributos ou métodos. Novos
tipos de eventos ou afributos de eventos ndo podem ser incorporados facilmente,
comprometendo a extensibilidade. Exemplo: Ode [GI91,GI92a].

+ Eventos como atributos das regras. Uma vantagem deste enfoque é que a
associagdo entre evento e regra € armazenada como parte da estrutura da regra. Ao
contririo do caso anterior, este esquema permite adicionar, eliminar, ¢ alterar eventos
durante a execugdo, mas tem as demais desvantagens do anterior.

« Eventos como objefos. Nesta alternativa, os eventos tém estado, estrutura, ¢
comportamento. O estado pode armazenar a ocorréncia e 0os pardmetros dos eventos
ocorridos. A estrutura € utilizada para descrever a relagdo com outros eventos. O
comportamenio especifica quando informar outros eventos ou regras. Representar
eventos como objetos permite adicionar, eliminar, ¢ alterar eventos de forma uniforme,
como qualquer outro objeto. Novos tipos de eventos podem ser incorporados alterando a
definicio de classes, sem comprometer a extensibilidade € modularidade do sistema.
Exemplos: Adam [DPG91] e Sentinel [CAM93,CKTB%].

Nesta dissertacio ¢ adotada a terceira alternativa, tratando os eventos como objetas

(especificamente notificiveis), que podem ser compostos utilizando operadores sobre
eventos.

Eventos primitivos s30 aqueles gerados pela invocagio de um método, pelo relégio do
sistema ou por uma aplicagdo. Um evento composio € um conjunto de eventos primitivos ou
compostos relacionados por meio de operagbes (disjungio, conjungio, seqiiéncia, ete.).

3.3 REGRAS

Ha vérios esquemas para incorporar regras dentro de um ambiente orientado 2
objetos:
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* Regras declaradas s6 dentro de classes. As regras sio declaradas pelo usudrio
(na defini¢do da classe) e inseridas no cddigo pelo sistema nos lugares onde possam ser
disparadas. As regras sdo associadas a objetos, fazendo parte de seu comportamento. A
principal vantagem ¢ o desempenho, dado que a maior parte do processamento das regras
é feito em tempo de compilagio. Uma desvantagem € a ineficdcia na criagdo, exclusio e
modificagio de regras.

* Regras como tipo de dados. A vantagem € a reutilizacdo e a extensibilidade.
Regras podem ser dinamicamente incorporadas, excluidas e modificadas. A principal
desvantagem € que nio suporta heranga. Além disso, a existéncia de uma regra depende
da existéncia de outros objetos.

* Regras como objetos. Apresentam vérias vantagens, uma das quais € que as
regras podem ser criadas, modificadas ¢ excluidas da mesma forma que outros objetos,
provendo assim um esquema uniforme. Outra vantagem € que as regras sio entidades
independentes da existéncia de outros objetos. E facil introduzir novos atributos ou
operagdes sobre regras, simplesmente modificando a definigio da classe Regra [DBM&8].

No mecanismo descrito nesta dissertacdo, as regras sdo tratadas como objetos, do tipo
notificdvel.

3.4 ASSOCIACAQ DAS REGRAS A OBJETOS

Regras em Sentinel sio classificadas em duas categorias: regras de classe e regras de
instancia. As regras de classe sdo apliciveis a todas as instincias de uma classe, enquanto
que as regras de instdncia sdo aplicdveis a instincias especificas, possivelmente de diferentes
classes. Todas as regras sio tratadas como objetos notificaveis.

Regras sio associadas a objetos através do mecanismo de subscrigio. Como regras
sdo objetos notificdveis, subscrevem-se dinamicamente a eventos gerados por objetos
reativos. Desta forma, sio notificados, por estes liltimos, no acontecimento de um evento,
podendo entdo executar as operagdes que correspondam.

A figura 3.2 descreve a associacdo entre eventos, regras e objetos reativos, como
definido no sistema Sentinel. O objeto reativo Objetol notifica a regra RI quando o evento
el acontece. De forma similar o Objero2 notifica a mesma regra quando o evento e2
acontece. Esta notificagio corresponde & ativagio da regra, que verifica se pode ser
disparada (executada), analisando os eventos a ela associados.

4. QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

E necessdrio distinguir duas etapa no uso de um sistema que adota a arquitetura do
Sentinel. A primeira delas é a definigéo da interface de eventos, e a correspondente criagio
da estrutura de dados necessiria para a notificagdo destes eventos. A segunda etapa € a
manutengio da informagéo relativa as subscrigdes.
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Objetol Objeto2

(reativo) (reativo) Produtores
de Eventas

Consumidores

Regra R1 (notficiver) } de Eventos
E C A

{etdigo}| {cdigo}

@ventos (notificdvel

é

Figura 3.2. Associa¢fio entre eventos, regras e objetos
reativos no Sentinel [CAM93},

Na interface de eventos, o programador identifica que funcdo gera eventos e em que
momento, podendo este dltimo ser de dois tipos: BeginOfMethod (BOM) ¢ EndOfMethod
(EOM). BOM ¢ EOM geram o evento antes ¢ apds a execugdo do cédigo do método
correspondente.

Os métodos sdo pré-processados e tem seu cddigo modificado a partir da analise da
interface de eventos. Esta € analisada alterando o comportamento dos métodos
correspondentes, colocando como primeira (BOM) e iltima (EOM) instrucdo a invocagdo
a0 método (SearchAndNotify) que notificard os subscritores. Na figura 3.3 € apresentado o
cddigo do método gerador (de eventos) antes (a) ¢ apds (b) as alteragdes, respectivamente.

methodname: params methodname: params
method body self Search AndNotify(BOM,methodname, params)
method body
_ self SearchAndNotify(EOM,methodname,params)
(a) ®)
Figura 3.3, Cédigo correspondente a um método gerador de eventos anfes ¢ apds o pre-
processamento.

E necessdrio também criar, se inexistente, a instincia de Evento correspondente, para
que seja notificado quando necessirio pelo método SearchAndNotify. A figura 3.4 descreve
parte da hierarquia de classes do Sentinel que é de interesse para este trabalho. A classe
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objeto tem duas subclasses: Reativa e Notificdvel. As classes Regra e Evento sao derivadas
a partir da classe Notificdvel.

Notificiavel

Evento

Resativa

Primitive f [Conjuncaof Disjunciof ISeqii€nciaf . . .
" i ‘Wj me B e

Figura 3.4, Hierarquia de classes do sistema Sentinel.

Em Sentinel os eventos (compostos ou primitivos) subscrevem-se as regras, ¢ estas
iltimas associam-se aos objetos reativos através do mecanismo de subscri¢io. Em cada
classe Reativa hi uma referéncia explicita as regras dela dependentes por subscri¢io. Cada
regra tem seu detector de eventos. Quando um método que gera eventos é executado na
instincia ou instincias de interesse, os eventos sd0 enviados as regras subscritas ¢ em
seguida passados para o detector de eventos que avalia se as regras subscritas devem ser
disparadas [CAM93]. Esta implementacio tem vérias desvantagens:

* A execucio de um método em uma instdncia que ndo esteja subscrita envolve
muitas verificagbes para concluir que aquele evento nio é de interesse.

» As regras participam como intermedidrias na detecgio de eventos (figura 3.2).
Os eventos gerados sempre sdo passados s regras, para que estas entreguem o controle
a seus detectores locais de eventos. Isto implica perda de desempenho.

+ Como cada regra tem seu préprio detector de eventos, um evenio precisa ser
enviado a todas as regras a ele subscritas. Desta forma deve existir uma cépia de cada
evento para cada regra subscritora. Isto implica em um gasto maior de espago para
manter esta informacao.

Estas desvantagens podem ser ¢liminadas através de algumas modificagdes propostas
nesta dissertagio as quais sdo introduzidas a seguir.
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5. DESCRICAO DO MECANISMO ATIVO IMPLEMENTADOQ

Para validar as propostas desta dissertagdo foi implementado um protdtipo de sisterna
ativo, baseado no Sentinel. No mecanismo implementado, as quesides de desempenho foram
resolvidas modificando a arquitetura do Sentinel como se segue:

* Os eventos recebem diretamente mensagens geradas pelos objetos reativos (ao
invés de ter as regras como intermedidrios). Isto € feito utilizando 0 mesmo mecanismo
de subscricdo do modelo Sentinel. Desta mesma forma os eventos sio associados as
regras. Assim que um método gerador € invocado, o evento correspondente € informado
¢ a regra € notificada de imediato.

* Cada método que & gerador de eventos tem uma Unica instincia da classe
Evento que lhe corresponde (a0 inv€s de ter vdrias instincias de um mesmo evento para
cada uma das regras onde estd envolvido).

* A estrutura para manter a informagao sobre a subscrigio estd baseada em grafos.
Especificamente, esta informagio é centrada nos eventos, sendo estes os intermedidrios
entre os produtores de eventos € as regras (figura 3.5).

* Nos objetos reativos, a informagio sobre as subscricdes passa a ser mais
detalhada. A proposta € que cada objeto reativo mantenha uma lista de tuplas, cada uma
das quais com a seguinte informagio: método, contador, ¢ identificador de uma instincia
de Evento. Cada tupla associa, assim, um par <objeto reativo, método> 2 instincia de
Evento correspondente. Esta instincia € notificada sempre que o método correspondente
for executado. Com esta informagdo, os eventos sio notificados sé quando necessirio,
evitando assim um overhead adicional. O contador controla quantas regras estido
associadas ao evento.

O esquema conceitual de associagdo entre objetos que € implementado no Sentinel
[CAM93] € descrito na figura 3.2. A figura 3.5 apresenta uma visdo geral dos
aperfeicoamentos do mecanismo descrito nesta dissertagio, que tentam otimizar tempo de
€Xecucio € espago.

De acordo com esta figura, os objetos reativos Objetol e Objeto2 geram os eventos
el, e2 respectivamente. E definido o evento (el and e2) que depende (ou subscreve) dos
eventos el € e2. A regra R2 subscreve o evento el, enquanto a regra R1 subscreve o evento
(composto) (el and e2).
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Objetol Objeto2
(reativo) (reativo)
................................... Produtores
de Eventos
Consumidores
de Eventos
@gra R2 (notiﬁcave&

{codigo} {cbdigof S ; A@egra R1 (notiﬁcév%
' (Eventos (notiﬂcével}} i c 1A i
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Figura 3.5. Associacio entre objetos no mecanismo proposto.

Este esquema pode parecer, em principio, mais complicado do que o apresentado na
figura 3.2, uma vez que possui maior quantidade de ligagGes entre os objetos. No entanto,
este esquema € transparente ao usudrio, ¢ utiliza as mesmas primitivas do modelo
implementado no Sentinel. Em adi¢do, o comportamento dos objetos € otimizado, como

descrito nas préximas se¢fes.

As segles seguintes descrevem a hierarquia de classes apresentadas na figura 3.4, a
forma de detecgdo de eventos, e 0 modelo de execugdo. A seguinte notagdo € utilizada:

* métodos: representados por nomes em negrito, por exemplo, Add EventSubscribe

+varidveis de instdncia: representados por nomes em ijtilico com a primeira letra
mindscula, por exemplo, methodname

svaridveis de classe: representados por nomes em itdlico com a primeira letra
maiiscula, por exemplo, ClassSubscribers

5.1 HIERARQUIA DE CLASSES

Nas segOes seguintes sdo descritas as caracterfsticas das classes Reativa, Notificdvel,
Evento ¢ Regra implementadas no protétipo.

5.1.1 Classe Reativa

A figura 3.6 apresenta a definicdo da classe Reativa. A varidvel de classe
ClassSubscribers de uma classe reativa mantém uma lista dos subscritores associados 2
classe. Esta varidvel é usada s para subscri¢hes de classe (todas as instincias de uma
classe) e mantém uma lista de tuplas <merhodname, counter, eventid>, onde
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» methodname: nome de um método que gera eventos ao ser enviado a qualquer
instincia da classe;

» e¢ventid: € o identificador da instdncia do evento (primitivo) que deve ser
informado quando o método € executado;

* counter: mantém o nimero de regras que dependem deste evento.

Subscricdes de instincia sio realizadas de forma semelhante, usando a varidvel de
instincia instanceSubscribers com o mesmo tipo de informagao.

O método Subscribe, utilizado para subscri¢io, tem como pardmetro a regra que deve
ser associada a classe ou instdncia. Este método coloca automaticamente na lista de
subscrigdes cada um dos eventos primitivos que pertencem a regta correspondente.

Este esquema de implementag@o, que automaticamente coloca na lista de subscritores
todos os eventos envolvidos, permite automatizar tarefas que em [CAM93] sZo deixadas a
cargo do programador, Por exemplo, quando em [CAM93] € definido um evento composto
{com eventos de vérias classes), a subscrigdo da regra deve ser feita para cada uma das
classes componentes. J4 no mecanismo aqui proposto isto € feito automaticamente.

class Reactive : Object {
ClassVar:
ClassSubscribers; /* lista de <methodname,counter,eventid> */
ClassMethods:
Subscribe(rule)
UnSubscribe(rule)
InstanceVar:
instanceSubscribers; /* lista de «<methodname counter,eventid> */
Methods:
Subscribe(rule)
UnSubscribe(rule)
SearchAndNotify(methodname, params)

Figura 3.6. Definicdo da classe Reativa.

Quando invocado o método methodname, o método SearchAndNotify verifica a sua
presenga na lista de subscritores. Inicialmente, methodname & procurado na lista de
subscritores, primeiro na lista de instincias e, se ndo encontrado, na lista de classes. Se &
achado e o contador é maior que zero, entio € enviada a mensagem de notificagio (Notify)
para ¢ evento correspondente {(eventid).
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5.1.2 Classe Notificavel

A classe Notificdvel representa objetos consumidores de eventos que sdo produzidos
por objetos da classe Reativa. Como descrito anteriormente, os objetos reativos informam a
ocorréncia de um evento enviando a mensagem Notify aos objetos consumidores
(subscritores). £ necessério entdo descrever no método Notify (das classes notificaveis) o
comportamento correspondente 4 reagio ante um determinado evento.

