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Abstract

This work describes a formal approach to the expression of behavioural and deductive
features in an Object-Oriented Data Model. The Object Orientation is preserved and the
semantics is improved. The paradigms of Object-Orientation, Logics and Databases are
integrated by formal specification to provide new resources.
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1 Introducao

As caracteristicas das aplicagoes ditas ndo convencionais estimularam a pesquisa de Mo-
delos de Dados Orientados a Objetos (MDOOs), que se propdem a estreitar a diferenga
seméntica entre a aplicagdo a ser modelada e a sua representagdo no modelo de dados
(13, 8, 10, 1. |

No entanto, além de permitir uma expressdo mais fidedigna da realidade em questdo, o
Paradigma de Orientagdo a Objetos (POO) tornou-se de especial interesse por revelar-se
como um paradigma unificador em projetos envolvendo Sistemas Baseados em Conheci-
mento, Bancos de Dados (BDs) e Linguagens de Programacao.

Esta unificagao, na realidade um desafio de enormes proporgdes, tem motivado a pes-
quisa anunciadora de uma nova geracio de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBDs) . Esta nova geragéo pretende permitir a expresséo de conhecimentos procedimen-
tais através do modelo de dados, além das caracteristicas estruturais e organizacionais da
aplicagio modelada. Em [5] foram abordadas caracteristicas requeridas por esta préxima
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geracao de SGBDs, que propde “servicos” em trés dimensées: gerenciamento de objetos,
dados e conhecimento. Em [17] projetos de sistemas integrados que unifiquem BDs, o
POO e Linguagens Légicas para aplicagbes inteligentes sdo considerados futuristicos, ou
seja, também prenunciadores de uma nova geragao de SGBDs.

Este trabalho foi motivado por esta dltima corrente de pesquisa em BDs e compreende
a especificagdo formal de tipos de objetos que ampliam a expressio de conhecimentos em
um MDOO [14], caracterizando uma extensdo do Modelo E/D (2, 15].

Na secdo seguinte, a caracterizagdo da proposta sob o enfoque de representagao de
conhecimentos é resumidamente apresentada. O modelo E/D é brevemente descrito na
secdo 3, utilizando a notagdo Zc [16]. Em seguida, os tipos definidos sdo especificados
formalmente na se¢do 4. Finalmente, a se¢go 5 contém as conclusées e dire¢des futuras.

2 Représentagéo de Conhecimentos

Vérios esquemas foram desenvolvidos para a representagdo do conhecimento humano de
forma a obter uma defini¢do mais natural do universo de discurso em Sistemas Baseados
em Conhecimento, Sistemas Especialistas e Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos.

Alguns destes esquemas enfatizam as caracteristicas declarativas do conhecimento, ou-
tros a representagao de aspectos procedimentais, enquanto outros baseiam-se nos aspectos
estruturais do conhecimento a ser representado.

Sistemas de representagao hibridos, que combinam as vantagens das técnicas de repre-
sentagdo, tornaram-se entdo atrativos constituindo uma abordagem com alto poder de
expressdo de conhecimentos [9, 11].

O modelo de dados a ser apresentado pode ser classificado como um Modelo de Re-
presentacao Hibrido, uma vez que: é fundamentado na filosofia de Orientacdo a Objetos;
através do conceito de regras de producao se propée a exprimir dedugdes e caracteristicas
comportamentais das entidades modeladas; a linguagem utilizada para a expressdo de
condigdes légicas é baseada no Célculo de Predicados [7]. :

A énfase especial concedida ao suporte completo de diversos tipos de conhecimento
permite uma modelagem precisa e natural dos aspectos do mundo da aplicagdo. Nesta
proposta, dados e meta-dados sdo suportados sob um mesmo conceito: objetos. Assim,
mais um passo é alcangado na unificagdo dos paradigmas.

