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Abstract

Active database management systems make possible the development of advanced
database applications, giving support to a semantics that reflects the application behavior
through the definition of rules, which specify actions that are automatically triggered by
the occurrence of certain events. The use of active rules in a distributed environment
allows obtaining more expressiveness, although with a considerable increase of the system
complexity. This work proposes a framework for constructing active distributed database
management systems that applies the reuse technique framework) in order to benefit by
the specifications which must exist in all systems of this kind, a the same time that allows
being configured/extended to specific operational environments, with different rule
semantics.

Keywords: framework, framelet, database, active rule, active distributed database
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Resumo

Sistemas de Geréncia de Banco de Dados com Regras Ativas (SGBDRA) possibilitam o
desenvolvimento de aplicacdes de bancos de dados ndo convencionais, dando suporte a
uma semantica que reflete 0 comportamento com base em eventos. A utilizagdo de regras
ativas em um ambiente distribuido permite obter mais expressividade, embora com um

consideravel aumento da complexidade do sistema. Neste trabalho, € proposto um
framework para construcdo de Sistemas de Geréncia de Banco de Dados Distribuido com
Regras Ativas (SGBDDRA) que permite o desenvolvimento de diferentes SGBDDRA,

regproveitando as funcionalidades que sgam comuns e permitindo implementacOes
especificas para diversos ambientes operacionais, com diferentes semanticas de regra.

Palavras-chave: framework, framelet, banco de dados, regras ativas, sistema de geréncia de
banco de dados distribuido com regras ativas



1. Introducéo

Nesta secdo, é apresentada a motivacao deste trabalho que consiste, fundamentalmente, na
proposta de um framework para a construcéo de SGBDDRA (Sistemas de Geréncia de
Banco de Dados Distribuido com Regras Ativas). E discutido o contexto no qual este
trabalho est4 inserido, bem como, € apresentada sua organizagao.

1.1. Contexto

Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBD) possuem uma posicdo de destaque nas
tecnologias atuais de sistemas de informagdo. Eles provém confianga, eficiéncia, acesso,
alta disponibilidade e mecanismos eficazes para armazenamento e manutencdo de grandes
volumes de informacBes. Nos Ultimos anos, pesquisas e trabalhos praticos tém se
direcionado para a criagdo de bancos de dados voltados para aplicagdes bastante
diferenciadas das convencionais, estendendo sua seméantica, de forma que o proprio SGBD
as suporte. Bancos de dados com regras ativas, temporals, espaciais e multimidia sdo
alguns exemplos, resultados dessas novas aplicacoes.

1.2. Motivagéo

Sistemas de Geréncia de Banco de Dados com Regras Ativas (SGBDRA) possibilitam o
desenvolvimento de bancos de dados n&o convencionais, dando suporte a uma semantica
que reflete 0 comportamento com base em eventos ou acontecimentos, em um determinado
dominio do banco de dados. Um Banco de Dados Distribuido (BDD) é uma colecéo de
dados que pertencem logicamente a0 mesmo sistema, mas esta fisicamente espalhado
(distribuido) pelos sites de uma rede de computador. A utilizagcdo de regras ativas em um
ambiente distribuido permite obter mais expressividade, embora com um consideréavel
aumento da complexidade do sistema.

Os SGBDRA podem diferir em funcdo da forma como controlam e administram a
execucdo das regras, 0 modo de detectar seus eventos, bem como quanto ao aspecto de
distribuicdo deregras e dados.

A técnicade framework oferece a infra-estrutura adequada para a construgdo de SGBDRA,
jaque um framework € um (sub)sistema de software, de um dominio particular, que pode
ser gjustado para aplicagdes individuais. Um framework consiste em uma grande estrutura
que pode ser reutilizada, como um todo, para a construgdo de um novo sistema, o que
representa, neste contexto, os diferentes SGBDRA.

1.3. Organizacéo
O restante deste trabalho esté organizado da seguinte forma:

Na secdo 2, é apresentada uma breve revisdo dos principais conceitos sobre SGBDRA e
Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados Distribuidos (SGBDD), necess&rios para o
entendimento da proposta desse trabal ho.

Na secdo 3, os conceitos de framework relevantes a esta proposta séo discutidos.



Na secéo 4, € proposto um framework para a construcdo de SGBDRA. Seus hot spots e
frozens spots sd0 apresentados e seu uso € exemplificado através de uma instanciacdo do
framework proposto.

Finalmente, a se¢do 5 contém uma sintese da pesquisa e aponta alguns trabal hos futuros.

2. Sistemas de Geréncia de Banco de Dados

SGBD sdo um conjunto de softwares atamente complexos e sofisticados que possibilitam,
basicamente, 0s servicos de armazenamento, recuperacdo e geréncia de dados. Existe uma
grande diversidade de arquiteturas de SGBD, no entanto, € possivel identificar um
conjunto basico de funcionalidades que normalmente consta das mais diferentes
arquiteturas. Nesta secdo, sera apresentada uma arquitetura genérica de SGBD,
identificando seus componentes e os relacionamentos existentes entre estes. Também é
discutida a quest&o do comportamento ativo em SGBD.

2.1. Componentes de um SGBD

Um SGBD é composto por diversos modulos (componentes) de softwares, cada qual com
uma fungdo operacional especifica. Mulitas das funcionalidades dos SGBD s&o suportadas
por funcdes dos sistemas operacionais, tais como exclusividade de acesso a arquivos,
prioridades de execucdo de processos, entre outras. Assim sendo, os SGBD devem ser
construidos como camadas acima dos sistemas operacionais, visando utilizar esses
Servicos.

Os principais componentes de software de um SGBD estdo apresentados na Figura 1. Este
diagrama também mostra quais sdo as interfaces entre tais componentes e entre estes e
alguns componentes externos ao SGBD, tais como os médulos de Consultas dos Usuérios e
Método de Acesso (este pertencente ao sistema operacional).

Os principais componentes de um SGDB séo:

P Processador de Consulta: Transforma as consultas submetidas ao SGBD em uma série
de instrucdes de baixo nivel para o Gerente de Banco de Dados.

P Gerente de Banco de Dados: Recebe solicitagtes relativas a submissdo de consultas e
programas de aplicagcdes e examina 0s esquemas externo e conceitual para determinar
gue registros conceituais sd0 necessarios para satisfazé-las. Este modulo chama o
Gerente de Arquivos para atender as suas solicitagbes. Este modulo esté descrito na
Figura 2.

