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Abstract

The use of rules in Database Systems increases language expressiveness and
consequently, increases the processing power of Databases. The main objective
of this work is to invedtigate different posshilities of integrating active and
deductive rules in databases. Another approach is dso presented where the
Object Oriented (OO) paradigm is used initidly as data model and language and
later is enriched with active and deductive rules. Therefore, this work does not
intend to evaluate an isolated aspect of using active rules and deductive rules, or
even the utilization of OO paradigm in databases, but mainly to explore the
combinations of these gpproaches and the possible advantages.
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Resumo

O uso de regras em Sistemas de Bancos de Dados (SBDs) aumenta o poder de
expressividade das linguagens, e conseqglientemente, aumenta a capacidade de
processamento dos SBDs. O objetivo principd deste estudo € investigar
propostas de integracdo de regras ativas e dedutivas em geral, e uma proposta
em particular onde o paradigma de orientacdo a objetos (OO) é utilizado
inicidmente como modelo de dados e linguagem para posteriormente ser
enriquecido com regras ativas e dedutivas. Este estudo visa, portanto, ndo avaiar
gpenas um aspecto isolado do uso de regras ativas ou de regras dedutivas, ou
anda do paradigma OO isoladamente, e Sm investigar a combinacéo possivel
destas abordagens e as vantagens of erecidas.

Pdavraschave:. Regras Ativas, Regras Dedutivas, Bancos de Dados,
Orientacéo a Objetos



1.  Introducéo

Conforme pode ser encontrado na literatura [CR96], estender Sistemas de Bancos de
Dados (SBDs) com regras ativas e dedutivas € um dos maiores passos ha evolugdo da
tecnologia de Banco de Dados (BD). Através de regras, os projetistas podem expressar
conhecimento declarativo e procedura de suas aplicaghes, pois estas regras aumentam o
poder de expressividade das linguagens de BD, resultando no aumento da capacidade de
processamento.

Regras ativas especificam o comportamento ativo dessjado em Sistemas de Bancos de
Dados. Uma vez que um conjunto de regras ativas € definido, o SBD ativo monitora 0s
eventos relevantes. O paradigma geral utilizado por SBDs ativos pode ser descrito da seguinte
forma para cada regra, se 0 evento declarado ocorre, entéo o SBD ativo avalia a condicéo
estabelecida naregra e se esta condicao for verdadeira, a agdo descrita naregra é executada.

Regras dedutivas sfo declarativas a0 estilo de Programacdo em Logica. Estas regras
fornecem uma interface ao usuario onde novos fatos séo deduzidos da base de dados através
de mecanismos de inferéncia[EN94].

Neste contexto de regras ativas e dedutivas reside a questdo de como usufruir dos
beneficios proporcionados pelo poder declarativo das regras dedutivas e também contar com
a execucao automética de operagBes em resposta a eventos e condigdes, definidos por regras
aivas. Propostas foram redizados com o intuito de tratar regras aivas e dedutivas em um
mesmo ambiente de BD. Em [Wido93], Widom gpresenta uma discusséo do relacionamento
entre SBDs ativos e dedutivos. Em [CW94], Ceri e Widom descrevern SBDs dedutivos
implementados usando SBDs ativos. Ja a proposta de Bayer e Jonker [BJO3] € estender os
SBDs dedutivos com funcionalidede ativas. A integracdo dos doais tipos de regras em SBDs
estendidos é descrita por Harrison e Dietrich em [HD93] e por Zaniolo em [Zani93].

Estas diferentes propostas comentadas neste trabalho abordam problemas especificos
em sua maioria associados a0 modelo relacional. Entretanto, o paradigma OO pode fornecer
contribuigoes.

A énfase da orientacdo a objetos tem sdo fornecer um mecanismo de modelagem
natural para objetos do mundo real, encapsulando suas estruturas e métodos, de modo a
ampliar a capacidade de modelagem. Esta vantagem pode ser estendida a ambientes de SBDs
orientados a objetos ou pode ser utilizadaem SBDs relacionals, aravés de mapeamentos.

Projetos de pesquisa redizaram implementagoes de BDs utilizando funciondidades
genéricas de processamento de regras para dar suporte a SBDs simultaneamente orientados a
objetos, dedutivos e ativos, como OSAM* da Universidade da Flérida[CHS92], A DOOD
RANCH da Universdade do Arizona [DUHK92], LOGRES da Universdade de Mil&o
[C+90Q], antecessor do Projeto Chimera[CM93].

O mode o de dados e alinguagem Chimera sGo apresentados como exemplo do uso de
regras ativas e dedutivas dentro do contexto de Orientagio a Objetos. E importante comentar



gue a metodologia IDEA para aplicagbes com objetos e regras foi desenvolvida [CF97a,
CF97b, CFP98, CBFP95], visando preencher a lacuna constatada por diversos autores
[CR96, SK95, Wido94]. Estes autores afirmam que, apesar da evolucdo das pesquisas em
regras e da incorporagéo de algumas destas funcionalidades em produtos comercials, regras
continuam sendo pouco usadas. Pesquisadores e desenvolvedores concordam que a fata de
metodologias para projeto e de ferramentas € um dos maiores dificultadores para o
desenvolvimento de aplicagtes com uso de regras.

Vae ressaltar que em [TNCK91, NTC93, TN94 e CTC98], os autores apresentam
extensdes do modelo E-R para incorporar comportamento ativo ao modelo conceitud, bem
Ccomo um conjunto de ferramentas de projeto de SBDs ativos.

