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Abstract

Active Database Systems (ADBSs) have been one of the most important database research areas since last
decade. Database systems extended to provide active functionalities turn out to be an efficient and uniform
mechanism to manage integrity constraints, views and trigger control. ADBSs automatically execute
operations in answer to event occurrences and/or required conditions. They are based on the E-C-A (event,
condition, action) rule concept, whose structures allow the specification of the desired active behavior. This
paper presents the definition of an active rule language for an object manager system - SIGO, conceived
from the analysis of the main approaches adopted to implement active systems found in the literature. It
describes SIGO active functionalities as well as their main implementation characteristics.
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1 Introducio

Uma tendéncia atual na tecnologia de Banco de Dados (BDs) € estender os sistemas de BDs convencionais
de forma a aumentar suas funcionalidades e acomodar cada vez mais aplicaces avangadas. Uma mudanca bastante
util € transformar os sistemas de BDs em sistemas ativos: o sistema de BD executa por si s6 cerias operacdes
automaticamenie, em resposta a ocorréncia de certos eventos e/ou condiges satisfeitas.

Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Ativos (SGBDA) tém como objetivo prover respostas
apropriadas a sitmagdes pré-especificadas sem comprometer a modularidade do software. O sistema monitora as
situacdes, isto €. os eventos € as condices, e dispara as acfes correspondentes quando a condicdo for avaliada como
verdadeira, sem a interferéncia de usudrios ou programas de aplicacgo.

O paradigma da regra de produgio foi gemeralizado em regras Evento-Condi¢io-Acdo (E-C-A) para
sistemas de Banco de Dados Ativos (BDAs). Sistemas de BDAs sfio centrados em torno da nocdo de regras. Regras
nos sistemas de BDAs sfo estruturas capazes de especificar o0 comportamento ative desejado. Na sua forma mais
geral, as regras ativas ou regras E-C-A consistem de trés partes: Evento: causa o disparo da regra; Condicfo: é
avaliada quando a regra € disparada e Agfo: ¢ executada quando a regra é disparada como conseqiiéncia de uma
condicio verdadeira.

As regras E-C-A ou regras ativas sfo o suporte para o sistema de BD reagir a mudancas em seu esiado e
executar agdes especificas assincronamente e sem a intervengio de usuarios ou programas de aplicaces.

O comportamento desejado de Banco de Dados Orientado a Objeto Ativo (BDOOA) é também especificado
através de uma lingnagem de regras ativas do sistema. Estas regras também expressam comportamento.
denominado comportamento aiivo ou comportamento reativo do sistema. Assim, 0 comportamento em sistemas de
BDOOA pode ser expresso de duas maneiras: métodos associados as classes e a acdo das regras|BERIN94].

SIGO (Sistema Gerenciador de Objetos) € um prototipo em desenvolvimento no Instituto Militar de
Engenharia - IME/RJ. que tem por objetivo suportar aplicagies emergentes em BDs, provendo um conjunto
integrado de ferramentas para ajudar o usudrio no desenvolvimento de suas aplicacdes, através de um ambiente
amigavel [MOUR95].

Na pratica, existem duas abordagens para implementacio de um SGBDA: arquitetura em camadas e
integrada. No primeiro tipo de arquitetura, uma camada ¢ acrescentada ao topo do sistema para implemeniar a
funcionalidade reativa. Todas as aplicacgdes que requeiram capacidade ativa tém que interagir com o sistema
através desta camada. Esta arquitetura também ¢ referida como acoplamento fraco, uma vez que o processamento e
gerenciamento das regras € completamente separado do sistema de Bds.

Os esforcos de pesquisa e desenvolvimento em BDAs tém caminhado para a arquitetura integrada. Nesta
arquitetura, o SGBD passivo ¢ modificado e estendido para possibilitar o gerenciamento e processamento das regras
diretamente integrados ao SGBD.

O objetivo deste trabalho € apresentar a definicio e implementacio de uma linguagem de regras e o
gerenciamento das mesmas no SIGO, tornando-o um Sistema Gerenciador de Objetos Ativo [STLV97], podendo o
usuario especificar regras semdanticas ou de negocio através de uma interface OO amigavel. O sistema utiliza-se do
paradigma E-C-A para implementacfio das regras ativas, fornecendo o suporte necessario para o SIGO monitorar
condicdes especificadas sobre o seu estado e executar acdes independentemente de qualquer intervencdo do usudrio
ou programa de aplicagdo.