5.1.3 Hierarquia de Eventos

Sio suportados os eventos primitivos € 0s compostos. Os eventos primitivos sao
aqueles gerados quando um método de uma classe Reativa € executado (podendo ser BOM
ou EOM). Eventos compostos sdo construfdos aplicando operadores de composigio de
eventos (disjungdo, conjun¢io, seqiiéncia, etc.) a eventos primitivos ou compostos.

A defini¢do da classe abstrata Evento ¢ apresentada na figura 3.7. Cada insténcia desta
classe tem uma lista de subscritores aos quais deve notificar quando o evento que representa
for detectado. A lista de subscritores estd dividida em duas vardveis, eventsToNotify e

rulesToNotify, a primeira utilizada para eventos compostos € a segunda para as regras
dependentes deste evento.

class Event : Notifiable { /* classe abstrata */
InstanceVar:
rulesToNotify;
eventsToNotify;
Methods:
Notify(params)

Figura 3.7. Definigao da classe Evento.

O método Notify, quando invocado, informa as regras e eventos dele dependentes que
o método que ele representa foi executado.

A classe Primitiva (figura 3.8), € introduzida para representar os eventos primitivos.
Existe uma dnica instincia desta classe para cada par <methodname, classname>, -criada
através do método Create. O método Notify € herdado da classe abstrata Evento.

class Primitive : Event{
ClassMethods:
Create(when, class, methodname) /* when:(BOM|EOM] */

Figura 3.8. Defini¢do da classe Primitiva,

_ Os operadores sobre eventos sio modelados como subclasses de Evento, € o
comportamento correspondente € descrito no método Notify. Este tipo de esquema permite
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que estes operadores possam ser estendidos simplesmente através da incorporagdo de uma
nova subclasse de Evento.

Um dos operadores, a classe Conjungdo, é descrito na figura 3.9. A varidvel de instincia
listOfEvents mantém uma lista dos eventos que s3o passados como pardmetro na criagdo de
uma instincia, usando o método Create. O método Notify € re-escrito para implementar a
operagio de conjungdo. Este método ao verificar que todos os eventos em listOfEvents
aconteceram, invoca o método Notify da super-classe Evento (descrito anteriormente).

class Conjunction : Event{
InstanceVar:
listOfEvents;
ClassMethods:
Create(evs)
Methods:
Notify(params)

Figura 3.9. Defini¢do da classe Conjuncgao,

5.1.4 A Classe Regra

Uma regra € definida basicamente por: i) evento, que a dispara, ii} condicio, avaliada
quando a regra € disparada, iii) ac@o, executada quando a condigdo € satisfeita. HA duas
alternativas bdsicas para implementar regras em um modelo orientado a objetos. Na
primeira, uma classe € criada para cada regra, ¢ a regra € a Unica instincia dessa classe. A
principal desvantagem deste enfoque € a quantidade de classes criadas para regras. A
segunda alternativa € criar uma Gnica classe Regra, com uma instdncia para cada regra. A
vantagem € definir uma classe para todas as regras, nio aumeniando exageradamente a
quantidade de classes e podendo também especializar esta classe segundo as necessidades.

No mecanismo implementado nesta dissertagdo € adotada a segunda alternativa, onde as
regras sao objetos notificaveis.

A definigido da classe Regra € ilustrada na figura 3.10. A varidvel de instincia state
reflete o estado da regra (ativo ou inativo), modificado mediante os métodos Activate ¢
DeActivate. O comportamento das regras depende do modificador mode, que segundo seu
valor faz com que a regra seja desativada automaticamente logo apds sua execugao (once),
ou que tenha que ser desativada mediante o método DeActivate (always). A varidvel
granularity se corresponde com a freqiiéncia (a nivel de sessdo, transagao ou operagio) com
que ¢ avaliado o conjunto de regras que estao prontas para executar.

A varidvel event € utilizada para associar a regra ao objeto evento correspondente, O
cédigo correspondente a condigdo e 3 agio é armazenado nas varidveis condition e acrion
respectivamente. A varidvel nameOfRule representa o nome da regra.
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-
class Rule : Notifiable{
InstanceVar:
state; /* [activelinactive] */
mode; /* [oncelalways] */
granularity; /* [operationltransaction|session] */
event; /* identificador do objeto evento */
condition; /* codigo que representa a condicdo */
action; * codigo que representa a agio*/
nameOfRule; /* nome da regra */
ClassMethods:
Create(name, event, condCode, actionCode, granularity, mode)
Methods:
Activate()
DeActivate()
Notify(params)
Fire(params)
}

Figura 3.10. Defini¢ao da classe Regra.

O método Notify verifica que a regra esteja ativa. Segundo a varidvel granularity, a
regra € colocada na fila (queue) correspondente para sua posterior execugio, O método Fire
avalia a condigdo e, se esta for satisfeita, executa a a¢do correspondente.

Regras podem ser classificadas em regras de classe ou de instincia, segundo sua
aplicagiio. As primeiras s3o aplicdveis a todas as instdncias de uma classe, enquanto que as
outras sio aplicdveis a instdncias especificas, possivelmente de diferentes classes. Regras de
instincia sio declaradas no cédigo da aplicagéo.

5.2 DETECCAO DE EVENTOS (PRIMITIVOS E COMPOSTOS)

Existem vdrias formas de detectar eventos em sistemas ativos, como j4 foi descrito no
capitulo 2. Esta dissertagio adotou uma mistura dos mecanismos de grafos e de subscrigao.
A deteccdo € utilizada a partir de um grafo dirigido aciclico, onde cada né representa um
evento (primitivo ou composto), € 0s arcos representam a seqiiéncia entre eles. Os nés folha
correspondem a eventos primitivos, enquanto que os nds internos correspondem a sub-
expressdes de eventos {compostos).

Eventos primitivos subscrevem a eventos compostos, enquanto que as regras
subscrevem a um evento. Para cada subscri¢do € criado um arco dirigido, que descreve a
comunicagio entre 0s nos.

Os eventos primitivos sdo notificados diretamente por objetos reativos, € os eventos
compostos sdo notificados por eventos primitivos ou compostos. Toda vez que um evento €
notificado, este informa a todos seus subscritores (regras e eventos compostos) que o
evento aconteceu.
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A figura 3.11 mostra um grafo de eventos, Os métodos method;, method,, method,,
(sobre objetos reativos) geram 0§ eventos eventj, eventy e event, respectivamente. Sio
definidos também eventos compostos usando o0s conectores AND e OR. A regra Rule2

subscreve o evento composto por OR, enquanto a regra Rulel subscreve o evento composto
por AND.

Os conectores foram implementados como objetos do tipo evento. Os eventos event;
¢ event; notificam o evento AND. Este evento composio somente ird notificar seus
subscritores (regra Rulel e evento OR) quando ambos eventos event; € event, tenham
acontecido {em qualquer ordem). O evento OR, por sua vez, dispara a regra Rule2 somente
quando algum dos eventos que lhe subscrevem ocorrer.

Esta estrutura de grafo tem a vantagem de permitir o compartilhamento dos eventos
por todas as regras e eventos compostos, melhorando assim consideravelmente a utilizagio
de espago.

Rule2 Composto
e <> Prmitivo

Figura 3.11. Grafo de Eventos,

5.3 MODELO DE EXECUCAO

O protétipo suporta trés tipos de granularidade de ativagio, nos niveis de operagio,
de transagio e sessdo. Para cada uma destas existe uma classe Fila que controla a execugio
¢ escalonamento das regras. As regras notificadas entram na fila, utilizando o método
AddQueue, segundo sua granularidade. Imediatamente antes das operages do BD (com
excecdo de rollback) comrespondentes a cada granularidade serem executadas, as filas
respectivas também sio notificadas. Ante esta notificagdo todas as regras dessa fila sdo
disparadas, a partir do envio da mensagem Fire a cada uma delas. Um tratamento especial

tem a notificagio da operagio rollback, que quando invocada elimina as regras que
correspondem as filas respectivas.
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A figura 3.12 apresenta uma visdo esquemdtica do protdtipo implementado. As flechas
correspondem ao envio de mensagens (respectivas a seus rotulos). A execugdo de uma regra
envolve os seguintes passos (figura 3.12):

© Um método (que estd subscrito) € executado por um objeto reativo, € o
evento correspondente € notificado (via Notify).

® O cvento notifica a regra associada, enviando a mensagem Notify com os
parimetros correspondentes.

© Dependendo da granularidade de ativagio da regra, esta € colocada
automaticamente na fila adequada (AddQueune).

O Quando uma operagido do banco de dados € executada, esta notifica a fila
correspondente a sua granularidade,

© Todas as regras que estio na fila sdo executadas, mediante o envio da
mensagem Kire para cada uma.

Detector de
Eventos =7

Filas

. insert
user-login
& rollback dejete
(4] commit update

select

Figura 3.12. Visao glebal do modelo de execugio.




IV SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

1. CONCEITOS BASICOS

Existem numerosas aplicagOes nas quais dados georeferenciados sio necessirios, tais
como gerenciamento ¢ mapeamento de recursos naturais (minerais, hidricos, ecoldgico,
agricola); planejamento do usa da terra; determinacdo de 4reas suscetiveis a inundagdes,
incéndios, secas ou terremotos; determinagdo do censo populacional; planejamento urbano
(cadastro imobilidrio, transporte, educago, satde, habitagio, seguranga); gerenciamento de
redes de servicos piiblicos (dgua, esgoto, telefone, eletricidade); controle de epidemias.

Dependendo do objetivo de sua utilizaglo, diferentes caracteristicas podem ser
apresentadas de forma distinta. Em adigio, dependendo da escala e do contexto, alguns
detalhes podem ser omitidos, existindo assim diferentes visualizagGes/representagies para
uma mesma pergunta. Por exemplo a resposta para a consulta “onde estd localizada a
Unicamp?”, pode ser apresentada diferentemente, dependendo do contexto. Na figura 4.1
sdo apresentadas trés situagdes: a parte (a) apresenta o estado de Sdo Paulo no mapa do
Brasil; a parte (b) apresenta 0 municipio de Campinas, dentro do estado de S3o Paulo, tendo
como referencia sua Capital (cidade de Sdo Paulo); e a parte (¢} mostra a localizagdo da
Unicamp no municipio de Campinas, juntamente com as principais vias de acesso.

47
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Campinas

SicPado ®

b} Estado de

3) Brasil Sé&o Paulo

¢) Campinas

Figura 4.1. Diferentes respostas para a consulta onde estd localizada a Unicamp?.

1.1 MODELOS DE DADOS

Um modelo de dados é uma cole¢do de ferramentas conceituais para descrigdo dos
dados, relacionamentos entre os dados, seméintica destes ¢ restricdes de consisténcia
[EN94]. O prop6sito de um modelo de dados € fornecer uma maneira formal de representar
informagdes, além de meios para manipular tal representacio. Um modelo pode ser visto
como uma abstragido do mundo real que incorpora somente aquelas propriedades que sio
relevantes para a aplicagio em questio.

Apesar de serem utilizados de forma eficiente em uma enorme gama de aplicagdes, os
modelos utilizados para aplicacoes de banco de dados nio sdo suficientes para representar a
realidade geogrifica. Existem vérias abordagens para 2 modelagem de dados geograficos,
como por exemplo as encontradas em [PMS93, CFS+94].

1.2 TIpoOS DE DADOS

Dados geogrificos tém quatro carateristicas [MP94]: sua posicdo geografica
(coordenadas); seus atributos (valores); relagdes topaldgicas; € a componente temporal.
Uma vez armazenado num SIG, os dados sdo classificados nas seguintes categorias:

» Dados convencionats. Atributos alfanuméricos comumente encontrados em
banco de dados convencionais. Representam as caracteristicas ndo espaciais que
descrevem o fendmeno geografico.

* Dados espaciais. Atributos que descreverm a geometria € localizagio de um
fendmeno. Dados espaciais t€ém propriedades geométricas e topologicas. Propriedades
topolégicas descrevem relagbes entre entidades geogrdficas (vizinhanga, conectividade,
intersecgdo, etc.). As representagoes dos dados geoméiricos podem ser em formato
vetorial ou matricial (raster).
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O formato vetorial é baseado em pontos, linhas e polfgenos. No formato matricial, os
dados sdo representados em pixels, ou células, onde a cada célula é associada um conjunto
de valores textuais que descrevem as propriedades dos pontos dentro da mesma.

» Dados com representagcdo pictérica. Dados em formato de bitmap, muitas
vezes gerados por sensoriamento remoto (por exemplo, imagens de satélite ou radar) ou
por fotografia aérea de uma determinada regido geografica (figura 4.2). Estas imagens
sd0 manipuladas por fung¢des de processamento de imagens.

Figura 4.2. Fotografia aérea.

A componente temporal € importante para registrar a evolugio ¢ a validade do
fendmeno geogrdtico representado.

1.3 FUNCIONALIDADE

Segundo [ABC+91, Mag9l, Cif95], os SIG devem oferecer trés funcionalidades
distintas:
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* Cartogrdfica. Enfoca os aspectos relacionados com o processamento e geragio
de mapas de maneira precisa ¢ confidvel. Suas responsabilidades sdo a digitalizagio
(conversdo de mapas analégicos para a forma digital), visualizagdo e manipulagio grifica
de mapas (inser¢io, alteragio, remogao, zoom, ¢ic.), impressdo de mapas, entre outras.

* Banco de dados. Oferece as capacidades de controle de acesso e seguranga,
gerenciamento de transagdes e recuperagio ante falhas. Também deve manipular e
integrar de forma eficiente tanto os dados convencionais quantos os georeferenciados,
precisando desta forma de métodos de armazenamento € consulta ndo suportados em
SGBDs convencionais.