'3 0 Modelo E/D

O Modelo Estatico/Dinamico (E/D) [2, 15] é uma extensdo do Modelo Entidade/Relacionamento
e caracteriza-se por ter uma visao uniforme de objetos com identificadores que sdo inde-
pendentes de seus valores, por diferenciar entre as nogoes de tipos e classes e por prover
uma seméantica de inclusdo de conjuntos, registros e seqliéncias para o mecanismo de ge-
neralizagdo/especializagao. Os objetos bésicos da especificagdo do Modelo E/D [15] estdo
relacionados na Figura 1. : '
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> GIVEN

> NomeTipo, // Nome de Tipo

> NomeClasse, // Nome de Classe

> ValorInteiro, // Conjunto de valores inteiros

> ValorReal, // Conjunto de valores reais

> ValorString, i // Conjunto de valores string

> INDEF, // Valor indefinido

> Mensagem, // Texto

> NomeOp, // Nome de operagao

> 1dObj, // Identificador de objeto

> Rétulo // Identificador de campo de um registro
Figura 1

O Modelo E/D possui tipos simples pré-definidos também chamados de atémicos (In-
teger, Real, Bool, String) e construtores de tipos que permitem a definicio de tipos es-
truturados. Estdo disponiveis os construtores de Conjuntos (Conj), Seqiiéncias (Seq) e
Registros (Reg). '

Cada tipo € caracterizado pela sua estrutura e pelas restrigdes que deve verificar, que sio
especificadas para cada um dos tipos do modelo. Além destas caracteristicas préprias, cada
tipo possui um nome (Unico entre todos os tipos que o modelo manipula), uma mensagem
de descrigéo, os nomes dos tipos que s&o seus supertipos, uma indica¢io que informa se o
tipo ¢ excludente com algum outro tipo do modelo e um conjunto de operagdes que define
sua interface e manipulagdo. Estas caracteristicas comuns a todos os tipos do modelo
compédem o esquema InfTipo, permitindo a modularizacio da especificagao.

> SCHEMA InfTipo;

> VAR

> descri¢do : Mensagem,

> supertipos  : SET NomeTipo,
> excludente : SET NomeTipo,
> operagoes : Ops;

> END InfTipo;

A definigdo de um “Ambiente de Tipos” redne as definigdes de todos os tipos que o
modelo manipula em uma aplicagéo (tipos pré-definidos do modelo e tipos definidos pelo
usudrio). A identificagido de cada tipo é Unica e corresponde ao nome do tipo. Cada tipo
referenciado por outro tipo no conjunto de seus supertipos ou no conjunto dos tipos a
ele excludentes, deve estar previamente definido no ambiente. N&o podem existir também
tipos com supertipos indicados como sendo mutuamente excludentes.

4 O Conhecimento Dedutivo e Comportamental

O Modelo E/D através do tipo Regra se propunha a tratar a¢des condicionais. O conceito
de regras de produgéo ([13, 17, 11]) era utilizado, mas sem o propésito de expressar regras
de dedugéo e reagdes.

Para dotar o Modelo E/D com as caracteristicas requisitadas por uma nova geragéo de
BDs, novos tipos foram definidos e outros sofreram alteraces na especificacéo.
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Através destes tipos, a capacidade de dedugao e principios de Bancos de Dados Ativos
[12] sio suportados no modelo. A seguir a extensdo é especificada.

41 O tipo REGRA-DEDUCAO

O tipo Regra-Dedugdo expressa conhecimentos sob a forma de objetos deduzidos, consti-
tuindo a base de dados intencional ou implicita, enquanto os objetos persistentes consti-
tuem a base de dados eztensional ou explicita.

A defini¢do do tipo Regra-Dedugao utilizando a notagao Zc é a seguinte:

SCHEMA RegraDed;

INCLUDE InfTipo,

VAR

estrut : Estrutura[CorpoRegraDed],
END RegraDed;
A cldusula INCLUDE InfTipo copia todas as defini¢gdes de InfTipo no esquema.
TYPE :
CorpoRegraDed = (sobre : NomeEntRelaGen,
. se : CondLog,
entao : SET AcdoDed);
ALGTYPE NomeEntRelaGen :: er NomeEntRela | erded NomeEntRelaDed;
ALGTYPE NomeEntRela :: ent NomeEntidade | rela NomeRela;
ALGTYPE NomeEntRelaDed :: entded NomeEntidadeDeduzida
| reladed NomeRelaDeduzido;

NomeEntidade corresponde ao nome de um tipo Entidade (entidade no ambiente de
tipos). Analogamente, NomeRela, NomeEntidadeDeduzida e NomeRelaDeduzido corres-
pondem respectivamente a nomes de tipos Rela, EntidadeDed e RelaDed no ambiente de
tipos.