Estando as regras sujeitas ao paradigma da OO, estas suportam heranca, encapsulamento e composicio de
regras, além de poderem ser manipuladas como os demais componentes do esquema [MOUR97].

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: em 2 descrevem-se as abordagens de
implementacio de regras ativas em ambientes Orientados a Objetos (00); em 3 € apresentada a linguagem de
regras ativas do SIGO; em 4 sdo apresentados os principais componentes do SIGO com as suas funcionalidades; em
5 sfo descritas as caracteristicas de implementacdo dos componentes ativos e a visualizacio do protéiipo através de
um exemplo executado no proprio sistema; e, finalmente em 6, sdo feitas as conclusGes, com énfase nas principais
contribuicGes do trabalho.
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7 Linguagem de Regras em Ambientes 00

iado pelos diferentes sistemas [WIDQ96]. E evidente a mudanca de paradigma entre 0 modelo relacional € 0
1o OO. Isto justifica 0 reestudo da funcionalidade, bem como O mecanismo pelo qual a capacidade reativa €
; . a0 modelo de dados 00. Em sistemas relacionais como Ariel [HANS92], Postgres [STONSE].
Sta hurst [WIDO91] € produtos comerciais, as regras sio definidas e nomeadas cOmMo metadados do esquema.
;untamente com as tabelas. visdes. restrigdes de integridade e outros. Algumas operagdes possiveis sobre as regras
<30 inserir, eliminar e alterar regras. Em sistemas OO como HiPAC [CBB+89], regras sio iratadas como objetos
de primeira classe € sio instancias do tipo regra definido no esquema. Regras sd0 objetos estruturados, contendo
eventos, condicbes € agbes como componentes. Como gualquer ouiro objeto, as regras podem ser criadas.
eliminadas ou modificadas. Além dessas operagdes, 0s objetos 1egra possuem algumas operagdes especiais (als
como: disparar, ativar e desativar.

Algumas das diferencas existentes entre as linguagens de regras surgem em funcdo do modelo de dados

2.1 Eventos

V4rias abordagens s30 possiveis para especificar eventos no contexto da OO. Atualmenie, trés abordagens
sao usadas:

o eventos como expressoes declaradas nas defini¢des das classes . como por exemplo. Ode [GEHAS1];
o eventos como atributos de regras. 02 [MEDE9%1}

o eventos como objetos de primeira classe, ADAM [DPGO1], SAMOS [GATZ95], Sentinet JANCH93].
Abaixo, serdo examinadas vantagens € desvantagens de cada abordagem.

Eventos como Expressdes: Esta abordagem ¢ motivada pelo ganho que se obtém no processamento em tempo de
execucdo, uma vez que 0 processamento da especificagdo dos eventos ¢ realizada primeiramente em tempo de
compilagio. A principal desvantagem desta abordagem € que 0s €Ventos nio podem ser adicionados, eliminados ou
modificados em tempo de execucdo. resultando em uma dicotomia entre eventos € Outros tipos de objetos. Além
disso, a persisténcia de eventos ¢ dependente da existéncia de outros objetos. Uma outra desvantagem € que 08
eventos ndo podem fer atributos € métodos proprios €. consegiientemente, N0 podem armazenar € acessar
parametros computados quando o evento 0COrre. Novos tipos de eventos ou atributos de eventos ndo podem ser
incorporados facilmente. ¢ €m funcio disso, a extensibilidade fica comprometida.

Eventos como Atributos de Regras: Considerar eventos como atributos de regra melhora sobre 0 ponto de vista de
permitir que eventos sejam adicionados. climinados e modificados dinamicamente. Outra vantagem € que a
associacdo de eventos € regras ¢ obtida, uma vez que eventos sdo parte da estrutura das regras. Entretanto, esta
abordagem suporta as mesmas desvantagens da primeira abordagem.