* Analitica. Permite interpretar os dados espaciais armazenados no SGBD.
Algumas destas funcSes analiticas sdo: busca espacial, superposi¢io de poligonos,
computagio de operagdes escalares, roteamento, calculo estatistico, previsGes de
acontecimentos futuros. Maiores detalhes destas fungbes podem ser encontradas em
[Cif95].

Um SIG é um tipo particular de sistema de informaglo, e deve fornecer
integradamente procedimentos para aquisi¢do, gerenciamento, andlise e saida de dados.

* Agquisicdo. Consiste na obtengdo dos dados geogréficos através de alguma
técnica de captura, tal como fotogratia, sensoriamento remoto, GPS, digitalizagio de
mapas, conversio de dados. Esta fase é considerada critica devido ao seu custo (60% a
70% do custo total do projeto [ABC+91]), e A precisdo com que estes dados devem ser
incorporados. O sistema de informagio depende da qualidade dos dados espaciais
armazenados. De acordo com a aplicagio existe também uma fase de pré-processamento,
responsdvel pela conversdo dos dados coletados para um formato apropriado.

» Gerenciamento dos dados. Caracterizada principalmente por suportar
mecanismos para consulta, alteracdo, climinacio ¢ inser¢do de novos dados, geralmente
com o auxilio de um SGBD. Algumas destas caracteristicas j4 foram mencionadas na
secdo anterior.

* Andlise, Responsdvel pela geragdo de novas informagdes baseadas nos dados
armazenados. Para isto € necessdrio um conjunto de fungdes analiticas, tais como, andlise
espacial ¢ estatistica, calculo de relacionamentos espaciais.

« Saida. Responsivel pela visualizagio das operagGes realizadas pelo SIG. A saida
pode ser obtida utilizando-se diversos meios, tais como listagens estatisticas, griticos de
virios tipos ou mapas, gerados a partir de dispositivos como monitor, plotter ou
impressora.
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2. MODELQ ADOTADO

[CES+94] apresenta um modelo orientado a objetos para a modelagem de objetos
georeferenciados, que permite a separacio da especificagio 16gica das entidades da sua
implementagio. Uma vantagem desta separacdo € que os conceitos definidos pelo usuirio
podem ser mapeados em classes (em um banco de dados orientado a objetos), minimizando
os problemas entre a modelagem € a implementagao.

Neste modelo, a realidade geogréfica € modelada de acordo com quatro camadas: i)
mundo real, que refere-se 2 realidade geogréfica; ii) conceitual, que descreve as entidades
em alto nivel de abstragdo; iii) representagdo, que define diferentes representagdes para uma
determinada entidade conceitual; iv) implementagdo, que define a estrutura do banco de
dados e os métodos de acesso correspondentes.

A hipétese bisica € que o mundo é modelado utilizando as classes georeferenciadas,
cujos objetos descrevem caracteristicas de regides da superficie da terra. No nivel
conceitual, 0 modelo suporta as visGes de campos ¢ objetos, distinguindo dentre duas
classes basicas: campos geograficos (para a manipulagdo de varidveis contfnuas), ¢ objetos
geograficos (para a especificagdo de entidades identificaveis).

Para o propésito das restrigdes topoldgicas (tratadas nesta dissertagio), é adotada a
visdo do mundo como objetos, onde os dados vetoriais representam os objetos espaciais,
ignorando a especificagio de campos geogrificos.

Objetos geogrificos (OG) sdo entidades identificidveis no mundo real e podem ser
elementares, compostos ou fracos. Um objeto geogrifico elementar O, é uma entidade
individualizével da realidade geogrifica, que ndo tem outros objetos geogrificos como
componentes. As caracterfsticas espaciais s@o armazenadas no atributo loc, que é

representado por uma regifio (figura 4.3.b). A geometria de um objeto geografico €
representada com pontos, linhas e regides.

Opg :: tuple( tuple(<atributos ndo espaciais>), loc)

Um objeto geografico composte é um objeto geogrifico construido baseado em outros
objetos geogrificos, cujas localizagbes devem pertencer 2 mesma classe geo-referenciada. A
localizagio loc € um objeto complexo similar a O, exceto que cada objeto geogrifico que €
componente de O € substituido por sua localizagao.

O¢ :: tuple( tuple(<atributos ndo espaciais>), set(<objetos geograficos>), loc)
Um objeto geogrifico fraco contém somente o atributo localizagio e existe apenas
enquanto € parte de um objeto geografico composto.

Neste trabatho, a parte crucial para expressar relacionamentos espaciais € a
componente localizagdo de um objeto geogrdfico. Esta ¢ implementada com a hierarquia de
classes apresentada na figura 4.3.a, tendo como raiz a classe Localizagio, ¢ Ponto, Linha e
Regido como subclasses, que por sua vez podem ser especializadas.
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atributos ndo
espaciais \f Localiz.
métodos tipo

Ponto Linha Regido

| métodos

a) hierarquia correspondente & localizagio  b) objeto geogréfico elementar

Figura 4.3. Modelo geogrifico implementado.

3. OPERACOES SOBRE OBJET0S GEQGRAFICOS

As operagbes sobre objetos geogrificos podem ser classificadas em consultas ou
atualizages (figura 4.4). Consultas ¢ atualizagOes podem atuar sobre dados convencionais
(operagdes tradicionais) ou sobre a localizagdo. Consultas podem retornar dados jd
existentes, derivar dados (drea, perimetro, comprimento) ou objetos (extremos de uma
linha). As operagdes de atualizagdo sobre localizagdo envolvem a criagio (de pontos, linhas
¢ regibes), alteracdo (por exemplo, ampliagdo, traslade) e remogdo (de pontos, linhas e
regides).

O domifnic (ou dimensdes) das operagdes sobre objetos geogrificos em duas
dimensdes € definido como OG-0D, OG-1D, OG-2D ou vazio, onde xID identifica a
dimensdo x. Estas dimensdes correspondem a ponto, linha e regido respectivamente. A
seguir sao descritas estas operagOes segundo esta classifica¢io, estando restritas apenas a
manipulagio de dados espaciais, jA4 que operagdes sobre dados convencionais estio
disponiveis em bancos de dados convenctonais.

Operacoes
Espaciais
Consultas Atualizagdes
Atributos Objetos Criagéo Alteragio Remogio
Existentes  Derivados Explicita  Implicita

Figura 4.4. Classificagao das operacées sobre ohjetos geogrificos.
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CONSULTAS

s Afributos existentes. Operacdes que retornam a componente correspondente a
um atributo espacial. Exemplos sdo:

» Abcissa. Retorna o atributo correspondente & abcissa do ponto em
questao,

Abcissa( OG-0D ): value

+ Extremos. Retorna os extremos de um objeto tipo linha.
EndPoints{ OG-1D ): set( OG-0D )

* Nés. Retorna todos os pontos que compdem um objeto de tipo regido.
Nodes( OG-2D ). set( OG-0D )

 Linhas. Retorna todas as linhas que compdem um objeto de tipo regido.
Lines( 0G-2D ): set( OG-1D )

s Atributos derivados. Operaghes que retornam um escalar, que € calculado a
partir de dados ji existentes.

« Distincia. Retorna a distncia entre dois objetos, calculada de acordo
com o tipo destes objetos. Como exemplo, para objetos do tipo regido, a
distAncia pode ser calculada considerando o centréide ou a borda, enquanto
que para objetos do tipo linha esta pode ser calculada considerando a
mediana.

Distance( OG, OG ): value

» Area. Retorna a 4rea de uma regifo.
Area( OG-2D ): value

+ Perimetro. Retorna o perimetro um objeto de tipo regido.
Perimeter( OG-2D }: value

» Comprimento. Retorna o comprimento de um objeto de tipo linha.
Length( OG-1D ): value

* Objetos espaciais. Operagdes que retornam um conjunto de cbjetos espaciais.

+ Busca por objetos adjacentes. Retorna todas os objetos geogréficos
adjacentes a um determinado objeto.

Adjacent( OG ): set{ OG )}

* Anilise de proximidade. Gera um objeto geografico de duas dimensdes
(buffer), cujos limites possuem uma distdncia fixa r em relagdo 4 fronteira de
um objeto geogrifico fonte. A andlise de proximidade ao redor de uma regido
pode ser efetuada segundo duas abordagens: externa ou interna (figura 4.5).
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J& ao redor de um ponto, a anilise de proximidade pode ser circular ou
quadritica (figura 4.6).

SimpleBuffer(OG, distance, Type): set( 0G )

Type = {interna, externa}

a} externa b) interna

Figura 4.5. Analise de proximidade ao redor de uma regido.

a} Circular a) Quadritica

Figura 4.6. Anilise de proximidade ao redor de
um ponto.

* Busca Topol6gica. Obtém o conjunto de objetos geogrificos que
satisfacam um certo relacionamento topoldgico em relagio a um objeto
geografico fonte. Existem véarias propostas nesta drea, dentre elas podem ser
citadas [CSE94, PS94, PSTE95].

ATUALIZACOES

* Criagdo. Operagdes que criam objetos. Podem ser classificadas em explicitas e
implicitas.

* Explicita. Cria objetos geogréficos do tipo ponto, linha e regido.
CreatePoint( x, y ): 0G-0D

CreateLine( set{ OG-0D ) }: 0G-1D
CreateRegion( set{ OG-0D ) }: 0G-2D
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* Implicita. Cria objetos geograficos como resultado de operagdes.

»  Unido. Retorna a unifio de vdrios objetos geograficos. O
resultado da unido pode ser um conjunto de objetos geogréficos, caso a
operacdo seja aplicada a elementos espacialmente disjuntos.

Union{ set( OG ) ): set( OG)

. Intersecgdo. Retorna a intersecgdo de objetos geograficos.
Intersection( set{ OG ) ): set( OG )

. Diferenca. Retorna a diferenga entre objetos geograficos.
Difference( set{ 0G ) ): set( OG )

. Reclassificagdo. Agrupa categorias de um tema (ou camada
tematica), de modo a gerar um nove conjunto de categorias para o tema
em questdo. As categorias a serem agrupadas podem ser tanto primitivas
quanto derivadas, Esta operagdo exige que sejam especificadas as relagdes
existentes entre as categorias antigas € novas.

Reclass( set(OG), relcateg ): set( OG )

. Superposigio. Existem virios tipos de superposi¢io, mas
todos estes possuem em comum o fato de superpor objetos geograficos de
duas dimensdes de temas distintos, diferindo no modo como as categorias
resultantes sdo geradas. Esta operagdo apresenta virios modos de
operagdo, os quais sao detalhados em [Cif95].

Overlay( set{ OG-2D}, set(OG-2D), mode): set{ OG )
. Ponto médio. Retorna o ponto médio de uma linha.
MidPoint( OG-1D }: OG-0D
. Centrdide. Retorna o ponto que € o cenirdide de uma
regiao.
Controid( 0G-2D ): OG-0D
 Alteragdes. Operagbes que mudam o atributo correspondente a localizagio ou
geometria do objeto geogréfico.
MoveTo( OG-0D, lat, long )
Rotate( OG, degree )
Translate( OG, units, direction )
Shrink( OG, factor )
Expand( OG, factor )
AddPoin{(0G-2D, OG-0D )

* Remogdo. Operagio que elimina objeto geogrifico.

RemovePoint( OG-0D )
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Removeline( OG-1D )
RemoveRegion( OG-2D )

4. SIG E BANCO DE DADOS ATIVOS

O gerenciador de dados em um SGBD de um SIG ndo utiliza caracteristicas ativas.
No entanto, hd viros tipos de aplicacdes que lucrariam com o suporte de caracteristicas
ativas, em distintos niveis seminticos. Dentre os inimeros exemplos podem ser citados:

* Aquisi¢do e definicdo dos dados. A verificagdo da integridade ¢ o ajuste dos
dados podem ser processados durante a carga dos dados [LM94]. Regras podem
expressar este possiveis ajustes, e serem executadas quando necessério.

* Restrigoes de integridade espaciais. S3o aquelas que estabelecem algum tipo de
relacionamento espacial entre objetos geogréificos, como exemplo: a distdncia entre dois
postes deve ser menor que X; a drea de uma fazenda ndo pode ser maior que Y; ou nio
deve existir intersegdo entre os poligonos que representam um lote no cadastro de
propriedades. Estes exemplos sdo apresentados na figura 4.7, No capitulo 5 sdo descritos
com maior detalhes estes relacionamentos. Esta € talvez uma das principais utilizagGes de
bancos de dados ativos em SIG, tendo em vista a atual tecnologia na area.

politN pol2= <

Figura 4.7, Exemplos de restrigbes de integridade espaciais.

1

» Visdes complexas. Uma camada primiria € aquela que tem caracteristicas
temdticas de apenas um tipo [PMS93]. As vezes, é necessirio combinar dados de
diferentes camadas para criar outra camada, chamada camada derivada. Uma camada
derivada pode ser gerada dinamicamente na hora da consulta, ou criada ¢ armazenada
como outra camada (materializada). Por exemplo a camada (derivada) clima precisa
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combinar dados como temperatura, pressio atmosférica, ventos, umidade, etc., que sdo
diferentes camadas primdrias (figura 4.8).

 Integragdo de bancos de dados heterogéneos. Existermn propostas de integragfo
de banco de dados heterogéneos utilizando bancos de dados ativos [BBKZ92]. Em
[Agu95] € proposto um método para integrar banco de dados heterogéneos que contém
informagao geo-referenciada, especificamente informacio sobre planejamento urbano.

» Ofimizagdo de consultas. A consulta é uma das fungdes fundamentais de um
SIG. A dimensdo ativa pode ser empregada para a dedugio de propriedades complexas
da informagdo que fica amazenada no banco de dados e de conhecimento. A otimizagio
¢ aplicivel ndo s6 na execugdo como também na otimizagio do armazenamento dos
dados.

Camada
Derivada
Ventos (V)
W NS Camadas
Temperatura (T) Primérias

Pressao Atmosférica (PA)
TR TN

Umidade (U)

Lm_

Figura 4.8, Visao conceitual do esquema de camadas.




