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Resumo

Este trabalho dedica-se ao estudo de um modelo de dados com caracteristicas ativas que objetiva
extender 0 modelo temporal orientado a objetos TOM, buscando uma maior flexibilidade, abrangéncia e
simplicidadede na modelagem dos aspectos do mundo real.

O modelo TOM Rules é sugerido como uma alternativa para extender o modelo TOM garantindo-lhe
caracteristicas ativas. O modelo divide os aspectos dinamicos em regras, eventos e gatilhos, tratando-os
como objetos comuns. O modelo suporta modelagem de regras ativas, restrigdes de integridade e
conhecimento derivado.

O modelo proposto é detalhado e descrito formalmente. Em seguida: 1) a implementagio do
subsistema TOM Rules é detalhada; e 2) ainterface construida para simplificar amodelagem de aspectos
dinamicos no ambiente é apresentada.
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Abstract

This work proposes a data model with active characteristics that intend to extend the object oriented
model TOM, bringing more flexibility, wideness and simplicity in modelling aspects of the real world.

The TOM Rules model is presented as an alternative to extend the TOM model, supplying it with
active characteristics. The model divides the dynamics aspects into rules, events and triggers, treating
them as commun objects. The model supports active rules, integrity constraints and derived knowledge.

The proposed model is detailed and formally described. Following: 1) the TOM Rules subsystem
implementation is detailed; and 2) the interface built to simplify the modelling of dynamics aspects in the
environmentis presented.
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Capitulo 1

Introducéo

Neste capitulo é feita uma explanagdo a respeito dos conceitos de bancos de dados ativos
e orientados a objetos. Em seguida sdo descritos 0s objetivos do trabalho.

1.1 Motivacao

Atualmente amaior parte dos sistemas de banco de dados ndo permite a modelagem dos aspectos
dinamicos da informagdo. O desenvolvimento de bancos de dados ativos onde é permitida a execugao
automatica de agdes pré-definidas, concentrou-se em bancos de dados relacionais e dedutivos tendo
sido peguena a referéncia na area de orientagéo a objetos.

A interagao entre banco de dados ativos e orientagdo a objetos, facilitando a construgéao de
modelos de dados gue representam 0 mundo real, como restrigbes de integridade, regras e eventos
temporais, motivou-nos a abordarmos uma nova opgao para provimento de capacidades ativas dentro
do ambiente DYNAMO [PROT92] como componente ativo do modelo de dados TOM [SCHI83], onde sio

propostas novas caracteristicas que visam aproximar mais o modelo estudado aos requisitos do mundo
real.

1.2 Bancos de Dados Ativos e Orientados a Objetos

Os modelos de dados surgiram a partir da necessidade de armazenar um grande volume de
informagées de uma maneira que venha a simplificar a manipulagao, representagao e processamento
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dos dados. A maiocria dos sistemas de banco de dados existentes suportaos modelos classicos relacional,
hierarquico ou em rede. Porém basear-se nestes modelos para projetar um banco de dados implica em

algumas dificuldades em captar a semantica do mundo real com a precisdo e naturalidade almejadas.

Dal surgiuaidéiade representar no banco de dados as propriedades estruturais e comportamentais
da informagdo. A composigdo do paradigma de objetos com bancos de dados mostrou-se adequado
para satistagao destas necessidades, pois umaimporiante vantagem dos conceitos de modelos de dados
que formam tais sistemas € o aumento do nivel semantica que pode ser captado diretamente dentro da
descrigio dos dados. Esta composi¢ao fez surgir os SBDQOO {Sistemas de Bancos de Dados Qrientados

a Objetos) que numa definigao simplista seria um sistema orientado a objetos com capacidade de banco
~ de dados. Em [KHOS89] defing-sa um SBDOO como um sistema com:

o Uma linguagem de consulta com capacidade de otimizago de consultas.
o Suporte a persisténcia e transagdes atdmicas, controle de concorréncia e recuperagio.

@ Suporte a armazenamento de objetos complexos, indices e métodos de acesso para
recuperacio rapida e eficiente.