Eventos como Objetos: A ultima alternativa para especificagdo de eventos possui muitas vantagens ¢ ¢ superior as
outras duas alternativas. Primeiro. esta abordagem modela as propriedades dos eventos. Eventos possuem uin
estado, estrutura € comportamento, isto ¢, os eventos possuem as propriedades dos objetos. A informagéo do estado
associada a cada evento inclui a ocorréncia do evento € 0S parametros computados quando o evento ocorre. A
esitutura de um €venio consiste do(s) evento(s) que ele representa enquanto 0 comportamento consiste em
especificar quando o evento ¢ sinalizado. Segundo, eventos podem ser criados, climinados, modificados e sdo
objetos persistentes cOmo 0S demais tipos de objetos, isto é. os eventos o tratados de maneira uniforme como 0S
outros objetos. Além disso. nOVOS tipos/atributos podem ser facilmente incorporados pela modificagio/acréscimo
das definicdes de classes, sem comprometer a extensibilidade e modularidade do sistema. Entretanto, esta
abordagem incorre em sobrecarga em tempo de execucdo quando eventos sdo criados, eliminados € modificados
dinamicamente.

2.2 Regras

O ambiente OO oferece iniimeras alternativas de projeto para incorporagio de regras. As regras podem ser
especificadas declarativamente, embutidas dentro de outros objetos como atributos ou dados-membros, ou como
objetos. Indiscutivelmente, 0O mecanismo pelo qual as regras sdo especificadas em um SGBDOO possui um

15




profundo impacto na funcionalidade ativa fornecida. A seguir sfo apresentadas algumas vantagens € desvantagens
de cada uma dessas alternativas:

Regras como Declaracfes somente dentro de Classes: A primeira alternativa de projeto para especificagio de
regras é uina abordagem declarativa. Regras sdo declaradas pelos usudrios e entdo inseridas pelo sisiema em cada
lugar do codigo que elas podem ser disparadas. E necessario determinar onde e como as regras podem ser
declaradas. Regras sdo associadas a objetos e contribuem para epecificacdo do seu comportamento. Assim, o lugar
propicio para se declarar regras ¢ junto a defini¢des de classes. A vantagem principal desta abordagem € que grande
parte do processamento da regra € realizado principalmente em tempo de compilagdo € pouco ou nenhuin
processamento da regra € executado em tempo de execucdo. Além disso, a declaragdo de regras junto a definicOes
de classes oferece um mecanismo para determinar as regras aplicdveis aos objetos. Nesta abordagem, a heranca de
regras é facilmente suportada.

Esta abordagem nfo trata as regras como objetos e a existéncia delas € dependente da existéncia de outros
objetos. Além disso, o sistema nfo € extensivel, uma vez que a adicfo de novos componentes da regra, por exemplo,
niveis de prioridade, requerem modificacdes nas definices das classes contendo declaragfes de regras. A principal
desvantagem desta abordagem € a ineficiéncia em manipular a adi¢do, eliminacio e modificagdo de regras. Isio
porque alteracSes nas regras definidas para objetos requerem modificacio das defini¢bes da classe e recompliacfo
do sistema. Além disso, a modificacio de uma definicio de classe pode introduzir algumas dificuldades para as
instincias existentes e armazenadas da classe, comprometendo a extensibilidade do sistema uma vez que a adigéo
de regras deve ser permitida aos objetos ja existentes do sistema. Nesta abordagem as regras ndo podem ser
reutilizadas ou compartilhadas.

Regras como Atributos: Considerando regras como dados membros, primeiro deve-se achar um tipo de modelo
conveniente a elas. Uma vez determinado o modelo apropriado, a principal vaniagem desta abordagem ¢ a
reusabilidade e extensibilidade. Logo que o tipo tenha sido definido, pode-se usd-lo em diversas aplicagbes. Além
disso, a introducio de um novo componente na regra requer somente a redefinicdo do tipo definido. As regras sfo
facilmente associadas a objetos j& que fazem parte da estrutura do objeto. Nesta abordagem, as regras sio
adicionadas, eliminadas ¢ modificadas dinamicamente. Entretanto, a principal desvantagem ¢ que ndo existe
suporte a heranca. Isto se explica pelo fato do valor de um dado membro ndo poder ser herdado.

Regras como Objetos: Existem intimeras vantagens em considerar regras como objetos: i) regras podem ser
criadas. modificadas e eliminadas da mesma forma que outros objetos, fornecendo uma visdo uniforme das regras
no contexto da QO; ii) regras sfo entidades separadas que existem independentemente de outros objetos do sistema.
podendo ser projetadas como objetos transientes ou persistentes. Além disso, estdo sujeitas a mesma seméntica de
transacfo, assim como os outros objetos; iii) cada regra apresenta um unico identificador de objeto, permitindo que
as regras sejam associadas a outros objetos; iv) a estrutura e comportamento das regras podem ser ajustados para
modelar os requisitos de varias aplicacdes. Por exemplo, € possivel criar subclasses de uma classe de regra e definir
atributos especiais ou operacles para as subclasses. Finalmente, considerando-se regras como objetos de primeira
classe, tem-se um sistema extensivel. Portanto, a introducdo de novos atributos ou operagfes na classe regra €
trivial, necessitando somente da modificacdo da definicio da classe regra.