V RESTRICOES BINARIAS DE
INTEGRIDADE TOPOLOGICA

1. RELACIONAMENTOS ESPACIAIS

Relacionamentos espaciais entre objetos geograficos podem ser especificados em uma,
duas ou trés dimensdes. Em [Giit94] os relacionamentos espaciais sao classificadas em
topolégicos, de orientagio e métricos. Aqui sdo estudados apenas relacionamentos
topolégicos de uma ou duas dimensdes.

1.1 RELACIONAMENTOS DE ORIENTACAO

Os relacionamentos de orientacdo descrevem onde os objetos estio posicionados em
relagdo a outras. Para este fim, é preciso de um marco de referéncia, um objeto de referéncia
e 0 objeto em questdo. O marco de referéncia € a orientacio que determina a diregio na qual
o objeto em questio estd localizado em relacdo a um objeto de referéncia. Estudos sobre
sentengas espaciais em linguagem natural revelam irés tipos de marcos de referéncia:
intrinseco (2 orientagdo é dada por alguma propriedade herdada do objeto de referéncia),
extrinseco (orientacdo é imposta por fatores externos) e deitico (orientagao € imposta por

um ponto de vista externo). Maiores detalhes sobre este topico podem ser encontradas em
[Her%4].

Existem vérias alternativas para a definigdo dos relacionamentos de orientagdo entre
dois objetos, dependendo da quantidade de pontos que representam cada objeto. Por
exemplo, quando o objeto € representado por um Gnico ponto, pode ser utilizado o
centrdide ou mediana (em regides e linhas respectivamente). Por outro lado, quando um
objeto € representado por dois pontos, pode ser usado o limite inferior esquerdo ¢ o limite

superior direito do MBR (Minimum Bounding Rectangle) do objeto em questio.

[PS94] considera quatro primitivas de orientagdo: norte, sul, leste ¢ ceste. Com base
nestas primitivas, sio definidos formalmente outros relacionamentos, por exemplo noroeste,

nordeste, ¢ mesma_posicdo. A figura 5.1 apresenta as partigdes do plano utilizando um
Gnico ponto de representagio por objeto.

58
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: 1: noroeste
1 3 3 2: notte

: 3: nordeste

: 4: peste

g @ 6 5: mesma_posi¢io

: 6: leste

: 7. sudoeste
7 8 9 8:sul

1 9: sudeste

Figura 5.1. Particdes do planc considerando
um tinico ponto de representagao.

1.2 RELACIONAMENTOS METRICOS (ESCALARES)

Os relacionamentos métricos geram, a partir de um ou mais objetos geograficos, um
escalar que representa uma propriedade intrinseca aos objetos geogréficos analisados. Estes
relacionamentos podem ser classificados em:

* intra-objeto: baseado principaimente no célculo de Aarea, perimetro ¢
comprimento;

* inter-objeto: baseado no cdlculo de um valor escalar usando mais de um objeta
geogrifico, por exemplo, distancia.

No primeiro caso os valores calculados podem ser pré-computados ¢ armazenados.
Esta alternativa apresenta como vantagem a diminui¢do do tempo de resposta da consulta,
mas exige maijor espago de armazenamento. No segundo caso é praticamente impossivel
pré-computar os valores, uma vez que seria necessirio manter atualizada uma tabela com os
valores de relacionamentos entre conjuntos de objetos, com todas as conseqiiéncias que isto
traz.

1.3 RELACIONAMENTOS TOPOLOGICOS

[EH90] apresenta uma teoria que prové um estudo completo sobre as restrigdes
topoldgicas bindrias entre regiGes sem buracos, baseada em conceitos algébricos € na teoria
de conjuntos. O estudo compara as intersegdes das fronteiras (representado pelo simbolo &)
e interiores (representado pelo simbolo °) de duas regides. Os resultados vilidos para estas
intersegdes sio vazio ou ndo vazio. Existem 16 (24) possiveis combinagGes para ¢stes
relacionamentos, apresentadas na tabela 5.1. Destas combinagdes, oito ndo sio vélidas ¢
duas sdo simétricas, resultando assim seis relacionamentos vilidos entre regides: disjoint, in,
touch, equal, cover e overlap. Este método € conhecido como método das 4-intersegdes.
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8ANOB 3ANB° A°NdB A°NB° | nome do relacionamento

0 0 0 0 A disjoint B
0 0 0 -0

0 0 -0 0

0 0 -0 -0 AinB

0 -0 0 0

0 -0 0 -0 AinB

0 -0 -0 0

0 -0 -0 -0
-0 0 0 0 A touch B
-0 0 0 -0 Aequal B
-0 0 -0 0

-0 0 -0 -~ 0 A cover B
-0 -0 0 0

-0 -0 0 -0 Acover B
-0 -0 -0 0

-0 -0 ~ 0 -~ 0 A overlap B

Tabela 5.1. Casos possiveis de relacionamentos topeldgicos bindrios utilizando o método
das 4-interse¢oes.

Em [Egen91], Egenhofer estendeu as 4-interse¢des para o método das 9-intersegdes,
que considera as intersegbes com o exterior (complemento) da regiio. Na figura 5.2 €
descrita a matriz de 3x3 correspondente, onde B~ representa o exterior de B.

ANB®  AMOB  A°NB-
L(A,B)=|3ANB° 8ANdB 8ANB-
A"NB° A N8B A NB"

Figura 5.2. Representacdo do método das 9-intersegdes,

Baseados em [EH90], Hadzilacos ¢ Tryfona [HT92] apresentaram exemplos da
aplicagio do método das 4-intersegdes para relacionamentos bindrios entre qualquer tipo de
objeto elementar (ponto, linha e regido) obtendo 16 possiveis relacionamentos. Um trabalho
similar foi feito por Egenhoter e Herring em [EH92].

[EH90, Egen91, HT92, EH92] nfo consideram a dimensio da intersecio, mas tdo
somente se esta ¢ vazia ou ndo. O trabalho de Clementini et al. [CFO93], adotado na
dissertacdo, mostra como resolver o problema. Ele considera a dimensdo do resultado das
intersegbes, utilizando o método das 4-intersegdes. A dimensdo da interseglio pode ser vazia
(null}, pontual (dimensio OG-0DY), linha (OG-1D) ou regido (0G-2D), gerando um total de
256 (44) relacionamentos, dos quais somente 52 sio apliciveis. [CFQO93] mostra que estes
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52 relacionamentos podem ser especificados pela combinagdo de operadores de fronteira

(from, to, &) e os relacionamentos topolégicos mutuamente exclusivos disjoint, touch,
overlap, in e cross.

Os operadores de fronteira from e to sdo utilizados para obter os extremos (pontos) de
um objeto de tipo linha, enquanto que & € utilizado para obter uma linha fechada que
corresponde 2 fronteira de um objeto de tipo regido.

Um relacionamento r € simétrico se ¢ somente se <Ar,B> < <B,;r,A>. Um
relacionamento r € transitivo se € somente se <A,r,B> A <B,r,C> = <A r,C>. Todos os
relacionamentos sio simétrcos com excecdo do relacionamento in, que por sua vez € o
{inico transitivo. A seguir sao apresentadas as defini¢es destes cinco relacionamentos.

* O relacionamento disjoint € aplicivel a todas as situagdes (figura 5.3).
(A, disjoint,B) < ANB =0

2
o

Regido-Regiaa Linha-Regiae Ponto-Ponto

Figura 5.3. Exempios do relacionamento disjoint.

* O relacionamento overlap somente € aplicdvel as situagdes regido-regido e linha-
linha (figura 5.4).

{A,overlap, B} <> (dim(A°) = diim(B°) = dim(A°NB°)) A

(ANB= AYA(ANB= B
j é : 2
b
1
1
Regido-Regiso LinhaLinha

Figura 5.4. Exemplos do relacionamento overfap.

* O relacionamento touch ndo € aplicivel somente para situagdes ponto-ponto
(Bgura 5.5).

(A, touch, BY < (A°NB°=0) A (AN B) = ()
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Regido-Regido Regido-Regido Linha-Linha

Regido-Linha Ponto-Regido Ponto-Linha

Figura 5.5. Exemplos do relacionamento fouch.

» O relacionamento in € aplicdvel a todas as situagdes (figura 5.6).
(A,in,B) =« {(ANB=A)A(A°NB°) = 0)

Ponic-Ponto Regizo-Regido Linha-Linha

Regido-Linha

rd

Linha-Regiso Ponto-Regido Ponto-Linha

Figura 5.6, Exem plos do relacionamento i
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* O relacionamento cross somente € aplicdvel 3s situagGes linha-linha ¢ linha-
regido (figura 5.7).

(A, cross, By «» (dim(A°NB®) = (max(dim(A°®),dim(B°)) - 1))

A(ANB = AYA(ANB = B)
.
! Fr
Y
1
Linha-Linha Linha-Regido Linha-Regiao

Figura 5.7. Exemplos do relacionamento cross.

2. ESPECIFICACAQ DE RESTRICOES TOPOLOGICAS

Os relacionamentos bédsicos apresentados na segdo anterior podem ser utilizados para
a construgdo de restricdes bindrias de integridade topolégicas complexas. Estas sdo
construidas a partir do conjunto de predicados topolégicos bindrios junto com a conjungio
(A), a disjungdo (v) e os quantificadores existencial (3) € universal (V).

2.1 PREDICADO TOPOLOGICO

Nesta dissertagdo, os predicados topolégicos bindrios s@o especificados sobre
instdncias de classes, expressas como varidveis ligadas a quantificadores (3, V) e objetos
geograficos especificos (named objecis).

Os relacionamentos entre varidveis e objetos sio especificados através dos predicados
[CEFQ93] disjoint, touch, overlap, in, cross ¢ operadores de fronteira (from, to e 8).

Além dos relacionamentos topoldgicos € considerado o predicado de orientagio
same_position, que especifica que dois objetos geograficos ocupam a mesma posigao.

Alguns exemplos de predicados topolégicos sio:
* Para cada elemento #i da classe Tridngulo, existe pelo menos um elemento gua
da classe Quadrilitero, que se sobrepde espacialmente a fri (figura 5.8.a).
Y tri € Tridngulo, 3 qua € Quadrildtero: overlap(iri, qua)
* Dados um conjunto de Linhas e Regides, existe pelo menos um par (lin, reg) tal
que lin cross reg (figura 5.8.b).
3 lin € Linha, J reg € Regido: cross(lin, reg)
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* Os named objects parand e sao_paulo, ambos pertencentes a classes geogrificas,

sdo adjacentes (figura 5.8.¢).

touch(parand, sio_paulo)

/ﬁm

reg,
a,V fri € Triangulo, b.Jlin € Linha,
3 qua € Quadrilatero: 3 reg € Regido: e. touch{parand,sio_paulo)
overlap(tri, qua) cross{lin, reg)

Figura 5.8. Exemplos de predicados topolégicos.

2.2 SENTENCA TOPOLOGICA

- Uma sentenga topoldgica, também chamada restricdo topoldgica, € definida como:

1. Todo predicado topolégico € uma sentencga topoldgica.

2. Se P & uma sentenga topoldgica entdo ( P ) também &.

3. Se P1 e P2 sio sentengas topoldgicas entao P1 A P2 ¢ P1 v P2 também sio.

4. Na auséncia de paréntesis a prioridade € a, v.

5. Nada mais ¢ uma sentenga topoldgica.

Como exemplo, pode ser definida uma restrigdo topolégica descrevendo que para todo
lin pertencente A classe Linha, existe um objeto reg da classe Regido que faz touch com lin,

mas ambos extremos de /in ndo intersectam reg (figura 5.9).

¥ lin € Linha, 3 reg € Regido: touch(lin, reg) A disjoint(to(lin}, reg) A

disjoint(from(lin), reg)
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¥ lin € Linha, 3 reg € Regido:
touch{lin, reg) A disioint(to(lin}, reg) »
disjoint(from(lin), reg)

Figura 5.9. Exemplo de sentenga topoldgica.

2.3 LINGUAGEM PARA ESPECIFICAR RESTRICOES TOPOLOGICAS BINARIAS

E apresentada aqui a linguagem de especificagio de restriches topolégicas bindrias
para sistemas geograficos baseados em um modelo OO. Esta linguagem permite especificar
restrigbes inter e intra-classe, ¢ inter-objeto. A seguir € apresentada a gramaética para esta
linguagem utilizando BNF estendido.

<Restrigio> 1= <Nome> :: <Universo> : <Predicado>
<Universo> = <DefUniverso> , <DefUniverso>
<DetUniverso> = <NamedObject> |

<Quant> <LocalVar> € <Classe>
<Quant> S AE!
<Predicado> = <PredTop> |

<PredTop> <Conector> <Predicado> |
( <Predicado> )

<Conector> u= oAy

<PredTop> := <TopRel> ( <ObjGeo> , <ObjGeo> )

<TopRel> = disjoint | touch | overlap | in | cross | samepos

<ObjGeo> = <OpFronteira> (<var> ) | :
<var>

<OpFonteira> = from |to | bound

<var> = <LocalVar> | < NamedObject>

<Nome> = <Identificador>

<NamedObject> ::= <Identificador>

<LocalVar> := <Identificador>

<Classe> u= <[dentificador>

<Identificador> = <letra> { <letra> | <digito> }

<letra> = alb|c|d]|..|z

<digito> = 0f1]2]...]9

Qutros detalhes sobre a linguagem sdo descritos no apéndice B.
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3. TRANSFORMACAOQ DE RESTRICOES TOPOLOGICAS EM REGRAS ECA

Como descrito no capitulo 2, os bancos de dados ativos so uma solugio adequada e
flexive]l para a manutencio de restrigbes. Dentro deste contexto, esta secio propde uma
solug@o para o problema de determinagio automdtica do conjunio de regras que manterio a
consisténcia de uma determinada restri¢io topoldgica.