O objetivo deste trabalho € avaiar o uso do paradigma de orientacdo a objetos em
conjunto com regras ativas e dedutivas. Um maior poder de expressividade € acangcado em
diversos aspectos de SBDs. Em um mesmo contexto, € possivd haver eventos mas
complexos envolvendo deteccdo de comportamento além da possibilidade de navegacéo por
hierarquia de classes (inexistentes no modelo relaciond). As condigdes podem ser expressas
declarativamente (somente possivel com regras dedutivas). A linguagem declarativa pode
ainda expressar consultas, restricbes de integridade, atributos derivados representando
relacionamento entre classes ou aé mesmo classes derivadas e visdes (tema ainda néo
resolvido em OO). Esta integracéo permite que regras ativas monitorem o banco de dados e
garantam as derivagOes especificadas.

E importante ressdtar que o objetivo deste trabaho n&o € restringir o uso de regras
ativas e dedutivas a SBD orientados a objetos e Sm investigar uma diregdo de pesguisa
interessante que inicia de um modelo de dados orientado a objetos e enriquece-0 com regras
ativas e dedutivas para oferecer suporte adicionais, como visdes e restrigdes de integridade.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta os conceitos de
regras ativas e dedutivas e suas utilizagbes em SBDs, enquanto que a secéo 3 descreve
conceitos basicos de orientacdo a objetos. Na se¢do 4 sdo comentadas diferentes propostas
para a integracdo das regras ativas e dedutivas. Em particular, a derivacdo de regras ativas a
partir de dados dedutivos € exemplificada na secéo 5. A aplicacdo de diversos destes
conceitos no modelo de dados e linguagem Chimera so descritos na secdo 6, destacando
suas funciondidades ativas e dedutivas. E, findmente, na secéo 7 podem ser encontradas as
conclusdes deste trabalho.

2. Regrasem Bancos de Dados

Regras ativas e dedutivas sBo importantes pois podem expressar grande parte da
semantica codificada em aplicacbes. A representacdo do conhecimento através de regras
pode ser encarado como um nivel adiciona de independéncia das aplicaces, conhecido
como independéncia de conhecimento (knowledge independence) [Tanad5, CR96]. Assim
como os niveis de independéncia fisica e [dgica, 0 nivel de independéncia de conhecimento é
também compartilhado por todas as aplicacoes.



A seguir, um resumo dos conceitos envolvidos no uso de regras ativas e dedutivas em
SBDs é redlizado.

2.1 RegrasAtivas

Regras divas foram influenciadas por trabadhos na &ea de Inteigéncia Artificid,
descrevendo reagBes computacionais autométicas que ocorrem em resposta a eventos de
manipulacéo de dados [CR96, MST97, Tana95]. Em SBDs convencionais passivos, dados
sd0 criados, consultados, dterados e removidos em resposta a operagtes explicitas de
usuarios ou aplicagtes. Ja os SBDs ativos sdo capazes de responder de forma auténoma a
operagdes, quando determinados estados ou transi gbes ocorrem.

Regras a@ivas em SBDs sdo importantes para preservar restricdes de integridade, para
materidizacdo de dados derivados, suporte a regras de negdcio, dentre outros exemplos. As
pesquisas na &rea de Bancos de Dados Ativos' iniciaram em Bancos de Dados relacionals,
contudo, regras ativas podem ser inseridas em SBDs independente do modelo de dados
utilizado, como demonstram diversas pesguisas em Bancos de Dados Orientados a Objetos
ativos [MP91, SMT97, MST98].

Regras em Bancos de Dados Ativos especificam o comportamento ativo desgado e de
forma genérica consistem de trés partes:

- Eventos que fazem com que aregra sga disparada,
- Condigdes que sdo verificadas quando as regras sdo disparadas e
- Agbes que sdo executadas quando aregra € disparada e a condicdo é verdadeira.

Outros termos tém sido utilizados como sndnimas para regras em SBDs ativos, como
regras em producdo (como em linguagens de Inteligéncia Artificid), regras ECA (para
Evento-Condicao-Acao), triggers, monitores e aertas. Entretanto, a idéia basica pode ser
descrita da seguinte forma: apds a definicdo de um conjunto de regras, 0 SBD ativo executara
amonitoracéo dos eventos relevantes. Para cada regra, se o evento declarado ocorre, entéo
0 SBD &tivo avdiaa condicdo estabelecida na regra e se esta condicéo for verdadeira, a agéo
descrita naregra € executada.

Uma vez que o comportamento desgado de um SBD ativo é especificado através de
uma linguagem de BDs de regras ativas, a expressividade da linguagem de regras tem impacto
direto no poder e na complexidade do SBD ativo [ Tana9s, WC96]. Como exemplo, pode-se
citar eventos de consultaem SBDsrelacionais (SBDRs) como operagdes de selecéo em uma
tabela, enquanto que em SBDOOs estes eventos podem ser tanto a selecéo de um objeto
guanto uma chamada a um método que recupera objetos. Ja eventos de modificacdo de
dados em SBDRs podem ser operagfes de insercdo, remocdo e atudizacdo em uma
determinadatabela, e em SBDOOs, podem ser criagdo, remocdo e atuaizacdo de um objeto

1 A expressdo "Banco de Dados Ativo", amplamente utilizada em publicagBes atuais, foi cunhada por Mathew
Morgenstein em [Morg83].



especifico, ou de quaquer objeto em uma determinada classe, ou ainda uma chamada a
método que modifica objetos.

2.2 RegrasDedutivas

Regras dedutivas originam-se dos estudos de Programacéo em Logica, oferecendo uma
linguagem poderosa em diversos aspectos como suporte a agregacao, negacao € recursao
[CR96]. Egte tipo de regra expressa conhecimento declarativo (declarative knowledge) pois
pode representar consultas de forma arefletir o seu significado sem depender da estratégia de
avaiacdo da consulta.