P Gerente de Arquivos. Manipula 0s arquivos para armazenamento e gerencia a alocagéo
dos espacos em disco. Estabelece e mantém uma lista com as estruturas e indices
definidos no esguema interno do banco de dados. Se o sistema utiliza arquivos hashed,
ele chama funcbes de hashing para gerar os enderecos dos arquivos. Entretanto, o
Gerente de Arquivos ndo gerencia diretamente os inputs e outputs fisicos dos dados.
Ele necessita de um método de acesso apropriado, o qual tanto 1€é quanto grava dados
no buffer do sistema. Maiores detalhes de métodos de acessos podem ser encontrados
em [EN99].
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P Processador de DML : Esse modulo converte os comandos DML (Data Manipulation
Language) embutidos nos programas de aplicagdo em chamadas de fungdes padrbes
das linguagens hospedeiras. Interage com Processador de Consulta para gerar o codigo
apropriado para a consulta.

P Compilador de DDL: Converte os comandos de DDL (Data Definition Language) em
um conjunto de tabelas contendo as meta-informacdes (metadados). Essas tabelas séo
armazenadas no dicion&rio de dados, enquanto informacbes de controle sdo
armazenadas em arquivos headers.

P Gerente de Dicionario: Gerencia 0 acesso e mantém os dados no dicion&rio. O

Figura 1. Componentes de um SGBD

dicionario é acessado por muitos componentes do SGBD.

Um dos principais componentes de um SGBD é 0 modulo Gerente de Banco de Dados. Por
sua vez, este modulo tem os seus proprios componentes (Figura 2):

P Controle de Autorizacdo: Este modulo verifica se 0 usu&rio possui a necessaria

autorizagao sobre o recurso solicitado para executar a operagdo desgjada.

P Processador de Comando: Apés a verificagdo e certificacdo de que 0 usu&rio possui a
autorizac8o necessaria para utilizar o recurso, 0 controle € passado para este modulo

que coordenaré a execucdo da instrucéo.
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Figura 2: Componentes do médulo Gerente de Banco de Dados

Verificador de Integridade: Para as operacOes que alteram o banco de dados, este

maodulo verifica se a operagdo desgjada ira satisfazer todas as restricbes do banco de
dados, tais como integridade referencial, chaves primarias e dominios de atributos
(check constraints), entre outras.

Otimizador de Consulta: Este médulo determina a estratégia Gtima para execugdo da
consulta.

Gerente de Transacao: Este médulo executa os comandos necessarios pelas operacoes
recebidos das transagoes.

Scheduler (Escalonador): Este modulo € responsavel por assegurar que as operacoes
processadas no banco de dados ocorram sem conflitar com outras operagdes. Este



controle é relativo & ordem em que as operagcBes das transagdes sd0 executadas,
garantindo a serializacéo das mesmas.

P Gerente de Recuperacdo: Este médulo é responsavel por assegurar que o banco de
dados permanece em um estado consistente em casos de fahas légicas ou fisicas no
sistema. E responsavel por efetuar o commit (confirmago) ou rollback (cancelamento)
datransacéo.

P Gerente de Buffer: Este modulo é responsavel por transferir os dados entre a memoria
principal e o armazenamento secundério, tal como disco ou fita. Os modulos Gerente
de Recuperacéo e Gerente de Buffer so frequentemente referenciados, coletivamente,
como Gerente de Dados (Data Manager ).

Além dos médulos citados, existem muitas estruturas de dados que sdo necessarias como
parte da estrutura fisica para implementacéo dos bancos de dados. Essas estruturas incluem
arquivos de dados e indices e dicionarios de dados.

2.2. SGBD com Regras Ativas

SGBD s&o ditos passivos, isto € o0s dados sdo criados, recuperados, modificados e
excluidos somente em resposta a operagdes feitas por usuérios ou programas aplicativos. Ja
0s SGBDRA executam algumas operacOes automaticamente, em resposta a ocorréncia de
certos eventos, como a exclusdo de uma linha de uma tabela, ou para satisfazer algumas
condic¢des, como garantir o conjunto de restri¢cdes de integridade.

SGBDRA possibilitam o desenvolvimento de bancos de dados ndo convencionais, dando
suporte a uma semantica que reflete o comportamento com base em eventos ou
acontecimentos num determinado dominio do banco de dados [Pat98].

Os SGBDRA sd0 semanticamente mais expressivos pois podem:

Redlizar fungdes que em sistemas passivos precisam ser codificadas em aplicagoes,
como manter aréplica atualizada de um dado em outro site

Facilitar aplicacbes antes desenvolvidas dentro do escopo de sistemas passivos, Como
aplicagdes de regras de negdcios;

Redlizar tarefas que requerem subsistemas com “objetivos especiails’ em sistemas
passivos de banco de dados, como manutencdo de integridade de dados entre
sistemas.

2.2.1. Regras em Bancos de Dados Ativos

Os SGBDRA sdo centrados na nogéo de regras que especificam o comportamento ativo
desgjado. De forma geral, as regras dos SGBDRA s&o compostas por trés partes:

Evento: faz aregra ser disparada (triggered)

Condicao: é verificada quando aregra é disparada



Acdo: executada quando aregra é disparada e se a condi¢do for verdadeira

Existe uma grande variedade de alternativas para eventos, condicoes e acdes porém, em
geral, estas envolvem operagOes usuais de acesso e manipulagéo, internas aos bancos de
dados. Outros componentes, especificos para tratar regra, também podem ser incluidos,
como por exemplo disparos semanticos, utilizacdo do estado de transicdo anterior ou
posterior do banco de dados.

Definido um conjunto de regras, 0 sistema passa a monitorar os eventos relevantes. Para
cada regra, se 0 evento ocorre, entdo o0 sistema avalia a condicdo da regra e, se for
verdadeira, entdo a acdo da regra é executada. Os detalhes de monitoramento e execucao
de regras s80 mais complexos, na prética, do que essa simples descricdo e variam
consideravelmente de sistema para sistema. Entretanto, o paradigma geralmente usado por
todos 0s SGBDRA € este.

Eventos podem ser alterages nos valores dos dados no banco de dados, relevantes para
uma aplicagdo ou um negdcio especifico. A relevancia pode ser mensurada em fungéo da
existéncia de algum tipo de acdo que deva ser executada como resultado da ocorréncia do
evento. Conseguentemente, um evento pode ser visto como uma situacdo especifica na
qual uma ou mais reacbes podem ser necessarias. Como exemplos, podemos citar a
manutencao de integridade referencial e o controle de réplicas e/ou fragmentos em bancos
de dados distribuidos.

Esse comportamento, onde sd0 necessarias acfes em resposta a um determinado
acontecimento, pode ser descrito como o comportamento reativo, envolvendo:

1. A definicdo do acontecimento de interesse (Um evento) e uma reacdo associada
a0 mesmo;

2. Detecgdo de quando esse evento relevante acontece;
3. A execucdo dareacdo ao evento.

Sistemas Ativos, de um modo geral, envolvem a deteccdo do evento e a execucdo da acao.
A resposta a0 evento, ou sgja, uma agdo associada a0 mesmo, € executada através de um
modulo de execucdo de regras, de acordo com as reacOes definidas pela aplicagéo.
SGBDRA sdo exemplos de Sistemas Ativos que reagem e monitoram circunstancias
especificas relevantes para uma determinada aplicagéo.