Para tanto, esta dissertacdo adota as seguintes consideragdes:

* O banco de dados estd em um estado consistente antes de ser executado um
conjunto de operagées de atualizagdo (descritas dentro de uma transagdo), € seu estado
deve permanecer consistente depois que estas operagdes foram executadas.

* A andlise de consisténcia deve ser feita antes do commit da transagdo. Isto
implica que antes de ser executado o commit serdo avaliadas/exccutadas as regras
correspondentes 3 verificagdo da consisténcia.

3.1 IDE1AS CENTRAIS DA TRANSFORMACAO

O objetivo desta transformacdo € a derivagio automdtica dos eventos e predicados
(consultas) necessarios para manter uma determinada restri¢do. Para isto sdo considerados
0s seguintes passos:

1. Analisar a restricao R, escrita na linguagem proposta, utilizando o esquema do
banco de dados (classes e objetos especificados na restri¢ao).

2. Para cada predicado topoldégico que compSe a restricio, derivar
automaticamente o conjunto de eventos que podem viold-lo.

3. A partir deste predicado, derivar as condigdes formuladas como consultas.
4. Gerar as regras para manter a restrigao correspondente.

O primeiro passo, correspondente 4 andlise sintdtica, é descritc no apéndice B,
enquanto que os demais sio descritos nas proximas segoes.

3.2 EVENTOS QUE PODEM VIOLAR UM PREDICADO TOPOLOGICO

A andlise das operagdes que podem violar um predicado tem por objetivo evitar
verificagGes desnecessérias do predicado, melhorando assim o desempenho do sistema.

Nesta dissertaciio, os inicos eventos considerados so 0s correspondentes as operagbes
de atualizagio (insert, update, delete). Exemplos de modificagio (update) de objetos
geogréficos que podem violar restrigOes espaciais sd0 a operagdo de move (translagio ou
rotagdo) que altera alguma das coordenadas da localizacio, ou operagdes do tipo expand ou
shrink que mudam a geometria do objeto. A tabela 5.2 apresenta o conjunto de eventos que
podem violar um predicado conforme ¢ quantificador associado.
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doEC VYoEC Named Object O
C.delete o C.inserto O.insert
C.update o C.update o O.update

O.delete

Tabela 5.2. Eventos que podem violar
um predicado topoldgico.

A tabela indica, por exemplo, que se um predicado tem uma varidvel ligada a um
quantificador existencial (3 o € C), entdo os eventos que podem viold-lo sdo C.delete ¢
C.update sobre os objetos da classe C. Se outra varidvel do mesmo predicado estiver
associada a2 um quantificador universal (V o € C) entio atualizagdes do tipo insert ou
update na classe C podem viold-lo. Desta forma, o predicado TopRel da restrigio:

Y 01 € Cy, 3 0; € C;: TopRel(0,, 02)

pode ser violado se houver modificagdo em objetos das classes C, ou C;; ou se um objeto de
C, for eliminado; ou se um objeto for inserido em C,.

3.3 CONDICOES PARA VERIFICAR UM PREDICADO TOPOLOGICO

A semintica de um predicado topoldgico bindrio varia conforme os quantificadores
associados as varidveis. Na secio anterior foram apresentados os conjuntos de eventos que
podem violar um predicado topoldgico, segundo seus quantificadores. A tabela 5.3 mostra,
de forma resumida, como determinar automaticamente: i) os eventos passiveis de violar um
predicado topoldgico, e ii) as consultas que verificam a condicdo correspondente. Os
elementos b; e a; denotam named objects. TopRel denota um relacionamento topolégico
(disjoint, touch, overlap, in, cross). Esta tabela é simétrica com respeito i trangulagio
superior.

Para poder determinar as consultas que verificam o predicado € necessério analisar as
varidveis e seus respectivos quantificadores. Como se trata de predicados bindrios (P} esta
andlise é feita aos pares, onde a combinagio de linhas € colunas indica os tipos de predicado.,
O elemento (1,1) da tabela 5.3, por exemplo, se refere a um predicado onde ambas variaveis
estdo ligadas a um quantificador existencial. Neste caso, eventos que violam o predicado
podem compreender tanto a atualizagfio de objetos da classe A quanto da classe B. Os
eventos sdo obtidos utilizando a fun¢io ev() que consulta a entrada correspondente na tabela
5.2. Ainda no mesmo exemplo, ev(d A) pode ser uma atualizagdo do tipo delete ou update
(que afeta varidveis ligadas existencialmente). A condigdo a ser testada envolve o predicado
bindrio P, correspondente & condicao da regra. Com estas informacGes podem ser geradas as
regras <when evento if not(P) then a¢do> para manutengio de um predicado topoldgico
bindrio P.
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3beB YbeB b;
Evento Predicado Evento Predicado Eventol Predicado
dacA Z:Sg exist1(A,TopRel,B)

Vae A |ev(Va) | exist2(a, TopRel,B) | ev(Va) { all2(a,TopRel,B)
ev(db) | alli(A, TopRel, B) | ev(V¥b) | all2(b,TopRel,A)
a ev(a;) |exist2(aj, TopRel,B)| ev(a;) | all2(a;,TopRel,B) | ev(a;) [n_o(a; TopRel,b;)
ev(3b) | n_o(a;TopRelb) | ev(Vb) | n_o(ajTopRelb) | ev(b;)

'Fabeia 5.3. Consultas que representam o predicado topoldgico, segundo a ligagiio de suas
varidveis, Também sdo descritos os eventos que ativam a avaliacio do predicado.

O predicado P, corresponde a uma consulta. Todas estas consultas sdo expressas em
SQL espacial [Egen94), onde o relacionamento topoldgico bindrio TopRel € explicitado na
clausula where. Estes relacionamentos sio apliciveis aos atributos espaciais (loc, from, to e
bound). Se nio especificado, o atributo /oc € utilizado na verificagio do relacionamento
TopRel. Caso contrario, esta verificagio deve ser feita através dos atributos from/to/bound.

Neste trabalho, uma consulta SQL & considerada verdadeira se resulta em uma
resposta diferente do conjunto vazio. Cada um dos predicados da tabela 5.3 € resolvido
cOmo segue:

* existl(A, TopRel, B). Verifica a existéncia de pelo menos um par de objetos a €
A, b € B em que seja verdadeiro o relacionamento (a TopRel b).

Select A.id from A, B where
Alloc TopRel B.loc

¢ exist2(a, TopRel, B). Dado um objeto a € A, verifica a existéncia de pelo menos
um objeto b € B tal que (a TopRel b).

Select B.id from A, B where
A.id=a and A.loc TopRel B.loc

+ n_o(a, TopRel, b}. Verifica a existéncia do relacionamento TopRel entre os
elementos a e b.

Select A.id from A, B where
A.id=a and B.id=b and A.loc TopRel B.loc

* alll(A, TopRel, B)l. Verifica a existéncia de um relacionamento TopRel entre
todos os elementos da classe A e todos os elementos da classe B. Isto também pode ser
verificado se existe algum elemento da classe A que ndo tem um relacionamento TopRel
com algum outro elemento da classe B.

1 Neste caso, a consulta SQL. é verdadeira quando resulta em uma Tesposta vazia.
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Select A.id from A, B where A.loc not TopRel B.loc

* all2(a, TopRel, B)". Verifica a existéncia de um relacionamento TopRel entre a ¢
todos os elementos da classe B. Isto também pode ser verificado se ndo existe um
relacionamento TopRel entre o elemento a ¢ algum elemento da classe B.

Select B.id from A, B where
A.id=a and A.loc not TopRel B.loc

Veja que a consulta correspondente a n_o(a,TopRelb) poderia ser expressa
simplesmente como:

bool := TopRel(a.loc, b.loc)

mas, por questoes de uniformidade, todas as consultas sdo expressas em SQL espacial.

Exemplo

O uso das tabelas para anélise de um predicado topoldgico bindrio € descrita com o
exemplo da figura 5.8.a. A restri¢do que indica que todo tridngulo se sobrepde a pelo menos
um quadrilatero €:

V tri € Tridngulo, 3 qua € Quadrildtero: overlap(tri, qua)

Para cada varidvel (var) utilizada na especificagio do predicado € utilizada a tupla
Pred,. que mantém os eventos {Pred...cvento) € a consulta (Pred,..cons) correspondentes
aos elementos da tabela 5.3.

O par de varidveis (tri, qua) tem associado os quantificadores (V, J) respectivamente.
Isto corresponde 2 utilizacdo do elemento (2,1) da tabela 5.3, Para obter os eventos que
podem viola-lo, as referencias 4 tabela 5.2 sfo resolvidas (mediante a fungdo ev()), obtendo
como resultado:

Pred,;.evento = ev(Vtri) = {Tridngulo.insert, Tridngulo.update}
Pred,...evento = ev(dqua) = {Quadrildtero.delete, Quadrilatero.update}

As consultas correspondentes para cada uma destas varidveis sio obtidas da tabela
5.3, resultando em:

Pred,s.cons = exist2(tri, overlap, Quadrilitero) =
Select Quadrildtero.id from Tridngulo, Quadrildtero
where Tridngulo.id=tri and
Tridngulo.loc overlap Quadrilitero.loc

Predg.cons = alll(Tridngulo, overlap, Quadrilitero) =
Select Tridngulo.id from Tridngulo, Quadrilitero
where Tridngulo.loc not overlap Quadrildtero.loc

3.4 PREDICADOS TOPOLOGICOS INTRA-CLASSE

Foram tratados até aqui os predicados topoldgicos bindrios entre elementos de classes
diferentes. Um predicado topolégico que envolve elementos de uma dnica classe € chamado
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de predicado intra-classe. Estes predicados sdo tratados da mesma forma que os predicados
inter-classe, ou seja, consultando as tabelas 5.2 e 5.3, com algumas consideragdes adicionais
para a resolugdo das consultas.

O uso de alias na cldusula from (do SQL) mantém a mesma estrutura das consultas. A
verificagio dos relacionamentos topoldgicos entre os elementos de uma mesma classe
devem excluir a verificagio do mesmo elemento contra ele préprio. Para isto, € incluido na
secdo where a verificacdo correspondente. Por exemplo, para predicados topoldgicos intra-
classe a consulta exist1() € resolvida como segue:

exist1(A, TopRel, A): Select A.id from A, A as B where
Aloc TopRel B.loc and not(A.id =B.id)

Esta consulta verifica a existéncia de pelo menos um relacionamento TopRel entre os
elementos da classe A, excluindo a verificagio do auto-relacionamento.

A resolugio das outras consultas (exist2, n_o, alll, all2) sio tratadas de forma similar.

Exemplo

- Seja a restricio que afirma que nunca hd intersegdo entre tridngulos, representado
como segue:

¥ t1, 12 & Tridngulo: disjoint(t1, t2)

O par de varidveis (t1, t2) tem associado os quantificadores (V, V) respectivamente.
Segundo estes quantificadores, o elemento (2,2) da tabela 5.3 deve ser utilizado. Como
ambas varidveis estdo associadas ao mesmo quatificador € & mesma classe, a determinagio
dos eventos ¢ condigbes pode ser simplificada analisando somente uma destas varidveis.
Como em todos os casos, a referéncia a eventos € resolvida consultando a tabela 5.2,
obtendo como resultado:

Pred,;.evento = ev(Vtl) = {Tridngulo.insert, Tridngulo.update}
A consulta respectiva & resolvida como segue:

Pred,i.cons = all2(t1, disjoint, Tridingulo) =
Select Tridngulol.id from Tridngulo, Tridngulo as Tridngulol
where Tridngulo.id=pl and
Tridngulo.loc not disjoint Tridngulol.loc
and not(Tridngulol.id=t1)

3.5 TRATAMENTO DO ESTADO INICIAL

O conjunto de estados consistentes para um par de classes (em um banco de dados)
inclui o “estado inicial”, que representa o estado onde ndo existem elementos em ambas
classes. Para efeito deste trabalho é importante fazer esta distingdo, pois a transi¢do de/para
este estado deve ser monitorada com especial atengao, como serd descrito nesta se¢io.

A evolugdo consistente de um par de classes (em um banco de dados) pode ser
representada por uma mdquina de estado finitos (figura 5.10). Nesta figura os estados e as
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transaghes sdo representados por nds e arestas, respectivamente. O estado consistente
agrupa todos os estados consistentes possiveis (entre duas classes) com excegdo do “estado
inicial”.

A B C
begin begin begin
C,.insert ¢.delete (last)
[insert| delete | update}* ¢p.delete (last)
Cy.insert
commit commit
commit

Figura 5.10. Maquina de estados que representa
a evolucio consistente.

A evolugdo de um estado consistente para outro, mediante a transicio rotulada B, foi
tratada nas secGes anteriores. Aqui sdo considerados as transigoes A e C que representam: i)
a evolugio do “estado inicial” para o estado consistente ¢ ii) a evolugdo do estado
consistente para o “estado inicial”.

Para o primeiro caso, devem ser monitoradas a primeira operagio de insert
correspondente as classes envolvidas. A tnica forma de passar do “estado inicial” para o
estado consistente ¢ inserindo pelo menos um clemento em cada classe. Esta sifuagfio €
descrita na figura 5.10 com a flecha rotulada A. E importante lembrar que o evento insert é
monitorado somente quando estdo envolvidos o quantificador universal ou named objects
(conforme mosira a tabela 5.2). Note que em predicados topoldgicos que envolvem somente
quantificadores existenciais o insert (das classes correspondentes) ndo € monitorado.