SBDs dedutivos utilizam especificagdes de fatos e regras. Fatos sfo especificados de
forma semelhante a especificacéo de relagdes, enquanto que regras podem ser comparadas a
visdes. Através do uso de regras dedutivas, relagdes virtuais néo armazenadas na base podem
ser formadas a partir de fatos. O mecanismo de inferéncia do sistema pode deduzir estes
novos fatos da base de dados através da interpretacéo das regras. A principal diferenca entre
regras e visies € que as regras dedutivas podem envolver recursdo e produzir visdes que ndo
podem ser definidas em termos de visdes relacionais tradicionais [EN94].

Exigem diferentes formas de inserir regras dedutivas em SBDs, como povoar classes
derivadas ou definir atributos derivados. Além disto, estas regras podem expressar restricoes
de integridade, restrigbes de dominio ou relacionamentos entre classes. A linguagem contendo
regras dedutivas pode ser também usada como linguagem de consulta declarativa

Muitos trabahos tém sdo redizados visando integrar regras dedutivas e SBDs,
independente do modelo de dados utilizado.

3.  Paradigma de Orientagio a Objetos

O paradigma de orientacéo a objetos pode ser caracterizado pelos conceitos descritos
a seguir. Cada entidade é modelada como um objeto, sendo que cada objeto esta associado
a um identificador Unico. Objetos possuem atributos e métodos. O vaor dos atributos pode
ser um valor atdmico, outro objeto ou também um conjunto de objetos. Méodos séo usados
para acessar ou modificar vaores e estados em objetos. Classes representam o agrupamento
de objetos que possuem a mesma estrutura e comportamento. Uma classe pode ser definida
como especidizacdo de uma ou mais clases. A clase definida como especidizacéo é
chamada sub-classe €, através do conceito de heranga, herda atributos e métodos de suas
super-classes.

Neste trabaho os conceitos de orientacdo a objetos ndo estdo necessariamente
associados a implementagfes em SBDOOs. A idéia aqui € que o paradigma OO pode ser
utilizado como modelagem de dados e linguagem, independente da implementacéo fisca a ser
utilizada. Se a opcéo for um SBD relacional, mapeamentos seréo redlizados. Se a opcao for
um SBDOO, o esquema podera ser utilizedo diretamente.



Em SBDOOs dtivos, regras podem ser tratadas como objetos de primeira ordem
[WC96]. |0 dgnifica que dgumas propriedades sGo obtidas automaticamente. Como
exemplo, pode-se citar a criacdo e remocao de regras eqliivalendo a inser¢éo e remocao de
ingt&ncias em extensdes, ao invés das codificagbes necessarias das mesmas propriedades no
modelo relaciond. Outras propriedades séo controle de concorréncia e autorizagdo. Em OO,
classes, coleges e heranca permitem estruturar e modularizar conjuntos de regras.

4.  Propostasde I ntegracdo de Regras

Alguns trabahos foram redlizados com o intuito de tratar regras ativas e dedutivas em
um mesmo ambiente de BD. Para facilitar a compreensdo das propostas encontradas da
literatura, os estudos foram agrupados da seguinte maneira:

Iniciamente € apresentada uma discussio do relacionamento entre os SBDs ativos e
dedutivos na sub-segéo 4.1. Em seguida, s8o enumeradas as propostas de;

- Regras dedutivas implementadas usando SBDs ativos,

- SBDs dedutivos estendidos com funciondidades aivas, sgnificando o oposto da
proposta anterior;

- SBDs integrados com propriedades ativas e dedutivas.

Os conceitos gpresentados em 4.1 e 4.2 foram utilizados no restante deste trabal ho.

4.1 Discussao sobrerelacionamento de SBDs ativos e dedutivos

Em [Wido93], Widom classfica BDs &tivos e dedutivos relacionais em um espectro de
linguagens de regras de BDs. Este espectro corresponde a uma nogdo de nivel de abstracéo,
com a&s linguagens de regras dedutivas em um nivel maior e as linguagens de regras ativas em
um nivel menor.

A autora introduz uma notacéo genérica para regras e classfica as linguagens Datdog,
RDL, A-RDL, Arid, Starbust e Postgres da seguinte forma:

Dedutivo Ativo
Nive maisdto Nive maisbaixo
Datdog... RDL... A-RDL... Aridl... Starbust... Postgres



A interpretacdo genérica das regras € [quando um Ativador], se um Antecedente,
entdo um Conseqliente. E anotagéo utilizada é :

[Ativador~>] Antecedente ~> Conseqgliente

Ao longo do espectro partindo das linguagens dedutivas para ativas, Widom observa
gue sdo adicionados aspectos importantes, como: no¢ao de estados de transi¢cles, operactes
mais poderosas para consequientes e ativadores mais complexaos.

A principa conclusdo obtidaem [Wido93] é que deve ser possive utilizar linguagens de
baixo nivel de abstracéo (linguagens ativas) como avo de compiladores para linguagens de
mais dto nivel, como por exemplo um compilador de Datalog para Starbust.

A dassficacdo, conforme mencionado, foi redlizada para linguagens de BDs relacionals.
No caso de SBDOOs, um estudo interessante seria estudar cada uma das linguagens
propostas naliteratura e posicionélas em um espectro seme hante, se possive.

A linguagem Chimera, segundo esta classificacdo, pode ser dividida em dois pontos do
eixo. A parte dedutiva de Chimera é proveniente de Datdog, portanto ocupa a mesma
posicéo desta linguagem. Ja a parte ativa possui mai's recursos que todas as outras linguagens
ativas apresentadas, podendo ser classficada a direita de todas as linguagens andlisadas.
Além de referenciar  estados anteriores como  Postgres, Chimera possui ativadores mais
complexos. Em Chimera, é utilizado o conceito de compilador de linguagem de dto nive para
linguagem de baixo nivel proposta em [Wido93]. A descricéo detalhada da linguagem pode
Ser encontrada na segéo 6 deste documento.