Tradicionalmente, os SGBD sdo passivos no sentido de que as operagdes sobre os dados
s80 executadas pelo gerenciador somente quando solicitadas por programas aplicativos ou
diretamente pelos usuérios. Algumas situagdes exigem outras operacoes, reactes imediatas
que efetivamente ndo podem ser atendidas por sistemas passivos.

Sistemas de Bancos de Dados utilizando um SGBDRA d&o suporte a essas aplicagoes
através do comportamento reativo que essas aplicacbes exigem do SGBD. Isso implica que
0 SGBDRA deve prover algum mecanismo para que 0S usuarios possam descrever esse
comportamento reativo, além de dar suporte para monitoracdo e reacdo em circunstancias
relevantes, assm como para manutencdo, consulta e depuracéo do comportamento reativo.
Como consequéncia, os métodos de projeto (concepcdo) das aplicacbes devem ser



estendidos para capturar e expressar essa funcionalidade reativa [Pat98]. O atendimento
dos requisitos especificos dos SGBDRA implica no desenvolvimento de SGBD estendidos,
bem mais complexos que os SGBD convencionais atuais.

2.2.2. Linguagem de Regras

O comportamento desgjado de um SGBDRA é especificado usando-se uma linguagem de
regras. As definicbes da sintaxe da regra e consequentemente de sua semantica,
especificadas nessa linguagem, tém naturalmente um impacto direto sobre o poder de
expressividade do SGBDRA.

2.2.2.1. Eventos

O evento especifica o que faz com que aregra segja disparada (triggered). Como eventos de
disparos tipicos, podemos destacar:

Modificagéo de dados - Um evento de modificagdo de dados pode ser especificado
como uma das trés operacbes de manipulacéo de dados da SQL: insert, delete ou
update - em tabela de um banco de dados relaciona;

Recuperacao de dados - um evento de recuperacao (acesso) de dados pode ser
especificado como uma operacao de selecdo de dados da SQL: select - em tabelas de
um banco de dados relacional;

Tempo - Um evento temporal pode especificar que uma regra sga disparada
(triggered) ora em um determinado momento (por exemplo, 10 de janeiro de 1999,
as 12:00 horas), ora repetidamente (por exemplo, todos os dias as 12:00 horas) ou em
interval os periodicos (por exemplo, a cada 10 minutos);

Definido por aplicagdo - Os eventos definidos por programas aplicativos devem ser
especificados, permitindo-se que uma variavel seja declarada como representacéo de
um evento (por exemplo, o login de um usuario) e que as regras ativas especifiquem
tal variavel de programa na definicéo de seu evento de disparo.

Os eventos citados anteriormente sdo considerados eventos simples, visto que 0s eventos
de disparo também podem ser compostos, seja por combinactes de eventos simples e/ou de
outros eventos compostos. Paratal utiliza-se:

Operadores logicos usuais - Os eventos podem ser combinados usando-se
operadores and, or, not, implies, etc.

Sequéncia - Uma regra pode ser disparada quando dois ou mais eventos ocorrerem
numa determinada ordem.

Composicdo temporal — O disparo de uma regra pode ser definido por uma
combinacdo de eventos temporais e atemporais, tais como “cinco segundos depois de
um determinado evento”, ou a “cada hora depois da primeira ocorréncia de um
determinado evento”.



Eventos compostos complexos podem ser definidos se for usada uma linguagem de
especificacdo baseada em expressOes regulares ou numa gramética livre de contexto.
Finalmente, alguns SGBDRA permitem que o evento segja totalmente omitido, significando
que sdo regras cujas condigoes devem sempre ser verificadas.

2.2.2.2. Condicbes

Em uma regra ativa, a condicéo especifica que um determinado estado do banco de dados
sgja verificado assm que a regra for disparada e antes da agdo ser executada. Como
condi¢des mais frequientes pode-se destacar:

Predicados de banco de dados — Especificados como no caso das clausulas
WHERE da linguagem SQL ou expressao do calculo relacional.

Predicados restritos — As expressdes definindo as condic¢des podem se restringir a
comparagoes de atributos e valores, ndo especificando juncdes ou agregados.

Consultas de banco de dados - A condicdo pode ser representada como uma

consulta utilizando-se a linguagem de consulta do SGBD em uso, que é considerada
como condicdo verdadeira se retornar algum resultado.

Procedimentos de aplicagdo - Uma condicdo de regra pode ser especificada como
uma chamada a um procedimento escrito em uma linguagem de programacdo da

aplicacao.

Em todos estes casos, se a linguagem da regra permite eventos parametrizados, a condigéo
inclui provavelmente um mecanismo que possa referenciar valores ligados aos parametros
do evento. A maioria dos SGBDRA permite que a parte condicional da regra sgja omitida,
situagcdo na qual a condicdo é considerada como sendo sempre verdadeira.

2.2.2.3. Acles

Em uma regra de banco de dados ativo, a acdo € executada quando a regra é disparada e
sua condicdo é verdadeira. Como acfes usuais pode-se destacar:

Operacdes de modificacdo de dados - Um SGBDRA relaciona pode permitir que
acOes da regras especifiquem operacOes de inclusdo, exclusdo ou modificacdo de
dados.

Operagdes de recuperacdo de dados - As agles da regra podem especificar
operacoes de consulta e exibicdo de dados.

Outras operacdes de banco de dados - Além da modificacdo e recuperacdo de
dados, a maior parte dos sistemas suportam operacOes para definicdo de objetos
(como por exemplo, criacdo de regras ativas), operacfes para controle de transacoes
(por exemplo, rollback e commit), operagBes para conceder ou revogar privilégios
sobre os objetos do banco de dados (grant, revoke), etc.



Procedimentos de Aplicagao - Uma agéo de regra pode ser especificada como uma
chamada para um procedimento escrito numa linguagem de programacéo de
aplicagOes, onde o procedimento pode ou n&o acessar 0 banco de dados.

Em todos estes casos, se a linguagem da regra permitir eventos parametrizados, entéo
provavelmente inclui um mecanismo para referéncia de valores ligados aos parametros do
evento. Se a linguagem permitir que valores sejam passados da condicéo para a agdo, entéo
provavelmente inclui um mecanismo referenciador destes valores. Muitas linguagens de
regra de banco de dados ativos permitem especificar um conjunto de acbes, usualmente
com uma ordenacdo, de forma que as multiplas acdes sgjam executadas seqiiencialmente.