Considere o exemplo da figura 5.8.b:
3 lin € Linha, 3 reg € Regiio: cross(lin, reg)

Depois da andlise do predicado topolégico utilizando o elemento (1,1) da tabela 5.3
para a obtencdo de eventos e condigles, resulta:
Predi,.evento = {ev(dlin), ev(Jreg)}
{Linha.delete, Linha.update, Regido.delete, Regido.update}
exist1(Linha, cross, Regido)
Pred.gevento = {ev(3lin), ev(Ireg)}

[}

Predj,.cons
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{Linha.delete, Linha.update, Regido.delete, Regido.update}
exist1(Linha, cross, Regiao)

I

Pred,eg.cons

Como ndo s3o monitorados os eventos insert em ambas classes, se inseridos alguns
elementos {em uma ou ambas classes) ndo € verificado o predicado topoldgico que diz que
existe pelo menos um par de elementos (lin,reg) que tem um relacionamento topologico
Cross.

Para resolver este problema € necessrio monitorar a insergdo do primeiro elemento
no caso de varidveis com ligacio a quantificador existencial. Assim, o evento insert firsiZ
de ambas classes deve ser monitorado. A consulta respectiva € a mesma que utilizada para
0s outros eventos.

Para cada varidvel (var), em um predicado topoldgico, a tupla Inicial.,, representa os
eventos e condicdes que devem manter a consisténcia considerando o estado inicial (flechas
A e C da figura 5.10, para o primeiro ¢ o segundo caso respectivamente). Para o exemplo
apresentado anteriormente, estes eventos e condigdes sdo:

[nicialy,.evento = { Linha.insert first }

Inicialy,.cons = exist1{Linha, cross, Regido)
Inicial.g.evento = { Regido.insert_first }
Inicialg.cons = existl(Linha, cross, Regido)

Um delete, um update ou um insert_first na classe Linha ativardo a verificacio da
consulta, Esses mesmos eventos, mas da classe Regido, também ativardo a mesma consulta.

O segundo caso representa a sitvacdo onde o dltimo elemento de uma classe
(envolvida em um predicado topolégico) é eliminado, ou seja, quando a operagido
delete last® for aplicada. Considere um predicado topoldgico que envolve as classes A ¢ B.
Neste caso deve ser monitorado o evento A.delete last, onde deve ser verificado que
também ndo existam elementos na classe B. Esta situagéo € identificada na figura 5.10 com a
flecha (rotulada C) indo do estado consistente ao “estado inicial”.

Considere 0 exemplo da figura 5.8.a, que diz que todos os tridngulos devem ter pelo
menos um quadrildtero sobreposte. E importante destacar que podem existir quadrildteros
sem que existam tridngulos, mas nao pode haver tridingulos sem pelo menos um quadrilatero
que o sobreponha.

VY tri € Tridngulo, 3 qua € Quadrildtero: overlap(tri, qua)

Os eventos e condighes correspondentes sao:

Prediievento = ev(Viri) = {Tridngulo.insert, Tridngulo.update}
Pred,;.cons = exist2(ir, overiap, Quadrildtero)
Predg..evento = ev(3qua) = {Quadrilitero.delete, Quadrilitero.update}

20 evento insert first tepresenta a insergio de um ¢lemento quando néo eXistem outros em uma
determinada classe.

30 evento delete_last representa a eliminagdo do ultimo elemento de uma determinada classe.
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Predqu.cons = all1(Triangulo, overlap, Quadrilétero)

Se eliminado o Gltimo elemento da classe Tridngulo, ¢ ainda existem quadrilteros, o
predicado ainda é mantido. Por outro lado, se eliminado o dltimo quadrilatero, ndo podem
existir tridingulos. Por esta razdo, deve ser monitorado com especial atengdo o evento
Quadrildtero.delete_last, cuja consulta associada (empty) deve verificar a inexisténcia de
elementos em ambas classes.

Inicialg..evento = {Quadrilitero.delete_last}
Inicialg..cons = empty(Quadrildtero, Tridngulo)

Esta situagdo deve ser considerada para todos os predicados onde o quantificador
universal (V) esteja presente. Entdo, para um predicado do tipo:

quantif, a € A, quantify b € B: TopRel(a, b)
Se quantif, = ¥ entdo
Inicial,.evento = {B.delete_last}
Inicial,.cons = empty(A,B)
Se gquantify, = ¥ entio
Inicial,.evento = {A.delete_last}
Inicial..cons = empty(A,B)

3.6 RESTRICOES TOPOLOGICAS COMPLEXAS
Restriges podem ter predicados compostos. Neste caso, o tratamento € feito da
seguinte forma:

1. A restrigio R é dividida em predicados atdmicos Pred[1], Pred{2], ... Pred[n] sendo
criada uma estrutura de tipo arvore que mantém a associagio (and € or) entre estes
predicados. Os conectivos 16gicos ocupam os nds internos desta arvore.

2. Para cada predicado Pred[i] que compde uma restri¢io topoldgica composta R:

2.1. Utilizando as tabelas 5.2 e 5.3 € feita uma andlise de Pred[il, que envolve
duas varidveis (a ¢ b), sendo obtidos os eventos ¢ as consultas necessdrias para sua
manuten¢do (Pred[i}, e Pred[i}y).

2.2, Pred[i] € analisado considerando as transigGes de/para o estado inicial,
obtendo como resultado Inicial[i]. € Inicial{i]p.

3. O resultado s&o quatro conjuntos de tuplas (i=1..n)
GPred, = { <Pred[i]..evento, Pred[i}..cons> }
GPreds, = { <Pred[i]s.evento, Pred[i],.cons> }
Glnicial, = { <Inicial[il..evento, Inicial[i]..cons> }

Ginicial, = { <Inicial[i]s.evento, Inicial[i],.cons> }
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Cada conjunto de tuplas dd origem a uma &rvore {GPred,, GPred,, Glnicial,,
Ginicialy), onde as folhas sio elementos das tuplas.

Como exemplo, considere a restrigio da figura 5.9:

R :: V lin € Linha, 3 reg € Regido:
touch(lin, reg) a disjoint(to(lin), reg) a disjoint(from(lin}, reg)

Passo 1. A restricio R € dividida em trés predicados atdmicos, criando uma estrutura
de tipo drvore (figura 5.11):

Pred[1] = touch(lin,reg)
Pred[2] = disjoint(to(lin),reg)
Pred{3] = disjoint(from(lin),reg)

Pred[1]= touch(lin,reg)

BN Pred{2]= disjoint(to(lin),reg)

Pred[3]= disjeint{from{lin),reg)

Figura 5.11. Arvore correspondents ao passo 1.

Passo 2. Anilise de cada predicado Pred[i]

Passo 2.1. Obtengio dos eventos (tabela 5.2) ¢ consultas utilizando o elemento (2,1)
da tabela 5.3 (pois a restrigio envolve quantificadores ¥ e 3).
Pred[1]u..6vento = ev(Vlin) = {Linha.insert, Linha.update}
Pred{1}ie.cons = exist2(lin, fouch, Regio)
Pred[1].g.evento = ev(dreg) = {Regido.delete, Regido.update}
Pred|1}eg.cons = alll{Linha, touch, Regido)

Pred[2]u-evento = ev(Vlin) = {Linha.insert, Linha.update}
Pred[2];,.cons = exist2(lin.to, disjoint, Regido)
Pred[2].e.cvento = ev(Treg) = {Regido.delete, Regido.update}
Pred[2).,.cons = alll(Linha.to, disjoint, Regido)

Pred[3}jn-evento = ev(Vlin) = {Linha.insert, Linha.update}
Pred[3}u..cons = exist2(lin.from, disjoint, Regido)
Pred{3].z.evento = ev(dreg) = {Regido.delete, Regido.update}

Pred{3].,.cons = alll(Linha.from, disjoint, Regido)
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Passo 2.2. Andlise do estado inicial,

Inicial[1],...€vento = {Regido.delete_last}
Inicial[1},p.cons = empty(Linha,Regido)

Inicial[2]...evento = {Regido.delete last}
Inicial{2])..cons = empty(Linha,Regido)

Inicial[3]..;.evento = {Regido.delete_last}
Inicial{3).g.cons = empty(Linha,Regido)

Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo 4rvore (figura 5.12).

Pred[1];,
everto={Linha.insetrt, Linha.update}
cons=exist2(lin, touch, Regido)

Pred{2];,
everto={Linha.insert, Linha.update}
cons=exist2(lin to, disjoint, Regiao)

Predf3},,
everta={Linha.insert, Linha.update}
cons=exist(lin from, disjoint, Regido)

Pred{1},,
evento*—-?Regiéo.delete,Reg-iéo.update}
cons=all1{Linha, touch, Regido)

Pred[2),.,
evento={Regiao.delete Regido.update}
cons=all1(Linha.to, disjoint, Regi#o)

Pred[3],.,
everto={Regido.delete Regido.update}
cons=alll{Linha from, digoint, Regido}

Inicial[1],e5
evento={Regiao.delete_last}
cons=empty{Linha,Regido)

Glnicial
Inicial[2],,

eventoz{'[fegiéo.delete_last}
cons=ernpty(Linha,Regido)

Inicial(3],,

evemo={f§egiéo.delete_la st}
cons=empty{Linha,Regido}

Figura 5.12. Arvores correspondentes ao passo 3.

A drvore correspondente a Glnicial;, ndo tem elementos, e por essa razio nio estd
incluida na figura 5.12.
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3.7 GERACAODE REGRAS

As regras que manterdo uma restri¢io topologica R estdo baseadas no resultado do
algoritmo apresentado na se¢do anterior. Para cada estrutura de drvore (Gpred,, Gpreds,
Inicial,, Inicial,) é gerada uma regra, ¢ para cada uma delas devem ser obtidos os eventos €
condigbes como segue. Se o predicado € atdmico, entdo GPred,, GPred,, Glnicial, €
Glnicialy s6 tem no maximo uma folha cada. Caso contrario, as drvores terdo tantas folhas
quantos forem os predicados atdmicos da restri¢o.

Eventos. O conjunto de eventos E representa todos os atributos evento (das tuplas)
correspondentes as folhas da drvore. Como qualquer um dos eventos em E pode violar a
resirigdo, entdo a regra deve ter associada um evento composto disjungio (OR) que
relacione todos os elementos do conjunto E.

Condigdo. B feito um percurso inordem, consultando o atributo cons correspondente
is tuplas que estdo nas folhas da drvore (somente considerando a cldusula where). Assim é
gerada a consulta SQL. correspondente.

A ago respectiva para todas as regras € o abort.

Continuando com o exemplo da se¢o anterior, sio geradas as regras necessdrias para
a manutencdo da restrigio R, como apresentadas na figura 5.13.

when (Linha.insert(lin) or Linha.update(lin))

if not( Select Regido.id from Linha, Regido where Linha.id=lin
and Linha.loc touch Regido.loc and
Linha.to disjoint Regido.loc and
Linha.from disjoint Regiio.loc )

Regra,

then {abort}

when (Regido.delete(reg) or Regido.update(reg))

if ( Select Linha.id from Linha, Regido where
Linha.loc not touch Regido.loc and
Linha.to not disjoint Regido.loc and
Linha.from not disjoint Regido.loc )

Regra,

then {abort}

Regra; = when Regido.delete_last(reg)
if not( (Select Linha.id, Regiao.id from Linha, Regido) or
not(Select Linha.id, Regido.id from Linha, Regido) )
then {abort}
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Linha.insertflin)

Regido.delete(reg) 2

Regra,

where Linhaid=lin and

Linha.loc toeck Regifo.loc and
Linha.to disfoint Regifo.loc and
Linha.from disjoins Regido.loc }

Condigdo: not( Acdo;
Select Regidio.id from Linha, Regido | {abort}

Linha.loc not touch Regido.loc and
Linha to not disfoint Regiio.loc and

Linhz.from not disjoént Regiza.loc )

Regra,
Condigdo: Aclo:
(Select Linha.id from Linba, Regido {abort}
where

Regra,

~| Condigio: not(

(Select Lichaid, Regifo.id from
Einha, Regido) or

nof{Select Linha.id, Regifo.id
from Linha, Regido))

Acdo:
{abort}

R :: ¥ lin € Linha, 3 reg € Regido:
touch(lin, reg) a disjoint(to(lin), reg) a disjoint{from(in}, reg)

Figura 5.13. Regras E-C-A correspondentes 4 manutencio da restri¢io R (figura 5.9).

A condigio correspondente (not(P)) € avaliada quando: i) uma linha é inserida ou
modificada, ii) uma regido € eliminada ou modificada, iii) o ultimo elemento da classe regido
for eliminado. Se esta condigdo for verdadeira, entio a agdo rollback (ou abort) é

executada.

Exemplos da transformagao de restrigbes topoldgicas em regras sdo apresentadas no

apéndice C.




VI CONCLUSOES E
FUTURAS EXTENSOES

1. CONCLUSOES

Esta dissertacio apresentou uma solu¢io para o problema das restrigdes topologicas
bindrias em sistemas de informagio geogrifica, baseada na utilizacdo do paradigma de
regras E-C-A. A solugdo basicamente pode ser dividida em trés etapas (figura 7.1):

 Especificacio da restricéo
* Tradugdo da restrigio em regras E-C-A

+ Manutencio da restricdo utilizando um banco de dados ativo

Inicialmente, no capitulo 2, foram apresentados os conceitos sobre bancos de dados
ativos, como também os principais protétipos nesta irea.

No capitulo 3 foram descritos mecanismos para manutengio de restrices de
integridade em SGBDs, como também os trabalhos de destaque na especificagio e
manutencio de restrigdes (convencionais) utilizando bancos de dados ativos. Ainda neste
capitulo, foi descrito o mecanismo ativo implementado que da suporte as regras E-C-A que
mantém as restrigdes.

O capitulo 4 apresentou uma visdo geral dos SIG, relacionando as funcionalidades
com o suporte de caracteristicas ativas. Foi apresentado o modelo geogrifico orientado a
objetos utilizado para modelar aplicagbes geograficas e suas correspondentes restrigdes
topolégicas.