Eda classficacdo, embora interessante, ndo trata aspectos importantes como
relacionamento entre transagbes. Em [FWP97], os autores comentam que a semantica
operaciona dos SBDs ativos é apresentada informalmente e com ato nivel de abstracéo.
Criticas sd0 feitas em rdacdo a linguagem Datdog ser gpresentada de forma smplificada
como uma linguagem de definicéo de visies, ignorando sua expressividade para dominios de
aplicacdo, como restricbes de integridade e regras de negocio. A resposta a estes
comentarios € eclarecida ao longo deste trabaho, uma vez que a linguagem Chimera utiliza
Dataog nas fungdes mencionadas e também utiliza regras ativas.

4.2 Regrasdedutivasimplementadas usando SBDs ativos

Em [CW94], Ceri e Widom demonstram como regras dedutivas podem ser suportadas
usando facilidades existentes em SBDs ativos. Como motivagéo inicial para a escolha desta
abordagem, os autores afirmam que o crescimento das funcionalidades de regras divas, tanto
em protétipos de pesquisa, SBDs comercias e no padréo SQL 3, agpontam para um grande
uso de regras ha prética.

Outro fator motivador desta proposta tem como base o estudo apresentado na sub-
secdo acima. Conseqlientemente, em [CW94], as regras ativas sao tratadas como mecanismo
de baixo nivel, usadas para implementar funciondidades de mais dto nivel, como a interface



fornecida por SBDs dedutivos. Regras ativas sdo derivadas com o objetivo de manter dados
intensonals quando os dados extensional's 2o atudizados.

No artigo mencionado, os autores gpresentam estudos redlizados no contexto do
Starbusgt (paradigma relaciona), porém comentam que a mesma abordagem pode ser utilizada
em outras linguagens de regras, como € o caso dalinguagem Chimera a ser descrita.

Esta proposta seré apresentada com maiores detalhes na secéo 5.

4.3 SBDsdedutivos estendidos com funcionalidades ativas

Em [BJ93], a proposta de Bayer e Jonker é estender os SBDs dedutivos com
funciondidade ativas. Os autores descrevem um framework para suportar triggers no
contexto de BDs dedutivos baseado na definicéo de eventos primitivos, eventos compostos e
ocorréncia de eventos.

Neste artigo, 0 suporte a regras aivas no contexto de BDs dedutivos pode se
beneficiar da expressvidade destes BDs dedutivos oferecendo uma definicdo declarativa da
condi¢do, em termos de predicados da base (extensonals) ou virtuas (intensonas).

Eventos, condigbes e agbes sdo egpecificados formamente, juntamente com a
semantica de execucdo. Entretanto, o ambiente de banco de dados é estritamente dedutivo,
ndo permitindo considerar orientacdo a objetos.

Os autores comentam que esta integracdo com OO é uma investigacdo interessante a
ser redizada.

4.4 SBDsintegrados com propriedades ativas e dedutivas

A integracdo dos dois tipos de SBDs estendidos é descrita por Harrison e Dietrich em
[HD93] e por Zaniolo em [Zan93).

Em [HD93], a proposta de Harrison e Dietrich € aumentar a expressividade das regras
ativas do tipo E-C-A para detectar eventos complexos e expressar condicdes relacionadas a
atuaizacéo de dados armazenados e derivados. As atuaizacOes podem ser detectadas sem
materiaizar as relagOes derivadas.

No artigo em questéo, € proposto um SBD divo que permite a0 usuario especificar
eventos em relagies derivadas (definidas em regras de Datdog) e condigbes complexas
envolvendo tanto relagbes armazenadas quando derivadas. A extensio da semantica
operaciona de SBDs dedutivos é utilizada para capturar dguma forma de comportamento
ativo. Neste caso, 0s eventos que podem ser especificados sdo operacdes de atualizaco.
Entretanto, ndo h& indicagdo que o formalismo apresentado pode incorporar interagtes com
um gerenciador de transagoes.

Zaniolo [Zani93] formdiza uma nova seméantica operaciond para SBDs dedutivos,
baseada em edtratificagdo. Em seu estudo, € proposta uma extensdo que permite a integracéo
de SBDs ativos e SBDs dedutivos. Para td, € usada uma extensdo nd monotbnica de



clausulas ldgicas, incluindo negacéo e agregacdo sob uma seméntica de edtratificac@o
chamada X-Y.

Neste ambiente, regras aivas s80 expressas através de predicados embutidos que
implementam operagBes basicas de atudizagdn. Uma seméntica uniforme, essenciamente
declarativa, € fornecida através de técnicas de transformacéo. Esta proposta pressupde uma
arquitetura basica que possa processar regras dedutivas puras e também smular o efeito do
comportamento &tivo.

Em [FWP97], os autores afirmam que a elegancia acancada na abordagem
apresentada por Zaniolo € proveniente de uma Vvisdo redtrita do comportamento ativo de
regras, onde ndo h& uso de eventos complexos nem intersecdo de execucdo de regras com
model os de transac&o suportados por SBDs.

5.  Especificagdo Declarativa de Regras Ativas

Em [Ceri92, CFPW94], os autores gpresentam, em uma visdo geral, como diversas
aplicagbes de Bancos de Dados Ativos podem ser especificadas de forma declarativa. A
Figura 5.1 mostra uma arquitetura de referéncia para geracéo semi-automéatica de regras,
iniciando com especificacles de dto nivel. Esta abordagem foi utilizada para restauracéo de
restricdes de integridade apo6s violagcbes [CFPT94], manutencdo incremental de visdes
convencionais (SQL) [CW91] e para manutencdo incremental de visdes no contexto de
visdes definidas por regras dedutivas (com recursdo e negacéo edtratificada) [CW94].