2.2.2.4. Variag0es nasregras Evento-Condicao-Acao

Quando uma regra ativa ndo tem um evento, pode significar implicitamente que a regra
deva ser disparada sempre que um estagio no qual a condicdo da regra € verdadeira for
alcancado, ou pode significar que a regra deva ser disparada sempre que os dados forem
modificados de forma que novos dados satisfacam a condicdo da regra.

Ha inimeras diferencas entre regras de Evento-Condicdo-Acéo (caso geral), Evento-Acao,
Evento-Condicdo e Condi¢do-Acao. Por um lado, incluir um evento de disparo como parte
da linguagem da regra possibilita especificar agdes distintas quando uma determinada
condicdo € satisfeita, dependendo de qual evento tenha ocorrido. Por exemplo, em um
banco de dados relacional pode-se desgjar reagir a violacdo de uma restricdo de integridade
diferentemente, dependendo se a violagdo ocorreu em fungdo de uma nova tupla ter sido
inserida ou porque uma antiga tupla foi excluida. Este tipo de comportamento especifico a
operacdo ndo é possivel com regras Condicdo-Acao e € uma das razdes pela qual os bancos
de dados ativos tém geramente adotado regras de Evento-Condicdo-Ac¢do (ECA). Por
outro lado, regras Condicdo-Acao sdo geralmente consideradas mais declarativas e podem
ser mais facels de definir, uma vez que o 6nus de determinar quando avaliar a condicéo
recal sobre o sistema ao inves do usuario.

2.2.25. Valoresde Transicao

Para entender o conceito de valores de transicado no projeto de uma linguagem de regra é
necessario saber que quando uma condicdo de regra € avaliada ou sua agdo € executada,
isto ocorre, normalmente, devido a uma mudanga no estado do banco de dados - uma
transicdo - que faz com que aregra se torne disparada.

Transicbes podem consistir de mudangas t&o pequenas quanto a modificagcdo de uma
simples tupla ou objeto, ou tdo grandes quanto uma transicdo de um banco de dados
inteiro, ou sgja, a ocorréncia de pelo menos uma modificagdo em uma tupla de cada uma
das tabelas de um banco de dados.

2.2.2.6. Eventos L 6gicos versus Eventos Fisicos

Os eventos que disparam regras sdo, geralmente, operagdes de banco de dados,
notificagOes oriundas de aplicagbes ou eventos temporais. Em todos estes casos, 0 evento
de disparo corresponde a execucdo fisica de alguma atividade. As vezes pode ser mais Util



que regras sejam disparadas pelo efeito de uma atividade, ao invés de por operactes
isoladas efetivamente realizadas.

Por exemplo, considere-se um sistema de banco de dados ativo relacional onde vérias
tuplas sejam inseridas e as mesmas tuplas atualizadas, em uma Unica atividade |6gica. Se
as operacoes realizadas so insert e update, as regras que especificam eventos de insercéo
(fisica) e as regras que especificam eventos de atualizacdo (fisica) serdo disparadas. No
entanto, o resultado liquido (net effect)? de inserir tuplas e entdo atualiz&-las é equivalente a
inserir as tuplas atualizadas. Por conseguinte, se a atividade l6gica, ao invés da atividade
fisica, for considerada, somente regras especificando eventos de insercdes (I6gicas) seréo
disparadas.

Linguagens de regras de banco de dados ativos podem suportar eventos que sejam fisicos,
l6gicos ou ambos. Em geral, quanto mais préximo o evento de disparo estiver de uma
atividade fisica, mais baixo € o nivel de abstracdo da linguagem da regra. Um nivel mais
baixo de abstragéo permite um controle mais refinado sobre como as regras se comportam
em fungdo de operagdes de disparo, enquanto um nivel de abstracdo mais alto permite que
as regras sgjam programadas de modo mais intuitivo.

2.2.3. Semantica de Execucdo das Regras

Enquanto a linguagem de regra prescreve o que pode ser especificado em cada regra de um
banco de dados ativo, a seméntica da execucdo da regra define como 0 SGBDRA se
comporta uma vez que um conjunto de regras tenha sido definido. Este comportamento
inclui a propria semantica do processamento da regra bem como o comportamento do
processamento da regra enquanto a mesma interage com consultas e transages no banco
de dados.

Como base para discussdo, um modelo simplificado de execucdo de regras € apresentado a
seguir. Este modelo pode ser estendido e modificado para obter uma semantica completa
de execucgdo de regra.

Quando uma ou mais regras estiverem disparadas, entdo um algoritmo de processamento
de regra sera invocado. Na sua forma mais simples, esse algoritmo procura repetidamente
por uma regra disparada, avalia sua condi¢éo e, se esta for verdadeira, executa a agdo da
regra. Este algoritmo € mostrado na figura 3 a seguir.

Enquanto houver regras disparadas faca:
1. Encontre umaregradisparadaR;

2. Avdieacondicdo de R;

3. Seacondicdo de R for verdadeira, entdo execute a acéo de R;
Figura 3: Algoritmo smplificado para processamento de regras

20 efeito liquido de uma transicao consiste num conjunto de insercdes, exclusdes e alteragdes de tuplas.
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2.2.4. Orientacdo da execucdo das regras

Uma execucdo de uma regra ativa € orientada a instancia (instance-oriented) se a regra for

executada uma vez para cada instancia (tupla ou ocorréncia) do banco de dados que cause

disparo na regra ou que satisfaga a condicéo da regra. Ja uma execucdo € orientada a
conjunto (set-oriented) se a regra for executada uma vez para todos os casos do banco de

dados onde ocorra o disparo daregra ou que satisfacam a condi¢do da regra.

A diferenca no efeito rea entre execucdo orientada a instancia e execucao orientada a
conjunto é sutil. Por exemplo, considerando uma regra R de um banco de dados ativo
relacional que € disparada por inser¢bes de tuplas em uma tabela de Empregados e
supondo que a acdo de R atualiza o valor no atributo Salério das tuplas inseridas para
serem 10 unidades menores que a média dos valores dos Salarios em todas as tuplas de
Empregados.

Com uma execucao de regra orientada a conjunto, uma vez que R executa uma vez
para todos os empregados inseridos, todas as tuplas de Empregados inseridos seréo
atribuidas com o mesmo valor para o atributo Salario.

Com execucdo orientada a instancia, os empregados inseridos terdo valores
distintos para o atributo Salério.

2.2.5. Modos de Acoplamento

Os Modos de Acoplamento (Coupling Modes) discutem o relacionamento entre o
processamento da regra e transagbes de banco de dados. A abordagem mais simples
corresponde a uma condicdo de uma regra disparada ser avaliada e sua acdo executada
dentro da mesma transacdo do evento de disparo, no ponto mais préximo (instrucéo) do
processamento da regra. Entretanto, para algumas aplicacOes, pode ser Gtil ou mesmo
necessario, adiar a avaliagdo da condicdo da regra disparada ou a execugdo de sua agdo até
o final da transacdo. Pode também ser conveniente avaliar a condi¢do da regra disparada
Ou executar sua acdo numa transacdo em separado (uma nova transacéo).