VVVYVYV

VVVVVYVYV

Assim, as caracteristicas do tipo Regra-Deducdo descrevem os tipos de objetos (sejam
eles persistentes ou nio) sobre os quais a regra estd definida (aqueles presentes na parte
SE), uma condic¢do légica a ser verificada e as agdes dedutivas que devem ser executadas
quando da verificagao da condiggo. i '

A estrutura de uma CondLog especificada na parte SE do objeto Regra-Dedugéo foi
inspirada naquela definida em [4]. No entanto, o POO é marcante na proposta, permitindo
que condicdes 16gicas sejam definidas sobre tipos/varidveis-objs.

A proposta aqui descrita assume que, ou uma linguagem baseada no Calculo de Predica-
dos [7] é fornecida pelo modelo (analogamente ao Calculo Relacional de Tuplas no Modelo
Relacional [6]) ou um mecanismo mais fraco, porém permitindo a expressdo de férmulas
com um conjunto minimo de conectivos, é suportado.

Admitindo que a primeira alternativa seja a considerada, uma condigdo légica consiste
em uma expressio do Célculo de Predicados, onde os predicados sdo considerados os tipos
que definem os objetos. Ou seja, um predicado n-ario representa um tipo entidade ou
relacionamento com n atributos.

> ALGTYPE CondLog :: ev EscopoVar | and (EscopoVar, Critério);
Uma CondLog compreende uma “parte de definicéo de escopo”, que associa variaveis a
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tipos de objetos e, opcionalmente, uma “subférmula”, que corresponde a uma expressao
légica sobre as varidveis-objs definidas na primeira parte.

> ALGTYPE EscopoVar :: and (EscopoVar, EscopoVar)
> | and (EscopoVar, not(EscopoVar))
> | nerg NomeEntRelaGen (var IdObj);

Um EscopoVar pode ser negativo desde que haja ao menos um EscopoVar positivo na
mesma regra. Isto significa que néo existe no tipo o objeto especificado no EscopoVar

positivo. )
> ALGTYPE Critério = not Critério | and (Critério, Critério)
> | or (Critério, Critério)
> | aplopb (NomeOp, SEQ Expr)
> | aplgt (Quantif, Critério);

O tipo aplopb corresponde a aplicar qualquer operacao de resultado booleano, de nome
NomeOp & seqiiéncia de expressdes (SEQ Expr) correspondente a objetos do tipo dos
pardmetros da operagao e o tipo aplqt corresponde a aplicar um quantificador (universal
ou existencial) a um critério. Uma expressdo pode ser uma constante, uma varidvel ou a
aplicagdo de operagOes a expressoes.

Uma AcioDed corresponde a especificagao de um objeto deduzido através da definigdo
de um predicado n-ario (correspondendo a um tipo n-ario). A¢des dedutivas parametriza-
das podem ser especificadas utilizando varigveis-objs (definidas na condigdo légica) como
argumentos das agdes, sendo que uma varidvel pode estar associada a um tipo como um
todo ou a uma propriedade de um tipo.

> TYPE AcioDed = nomeEntRelaDed (Varigvel);
> ALGTYPE Varidvel :: var IdObj.Rétulo | var IdObj;

O tipo Unidade-Dedutiva consiste em uma meta-regra de dedugao, no sentido em que é
definido com o objetivo de agrupar objetos do tipo Regra-Dedugao que definem um mesmo
tipo de “objeto deduzido”. Dessa forma, todos os objetos Regra-Dedugédo que possuirem
(na parte ENTAO do objeto) agdes dedutivas a serem realizadas sobre um mesmo objeto
deduzido, devem ser reunidos em um tnico objeto Unidade-Dedutiva.

O objeto Unidade-Dedutiva é definido como se segue:

SCHEMA UnidadeDed;
INCLUDE InfTipo,
VAR

estrut : Estrutura[CorpoUnidadeDed],
END UnidadeDed;
TYPE CorpoUnidadeDed = (base : NomeEsquemaE/D,
obj.ded : NomeEntRelaDed (SEQ Rétulo),
regras  : (SEQ NomeRegraDed));
O esquema do Modelo E/D é especificado como o par contendo o ambiente de tipos

VVVVVYVVYV

definidos dentro da aplicacao e as classes definidas para cada tipo.

O dominio de valores para cada rétulo da estrutura de um objeto deduzido néo precisa
ser especificado, uma vez que pode ser inferido através das regras que o definem (SEQ
NomeRegraDed). As outras caracteristicas dos objetos deduzidos (restrigdes, relaciona-
mentos totais, etc) também sao inferidas a partir dos objetos que as regras utilizam para
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compor o objeto deduzido (aqueles especificados no campo “sobre” das regras utilizadas).
Para a defini¢do de um tipo deduzido pode ser necessaria a defini¢do (também virtual)
de tipos intermedidrios, que também devem constar na Unidade-Dedutiva relacionada.