Editor de Especificacdes

Especificagdes Preliminares feedback

Analisador de EspecificagBes

Especificagbes Finais

!

Gerador de Regras

| Opgdes do usuario
Regras Preliminares (sefor o caso)

Analisador de Regras (Otimizador)

!

Regras Finais

Figura 5.1 - Ambiente para geragdo de regras ativas a partir de
especificagles declarativas



De forma gerd, a motivacdo desta abordagem € que regras aivas so dificeis de
compreender e manter, devido a sua interacdo complexa, porém uma ferramenta pode ser
capaz de gerar regras que satisfagcam critérios especificos, como terminac@o e confluéncia

No ambiente proposto, especificagdes declarativas, que podem ser fornecidas por um
projetista, sfo traduzidas para regras ativas a serem incorporadas em um Banco de Dados
Ativo. Para alguns casos, a derivacdo de regras a partir das especificagbes pode ser
completamente automética. Porém existem sSituagdes onde diferentes comportamentos ativos
S0 possiveis. Nestes casos, 0 projetista deve fornecer as diretivas para o andisador de
regras e a derivacdo sera semi-automatica.

As técnicas de andlise de regras podem ser usadas para validar regras produzidas pelo
gerador. Por exemplo, pode ser identificada uma colecéo de regras com potencial de néo
terminacdo (regras que podem disparar umas as outras indefinidamente) [BCPO5]. Neste
contexto, o projetista pode vaidar um conjunto de regras e assegurar que a execucdo sempre
terminara para o conjunto de dados existente, ou também pode aterar as regras para que a

terminacéo sga acancada.

Uma vantagem de utilizar mecanismos de geracdo autométicos para regras aivas com
edtruturas conhecidas € que a otimizacdo de regras pode ser aplicada de forma bem sucedida.
Uma variedade de técnicas pode ser utilizada, como subdtituir diversas regras por uma
equivaente (net effect), ou subgtituir as referéncias a tabelas inteiras por referéncias a
estruturas de dados menores descrevendo as mudangas geradas pelas transagfes (delta
relations).

Na sub-secd0 a seguir é apresentado o trabaho desenvolvido para a geracéo
automética ou semi-automética de regras ativas.

5.1 Derivacdo Incremental de Regras Ativas para Manutencdo de Dados
Derivados

A partir de regras dedutivas definidas em Datalog (com recursdo, predicados e negacéo
edratificada), pode-se gerar um conjunto de regras para manutencdo de dados derivados
materidizados ou ndo materidizados. Para os dados derivados materidizados, sempre que
modificagbes na base afetam o valor de dados derivados, regras sdo disparadas e suas acles
modificam as derivagbes, conforme necessario. Para os dados ndo materidizados, regras
executam uma avaiaco iterativa usadaem SDBs dedutivos.

Aqui, regras aivas podem ser usadas de forma naturd para manter visdes
materidizadas, no contexto de visdes definidas por regras dedutivas. Esta é uma aplicacéo
classica de geradores de regras. O problema € manter a atudizacdo das visdes de forma a
acompanhar as modificagbes redizadas na base. Uma solucdo smples e ineficiente é
resubmeter a visdo a cada modificago. Outra solucdo mais complexa € a manutencdo
incremental, que consste em derivar das atualizacOes redizadas na base, as atudizagbes que



devem ser gplicadas a visdo materidizada, para manter a consisténcia com 0 novo contetido
dabase.

Nesta se¢@0, a traducéo de regras ativas a partir de regras dedutivas sera apresentada
através de exemplo. Em [CW94], a prova de corretude do mé&odo e a extensdo dos
resultados para dados derivados ndo materializadas podem ser encontradas. O exemplo a ser
utilizado € composto de trés tabelas:

Pedidos (N_pedido, Cliente, Status, Qtde)

Aviso_Bancério (N_pedido, Banco, Estado, Data)

Conta (Cliente, Banco)

Congderando a seguinte restricéo de integridade: N&o deve haver pedido acima de
1000 reais, atendido por um banco no Rio de Janeiro onde o cliente ndo possua conta.

Edta restricdo € especificada formamente em uma linguagem declarativa Datd og:

Pedido (N_pedido, Cliente, Status, Qtde),

Qtde > 1000,

Aviso_Bancario (N_pedido, Banco, Estado, Data),
Estado = “Rio de Janeiro”,

not Conta (Cliente, Banco)

Intuitivamente, a especificacdo da restricéo é avaiada contra a base de dados, de modo
gue as condighes sgam sdtisfeitas. Conforme descrito em [CW94], a linguagem dedutiva
utilizada obedece a interpretacdo dedutiva padréo [UIIm89].

Regras ativas podem ser utilizadas para manter visdes materiaizadas no contexto de
regras dedutivas. A visdo Pedido_Critico pode ser definida declarativamente:

Pedido_Critico (N_pedido, Cliente, Qtde) <- Pedido (N_pedido, Cliente, Status, Qtde),

not Conta (Cliente, Banco),

Status != aprovado,

Qtde > 1000

Como exemplo do modo de operacéo deste método, considere a visdo como
materiaizada e verifique como mudancgas em Pedido e Cliente podem ser propagadas para a
Viséo.

Para propagar ateragOes, as regras ativas devem executar e aplicar visdes delta
insténcias que devem ser inseridas ou removidas da visdo. Visdes delta sdo baseadas apenas
nas indancias inseridas ou removidas, fazendo com que sga possivel lidar com uma
quantidade de dados muito menor que a base total. Modificar visdes a partir de deltas é
chamado de manutencéo incremental de visdes [WC96].