3 Especificacio da Linguagem de Regras Ativas do SIGO

O Sistema Gerenciador de Objetos (SIGO) [MOUR95] é implementado no topo de um SGBD relacional.
Entretanto, considerando-se somente a parie passiva do SIGO, ele prové classes, objetos com identificador, heranca,
métodos, eic. Ao longo desta segdo, a linguagem de regras do SIGO como meio de especificar regras E-C-A €
definida. InformacBes mais detalhadas sobre o sistema SIGO serdo abordada mais adiante.

3.3.1 Regras Ativas do SIGO

Regras sdo construtores basicos de sistema QO ativos. A lingnagem de definigo de regras do SIGO segue
o formato de regra E-C-A conforme ilustrado na Figura 3.1. A definicfo formal da linguagem bem como a sua BNF
encontram-se detalhadas em [SILV97].
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Uma vez definido o conjunto de regras de negécio , o sistema SIGO monitora os eventos relevantes. Desta
forma. ele detecta a ocorréncia de cada evento relevante notificando em seguida o componenie responsavel para a
execucdo desta ocorréncia. Conseqiientemente. todas as regras que contém eventos relevantes sfo disparadas €
executadas. Primeiramente, a
condicio ¢ avaliada, € caso seja

RASIGO:: = REGRA <id_regra> verdadeira, a acio ¢é executada.
QUANDO ANTES | DEPOIS <evento_regra> A maioria dos
[CONDICAO <condigio> < modo_acoplamento>] sistemas OO ativos trata regras

- como objetos de primeira
ACAO <acdo> <modo_acoplamento> classe. Isio significa que as
PRIORIDADE <prioridade> regras podem ser inseridas,

. ] eliminadas e modificadas como
Figura 3.1 - Linguagem de Regras do SIGO todos os outros objetos. Dentre

as abordagens consideradas na
secdo 2 para especificar eventos e regras. implementou-se a abordagem que comsidera evenios € regras como
objetos. Todas as regras de negécio ou Regras Ativas do SIGO (RASIGO), definidas pelos usudrios, sdo
consideradas como classe de objetos. Portanto, elas independem da existéncia de outros objetos € possuem as
vantagens descritas anteriormente. Os eventos das RASIGO sio considerados objetos, isto €, sdo inmstdncias da
classe Evento. As Regras sdo definidas a nivel de classe. isto €. sdo aplicadas a todas as instincias da classe e
armazenadas como instdncias da classe Regra, possuindo atributos ¢ métodos proprios. Os atributos dos objetos da
classe Regra incluem um nome, o modo de acoplamento, prioridades, condicdo e acfo. As instancias da classe
Regra podem ser acessadas pelos métodos ativar e desativar. A Figura 3.2 ilustra parte do esquema das RASIGO.

Sendo SIGO um sistema OO, as regras ativas comportam conceitos a exemplo de classe, identificador de
objeto, métodos e heranca. As RASIGO especificadas para uma ou mais classes esto sujeitas a heranga, e portanto,
podem ser propagadas através da hierarquia de classes. Condicio e agdo podem ser herdadas pelas subclasses € ndo
necessitam ser redefinidas. Uma subclasse pode definir regras adicionais ou redefinir regras herdadas.

3.1 Eventos

Um evento indica um ponto no tempo no qual o sistema deve reagir a uma ocorréncia na base de dados,
isto é. um fato que ocorre em um dado momento e. teoricamente, ndo tém duracdo [TANA9S5]. As especificacGes de
evento sdo traduzidas em classe de objetos os quais podem ser criados, eliminados, modificados € persistidos como
os outros tipos de objetos, apresentando grande vantagem como ja apontado anteriormente.

A Figura 3.3 ilustra a hierarquia da classe Evento. Cada definicdo de subclasse foi acrescida com os
atributos necessarios para modelar o tipo de classe que ele representa. Assim, todo evento definido pelo usudrio ¢
representado internamente como uma instancia da subclasse apropriada.