4.1.1 A Semantica de Avaliagao

A Semantica de avaliagdo de objetos do tipo Regra-Deducao é definida a partir da inter-
pretacdo das partes SE e ENTAQ. Para a. definicio semantica das partes, é necesséria a
nogao de instanciagdo.

Uma instanciag@o de uma Regra-Dedugéo consiste na substituicao de cada varidvel livre
por um objeto de uma classe associada a um tipo. Pararelacionar instincias de uma mesma
classe, basta que sejam definidas varidveis-objs, quantas forem necessarias. Dessa forma,
cada variavel é substituida eventualmente por instincias diferentes, conforme requerido.

A parte SE de uma Regra-Deducdo retorna o conjunto de objetos que sdo obtidos
através da instanciacdo das varidveis-livres presentes na condigao 1égica e que satisfazem
aos critérios definidos. Se o conjunto vazio é retornado, a nio-avaliagio da parte ACAO
da Regra-Dedugéo ¢ determinada. Este conjunto sé existe em tempo de avaliagao da regra
e é utilizado na parte ENTAO.

Para cada instancia pertencente ao conjunto resultante da avaliacio da parte SE, as
acoes dedutivas sdo executadas.

4.2 O tipo REGRA-COMPORTAMENTO

A defini¢ao do tipo Regra-Comportamento utilizando a notacido Zc é a seguinte:

SCHEMA RegraComp;
INCLUDE InfTipo,
VAR

estrut : Estrutura[CorpoRegraComp],
END RegraComp;
TYPE CorpoRegraComp = (se : CondLogpPer,
entdo : NomeAcdo);

ALGTYPE CondLogPer :: evp EscVarPer | and (EscVarPer,Critério);
ALGTYPE EscVarPer : and (EscVarPer, EscVarPer)

| and (EscVarPer, not(EscVarPer))

| ner NomeEntRela (var IdObj);

Uma CondLogPer traduz um CondLog que ndo pode ser aplicada a NomeEntRelaDed,
ou seja, uma RegraComp pode ser definida apenas para Entidades e Relacionamentos
(persistentes).

Uma Acéo corresponde a qualquer conjunto de operagdes especificado para objetos
do tipo ACAO do Modelo E/D. Agoes parametrizadas podem ser definidas utilizando
varidveis-objs como argumentos das agoes.

> SCHEMA Agao;

VVVyVVVVVVYV

> INCLUDE InfTipo,
> VAR

> estrut : Estrutura[CorpoAgao],
> END Agao;
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> TYPE CorpoAc¢io = (sobre : SET NomeEntRela,
> act : SET OpAct);

> ALGTYPE OpAcT :: opd (OpDDL, Arg) | nop (NomeOp, Arg) | na NomeAcio;

As operagdes do tipo OpDDL correspondem s operacdes da linguagem de defini¢io do
modelo. NomeOp corresponde ao nome das operagdes especificas definidas para cada tipo.
Arg deve corresponder a tipos da seqiéncia de argumentos da operagéo.

> ALGTYPE Arg :: var IdObj.Rétulo | cte Objeto | SEQ Arg;

4.2.1 O tipo REGRA-GATILHO

O tipo Regra-Gatilho contém as mesmas caracteristicas do tipo Regra-Comportamento,
permitindo no entanto, a defini¢do de uma pré-condigéo para a execugdo da regra, assim
como o tipo de gatilho pretendido e o estado momentdneo do mesmo.
A defini¢do do tipo Regra-Gatilho utilizando a notagio Zc é a seguinte:
> SCHEMA RegraGat;
> INCLUDE RegraComp,

> VAR

> estrut : Estrutura[CorpoRegraGat],

> END RegraGat;

> TYPE CorpoRegraGat = (pre-cond : Evento,
> estado : Status,
> tipo TxpGat)

A pré-condicao pode ser especificada como um evento operatério ou temporal. Um
evento operatério, especifica a ocorréncia de operagdes sobre objetos ou classes, enquanto
um evento temporal diz respeito & passagem do tempo. Ou seja, como em [12], um evento
ndo se restringe a ocorréncias de modificagbes de propriedades dos objetos manipulados
no Modelo E/D. Assim, a especificagdo de um evento explicita quando uma determinada
Regra-Gatilho deve ser avaliada. v

> ALGTYPE Evento :: eop EventoOp | etp EventoTp;

> TYPE EventoOp :: (sobre : NomeEntRela,
ocorrencia : NomeAcio);
> ALGTYPE EventoTp : and (Critério, CondTemp)

| or (Critério, CondTemp)
| not (CondTemp) | ct CondTemp;
Uma CondTemp é uma condigao que retorna um Bool e utiliza uma Classe Sistema que
responde operacdes (mensagens) como Datasis, DiaSis, MesSis, AnoSis.