Deltas sf0 representados por termos como inserted, para indancias inseridas na
tabelalclasse e deleted, para insténcias removidas na tabela/classe. Novas ingténcias podem
ser inseridas na visdo quando pedidos sfo inseridos ou quando contas s80 removidas. As
regras ativas a seguir lidam com estes casos.
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createrule R1 for Pedido
event insert
condition inserted [Pedido (N_pedido, Cliente, Status, Qtde),],
not Conta (Cliente, Banco),
Status != aprovado,
Qtde > 1000
action insert into Pedido_Critico: (N_pedido, Cliente, Qtde)

create rule R1 for Pedido
event delete
condition [Pedido (N_pedido, Cliente, Status, Qtde),],
deleted [Conta (Cliente, Banco)],
Status != aprovado,
Qtde > 1000
action insert into Pedido_Critico: (N_pedido, Cliente, Qtde)

Egtes exemplos ilustram a abordagem genérica de redizar manutenc@o incrementa de
visdes através de regras ativas. Para este tipo de problema, as regras ativas relevantes podem
ser geradas de forma automética a partir da definicéo da visdo. Deve destacar que o exemplo
aqui gpresentado € mais complexo do que uma simples visdo tradiciond, pois inclui negacéo
na definicdo da visio. Com isto, remocdes na base sdo propagadas como insergdes e vice-
versd). Edtas regras se tornam mais complexas com duplicidades de dados e visies recursivas
conforme apresentado em [CW94].

5.2 Geracdo Automatica de Regras Ativas para Manutencéo de I ntegridade

A partir de especificagbes declarativas de restrigbes de integridade, uma ferramenta
pode gerar regras ativas capazes de garantir a conssténcia da base de dados. Entretanto, a
acao de rollback € uma solugdo smplificada que ndo utiliza completamente a potencididade
das regras ativas, uma vez que sua reacdo consste apenas em descartar todo o trabalho
executado durante uma transacdo. Em [BCP4] é descrita uma proposta para especificacéo
declarativa de mlltiplas estratégias de reparo. Em [CFPT94] a proposta € diminuir a
quantidade de transacBes sofrendo abort através de geracdo automética de agbes para um
conjunto de restrigdes de integridade, a partir da definicOes destas restricoes.

6. Um exemplo de uso de Regras Ativas e Dedutivas no Paradigma de Orientacdo
a Objetos

Chimera é uma linguagem de BDs que integra um modelo de dados orientado a
objetos, uma linguagem declarativa baseada em regras dedutivas e uma linguagem de regras
ativas para processamento reativo [CM94, CFPT96]. Neste contexto, as regras dedutivas
S20 Uutilizadas para definir os conceitos derivados, enquanto que as regras aivas definem o
comportamento reativo do sistema aém de métodos do modelo de dados.
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Expressdes declarativas sfo Utilizadas em primitivas de consulta, regras dedutivas,
restri¢des de integridade e declarac@o de visdes. Ja expressdes procedurais sdo usadas em
transagOes e (operacOes) métodos. Nas regras ativas Chimera, condicOes sdo expressoes
declarativas e agOes sdo expressdes procedurais.

A seméntica de execucao de regras utilizada em Chimera € orientada a conjuntos, onde
regras sdo aivadas como efeito de deteccdo de eventos afetando mlitiplas ingténcias de
objetos.

6.1 O Esguema Orientado a Objetos

O modelo de dados Chimera é um model o orientado a objetos cléssico com operagdes
e heranca, onde a assnatura de objetos n3o descreve apenas 0 estado (atributos?) e
operagdes (métodos) para acessar e manipular insténcias de objeto, mas também restrigdes
deintegridade e regras ativas (triggers).

Um esquema pode ter visdes, restriches e regras ativas que ndo fazem parte do
contexto loca de uma determinada classe. Para 0 escopo deste trabalho € relevante destacar
gue a definicdo do esguema na linguagem Chimera € uma colegdo de definicBes locais
(targeted) ou globais (untargeted). As primeiras 2o atributos e operaces definidas em um
determinado contexto possuindo escopo limitado, como uma classe. JA as definiches
derivadas sfo aquelas informacles que ndo podem ser expressas no contexto de um tipo ou
uma classe, como visdes combinando informagdes de diversas classes, triggers afetando
muUltiplas classes e restrigdes rel ativas a estados de objetos de diversas classes.

A descricdo detalhada do modelo de dados orientado a objetos do Chimera pode ser
encontrada em [CM93]. De forma sucinta, pode-se dizer que objetos possuem
identificadores Unicos, ha suporte para tipos e classes, sendo que a definicdo de classe com
seus atributos e operactes (métodos) é redlizada junto com seus dominios.

Dois outros conceitos séo relevantes e podem ser descritos tanto como locais ou
globais. restrigbes de integridade e regras ativas. As restrigdes sdo condicBes declarativas
que, quando associadas a uma classe podem restringir sua extensdo ou os possivels vaores
de seus atributos. Ja quando sdo associadas a derivagles, restringem o conjunto de estados
vdidos do BD. As restriches sdo verificadas agpds o comando de vdidacdo (commit),
disparado em um transacdo. Usuadmente, se elas forem violadas, a transacdo é desfeita
Porém, em [CFP94], os autores descrevem uma abordagem mais flexivel onde restrigfes sfo
codificadas por regras ativas cuja parte de acdo é responsdvel por reparar as violaces da
restrigéo.