Tradicionalmente mesmo os SDBOO caracterizam-se por serem passivas, istc €, cansultas e
transagdes sdo executadas apenas quando for explicita a requisigao paratal execu¢io. Porém algumas
aplicagbes requerem uma monitoragac automatica de condigdes definidas sobre o estado do banco de
dados e uma capacidade de executar agbes guando ¢ banco de dados muda, isto &, reguerem a
modelagemde aspectos dindmicos nos mesmos. Chamamos estes sistemas de sistemnas ativos e, quando
alémdisso, suportam persisténcia, classificamo-os de Banco de Dados Ativos (BDA). Para suportar estas
caracteristicas tanto os SBDOO quante os modelos tradicionais necessitam de extensdes conceituais e
de arquitetura.

BDA sao sistemas quareagem automaticamente a eventos gerados internamenteou externamente
ao sistemaemsi, sem aintervegio do usuario, sendo estareagao pré-definida pelo usuério sobre o estado
do banco de dadoes [BAUZ 91]

Um banco de dados deve permitir monitoramento de restrigdes de integridade, testes de
consisténcia, suportar dados derivados e acesso a restrigbes.

A modelagem dos aspectos dinamicos pode ser feita através de regras de alertas [CHANSZ],
gatithos {GEHAZ1], objetos ativos [KIM80], deamons e regras [BAUZ91, DIAZ31, DAYL88b}. Dentre as
regras utilizadas para modelar aspectos dindmicos enfocaremos as regras ECA[DAYL 88a], umpoderoso
formalismo para definigdo de aspectos dindmicos. ECA sinifica Evento-Condigo-Agao. Contitui- se de
um evento que uma vez detectadao, dispara um gatitho que é composto de um condigdo descrevendo
uma determinada situagao e uma agdo a ser executada caso a condigdo seja satisteita.
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Existem varias propostas de modelos, tanto a nivel conceitual quanto a nivel ldgico, que incluem
a modelagem de aspectos dindmicos de dados, alguns baseados na filosofia orientada a obietos, outros
ndo. Entre os modelos temos uma extensdo do 02 [BAUZ91], 0 Ode [GEHAZ 1], 0 POSTGRES [STONSS),
0 ADAM [DIAZ91] e o HIPAC [DAYA88b}, modelos surgidos para suprir as necessidades de aplicagio
como CIM (Computer Integrated Manfactoring), controle de trafego aéreo, controle de processo nuclear,
etc. Estas aplicagbes caracterizam-se por um controle descentralizado, paralelismo, distribuigéo
inteligente, um tempo de resposta rapido € um suporte a dados nae convencionais.

1.3 Proposta

Este trabalho dedica-se a modelagem e implementagao do TOM Rules, 0 subsistema de regras do
Tempora!l Object Model TOM [SCHI21]. © TOM Rules € similar as regras ECA em robustez, mas
distingue-se por:

g uma separagao de eventos e gatilhos, permitindo uma maior flexibilidade e reusabilidade dos
eventosexistentes.

e mais completc tratamento de eventos temporais que podem ser discretos, continuos,
periddicos ou relativos.lsto permite 0 uso do modelo para aplicagbes que necessitem
interagir com ¢ "clock” do sisterna.

e modelagem de dados derivados onde a parte relativa a agdo € uma infermagac derivada.

A separagao de eventos e gatilhos permite uma alocagéo democratica de eventos primitivos para
classes, sein perder arobuslez e acomplexidade das regras ECA, incluindo alguns eventos combinados
pelos operadores 1dgicos "and” e "or".

A modelagem dos aspectos dinamicos do TOM visa dar maior abrangéncia ao modelo, tornando
mais eficiente e completa a representagdo do mundo real. Neste trabalho analisaremos o poder de
modelagem do modelo sendo apresentada a especificagao e impiementagio do subsisterma de regras.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabatho esta dividido em capitulos estruturados conforme descrito abaixo:

No capitulo 2 € feita uma analise sobre alguns modelos dinamicos.
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No capitulo 3 sera introduzida uma breve descrigdo do modelo TOM em um nivel informal,
objetivando esbogar as caracteristicas do modelo em questao.

No capitulo 4 sera apresentado o modelo TOM Rules e seu meta- esquema.

No capltulo 5 sera apresentada a implementagéo do sistema com descrigdo de arquitetura,
estrutura de dados e funcionalidade do mesmo.

O capltulo 6 se refere a conclusdes e contribuighes obtidas com este trabalho.