Um modo de acoplamento pode especificar a relagdo transacional entre o evento de disparo
daregra e a avaliagdo de sua condicdo, enquanto que um outro modo de acoplamento pode
especificar a relagdo transacional entre a avaliacdo da condicdo da regra e a execucdo de
sua agdo. Os modos de acoplamento possivels sdo:

Imediato (Immediate) - Acontece imediatamente em seguida a avaliagéo ou disparo
daregra, dentro da mesma transacao;

Postergado (Deferred) - Acontece no ponto de commit da transagdo corrente;

Desassociado (Decoupled) - Acontece em uma transagdo em separado. Este modo
pode ser ainda subdividido entre desassociados dependentes, onde a transacéo
separada ndo é criada até o commit da transacdo original, e desassociados
independentes, quando a transacdo separada é criada, indiferentemente do commit
datransacdo original.
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2.2.6. Arquitetura dos Sistemas Ativos

Embora existam varias arquiteturas para SGBDRA, somente as mais referenciadas na
literatura serdo citadas a seguir.

Arquitetura em Camadas (ayered) - Nessa arquitetura, todos os componentes
ativos ressdem em um moédulo construido no topo e independente do SGBD, se este
for um SGBD passivo convencional. Utiliza um run-time, ou sga, os efeitos da
utilizacao da regra sdo inseridos no momento da execucdo da mesma.

Arquitetura Built-In - Todos os componentes do banco de dados ativo se tornam
parte do proprio SGBD. Isto decorre da modificagcdo de um SGBD passivo existente,
adicionando funcionalidades ativas ou construindo um SGBD por inteiro. Também
utilizarun-time.

Arquitetura Compilada - Nessa arquitetura ndo € necess&rio uma atividade “run-
time’. Ao contrario, na hora em que procedimentos de uma aplicacéo ou operacoes
de banco de dados sdo compilados, eles sGo modificados para incluir os efeitos de
regras de banco de dados ativos.

2.3. SGBD Distribuidos

Um BDD é uma colegdo de dados que pertencem |ogicamente a0 mesmo sistema, mas esta
fisicamente espalhado (distribuido) pelos sites de uma rede de computador. Logo, um BDD
€ uma colegdo de vérios bancos de dados distribuidos em vérios sites, interligados por uma
rede de comunicacdo de dados. Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Distribuidos
(SGBDD) é definido como um sistema que permite a administracdo e acesso eficiente de
um BDD, tornando esta distribui¢do transparente para o usuario.

Considerando gue o conjunto de sites ndo € vazio e que cada site onde reside um BDD
possui capacidade de processamento independente de outro site, caso acontega uma ruptura
na comunicacdo do site com a rede de teleprocessamento, o banco de dados continua
operando e suprindo as necessidades locais. A figura 4 a seguir exemplifica um esguema

de um banco de dados distribuido.
s

—

=

Rede de
Comunicagao

S

Figura 4: Ambiente de um Banco de Dados Distribuido
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Os dados em um BDD sdo fisicamente distribuidos nos vérios sites e podem ser
fragmentados e replicados. A fragmentacdo divide o banco de dados em unidades |6gicas
por diversos sites enquanto que a replicacdo permite que os mesmos dados sgjam
armazenados em mais de um site. Estas técnicas sdo muito utilizadas durante o projeto do
BDD. A informacdo sobre a fragmentacdo, alocacdo dos dados nos sites especificos e a
replicacdo sdo armazenadas em um catdogo do sistema global, fundamental para
localizagdo dos dados em um ambiente distribuido.

Existem muitas possibilidades para que um SGBDD implemente as solugdes distribuidas.
A arquitetura Cliente/Servidor € uma delas, muito utilizada atuamente em sistemas
comerciais, onde muitos clientes acessam um Unico servidor de banco de dados. As
arquiteturas em que muitos clientes acessam muitos servidores de banco de dados sGo mais
flexiveis, desde que os bancos de dados estejam distribuidos através dos maltiplos
servidores.

Cada méaquina cliente possui seu home que controla as requisicbes dos usudrios. A
comunicacdo dos servidores de dados entre si é transparente para 0s usuarios executarem
suas consultas e transacdes. Muito freglientemente sdo encontrados SGBD implementando
uma dessas duas aternativas. A figura 5 a seguir mostra 0s componentes necessarios para
implementagdo de uma arquitetura Cliente/Servidor.

Programas | Driver | C C Banco
de Aplicagdes| sggp | O | ™| 0 | SGBD |SOl«» | de
M M Dados

O—IT>»CWC
!

Computador Cliente Computador Servidor
Figura 5: Componentes dos Clientes e Servidores da arquitetura Cliente/Servidor

2.4. SGBD Distribuidos com Regras Ativas

O projeto para processamento de regras em um ambiente de banco de dados distribuido
envolve, basicamente, trés questdes [HSL92]:

Como decompor uma condigdo de regra;
Como distribuir os dados e uma condicéo de regra entre os diferentes sites;

Como avaliar uma condicdo de regra num ambiente distribuido e garantir sua
consisténcia e exatiddo numa avaliacéo distribuida.

Com base na distribuicdo das tabelas do banco de dados, transagbes do usu&rio sdo
distribuidas para executarem em mulltiplos sites a0 mesmo tempo. Como premissa bésica, o
efeito da execucdo da transacéo distribuida deve ser equivalente ao efeito da transacéo se a
mesma estivesse sendo executada em um banco de dados centralizado, com as mesmas
caracteristicas do banco de dados distribuido [CW92].
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Nestes ambientes, seria desgjavel que o processamento das regras também executasse de
forma distribuida. Um sistema de regra reside em cada site, respondendo as mudancas do
banco de dados somente naquele site Para obter transparéncia, o efeito combinado da
execucdo da transagdo distribuida com o processamento de regras distribuido deve ser
equivalente ao efeito combinado da transacdo original com o processamento de regras
centralizado no banco de dados centralizado correspondente. Desta forma, pode-se afirmar
gue o processamento de regra distribuida € correto

Considerando que o banco de dados distribuido tenha replicacdo, fragmentacdo horizontal
e vertical [SC98], o SGBD estendido devera ter um mecanismo especia que garanta a
consisténcia dos dados nas varias copias distribuidas pelos varios sites. Isso implica, em
um primeiro momento, que o mesmo deverd ter um grande controle sobre a execucdo da
regra distribuida, aém de garantir, também, o controle de todas as transaces que
atualizardo as réplicas dos dados. Ja a fragmentacdo vertical depende do projeto de regras
[SC98].