2 Tanto extensionais quanto intensionais
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6.2 RegrasDedutivas

Em Chimera, regras dedutivas sdo do tipo Datdog. Cada regra possui um termo
aémico no lado direito e uma expressdo conjuntiva no lado esquerdo. expressdes
declarativas podem apresentar negacOes, navegagOes e agregacles, e regras devem ser
seguras e edratificadas (com relacéo a negacdo e agregacao). Regras dedutivas podem ser
aplicadas nas seguintes situages.

- Atributos derivados. podem ter valores definidos por regras dedutivas ao invés de
atudizacOes individuais de tempos em tempos;

- Classes derivadas: sho as sub-classes no contexto de hierarquia. A populacéo de uma
sub-classe pode ser definidaimplicitamente através de propriedades da super-classe;

- Visdes. unicamente definidas através de regras dedutivas combinando informacdo de
umaou mais classes Chimera

A sintaxe bésica das regras dedutivas &

passive_rule::=head “<-“ body

head ::= atomic_formula

body ::=formula

formula::=pos_or_neg_atomic_formula{“,” pos_or_neg_atomic_formula}
pos_or_neg_atomic_formula::=atomic_formula|“not” atomic_formula

A seguir, exemplos auto explicativos de regras dedutivas para
- aributo:
Self.salary = 2000 <- engenheiro (Sdf), Self.idade < 35

- sub-classe:
engenheiro (X) <- empregado (X), X.profisséo = “engenheiro”
- ViS&o:
trabalha_para ((X,Y)) <- empregado (X), empregado (X),
Y = X.departmento.chefe

6.3 RegrasAtivas

A seguir, as principais caracterigticas das regras aivas Chimera estéo resumidas. A
completa especificacdo juntamente com 0 modelo de execucdo pode ser encontrado em
[CM93].

Uma regra ativa pode ser dividida em quatro componentes. evento, condicéo, acéo e
prioridade. Além disto, as regras possuem caracteristicas de destagque a serem detalhadas,
como diferentes modos de processamento de eventos (event consumption modes), suporte
opcional a composicdo de eventos (net effect computation) e acesso a estados
intermedi&rios durante uma transacdo. A definicéo de regras ativas Chimera (chamadas de
triggers) possui a seguinte sintaxe [CM96]:
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trigger_rule::=

“define” [trig_option] “trigger” trig_name [*for” class_name]

“events” trig_events

“condition” condition_formula

“actions” reactions

[priority_option]

“end”

Conforme mencionado anteriormente, quando as regras aivas sd0 definidas no
contexto de uma Unica classe (com a clausula “for”), elas sdo chamadas regras locais. JA no
contexto de multiplas classes, as regras sGo denominadas globais. Esta distingéo € relevante
para 0 projeto do esquema e para a modularizagdo das regras, mas Sintaticamente e
semanticamente os dois tipos de regras sao idénticos.

Eventos

A pate de eventos da regra aiva indica quais as operagbes primitivas seréo
monitoradas. Estas operagdes podem ser do tipo consulta, criacéo de objetos, atualizaco,
remocao, migracdo na hierarquia de generalizacdo, mudanca no estado de persisténcia de
objetos e quaquer mudanca de estado em uma determinada classe. Além disto, estas regras
podem monitorar operacbes (métodos) mesmo com a execucdo de regras sendo sempre
orientada a conjuntos.

trig_events::= event {“,” event}

event ::= “create” | "create_tmp” | "delete” | "make_persistent” | "generalize” “(“ class_name’)”
['especiadize” “(“class_name’)” | “"modify” [“(“attribute_name’)’] | “query”
[“(“ attribute_name”)”] | “change” | operation_name

Condicdes

Condighes sfo expressdes declarativas compostas de formulas. Além de formulas
atémicas (ex.. comparacéo), a parte de condices das regras ativas Chimera pode conter
férmulas de eventos e referéncias a estados antigos (ol d).

condition_formula::= simple_condition_formula{ “,”simple_condition_formula} | “true”
simple_condition_formula::=[* not”] atomic_formula| [ not”] event_formula

atomic_formula ::= class formula | type formula| comparison_formula | membership_ formula |
choose _formula

Formulas de eventos sfo formulas especiais suportadas pela linguagem declarativa
Chimera para ingpecionar eventos que ocorreram durante uma avaiagéo e evitar avaiagOes
desnecessérias.

event_formula::= event_token“(“ event_list“,” variable name®*“)”

event_token ::=“holds” | “ocurred’

event_list::=t_event{ “,” t_event}

3 Aqui, a variavel de eventos possui valores re identificadores de objetos {IDOs} das instancias afetadas por pelo menos
um evento.
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Estes predicados especiais sdo avaiados durante o teste da condicdo. Um predicado
do tipo ocurred associa a varidvel de evento a todos os objetos afetados pelos eventos,
enquanto que o predicado holds associa avariavel ao sub-conjunto de objetos afetados. Este
sub-conjunto € baseado na avdiacdo do net effect, a ser descrito na seméantica de execucéo
dasregras.