As RASIGO consistem de 2 componentes: eventos € regras.
3.1.1 Eventos Primitivos

Eventos primitivos podem ser eventos de manipulacdo de dados e eventos temporais. Eventos primitivos
indicam operacdes primitivas monitoradas pelas regras ativas. As operacdes de manipulagdo de dados podem ser:
criar, eliminar, recuperar. atualizar objetos e outros métodos definidos pelos usuarios.

Na maioria dos sistemas ativos, um evento ¢ concebido como um ponto no tempo quando uma operagdo de
manipulacdo de dados se inicia ou termina. Em um ambiente OO, entretanto, usudrios manipulam objetos através
de mensagens enviadas a eles. Assim, cada mensagem origina dois eventos: o ponto no tempo quando a mensagem
esta "chegando" ao objeto € 0 ponto no tempo quando o objeto finalizou o método propriamente dito.

A chamada a um método pode ser especificada como um evento (evento_método). Sempre que o método €
chamado, o evento correspondente ocorre. Eventos sdo tipicamente associados a pontos no tempo. Entretanto, a
execucdo de um método requer um intervalo de tempo. e conseqilentemente, a execucido de eventos métodos
necessita de uma especificacdo mais precisa. Isto é feito através do uso de modificadores como ANTES e DEPOIS,
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que especificam, respectivamente, o ponto no tempo no qual a chamada a mensagem foi recebida ou o ponto no
tempo no qual o método completou a sua execugdo.

A chamada a um método pode
Regra .

ser especificada como um evento
(evento_método). Sempre que o método
nome: ¢ chamado, o evento correspondente
Evento Metod\ modoEC: ocorre.  Eventos sio  tipicamente
modoCA: associados a pontos no  tempo.

nome método: . - ,
G condico: Entretanto, a execucdo de um método
PEEAxo: acéo: requer um intervalo de tempo, e
lista_de_regra: { conseqiientemente, a execugdo de

prioridade: . ’ .
\. / eventos_métodos necessita de uma

especificacdo mais precisa. Isto € feito
. . através do uso de modificadores como
Figura 3.2 - Esquema para eventos do tipo ANTES e DEPOIS, que especificam,
respectivamente, ¢ ponto 1o tempo no

qual a chamada a mensagem foi recebida ou o ponto no tempo no qual o método completou a sua execugio.

Eventos temporais sdo aqueles que podem ser especificados como um ponto explicito no tempo. Os eventos
temporais podem ser definidos como absolutos ou periddicos. Um evento temporal absoluto € especificado através
de uma data e hora. Por exemplo: 96.12.27,16:15. Um evento temporal periddico utiliza o modificador TODO, por
exemplo, TODO DIA,18:00. Neste exemiplo. o evento ocorre todo dia as 18:00 horas.

3.1.2 Eventos Compostos

Os tipos de eventos primitivos descritos anteriormente sdo ocorréncias elementares. Entretanto. existem
situacfes que necessitam de eventos complexos. Para atender a esta finalidade, eventos primitivos podem ser
compostos em eventos mais complexos, denominados eventos compostos. Eventos compostos sdo construidos a
partir de construtores de eventos. O conjunto de construtores de eventos forma a dlgebra do evento. Um evenio
composto € uma expressﬁo regular construida a partir de eventos primitivos utilizando os consirutores de eventos.

Somente a dlgebra de eventos simples foi considerada. Consiste de dois eventos construtores: a d153un<;ao e
conjuncio de dois eventos.

A disjuncdo de dois eventos, E1 ¢ E2 (denotada por E1 | E2) € um evento composto cuja detecgdo ¢
sinalizada quando um dos eventos E1 ou E2 ocorreu.

A conjuncfio de dois eventos E1 e E2 (denotada por E1 & E2) € um evento composto cuja deteccio €
sinalizada quando os eventos E1 e E2 ocorreram, em qualquer seqiiéncia.

3.2 Regra

O componente regra da RASIGO possui as seguintes propriedades: condi¢do, agdo, modos de acoplamento e
prioridade. Abaixo, descreve-se cada uma dessas propriedades.

3.2.1 Condicio

A condicdo especifica um predicado a ser avaliado quando a regra ¢ disparada e antes que a acio seja
executada.

A clausula Condigdo da RASIGO € uma formula composta de predicados sobre o estado da base de dados,
classes ou objetos do SIGO. Predicados sfo tipicamente comparagfes. Os predicados sdo definidos a partir da
Lingnagem de Consuita e Manipulacfo do SIGO (LIMOS) [COST92].
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Qualquer predicado computavel
na implementacdo do modelo de dados
pode ser usado como condicdo das
RASIGO. Normalmente, um predicado
consiste de predicados primitivos
conectados por “AND”ou “OR”.