Capitulo 2

Modelos Dinamicos

Neste capitulo sdo apresentados os modelos dindmicos HIPAC, Postgres, Ode, Adam,
extensdo do O2, e analizado comparativamente o modo de implementagéo de algumas
caracteristicas ativas dos mesmos.

2.1 Introducao

A forma com que foram implementadas as caracteristicas ativas varia de acordo com o sistema.
Na préxima segao abordaremos alguns modelos existentes, considerando principalmente os aspectos
dindmicos. Os modelos abordados serdo:

a 02
HIPAC
Postgres
o QOde
ADAM

o

2.2 02

O O2 [BANC83,DEUX89,LECL89] € um gerenciador de banco de dados orientado a objetos
baseado nos conceitos de valores complexos (das linguagens de programacgéo) e objetos. Os objetos
sao encapsulados enquanto a estrutura de valores € visivel e manipuldvel por operadores primitivos.
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No O2 ainformag&o é organizada em forma de objetos que tem um identificador e encapsula dados
e comportamento. Para cada classe & associado um tipo descrevendo a estrutura dos objetos que dela
fazem parte. As classes sdo criadas explicitamente usando comandos e s&o parte da hierarquia de
heranga. Os tipos s&o construidos recursivamente usando os tipos atdmicos do Q2 (inteiro, ponto
flutuante, double, string, boolean), classes do esquema e 0s construtores de lista, conjunto e tupla. No

02 um conjunto de classes pode ser estruturado em hierarquia cam heranga, sendo inclusive suportada
heranga multipla.

A manipulagao dos cbjetos é feita através dos métodos, que s&o procedimentos associados as
classes que definem o comportameto dos objetos dos mesmos, podendo ser publicos ou privados. No
(02 a definigao de métodos & feita em dois passos:

a Declaragio do metodo através da especificagao do nome do mesmo e a classe a qual ele
asta associado.

o |Implementagao do método utilizando-se de uma das linguagens de programagao do 02,

0O Modelo O2 suporta um conjunto de linguagens de programagao, CO2 (derivada da Linguagem
C) e BASICO2, um conjurtto de ferramentas de geragao de interfaces do usuario (LOOKS) e um ambiente
de programagao {(OOPE). A interface padrao do sistema Q2 € o seu ambiente de programagan OOPE.

No Q2 o usuério deve escolher entre dois tipos de organizagfes: classes cujas instancias séo
objetos que encapsulam dados e comportamento, e tipos cujas instancias saoc valores. Valores ndo sic
encapsulados, isto €, sua estrutura é conhecida pelos usuarios e sao manipulados por operadores.

Para cada classe é associado um tipo descrevendo a estrutura destas instancias. Classes sdo
criadas explicitamente usando comandos e sao parte da hierarquia de heranga.,

Tipos nao sdo criados explicitamente desde que eles somente apare¢am como componentes das
classes e ndo aparegam na hierarquiade heranga. Tipos sao construidos recursivamente usando 6s tipos
atdmicos do Q2 (inteiro, ponto flutuante, double, string, booiean, bits), classes do esquema e 03
construtores de lista, conjunto e tupla.

Aextensao do modelo Q2 descrita em [BAUZS1] especifica regras como propriedades do esquema
do banco de dados Q2, asscciando-as as classes, métodos, ou objetos especificos, mantendo-as
independentes das aplicagbes. Para efeito de implementagdo regras foram definidas como objetos,
instancias de uma classe especial embutida no O2. Deste modo as regras podem ser herdadas de uma
classe especifica para uma subclasse desta classe, podendo ser modificadas, inserndas e eliminadas.
Além disso, regras podem ser habilitadas e inibidas para determinadas aplicagtes.



2.3 HIPAC

O sistema de gerenciamento de regras O2 tem dois niveis: Regra Interna e Regra Externa. As
Regras Externas sao mapeadas pelo sistema em Regras Internas de modo a esconder do usuario

detalhes de implementagao.