Os capitulos anteriores servem como uma base para resolver o problema da
manutencio das restrigGes. No capitulo 5 foi apresentado um estudo sobre os
relacionamentos espaciais, dando énfase aos relacionamentos topolégicos bindrios. Este
capitulo descreve também a linguagem de ¢specificacdo de restrigbes topoldgicas bindrias e
a sua correspondente tradugdo em regras E-C-A.
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Dentre as principais contribui¢des deste trabalho, pode-se citar:

* estudo detalhado dos relacionamentos topoldgicos bindrios, a partir das
principais fontes bibliogrdficas encontradas;

¢+ desenvolvimento de um protdtipo de sistema ativo que incorpora um modelo
orientado a objetos espacial, eliminando o problema de impedincia existente entre SIG e
sistemas especialistas;

* definigio de algoritmos para verificagio de restri¢oes de integridade topoldgica,
com sua implementagio no prototipo;

* tratamento integral do problema, desde a especificagdo até a manutengio.

Especificagio ﬁesr,,- .
£

Andlise
Sintdtica

Esquema

Tabelas do BD

Traduca .
radugac internas

ManmHencio

Figura 6.1, Etapas para a resolugio do problema das restrigoes
topolégicas.

2. FUTURAS EXTENSOES

As extensdes a este trabalho podem ser tedricas ou priticas. Do ponto de vista
tedrico, podem ser desenvolvidos trabalhos como:

* extensdo do estudo para manutengio de restrighes topoldgicas nao bindrias;
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* tratamento de outras restricGes espaciais - métricas ¢ de orientagio;

+ extensio da seméintica dos relacionamentos bindrios para outros tipos de
estruturas topoldgicas (por exemplo, estrutura arco-nd);

* extensdo do trabalho para suporte a restrigles espaciais em trés dimensdes.

Do ponto de vista pratico, a primeira questio envolve o protétipo desenvolvido, em
Smalltalk, que ndo ¢ um SGBD ativo. Assim seria necessdrio reproduzir o frabalho em um
SGBD real (por exemplo, SAMOS). Além disso, os testes realizados ndo utilizam dados
reais, o que exigiria desenvolvimento de estruturas apropriadas para desempenho adequado.
Finalmente alguns dos relacionamentos precisariam de rotinas especificas de geometria
computacional que ndo foram implementadas.




APENDICE A

IMPLEMENTACAO
DO MODELO GEOGRAFICO
ADOTADO

A figura A.1 apresenta as classes ¢ seus relacionamentos correspondentes ao modelo
geogréfico orientado a objetos adotado (descrito no capitulo 4).

A classe GLocation representa a localizagdo/geometria de um objeto geografico. Nela
estdo definidos os métodos que verificam um determinado relacionamento topolégico
(disjoint, touch, overlap, in, cross). GLocation € especializada em trés outras classes:

* Ponto. Representado por um par de atributos (X, y) que indica seu
posicionamento.

* Linha. Uma linha € uma lista ordenada de pontos, representando segmentos de
reta. Para esta classe sdo inclufdos os métodos from e fo, que retornam os extremos de
uma determinada linha.

* Regido. S6 sdo considerados poligonos convexos simples. Representada por
uma lista ordenada de pontos, onde o primeiro ponto coincide com o Gltimo. E incluido o
método bound que retoma uma linha que corresponde ao perimetro da regifo.

Busca Topoldgica

Devido & inexisténcia de uma linguagem de consulta espacial no protStipo, foram
implementados os algoritmos de busca topolégica necessirios para este trabalho. A
preocupagio na escolha das estruturas de dados foi sobretudo guiada pela simplicidade, ja
que a implementacio eficiente de estruturas de dados otimizadas foge aos objetivos do
protdtipo implementado.
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Para facilitar a compreensdo ¢ implementagdo dos algoritmos, os relacionamentos
topoldgicos bindrios sao divididos em dois grupos: i) aqueles relacionamentos que implicam
que dois objetos geogréficos ndo tem pontos em comum (TopReli={disjoint}) e ii) aqueles
que tem pontos em comum (TopRely={touch, overlap, in, cross}).

Para minimizar os custos {com relagdo ao tempo de execugdo) estes algoritmos
verificam primeiro se os MBR dos objetos em questio se intersectam ou nzo. Os algoritmos

de geometria computacional se aplicam somente aos objetos cujos relacionamentos entre
MBRs indica a sua necessidade.

[ GObject
15_a 5_a
GElement. GCompoun
— } pari of : —
GLocation — -
mbr
disjoint, touch,
ovetlap, in,
\CIDSS )
A
is a is a is a
GLine GPoint GRegion
OrderedList | patof  1X.Y " P_‘“—_<>°f OrderedList
from, 10, ) ,:3+ bound,
length, centroid,
midFeint eTimeter,

Figura A.l. Classes e relacionamentos correspondentes ao modelo adotado,

Os nomes dos algoritmos correspondem aos apresentados na tabela 5.3 do capitulo 5.

Para verificar a existéncia (exist2) ou nio (all2) do relacionamento topolégico do

primeiro  grupo (disjoint) sdo utilizados os algoritmos das figuras A2 e A3,
respectivamente.
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exist2,(a, TopRel,, B): /* disjoint */
R:={}
mbr_a = mbr{aloc),
foreach b in B
if not intersect(mbr_a, mbr(b.loc)) then

R:=Raddb,
else
if disjoint(a.loc, b.loc) then
R := R addb;
return R;

Figura A.2. Algoritmo que verifica a existéncia de nm relacionamento topolégico disjoint
entre umn objeto geografico fonte (a) ¢ um conjunto de objetos geogrificos (B).

all2,(a, not TopRel,, B): /* not disjoint */
R:={}
mbr_a := mbr{a.loc);
foreachbin B
if intersect(mbr_a, mbr(b.loc)) then
if not disjoint(a.loc, b.loc) then
R:=Raddb;
return R;

Figura A3. Algoritmo que verifica a inexisténcia de am relacionamento topolégico
disjoint entre um determinado objeto (a) e um conjunto de objetos (B).

Para verificar a existéncia (exist2) ou ndo (all2) dos relacionamentos topoldgicos do

segundo grupo (touch, overlap, in, cross) sio utilizados os algoritmos das figuras A4 e A.S.

existZx(a, TopRel,, B): /* [touch, overlap, in, cross] */
R:={}h
mbr_a := mbr{a.loc);
foreach b in B
if intersect(mbr_a, mbr(b.loc)) then
if TopRelz(a.loc, b.loc) then
R:=Raddb,
return R,

Figura A.4. Algoritmo que verifica a existéncia de um relacionamento TopRel, entre um
determinado ohjeto geogrifico (a) e um conjunto de objetos geogrificos (B).
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all2,(a, not TopRel,, B): /* not [touch, overlap, in, cross] */
R:={};
mbr_a := mbr(a.loc);
foreachbin B
if not intersect(mbr_a, mbr(b.loc)) then
R:=Raddb;
else
if not TopRel(a.loc, b.loc) then
R := R addb;,
return R;

Figura A.5. Algoritmo que verifica a inexisténcia de um relacionamento TopRel; entre
um determinado objeto geografico (a) e um conjunte de objetos geogrificos (B).

Os algoritmos exist2 ¢ all2 verificam a existéncia ou nio de um determinado
relacionamento em relagio a um objeto geografico fonte (para os relacionamentos de ambos
grupos). Além disso, estes algoritmos obtém o conjunto de objetos geogrificos que
satisfazem o relacionamento correspondente.

Os algoritmos que verificam a existéncia (existl} ou ndo (alil) de relacionamentos
topolégicos entre dois conjuntos de objetos geogrificos baseiam-se nos algoritmos
correspondentes, apresentados anteriormente.

exist1(A, TopRel, B):
Ra={};
foreach a in A
R := R add exist2(a, TopRel, B);
return R;

Figura A.6. Algeritmo que verifica a existéncia de um relacionamento TopRel entre um
par de conjuntos de objetos geogrificos (A e B).

Os algoritmos de geometria computacional utilizados (e adaptados) neste protétipo
pertencem 2 biblioteca The Workbench for Computational Geometry desenvolvidos na
Universidade de Carleton, Canada.




APENDICE B

LINGUAGEM PARA
ESPECIFICAR RESTRICOES
TOPOLOGICAS

Neste apéndice é descrita a gramética e os diagramas sintdticos correspondentes 2
linguagem de especificacdo de restrigdes topoldgicas bindrias para sistemas geogrdficos em

um modelo OO, Esta linguagem permite especificar restrigdes inter e intra-classe, e inter-
objeto.

A seguir ¢ apresentada a gramdtica para esta linguagem utilizando BNF estendido. Os
ndo terminais da gramdtica sdo nomes colocados entre parénteses angulares.

<Restrigao> = <Nome> :: <Universo> : «<Predicado>
<Universo> ::= «DefUniverso>, «DefUniverso>
<DefUniverso> = <NamedObject> |
<Quant> <LocalVar> € <Classe>
<Quant> ERAE
<Predicado> = <PredTop> |
<PredTop> <Conector> <Predicado> |
( <Predicado> )
<Conector> = alv
<PredTop> = <TopRel> ( <ObjGeo> , <ObjGeo> )
<TopRel> = disjoint | touch | overlap | in | cross | samepos
<ObjGeo> ::= <OpFronteira> ( <var> )|
<var>
<OpFonteira> := from | to | bound
<var> = <LocalVar> | < NamedObject>
<Nome> = «<ldentificador>
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<NamedObject>
<LocalVar>
<Classe>
<Identificador>
<letra>

<digito>

<Identificador>
<Identificador>
<Identificador>

<letra> { <letra> | <digito> }
a|blc|d]..lz
0{1)2]...]9

Foi utilizado o utilitirio T-gen para etapa de andlise sintdtica. Este utilitirio foi obtido
do repositorio de sofiware para Smalltalk da Universidade de Illinois em Urbana-
Champaign, Estados Unidos de América.

A seguir apresentam-se os diagramas sintdticos da linguagem proposta para éspecificar

restricdes topoldgicas bindrias.
Restricdo:

Universo:

Y

Predicado:

PredTop:

 J
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TopRel: ~—

ObjGeo: ——

var:

LocalVar:

Classe:

Nome:

NamedObj:

Tdentificador:




APENDICE C

EXEMPLOS DE
RESTRICOES TOPOLOGICAS

Este apéndice mostra exemplos de como transformar restricdes topolégicas em regras
E-C-A, segundo o algoritmo apresentado no capftulo 5. Algumas destas restrigbes foram
obtidas do Projeto SAGRE do CPgD-Telebras. Os demais exemplos demonstram
capacidades adicionais das restri¢bes topoldgicas propostas.

1. PROJETO SAGRE

A figura C.1 apresenta a hierarquia de classes geograficas que modelam parte da rede
telefonica externa do SAGRE. As linhas representam o relacionamento é um (is_a) e as
caixas representam as classes. Por ¢xemplo, um ponto de acesso pode ser aéreo ou
subterraneo; pontos de acesso aéreo podem ser postes, emendas, armarios ou terminagdes,
Os equipamentos de terceiros podem ser classificados em: transformadores, bancos de
capacitores, para raios, subidas de alta tensdo, descidas de alta tensdo, entre outras.

Baseados nestas classes foram definidas restri¢Ses topoldgicas bindrias, segundo o
relatério [CPqD95].
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Equip. de |
Terceiros
Transf. Para raio
.

Figura C.1. Hierarquia de classes de algumas entidades da Telebrds.

1.1 CABOS SUBTERRANEGS X DUTOS

Em todos os dutos deve existir pelo menos um cabo Subterrineo (figura C.2).

CaboSubEmDuto :: ¥ duto € Duto, 3 ca € CaboSub: in{duto, ca)

duto ca

R 1 ¥ duto € Duto, 3 ca & CaboSub:
in{duto, ca)

Figura C.2, Em todos o5 dutos hi
pelo menos um cabo.

Passo 1, A restricao CaboSubEmDuto tem um predicado.
Pred[1] = in(duto, ca)
Passo 2, Andlise do Predicado Pred[1].

Passo 2.1. Obtengdo dos eventos (tabela 5.2) e consultas utilizando o elemento (2,1)
da tabela 5.3,

Pred[1]aue-evento= ev(Vduto) = {Duto.insert, Duto.update}
Pred[1]sue.cons = exist2(duto, in, CaboSub)
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Pred[1]...evento = ev(Jca) = {CaboSub.delete, CaboSub.update}
Pred[1]a.cons = alll(Duto, in, CaboSub)
Passo 2.2. Andlise do estado inicial.
Inicialf1]..evento = {CaboSub.delete last}
Inicial[1]w.cons = empty(Duto,CaboSub)
Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo arvore.
Como néo existem conectores ldgicos, cada drvore tem apenas um elemento:
GPredyuo = Pred[1 Jawo
GPred., = Pred[1]e
Glnicialgu, = Inicial{ oo = {}
Glnicial, = Inicial[1]«

Geracio das Regras

Regra,

il

when (Duto.insert(duto) or Duto.update(duto)})
if not{ Select CaboSub.id from Duto, CaboSub where
Duto.id=duto and

Duto.loc in CaboSub.loc }
then {abort}

i

Regra, when (CaboSub.delete(ca) or CaboSub.update(ca))
if ( Select Duto.id from Duto, CaboSub where
Duto.loc not in CaboSub.loc )

then {abort}

when CaboSub.delete_last(ca)
if not( (Select Duto.id, CaboSub.id from Duto, CaboSub) or

not(Select Duto.id, CaboSub.id from Duto, CaboSub) )
then {abort}

Regra,

1.2 POSTE X EQUIPAMENTOS DE TERCEIROS

Existe pelo menos um poste que tem um equipamento de terceiros.
EqTerceirosEmPoste :: 3 poste € Poste, 3 eqt € EqTerceiros:
touch(poste,eqt)

Passo 1. A restrigio EqTerceirosEmPoste tem um predicado.
Pred[1] = touch(poste,eqt)
Passq 2. Anilise do predicado Pred[1].
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Passo 2.1, Obtencéo dos eventos (tabela 5.2) e consultas utilizando o elemento (1,1)
da tabela 5.3.
Pred[1],0se-€vento= {ev(Iposte), ev(Jeqt)}
= {Poste.delete, Poste.update,
EqTerceiros.delete, EqTerceiros.update }
Pred[1}pese.cons = existl(Poste, touch, EqTerceiros)
Pred{1].qevento = {ev(Iposte), ev(deqt)}
= {Poste.delete, Poste.update,
EqTerceiros.delete, EqTerceiros.update }
Pred[1].q.cons = existl(Poste, ouch, EqTerceiros)

Passo 2.2. Anédlise do estado inicial.
Inicial[1]cse€vento = {Poste.insert_first}
Inicial{1],ese.cons = existl(Poste, fouch, EqTerceiros)
Inicial[l}eq-evento = {EqTerceiros.insert_first}
Inicial[1]eq.cons = exist1(Poste, fouch, EqTerceiros)

Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo drvore.