Uma regra sem condi¢do

(Evento Primitivo\ / \. significa que a agdo correspondentie €
- i Evento_Composto | executada incondicionalmente toda vez

tipo_evento que o evento associado ocorre. A
operador vantagem de se utilizar uma consulia
operandol para testar uma condi¢do, ao invés de
operando2 uma expressio booleana, € que ©

resultado da consulta pode ser utilizado

nome_método

hora

@nto métod(;\ &vento T : &)erandoi posteriormente.
prefixo data S~————————  3.2.2 Aclio

A agio de uma regra ¢
executada quando a regra ¢ disparada e
sua condicdo é verdadeira. Uma agdo
corresponde a uma seqiéncia de
operagbes que possam ser codificadas
em um método do SIGO. Agdes podem
ser chamadas a procedimentos externos,
Figura - 3.3 Hierarquia da Classe Evento bem como uma seqiiéncia de operagdes
de definicdo e manipulacdo sobre

objetos.
3.2.3 Modos de Acoplamento

O controle sobre a execucdo de regras disparadas com respeito a transagfo disparadora acomoda o conceito
de modos de acoplamento, que especificam o relacionamento entre o evenio disparador € a avaliacdo da condig¢do ou
entre esta e a execugdo da regra. Cada RASIGO define dois modos de acoplamento: um para o acoplamento evento-
condigdo, e outro para o acoplamento condi¢do-agdo. Os modos imediato e retardado foram definidos para os
acoplamentos evento-condigdo e condi¢do-acao.

3.2.4 Prioridade

A clausula prioridade permite que regras ativas sejam ordenadas conforme defini¢io do usudrio, desde que
nenhum ciclo seja formado. Durante o processamento, as prioridades especificadas pelos usudrios influenciam na
escolha da regra a ser selecionada quando mais de uma regra € disparada.

A abordagem a seguir é utilizada quando vérias regras compartilharem o mesmo evento: quando um
evento é detectado, as respectivas regras sio agrupadas em funcfo de seus modos de acoplamento. Entretanto, ainda
assim, é necessario estabelecer uma ordem de execugio, ja que a agdo de uma regra pode invalidar a condicdo de
outras. A ordem de execugdo precisa ser especificada, utilizando-se a clausula prioridade.

4 SIGO: Uma Visdo Geral

Como mencionado anteriormente, esse trabalho foi construido para o sistema SIGO, protétipo de pesquisa
concebido como plataforma de experimento para o desenvolvimento de aplicagdes emergentes em BDs, construido
para ambiente Windows, usufruindo das estruturas de acesso e armazenamento de um SGBD relacional.
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Para melhor entendimento da parte ativa, faz-se necessdrio uma revisdo suscinta dos principais
componentes do sistema, sobretudo aqueles que efetivamente influenciaram no contexto deste artigo: MAME,
LIDAS . LIMOS e Gerador de Aplicagdes.

MAME (Moédulo de Aquisigio e Modelagem de Esquemas) [GUIM95] € o modulo responsavel pelo
processo de modelagem de objetos do mundo real, a partir de uma rede semantica para objetos [ROMO91] e de uma
interface OO amigavel.

Uma vez constituido, o esquema & traduzido em codigo na linguagem C++, gerando automaticamerite
métodos genéricos para: construgio de classes, recuperagio e manipulagio dos objetos das classes. € outros. Esta
funcionalidade ¢ atribuicdo do médulo LIDAS (Linguagem para o Desenvolvimento de AplicagGes), também
responsavel em prover ao usudrio um ambiente para o desenvolvimento de aplicacbes [MOURYS5].

De modo a oferecer meios de consulta a base de objetos, o sistema oferece uma linguagem de consulta
declarativa LIMOS, baseada no padriio SQL, atualmente sofrendo algumas extensdes [COLLI7].

O sistema inclui ainda um utilitdrio para geragdo de aplicagdes: o modulo Gerador de Aplicacdes
possibilita a geragdo automdtica de interfaces e métodos padronizados a partir do esquema definido no MAME,
podendo o usudrio adapta-los as suas necessidades [CHAV96].