O SGBD estendido pode usar o paradigma mais abrangente enunciado nessa se¢do para o
processamento de regras ativas num ambiente de banco de dados distribuido e ter seus
controles de bloqueios estendidos para serem utilizados em bancos de dados com
fragmentacdo vertical. O paradigma implica na utilizagéo de:

RegrasMultisite: Regras que leiam e modifiquem tabelas em sites remotos,

Inicio Auténomo: O processamento de regra sgja iniciado independentemente em
cada site mesmo quando a transacdo do usuério possa subseqlientemente ler ou
modificar tabelas naguele site

Prioridades de Regras|Intersite: Prioridades entre regras em sites distintos.

3. Framewoks

O reuso de software tem sido um dos principais objetivos da engenharia de software.
Reutilizar software ndo € simples. Com o surgimento do paradigma da orientacdo a
objetos, a tecnologia adequada para reuso de grandes componentes tornou-se disponivel e
resultou na definicdo de frameworks orientados a objetos. Frameworks tém atraido a
atencdo de muitos pesquisadores e engenheiros de software e tém sido definidos para uma
grande variedade de dominios. As principais vantagens de framework so, entre outras, 0
aumento do reuso e a redugdo do tempo para desenvolvimento de aplicaces. Nesta secdo
s80 apresentados 0s principais conceitos relativos a framework, necess&rios para o
entendimento da proposta desse trabalho. Todas as defini¢cOes apresentadas aqui foram
extraidas de [Ucho99].

3.1. Definices

Na literatura da comunidade de orientacdo a objetos, encontra-se uma grande variedade de
definicOes para framework, com pequenas diferencas entre elas. Trés delas sdo bastante
completas e elucidativas:

Bushmann et a. definem framework como sendo um (sub)sistema de software
(implementado em uma linguagem de programacao), parcialmente completo, criado com o
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objetivo de ser instanciado. Um framework define uma arquitetura para uma familia de
sistemas e fornece blocos basicos predefinidos para sua construgdo. Também define as
partes que devem ser adaptadas para realizar uma funcionalidade especifica. Em um
ambiente orientado a objetos, um framework € composto de classes abstratas e concretas e
sua instanciagdo consiste de composicao e heranca de classes. Normamente, as classes
concretas devem ser invisiveis para o usuario do framework.

De acordo com [Ucho99-Pree94] um framework consiste em frozen spotse hot spots
Frozen spots definem a arquitetura global de um sistema de software — seus componentes
basicos e os relacionamentos entre eles. Eles permanecem imutaveis em qualquer
instanciagdo do framework. Hot spots representam aquelas partes do framework que séo
especificas para cada sistema de software. Hot spots sdo projetados para serem genéricos —
eles podem ser adaptados para as necessidades da aplicacdo em desenvolvimento. Quando
se cria um sistema de software concreto, usando um framework, seus hot spots sdo
preenchidos de acordo com as necessidades e requisitos especificos do sistema.

Ja Appleton [Ucho99-Appl97] diz que um framework de software € uma mini-arquitetura
reutilizavel que fornece a estrutura e comportamento genéricos para uma familia de
abstracOes de software, com um contexto que especifica suas interagdes e uso dentro de um
determinado dominio. Esta especificacdo € completada através da codificagdo do contexto,
onde as abstragdes tém “fim aberto” (Open-ended), sendo projetadas como plug-points
especificos. Estes plug-points (tipicamente implementados usando callback ou
polimorfismo) permitem que o framework segja adaptado ou estendido para atender
variadas necessidades, e que possa ser combinado com outros frameworks. Um framework
ndo € uma aplicacdo completa: fata a necessaria funcionalidade especifica de uma
aplicagdo. Ao invés disso, uma aplicacdo pode ser construida a partir de um ou mais
frameworks, inserindo-se as funcionalidades ausentes nas lacunas plug-and-play dos
frameworks. Enfim, um framework fornece a infra-estrutura e 0s mecanismos que
executam uma politica para interacdo entre componentes abstratos com implementactes
abertas.

3.2. Vantagens

Os principais beneficios dos frameworks orientados a objetos decorrem da modularidade,
reusabilidade, extensibilidade e inversdo de controle que eles oferecem aos
desenvolvedores.

Frameworks aumentam modularidade através do encapsulamento de detalhes volateis de
implementacdo por tras de interfaces estdveis. A modularidade dos frameworks gjuda a
aumentar a qualidade do software, concentrando o impacto das mudancas de projeto e
implementacdo, 0 que reduz o esforco necessario para entender e manter softwares
existentes.

As interfaces estaveis fornecidas pelos frameworks aumentam a reusabilidade, definindo
componentes genéricos que podem ser reutilizados para criar novas aplicagbes. A
reusabilidade do framework alavanca o conhecimento do dominio e o esforgo anterior dos
desenvolvedores, a fim de evitar recriacéo e revalidagdo de solucdes comuns, recorrendo
aos requisitos da aplicacdo e aos desafios do projeto do software. Frameworks maduros
permitem uma reducdo em mais que 90% do volume de codigo fonte que tem que ser
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escrito para desenvolver uma aplicagcdo, quando comparado com software escrito com o
suporte de uma biblioteca convencional de fungdes.

Um framework aumenta a extensibilidade fornecendo métodos “ganchos’ (hook)
explicitos, que permitem que as aplicacOes estendam suas interfaces estédveis. Métodos
hooks desacoplam, sistematicamente, as interfaces estaveis e os comportamentos de um
dominio de aplicagcdo, em um contexto particular. A extensibilidade do framework é
essencial para assegurar customizacdo adequada de servigos e caracteristicas para a nova

aplicagéo.

A arquitetura de run-time de um framework é caracterizada por uma inversdo de controle.
Quando se usa um framework, usualmente apenas se implementam umas poucas fungoes
de chamada ou se especializam umas poucas classes, e entdo se invoca um unico método

ou procedimento. A partir deste ponto, o framework faz o resto do trabalho, invocando
quaisquer chamadas a cliente ou métodos necessarios, no tempo e lugar adequados.

3.3. Classificacao de Frameworks

Frameworks podem ser classificados em fungdo das técnicas usadas para estendé-los, que
variam desde frameworks caixa branca até frameworks caixa preta:

Frameworks caixa branca (frameworks baseados em herancga) baseiam-se fortemente
em caracteristicas de linguagem orientada a objetos, como heranca e amarracéo
dindmica, a fim de proporcionar extensibilidade. Uma funcionalidade existente é
reutilizada e estendida através de:

P Heranca de classes base do framework;

P Sobrecarga de méodos hook predefinidos usando patterns como o Template
Method.