O estado da regra (se habilitada ou nao) determina se a ocorréncia da pré-condicio
especificada deve ou ndo engatilhar a regra, enquanto o tipo especifica se um gatilho é
temporal ou operatdrio (de acordo com o evento especificado). Se o gatilho é opera,torio
a especificagad corresponde a determinar se o mesmo deve ser avaliado antes (PRE) ou
depois (POS) da ocorréncia do evento.

> ALGTYPE Status :: ’habilitada’ | *desabilitada’;
> ALGTYPE TipGat :: '"PRE’ | 'POS’ | "TEMP?;

O tipo Meta-Regra ¢ o responsével pelo controle de execucéo de regras de comporta-
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mento e gatilho, permitindo que prioridades e regras excludentes sejam expressas.

> SCHEMA MetaRegra;

> INCLUDE InfTipo,

> VAR

> estrut : Estrutura[CorpoMetaRegra),

> END MetaRegra;

> TYPE CorpoMetaRegra = (quando : OpAct,
> sobre : NomeEn ,
>

exclud-priori : SET (SEQ Regra));
> ALGTYPE Regra:: RegraComp | RegraGat;

Todas as regras que podem ser executadas quando uma OpAct for enviada a um deter-
minado NomeEntRela devem ser explicitadas em “SET (SEQ Regra)”, que corresponde
a um conjunto de seqiiéncias de regras. Cada sequéncia dentro do conjunto determina a
ordem de prioridade em que as regras devem ser executadas e diferentes seqiiéncias indicam
que a execucdo de uma lista é excludente a de outra.

O tipo Transacio foi modificado apenas para agrupar regras de comportamento, gatilho
e agdes.

4.2.2 Semantica de Avaliagao

Uma regra (gatilho ou comportamento) pode engatilhar a execucdo de outras, ocorrendo
um aninhamento. Por outro lado, uma regra apenas dispara/ativa outra, jamais chama
outra, ou seja, o que causa o aninhamento é a modificagdo de estados dos objetos.

Em objetos do tipo RegraGat, a avaliagao de Evento retorna um objeto do tipo Bool.
Caso o evento avalie para verdadeiro, a condigdo é avaliada (de modo semelhante aquele
de objetos do tipo RegraDed). Se néo, o par (SE, ENTAOQ) nio é avaliado.

Em qualquer regra (gatilho ou comportamento), se a condigdo se verifica, as agdes sdo
executadas (parte ENTAO). Caso contrdrio, a avaliagdo da regra termina com a avaliagao
da condigao.

5 Conclusées e Diregoes Futuras

Foram formalmente especificados os tipos que introduziram no Modelo E/D conceitos
de BDs Dedutivos e Ativos compondo uma arquitetura integrada (o suporte as novas
caracteristicas nao se deu através de camadas adicionais e interfaces, proporcionando um
modelo de dados robusto e contido).

Através da definicio do tipo Regra-Dedugio, hd uma economia de espago de armaze-
namento, uma vez que os objetos deduzidos séo objetos virtuais e ndo estdao efetivamente
armazenados na Base. O poder de expressao de objetos do tipo Regra-Deducdo permite
ainda que relagdes de cardinalidade arbitréria sejam definidas. Por outro lado, objetos do
tipo Regra-Comportamento e Regra-Gatilho incorporaram ao modelo uma representagao
semantica mais fiel ao comportamento das aplicacdes modeladas.

Dessa forma, caracteristicas de Orientagdo a Objetos, Légica de Primeira Ordem e
Bancos de Dados foram integradas e especificadas formalmente.

O tratamento formal ocorreu sobre as caracteristicas estruturais dos tipos que permitem

B
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a expressao de dedugdes, comportamentos e reagées no modelo. A continuidade deste

trabalho visa a especificagdo das operacdes destes tipos e a prototipagem da proposta,
facilitada pela abordagem rigorosa do método de especificagdo formal utilizado.
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