5 Semantica de Execucio

Para suportar a funcionalidade ativa sem compromeier seu desempenho, o sistema SIGO incorpora os
seguintes modulos: Detector de Eventos e Gerenciador de Regras, acrescidos & arquitetura do sistema. Estes
componentes sdo responsaveis pela detecgdo, disparo e gerenciamento das RASIGO.

O médulo Detector de Eventos é responsavel pela detecgio dos eventos, que € realizada diferentemente.
dependendo dos varios tipos de eventos primitivos. No caso do evento primitivo evento_método, o método original ¢
modificado pelo SIGO objetivando a sua detecgdo. O método original ¢ alterado internamente por win novo, que
contém uma chamada 4 operagdo Dispara_Regra. A chamada a esta operagio pode ser definida antes ou depois do
corpo do método original, dependendo das palavras reservadas da linguagem ANTES ou DEPOIS. Para
exemplificar tal situagfo, considere a regra cujo evento € 0 método Inserir, tendo como modificador a palavra
reservada depois: (Quando DEPOIS INSERIR ..). A figura 5.1a ilustra a definicio do método Inserir original em
uma classe Empregado composta pelos atributos matricula, fungfo, salario e pesquisa. Na figura 5.1b 0 mesmo
método é automaticamente modificado passando a conter as declaragdes para a sinalizagfio do respectivo evento
quando acionado pela operagio Dispara_Regra. Esta funcdo retrata a situacfio especificada pela Regra Um
discutida em 5.1, na qual todo empregado ao ser inserido na base, exercendo a funcdo de analista ou gerente. deverd
ter um acréscimo de salério, efetuado pelo método aumenta_sal, que é um método definido na classe empregado no
momento em que esta classe ¢ definida no esquema [GUIM95].

O Gerenciador de Regras controla o disparo de regras. Sua interface inclui a operagdo Dispara_Regra, que
¢ utilizada pelo Detector de Eventos para notificar a ocorréncia dos mesmos. O disparo de regras inicia quando 0
Detector de Eventos sinaliza um evento. O Gerenciador de Regras determina quais regras serdo disparadas baseado
na informacdo do modo de acoplamento e prioridade da regra. Pode-se observar que a ordem de execugfo de regras
ja & refletida na informagfo contida no atributo lista_de_regra da classe Evento. Uma vez selecionada a regra, a
condicio da mesma & avaliada, isto ¢, faz-se uma consulia 2 base de dados utilizando-se a linguagem de consulta
LIMOS, e caso o seu resultado seja verdadeiro, a agdo € executada.

O tipo de arquitetura utlizado para a implementacdo da funcionalidade ativa no SIGO foi a arquitetura
integrada. Nesta categoria, os mddulos ativos descritos acima, sdo integrados diretamente ao SIGO. Uma das
vantagens de se utilizar este tipo de arquitetura € a realizacio eficiente do monitoramento dos eventos, da avaliagio
da condicfo e da execucdo da acdo, ja que eles ocorrem diretamente dentro do sistema.
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{

Ny’

bool EMPREGADQ::INSERIR()

hDBIDb hCur = NULL;
pBYTE pBuf = NULL;

int nref = 0;

if (PESSOA::INSERIR()))

{
if (AbrirTabela("EMPREGADOQO",&hCur))

{
if (PreparaBuffer(hCur,&pBuf))

{
DbiPutField(hCur, 1,pBuf, (pBYTE)&Surrogate):
DbiPutField(hCur,2.pBuf.(pBYTE)&nref);
DbiPutField(hCur,3,pBuf,(pBYTE)&MATRICULA);
DbiPutField(hCur,4,pBuf,(pBYTE)FUNCAO):
DbiPutField(hCur,5,pBuf,(pBYTE)&SALARIO):
double umPESQUISA = PESQUISA ? PESQUISA->QObterld() : 0;
DbiPutField(hCur.6,pBuf.(pBYTE)&umPESQUISA);
if (DbilnsertRecord(hCur.dbiNOLOCK,pBuf) == DBIERR_NONE)

g
3

SomaNref("EMPREGADO"."PESQUISA","PROJETQO", Surrogate. 1);

CloseCursor(&hCur);
ReleaseResources(pBuf);
return true;
3
¥
3
3
CloseCursor(&hCur);
ReleaseResources(pBuf);
return false;

Figura 5.1a -Defini¢do do método Inserir na classe Empregado
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bool EMPREGADQO::INSERIR()
{