Frameworks caixa preta (frameworks parametrizados) suportam extensibilidade
através da definicdo de interfaces para componentes que podem ser encaixados
(plugged-in) no framework via composicéo de objeto. Uma funcionalidade existente
éreutilizada atraves de:

P Definicdo de componentes em conformidade com umainterface particular;

P Integracdo destes componentes no framework usando patterns como Strategy e
Functor.

Frameworks caixa branca requerem que o desenvolvedor da aplicagdo tenha intimo
conhecimento de cada estrutura interna do framework. Embora frameworks caixa branca
sgiam largamente usados, eles tendem a produzir sistemas que séo fortemente acoplados a
detalhes especificos das hierarquias de heranca do framework. Em contrapartida,
frameworks caixa preta sdo estruturados usando composicéo de objeto e delegacéo, ao
invés de heranga. Como resultado disto, frameworks caixa preta sdo geralmente mais faceis
de usar e estender do que frameworks caixa branca. Entretanto, frameworks caixa preta séo
mais dificels de desenvolver, ja que requerem que os desenvolvedores do framework
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definam interfaces e hooks que antecipem uma grande variedade de casos potenciais de
Uso.

Freguentemente, estas duas abordagens de reuso estdo simultaneamente presentes em um
framework. Caracteristicas, possivelmente comuns & maioria das aplicagdes, podem ser
oferecidas e portanto reutilizadas como caixas pretas com minimas mudancgas. Por outro
lado, a biblioteca de classes que acompanha o framework usualmente fornece classes base
(ou caixas brancas) que podem ser especiadlizadas, a medida do necessério, através do
acréscimo de subclasses, sendo estas facilmente integradas ao resto do framework.

No inicio de sua vida, o framework é principalmente concebido como um framework de
caixa branca. Entretanto, o framework amadurece a medida que é adotado em uma
quantidade crescente de aplicagbes. Componentes mais concretos, fornecendo solucdes do
tipo caixa preta para os problemas dificels, assm como objetos de ato nivel, representando
as principais abstracdes encontradas no dominio do problema, tornam-se disponivels
dentro do framework.

3.3.1. Framelet

Framelet, segundo [Pree99], sdo frameworks que possuem as seguintes caracteristicas:
N&o assumem o controle principal da aplicacéo;
Possuem no maximo 10 classes/componentes,
Possuem uma interface simples.

O termo framelet explicita um pequeno framework, normamente utilizado na construcéo
de outros frameworks. Conseguientemente, 0s principios para construcdo de framework
podem ser aplicados na construcéo dos framelets.

4. Um Framework de Regras Ativas para um SGBDD

Nesta secdo, é proposto um framework para construcéo de SGBDD com Regras Ativas.
S80 apresentados seus hot e frozen spots e seu uso € exemplificado através de uma
instanciagdo do framework proposto.

4.1. Propdsito do Framework

O objetivo do framework é possibilitar a construcdo de SGBDRA que possam diferir entre
s em funcdo da forma como controlam e administram a execucéo das regras, 0 modo de
detectar seus eventos, bem como quanto ao aspecto de distribuicdo de regras e dados.

O framework proposto esta contido na arquitetura de um SGBD convencional e o estende
com caracteristicas ativas e distribuidas, gue podem ser configuradas conforme o interesse.
O posicionamento do framework proposto na arquitetura de um SGBD, bem como sua
interacdo com os demais componentes, estéo apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Arquiteturado SGBD com o Framework de Regras Ativas
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4.2. Componentes do Framework

O Framework de Regras Ativas é composto por um conjunto de componentes. Um de seus
componentes € um framelet. Ou sgja, 0 framework é composto por um conjunto de
componentes e por um outro framework (o framelet)

O Framework de Regras Ativas esta apresentado na Figura 7.
Figura 7: Framework de Regras Ativas
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Os componentes do Framework de Regras Ativas sdo: Gerente de Regras, Definicdo de
Regras, Detector Eventos, Analisador de Regras Analisador Sntatico, Reescrita de
Regras, Executor de Regrase Modo de Execucdo. Os componentes [Gerente de Regras,
Definicdo de Regras Analisador de Regras, Analisador Sintatico e Reescrita de Regras]
correspondem aos frozen spots do framework, ou sga, conservam-se inateraveis em
qualquer de suas instanciagdes. Os componentes [Detector de Eventos, Executor de Regras
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e Modo de Execucéo] correspondem aos hot spotsdo framework, ou sgja, estas lacunas
devem ser preenchidas com as funcionalidades especificas desgjadas para uma determinada
instanciacdo do framework. Quanto ao componente Executor de Regras, ele pode ser
estendido com um componente denominado Gerente de Distribuicdo (maiores detalhes na
secdo 4.2.2.2). O componente Gerente de Distribuicdo, por sua vez, € um framelet: possui
seus proprios hot e frozen spots (maiores detalhes na segéo 4.2.2.2.1).

4.2.1. Frozen Soots do Framework

Os frozen spots (Figura 7) do Framework de Regras Ativas sdo: Gerente de Regras:
Componente responsavel por todo o controle de andlise e execugdo das regras.

P Definicdo de Regras. Este componente é chamado sempre que uma nova regra é
definida. Ele atualiza as informagdes apropriadas no catalogo do sistema.

P Analisador de Regras: Este componente é responsavel pelo controle da andlise e
reescrita de uma regra.

P Analisador Sintatico: Este componente |€ os comandos dos usuérios, verifica sua
sintaxe e cria uma arvore gramatical, estrutura interna descrevendo o comando do
usuario.

P Reescrita de Regras: Este componente manuseia as regras implementadas. Combina a
arvore gramatical gerada pela consulta do usuario com a regra apropriada e gera uma
nova arvore gramatical.

4.2.2. Hot Sots do Framework

Os hot spots (Figura 7) do Framework de Regras Ativas sdo:

4.2.2.1. Detector de Eventos

Este componente € responsavel por detectar os eventos responsaveis pela ativagcdo das
regras. O framework pode ser estendido para detectar diferentes tipos de eventos, como
evento de banco de dados (modificacdo ou recuperacdo de dados), eventos temporais ou
eventos definidos por aplicagoes:

Modificagéo de dados - Um evento de modificagdo de dados pode ser especificado
como uma das trés operagdes de manipulacdo de dados da SQL: insert, delete ou
update - em tabela de um banco de dados relacional;

Recuperacao de dados - Um evento de recuperacdo (acesso) de dados pode ser
especificado como uma operacao de selecdo de dados da SQL.: select - em tabelas de
um banco de dados relacional;

Temporal - Um evento temporal pode especificar que uma regra sgja disparada
(triggered) ora em um determinado momento (por exemplo, 10 de janeiro de 1999,
as 12:00 horas), ora repetidamente (por exemplo, todos os dias as 12:00 horas) ou em
interval os periddicos (por exemplo, a cada 10 minutos);
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Definido por aplicagdo - Os eventos definidos por programas aplicativos devem ser
especificados permitindo-se que uma variavel sgja declarada como representacéo de
um evento (por exemplo, o login de um usuario) e que as regras ativas especifiquem
tal variavel de programa na definicdo de seu evento de disparo.