Como ndo existem conectores logicos, em cada drvore existe apenas um elemento.
GPredyoq, = Pred[1]pos.
GPredeq = Pred[1)eq
Glnicial g = Inicial[1]pose
Glnicialeq = Inicial[1]eq

Geracido das Regras

Regra;

when ( Poste.delete(poste) or Poste.update(poste) or
EqTerceiros.delete(eqt) or EqTerceiros.update(eqt) )
if not( Select Poste.id from Poste, EqTerceiros where
Poste.loc touch EqTerceiros.loc)
then {abort}

Regra,

]

when ( Poste.delete(poste) or Poste.update(poste) or
EqTerceiros.delete(eqt) or EqTerceiros.update(eqt) )
if not( Select Poste.id from Poste, EqTerceiros where
Poste.loc touch EqTerceiros.loc )
then {abort}

when ( Poste.insert_first(poste) )
if not( Select Poste.id from Poste, EqTerceiros where
Poste.loc touch EqTerceiros.loc)

Regras

then {abort}
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Regra, = when ( EqTerceiros.insert_first(eqt) )
if not( Select Poste.id from Poste, EqTerceiros where
Poste.loc touch EqTerceiros.loc )
then {abort}

Note que as quatro regras tem a mesma as condi¢io, entio os eventos
correspondentes podem ser compostos utilizando o conector OR, obtendo como resultado
uma (nica regra:

Regra = when ( Poste.delete(poste) or Poste.update(poste) or
EqTerceiros.delete(eqt) or EqTerceiros.update(eqt) or
Poste.insert_first(poste) or EqTerceiros.insert_first(eqt))

if not( Select Poste.id from Poste, EqTerceiros where
Poste.loc touch EqTerceiros.loc)
then {abort}

1.3 CABO AEREO X POSTE

Um cabo aéreo tem pelo menos um poste associado (figura C.3).

CaboAexPoste :: ¥ ca € CaboAéreo, 3 po € Poste: in(po,ca)

po ca
!

R :: ¥ ca € CaboAereo, 3 po € Poste:
in(po, ca)

Figura C.3. Existe pelo menos um poste
associado a um cabo aéreo.

Passo 1. A restricio CaboAexPoste tem um predicado.
Pred{1] = in(po, ca)
Passo 2. Anélise do Predicado Predf1])

Passo 2.1. Obtengdo dos eventos (tabela 5.2) e consultas utilizando o elemento (2,1)
da tabela 5.3.
Pred[1},.cvento = ev(Vpo) = {Poste.insert, Poste.update}
Pred[1]p.cons = exist2(po, in, CaboAéreo)
Pred[1]..evento =ev(3ca) = {CaboAéreo.delete, CaboAéreo.update}
Pred[1)a.cons = alll(Poste, in, CaboAéreo)

Passo 2.2. Andlise do estado inicial.

Inicial[1]..evento = {CaboAéreo.delete_last}
Inicial[l)a.cons = empty(Poste,CaboAéren)
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Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo drvore.
Como ndo existem conectores 16gicos, cada drvore tem apenas um elemento:
GPred,, = Pred[1]p
GPred,, = Pred{1].
Glnicial, = Inicial[ 1],
Glnicial, = Inicial[l]le = {}
Geragdo das Regras

Regra, when (Poste.insert(po) or Poste.update(po))
if not( Select CaboAéreo.id from Poste, CaboAéreo where
Poste.id=po and Poste.loc ir CaboAéreo.loc )

then {abort}

when (CaboAéreo.delete(ca) or CaboAéreo.update(ca))
if ( Select Poste.id from Poste, CaboAéreo where
Poste.loc not in CaboAéreo.loc )

]

Regra,

then {abort}

when CaboAéreo.delete_last(ca)

if not( (Select Poste.id, CaboAéreo.id from Poste, CaboAéreo) or
not(Select Postc.id, CaboAéreo.id from Poste, CaboAéreo) )

then {abort}

Regras

1.4 TRANSFORMADOR X EMENDA

Transformadores ndo podem ser colocados em emendas.
TransfEmenda :: V¥ tra € Transf, ¥ em € Emenda :

disjoint(tra,em)

Passo 1, A restricdo TransfEmenda tem um predicado.
Pred{1] = disjoint(tra, em)
Passo 2. Andlise do Predicado Pred[1]

Passo 2.1. Obtengao dos eventos (tabela 5.2) ¢ consultas utilizando o elemento (2,2}
da tabela 5.3.
Pred[1]w-evento = ev(Vtra) = {Transf.insert, Transf.update}
Pred{1}m.cons = all2(tra, disjoint, Emenda)
Pred[1]..evento = ev(Vem) = {Emenda.insert, Emenda.update}
Pred[1].w-cons = all2(em, disjoint, Transf)
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" Passo 2.2. Andlise do estado inicial,

Inicial[1}im.evento = {Transf.delete_last}
Inicialf1}.cons = empty(Transf,Emenda)

Inicial[1].n.evento = {Emenda.delete_last}
Inicial[1]em.cons = empty(Transf,Emenda)

Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo arvore.

Como ndo existem conectores 10gicos, cada arvore tem apenas um elemento:

GPred,, = Pred[1}
GPrede, = Pred[1}m
Glniciali, = Inicial[1}
Glniciale, = Inicial[1]o

Geracdo das Regras
Regra; = when (Transf.insert(tra) or Transf.update(ira})

Regra,

Regra;

Regra,

I

Il

if not( Select Emenda.id from Transf, Emenda where
Transf.id=tra and

Transf.loc not disjeint Emenda.loc )
then {abort}

when (Emenda.insert(em) or Emenda.update(em))
if not( Select Transf.id from Transf, Emenda where
Emenda.id=em and
Transf.loc not disjoint Emenda.loc )
then {abort}

when Emenda.delete_last(em)
if not( (Select Emenda.id, Transf.id from Emenda, Transf) or

not(Select Emenda.id, Transf id from Emenda, Transf) )
then {abort}

when Transf.delete_last(tra)
if not{ (Select Emenda.id, Transf.id from Emenda, Transt) or

not(Select Emenda.id, Transf.id from Emenda, Transf) )
then {abort}

2. OUuTROS EXEMPLOS

Nesta segdo sdo apresentados exemplos de restrigdes topoldgicas inter-objeto, intra-

classe e inter-classe.
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2.1 INTER OBJETO

No estado de S3o Paulo existe pelo menos um rio.
ExistemRios :: sp, 3 r € Rio: cross(r, sp) or in(r,sp)
Passo 1. A restrigao ExistemRios é dividida em dois predicados.
Pred{1] = cross(x, sp)
Pred{2] = in(r,sp)
Passo 2, Analise de cada predicado Pred[i]

Passo 2.1, Obtengdo dos eventos (tabela 5.2) e consulias utilizando o elemento (3,1)
da tabela 5.3.

Pred[1].evento = {ev(dRio)} = {Rio.delete, Rio.update}

Pred[1].cons  =n_o(r, cross, sp)

Pred[1]y.evento = {ev(sp)} = {Estado.insert(sp), Estado.delete(sp),
| | Estado.update(sp)}

Pred[1]y.cons = exist2(Rio, cross, sp)

Pred[2].evento = {ev(IRio)} = {Rio.delete, Rio.update}
Pred[2].cons  =n_o(r, in, sp)
Pred[2]y.evento = {ev(sp)} = {Estado.insert(sp), Estado.delete(sp),
Estado.update(sp)}
Pred{2]g.cons = exist2(Rio, in, sp)
Passo 2.2. Andlise do estado inicial.
Inicial[1]; = {}
Inicial[l]e = {}
Inicial{2}); = {}
Inicial[2]s = {}
Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo drvore (figura C.4).
GPredg, = { Pred[1]y, Pred[2],,}
GPred, = { Pred[1], Pred[2),}
Glnicial, = {}
Glnicialg = {}
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Pred[1],,

evento={Estado.insert(sp), Estado.update(sp},
Estado.delete{sp)}

cons=exist2{Rio, cross, sp)

GPred,,

Pred(2),,

evento={Estado.insert(sp), Estado.update(sp),
Estado.delete(sp)}

cons=exist2{Rio, in, sp}

Pred[1],
evento={Rio.delete(z), Rio.update{r)}
cons=n_u(r, cross, sp}

Pred{2],
evento={Rio.delete(r), Rio.update(r)}
cons=n_o(r, in, sp}

Figura C.4. Estruturas correspondentes ao exemplo 2.1.

Geracdo das Regras

Regra,

when ( Estado.insert(sp) or Estado.delete(sp) or
Estado.update(sp) )
if not( Select Rio.id from Rio, Estado where
Estado.id=sp and
(Rio.loc cross Estado.loc or Rio.loc in Estado.loc) )
then {abort}

when ( Rio.delete(r) or Rio.update(r) )
if not( Select Rio.id from Rio, Estado where
Estado.id=sp and Rio.id=r and
(Rio.loc cross Estado.Joc or Rio.loc in Estado.loc) )

Regra,

then {abort}

2.2 INTRA CLASSE

Nio ha intersecio entre tridngulos (figura C.5).

TriDisjuntos =: ¥V t1, t2 € Tridngulo: disjoint(t1, {2)

Como ambas varidveis estdo associadas ao mesmo quatificador ¢ 2 mesma classe, a
determinacio dos eventos e condicOes pode ser simplificada analisando apenas uma destas
variaveis.

Passo 1. A restrigdo TriDisjuntos tem um predicado.

Pred[1] = disjoint(t1, t2)
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a. ¥t 12 €Tdingulo:
disjoint(t1, t2)

Figura C.5. Exemplo de
restricdo intra-classe.
Passo 2. Andlise do Predicado Pred[1].

Passo 2.1, Obtengio dos eventos (tabela 5.2) e consultas utilizando o elemento (2,2)
da tabela 5.3.

Pred;i.evento = ev(Vtl) = {Tridngulo.insert, Tridngulo.update}
Predy.cons = all2(tl, disjoint, Tridngulo)
Passo 2.2. Andlise do estado inicial.

Inicial[1];1.evento = {Tridngulo.delete_last}
Inicial[1];.cons = empty(Trisngulo, Tridngulo)

Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo irvore.

Como nio existem conectores 16gicos, cada drvore tem apenas um elemento:
GPred;;, = Pred[1]
Glnicialy, = Inicial[1]y

Geracio das Regras

Regra, = when (Transf.insert(tl) or Transf.update(t1))
if ( Select Tridngulol.id from Tridngulo,
Triingulo as Tridngulol where
Tridngulo.id=t]l and not(Tridngulol.id=t1) and
Tridngulo.loc not disjeint Tridngulol.loc
then {abort}

Regra, = when Tridngulo.delete last
if not{ (Select Tridngulo.id from Tridngulo) or
not(Select Tridngulo.id from Triingulo) )
then {abort}
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2.3 INTER CLASSE
Para cada elemento i da classe Tridngulo, existe pelo menos um elemento qua da
classe Quadrilatero, que se sobrepde espacialmente a #ri {figura C.6).

TriSobreQua :: ¥ tri € Tridngulo, 3 qua € Quadrilatero: overlap(tri, qua)

Passo 1. A restrigdo TriSobreQua tem um predicado.

Pred[1] = overlap(tri, qua)
Passo 2. Andlise do Predicado Pred[1]

Passo 2.1. Obtengio dos eventos (tabela 5.2) € consultas utilizando o elemento (2,1)
da tabela 5.3.

Predi;.evento = ev(Vtri) = {Triingulo.insert, Tridngulo.update}
Pred,;.cons = exist2(tri, overlap, Quadrildtero)

Predg..evento = ev(Iqua) = {Quadrilitero.delete, Quadrilitero.update}
Predgg,.cons = all1(Tridngulo, overlap, Quadrilatero)

a. ¥ tri € Tridngulo,
3 qua € Quadrilitero:
overlap(tri, qua)

Figura C.6. Exemplo de
restri¢io inter-classe.

Passo 2.2, Andlise do éstado inicial.
Inicialy,.evento = {Quadrildtero.delete_last}
Inicialgm.cons = empty(Quadrildtero, Tridngulo)
Passo 3. Preenchimento das estruturas de tipo drvore.

Como ndo existem conectores 10gicos, cada 4rvore tem apenas um elemento.
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GPred; = Pred[1)u
GPredg, = Pred{1]p.
Glnicialy; = Inicial[1]y = {}
_ Glnicialy, = Inicial] 1]y
Geragio das Regras

Regra, = when (Tridngulo.insert(tri} or Tridngulo.update(tri) )
if not{ Select Quadrildtero.id from Triingulo, Quadrilitero where
Tridngulo.id=td and
Tridngulo.loc overlap Quadrildtero.loc )
then {abort}
Regra, = when (Quadrilitero.delete(qua) or Quadrildtero.update(qua) )

if ( Select Quadrilatero.id from Tridngulo, Quadriltero where
Trifingulo.loc not everlap Quadrilatero.loc )
then {abort}

Regras = when (Quadrilitero.delete_last )
if not( (Select Quadrilatero.id from Tridingulo, Quadrildtero) or
not(Select Quadrildtero.id from Tridngulo, Quadrildtero))
then {abort}
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