Dispara_Regra("((EMPREGADO.FUNCAOQO = \"Analista\") OR
(EMPREGADQO.FUNCAQO = \"Gerente\"))","EMPREGADO", & EMPREGADQO ::AUMENTASAL this);

SomaNref("EMPREGADOQO","PESQUISA","PROJETO", Surrogate, 1);

Figura 5.1b -Redefinicdo do método Inserir na classe Empregado

5 1 Ambiente do Prototipo

De acordo com as especificagbes apresentadas nas segdes anteriores foi implementada a primeira versdo do
SIGO Ativo. As definicSes das RASIGO sobre uma base de objetos sfo apresentadas através de um exemplo
implementado sobre o protétipo da aplicacdo SAD - Sistema Administrativo definido no ambiente do SIGO, no
qual sera definida a seguinte RASIGO:

e Regra Um

Contexto: Ao enviar uma mensagem ao método /nserir da classe Empregado, verificar se o atributo ou
varidvel de instincia fingdo desta classe tem valor igual a “Analista” ou “Gerente” . Caso esta condicdo seja
satisfeita o método Aumentasal (aumenta salario) da classe Empregado ¢ executado.

As RASIGO séo definidas na classe, isto €, a partir da interface do MAME. Ao selecionar uma classe. é
possivel definir as RASIGO a partir do botdo Regras. A figura 5.4 ilustra esta situacdo. Ao selecionar o botdo
Regras. o usudrio pode, a partir da janela de Interface para Definicdo de Regras, definir as RASIGO para a classe
selecionada. O usuario nomeia a RASIGO e em seguida seleciona o botdo Criar Regras conforme ilustra a figura
5.5. A figura 5.6 exibe a interface que permite ao usudrio selecionar o método que causara o disparo da regra Um
depois da execucdo do método Inserir. Na figura 5.7, o usudrio define a condi¢do a ser avaliada quando o
evento_método Inserir for detectado. A figura 5.8 ilustra a definicio da acfo a ser executada quando o evenio
Inserir for detectado € a condicdo especificada for avaliada como verdadeira. Finalmente, a figura 5.9 ilustra a
regra Um, segundo o formato ECA.
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Exclu Claste

Figura 5.4 - Interface do MAME

Figura 5.5- Interface de Defini¢éo de Regras
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Figura 5.6 - Interface para Defini¢go de Evento

. ;}Imedlalu .

Figura 5.7 - Interface para Definigio da Condigdo




! Base: EXEMPLO Classe: EMPREGADC Regra: UM

Figura 5.8 - Interface para Definicdo da A¢do

Regra:.

Quanido Depois INSERIR

"|Se FUNCAO = Y"Analista)” OR
FUNCAQ = \"Gerente\"

Acoplamento Imediato

Entdo AUMENTASAL

Figura 5.9 - Defini¢do da Regra Um
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6 Conclusio

Este trabalho apresentou o resultado de implementacdo de regras ativas no SIGO, um ambiente de BDOO
atualmente em desenvolvimento no IME/RJ. O principal objetivo foi definir e implementar uma linguagem de
regras ativas, bem como gerenciar o uso das mesmas no SIGO, tornando-o um sistema ativo.

O comportamento no SIGO pode ser expresso de duas maneiras diferentes e ndo-ortogonais:
comportamento passivo, que € representado pelos métodos associados as classes e comportamento ativo que é o seu
uso sob acdo de regras. O tratamento das regras ativas do sistema (RASIGO) como objetos permitiu usufruir de
todas as caracteristicas pertinentes da OO. A adogdo da arquitetura integrada na implementagio dos componentes
ativos, isto €, o detector de eventos e o gerenciador de regras foi vantajoso, uma vez que o monitoramento dos
eventos, a avaliagdo da condicdo e execucdo da agfio sfo realizadas eficientemente, j4 que ocorrem diretamente no
préprio sistema.

O préximo passo vislumbrado no sistema € a construgio de um conjunto de ferramentas para dar suporte
ao usudrio durante o desenvolvimento e manutencio das aplicagbes no SIGO. O “tracer” para regras ¢ uma
ferramenta importante, pois permite monitorar o comportamento das regras em tempo de execucdo. Um ouiro
aspecto a ser considerado em trabalhos futuros ¢ a resolugdo de conflitos quando vérias regras sio disparadas, isto &,
serd necessario determinar uma ordem serial para que miltiplas transacGes disparadas sejam executadas.
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