Para integrar um novo tipo de detector de eventos a arquitetura do Framework, €
necessario se definir uma classe especializada da classe Detector Eventos da seguinte

forma (Figura 8):
Figura 8: Hot Spot Detector de Eventos

4.2.2.2. Executor de Regras

Detector Eventos

1

Executor de Regras

Banco de Dados Temporal Aplicacéo
Modo de Execucao Gerente de Distribui¢do

Figura 9: Hot Spot Executor de Regras

Este componente € responsavel pela execucdo propriamente dita do plano gerado para
regras pelo médulo Otimizador de Consulta. Ele € composto pelo componente Modo de
Execucéo, responsavel pelo controle de analise e execucéo das regras. O Framework pode
ser estendido para executar em um ambiente distribuido, bastando para tal, que sga
integrado, ao componente Executor de Regras, o componente Gerente de Distribuicdo
(Figura9).

4.2.2.2.1 Framelet Gerente de Distribuicdo
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Este componente é responsavel pela execucdo de regras em ambiente distribuido. Ele
também é um framework. Seus componentes séo apresentados na Figura 10.

Figura 10: Framelet Gerente de Distribuicéo

Gerente de Blogqueio

Gerente de Distribuicéo

Gerente de Num. Sites Gerente de Iniciagéo Gerente de Prioridade

Os componentes do Framelet Gerente de Distribuicdo sdo: Gerente de Distribuicao,
Gerente de Num. Sites, Gerente de Iniciagdo, Gerente de Prioridade, Gerente de Bloqueio.
Os componentes [Gerente de Distribuicdo, Gerente de Bloqueio, Gerente de Num. Stes|
correspondem aos frozen spots do framework, ou sga, conservam-se inateraveis em
qualquer de suas instanciagdes. Os componentes [Gerente de Iniciacdo, Gerente de
Prioridade] correspondem aos hot spotsdo framework. Eles sd devero ser integrados ao
framework caso 0 processamento das regras possa ser executado em cada site
independentemente dos demais, 0 que acarretard na necessidade de controles extras de
inicio das transagdes das regras e do estabel ecimento de prioridades de execugdo das regras
entre os diversos sites. Caso tais componentes ndo sgjam integrados ao framework, o
processamento das regras sd poderd acontecer no mesmo site onde elafor de disparada.

4.2.2.3. Modo de Execucéo

Este componente é responsavel por todo o controle de andlise e execucdo das regras. E
guem interage com o Gerente de Transacdo do SGBD para determinar 0 momento exato
da execucdo das acOes relativas as regras. O Framework de Regras Ativas pode ser
estendido para especificar diferentes tratamentos da regra quanto ao momento de execucéo
de suas acdes, como execucao de forma Imediata, Postergada ou Desacoplada do corpo da
transacéo:

Imediato (Immediate) - Acontece imediatamente a seguir da avaliagdo ou disparo da
regra, dentro da mesma transacao;

Postergado (Deferred) - Acontece no ponto de commit da transagdo corrente;
Desacoplado (Decoupled) - Acontece em uma transagdo em separado. Este modo

pode ser ainda subdividido entre desacoplados dependentes, onde a transacéo
separada ndo € criada até o commit da transagdo original, e desacoplados
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independentes, quando a transacdo separada é criada, indiferentemente do commit
datransacgéo original.

Para integrar um novo tipo de modo de execucdo a arquitetura do Framework de Regras
Ativas, é necessario se definir uma classe especializada da classe Modo de Execugdo da
seguinte forma (Figura 11):

Modo de Execucao

Imediata Postergada Desacoplada Dep. Desacoplada Ind.

Figura 11: Hot Spot Modo de Execucéo
4.3. Instanciacdo do Framework

Para exemplificar o uso do Framework de Regras Ativas, sera apresentada sua instanciacéo
para a construcéo de um SGBDDRA especifico denominado SGBDDRA-1 (Figura 12-a).

Gerente de Regras

Definicéo de Regras Detector Eventos Analisador de Regras Executor de Regras
/\
+ & N4
v Banco de Dados
Catélogo Analisador Sintéatico Reescrita de Regras

Figura 12-a: Instanciacdo do Framework de Regras Ativas parao SGBDDRA-1

Como o SGBDDRA-1 funcionard em ambiente distribuido, o framelet Gerente de
Distribui¢cdo também teréd que ser instanciado (Figura 12-b).
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Executor de Regras

s

Gerente de Blogueio

Modo de Execucéo Gerente de Distribuicio
Postergada / ; \
Gerente de Num. Sites Gerente de Iniciagéo Gerente de Prioridade
Inicio Autbnomo No Site

Figura 12-b: Instanciacdo do Framelet Gerente de Distribuicdo

Na instanciagdo do Framework apresentada nas Figuras 12-a e 12-b, os Hot Spots foram
instanciados para satisfazer aum SGBDDRA com as seguintes caracteristicas:

Deteccdo de Eventos: Somente eventos de transicdo de banco de dados serdo
detectados.

M odo de execucgao das Regras: Asregras seréo executadas no ponto de commit da
transacdo que realizou o evento.

Gerente deIniciagdo: Cada site coordenard a iniciagcdo da execucdo de suas regras,
independentemente dos demais sites.

Gerente de Prioridade: Cada site criara seu proprio scheduler (escalonador) para
determinar a prioridade de execugdo das regras.

5. Conclusdese Trabalhos Futuros

A utilizacdo da técnica de framework na construcdo de SGBDDRA se apresenta como
uma alternativa muito eficiente, principalmente em funcéo do reaproveitamento do codigo
das funcionalidades que sgiam comuns, enquanto possibilita implementaces especificas
para diversos ambientes operacionais, com diferentes semanticas de regra.

A proposta desse trabalho foi propor um framework de Regras Ativas que possibilite a
construcéo de SGBDRA que possam diferir entre s em funcéo da forma como controlam e
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administram a execucao das regras, 0 modo de detectar seus eventos, bem como quanto ao
aspecto de distribuicdo de regras e dados.

O framework proposto esta contido na arquitetura de um SGBD convencional e o estende
com caracteristicas ativas e distribuidas, que podem ser configuradas conforme o interesse.

Diversos outros trabalhos podem dar continuidade a esse estudo, tais como o
desenvolvimento de um framework para um SGBDD Paraelo com Regras Ativas, 0
desenvolvimento dos componentes de terminagéo e confluéncia das regras, além da prépria
implementagdo do framework proposto.
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