Acoes

Acles sB0 sequiéncias de operagdes de BD, incluindo primitivas de atudizacdo ou
display, méodos ou comandos de transagdo. condigbes e agBes podem compartilhar
vaiaves.

reactions ::= reaction { connector reaction }

reaction ::= display_cmd | for_each _cmd | select_cmd [create_cmd | create tmp_cmd | delete_cmd |
change persistence cmd | generalize cmd | specidize emd | modify_cmd |
population_cmd | operation_cmd | procedure_cmd | savepoint_cmd | rollback_cmd

Prioridades

Uma ordenacéo ente as regras pode ser definida para controlar sua selecéo a tempo de
execucdo. As especificagies de precedéncia definem a ordem parcial das regras ativas, com a
busca de ndo formacdo de ciclos a cada nova regra criada.

priority_option ::=[“before” trigger_list] | [ after” trigger_list]

trigger_list ::= trigger_name {“,” trigger_name}

M odos de processamento

As opcoes associadas a cada regra ativa indicam modos de consumo da regra e modo
de execucdo daregra

trig_option ::= [trigger_consumption] [trigger_execution]

trigger_consumption ::= “event_consuming” | “event_preserving”

trigger_execution ::= “deferred” | “immediate”

O “modo de consumo” da regra € relevante quando uma determinada regra ativa €
consgderada vérias vezes em uma transagdo. Eventos podem ser consumidos depois da
avaiacdo da regra, onde cada ingéncia de um evento € considerada pela regra somente na
sua proxima execucdo para em seguida ser descartada. Ou entdo, eventos podem ser
preservados, isto €, todos o0s eventos desde o inicio da transacdo sdo considerados a cada
execucdo daregra

Para cada regra ativa é definido um modo de processamento, que pode ser do tipo

imediato ou adiado. No primeiro, as regras sdo processadas ao fim da cada linha da
transacao, enquanto que o tipo adiado O € considerado apds um commit ou savepoint.
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Refer éncia a Estados Prévios

A funcionalidade de referéncia a estados passados € definida pela fungéo old, que pode
s gplicada a termos da condicdo, indicando que estes termos devem ser avdiados em
estados anteriores da base de dados.

old_term::="old” “(* var_or_iod_name [opt_attrib] “)”

O estado prévio é diretamente ligado a0 “modo de consumo” daregra. Se for utilizado
0 modo de preservacdo, o estado prévio é referente ao inicio da transacdo. Todavia, se 0
modo for de consumo de eventos, 0 mesmo SO vae para a primeira avaliacdo regra. Quanto
as demai's execugles, 0 estado prévio € o referente a Ultima avaliacdo daregra

Semantica de Execucao das Regras

Enquanto a linguagem de regras Chimera define o que pode ser especificado em cada
regra de BD, a semantica de execucdo de regras define como 0 SBD se comportara uma vez
que um conjunto de regras foi definido.

Uma regra € ativada pela ocorréncia de qualquer dos eventos definidos. O mecanismo
de processamento de regras, executado ao final das linhas de uma transagdo e também
através de comandos (commit e savepoint), selecionam regras com base sem Suas
prioridades. A regra escolhida é avdiada e se a condigéo for satifeita, a reacdo definida sera
executada. Este processo se repete até um ponto fixo ser alcangado, 0 que acontece com 0

fim das transagOes.

A seméntica de Chimera utiliza uma abordagem de dois passos: inicidmente regras sGo
traduzidas para um formato interno e em seguida uma seméantica operaciond é fornecida
através de agoritmos de execucéo de regras. A estratégia é codificar as diferentes opgdes
semanticas das regras em sintaxe de baixo nivel, permitindo modularidade.

A execucdo dos net effects é redlizada da seguinte maneira. Uma seqiiéncia que envolva
primitivas de criacdo e remocd do mesmo objeto, com possivels outras primitivas de
modificacdo intermediérias, resulta em um efeito find nulo. JA uma seqiiéncia de criacéo e
modificacdo tem o efeito de uma Unica operacdo de criagdo. Vérias modificaces seguidas de
uma remocao em um mesmo objeto removem o objeto.

Existern muitas possibilidades para execugdo semantica de regras e algumas vezes uma
determinada seméantica pode ser inconveniente. Em Chimera, o sistema de regras divo trata
este problema permitindo que o usuério faga escolhas dentre dternativas seméanticas [CM93].
A semantica da avdiacéo dos net effects pode ser redefinida, devido a generalidade e
extensbilidade da abordagem.

Regras e Transactes
A execucdo das regras interage com as operagOes de transagOes da seguinte forma.

Cada transacéo € subdividida em linhas. A execuco inicia com as ingtrugdes da primeiralinha
e em seguida, uma primeira rodada de processamento da regra é executada (limitada a apenas
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regras de modo imediato). Se 0 processamento de regras atinge um estado de quietude, entéo
a segunda transacdo é aplicada a este novo estado. Este procedimento continua até a Ultima
linha de transacéo, quando findmente a rodada de execucéo das regras adiadas é executada.

7. Conclusdes

Este estudo gpresentou a investigacdo de questdes relevantes no contexto de regras em
Bancos de Dados. Inicidmente, foram descritas propostas de integracéo de regras ativas e
dedutivas em contextos genéricos. Em seguida, o paradigma de orientacdo a objetos foi
utilizado como modelo de dados e linguagem, enriquecendo o problema em um ambiente de
regras ativas e dedutivas.

Diversos outros trabahos podem se beneficiar deste estudo. Destacam-se
oportunidades de avdiacOes de desempenho mediante instdlacéo de ambiente apropriado
para uso da metodologia IDEA, disponivel na Internet *. A utilizagio da linguagem Chimera
em conjunto com um SGBDOO, permitird avdiar as diferentes abordagens de utilizacdo de
regras e méodos em um mesmo ambiente.

Umaferramenta que permitisse avdiar o impacto de extensdes nas tabelas de net effect
também seria bagtante (til, pois permitiria que um projetista experiente definisse quais as
operagdes ndo precisariam s avdiadas. Uma abordagem interessante poderia seria
considerar tabelas de net effect como locais as aplicaches. Desta forma, at€ mesmo
descricdes de anulages semanticas poderiam ser feitas, como métodos com acles opostas.

Por fim, este estudo também é relevante para a importante tarefa de construcéo de
ferramentas de auxilio ao projetista da aplicacéo, como por exemplo, uma ferramenta para
avdiacéo dinamica de regras.
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