As Regras Externas séo tuplas do tipo <Nome,E,C,A,T,P,S> sendo:

Nome

E(vento)

C(onsulta)

A(gao)

T(ipo)

P(rioridade)

S(tatus)

um "string" que identifica regra externamente.

expressao que descreve um conjunto de eventos que podem ativar a
regra;

nome da consulta O2 previamente definida. A consulta especifica a
condigao a ser testada para executar a agao;

nome do conjunto de operagbes CO2 e corresponde a agdo a ser
executada se a condigéo for satisfeita;

indica o tipo da regra. Sao providos dois tipos: relacionados a
mensagens e relacionados a tempo;

€ um valor inteiro utilizado para determinar a ordem de execugéo das
regras quando um evento ocorre;

indica se a regra esta inibida ou habilitada;

O sistema O2 fornece métodos para manipulagio de regras externas que podem ser invocadas
dentro de programas de aplicag@o ou interativamente através da interface do usuério. Os métodos
oferecidos sao: Add, Delete, Enable, Disable, Fire (ativagdo de uma regra habilitada), Connect, Disconect
e Change Priority, todos traduzidos em operagoes correspondentes de Regras Internas.

As Regras Internas constituem-se de um conjunto de objetos invisiveis ao usudrio armazenados
em um unico conjunto de filas para um banco de dados, agrupados segundo o evento a elas associado
e ordenados parcialmente segundo o campo Priority, que asseguraque emcaso deconflito dé-se primazia
a execugao da regra de maior prioridade. Qualquer operagdo em Regra Externasera mapeadaem Regra

Interna.

2.3 HIPAC

O modelo de dados HIPAC [DAYA88a] [DAY A88b] [DAYA88c] baseia- se no formalismo de regras
evento-condigdo-agdo (ECA). Aparte evento deumaregra ECA especifica operagbes de banco de dados,
eventos temporais ou sinalizagdes de processos arbitrarios; a parte condigdo especifica consultas ao
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banco de dados; e a parte agdo especifica um programa. Quando um evento ocorre (é sinalizado), a
condigdo ¢ avaliada e caso satisfeita a agdo é executada.

As regras no HIPAC séo tratadas como objetos. Existe uma classe regra e toda regra é uma
instanciadestaclasse, possuindo seus proprios atributos. Adiferenga entre aclasse regra eoutrasclasses
de objetos € que o HIPAC entende a semantica da regra e invoca automaticamente uma operagdo
particular chamada fire que dispara a regra.

As regras sao estruturalmente definidas como:

Identificador

como qualquer entidade, cada regra tem um unico identificador;

Evento - causaodisparodaregra. Argumentos formais podem ser definidos para
0 evento;

Condigao - 0 modo de ligagao entre a transagao gatilhada e as condigdes a serem
avaliadas quando aregra é disparada;

Agao - omodo de ligagao entre a avaliagio da condigio e a execugéo da agao
quando a regra é ativada e a condigéo satisfeita;

R.Temporais - prioridades, valores de funcées;

P. Contingéncias -  Umaagio alternativa a ser executada caso as restrigdes temporais no
forem satisfeitas;

Atributos - Propriedades adicionais das regras;

Algumas propriedades das regras tem que ser especificadas e algumas sio opcionais admitindo
valores padronizados.

E essencial para a regra a especificagdo de eventos, das condi¢ées e das agoes. As outras
propriedades sdo opcionais € em caso de ndo especificagdo serdo ignoradas no momento de
processamento da regra.

Séao permitidas as seguintes operagdes sobre uma regra: Create, Delete, Enable, Disable, Fire.

A fungao Evento da regra produz a entidade Eventa Um evento tem um identificador e uma lista
de argumentos formais. Uma operagéo signal € definida sobre o tipo da entidade Eventosendo executada
pelo detector de eventos ou explicitamente por usuarios ou programas de aplicagdo. Os eventos
englobam manipulagao de operagdes de dados, tempo e modificagbes externas.

A condigdo de uma regra também € um objeto sendo sua estrutura descrita por duas fungdes:
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o modo de ligagao entre a transagao gatilhada (na qual o evento qua causou o disparo daregra
foi sinalizado).

& uma colegao de consultas.

A fun¢ao modo de ligagdo indica quando a condi¢ao deve ser avaliada em relagio ao evento que
ocorreu na transagao gatilhada. Existem quatro possibilidades.

o Imediatamentequando o evento gatilhado € sinalizado. Neste caso a transagéo gatilhada é
suspensa até a condigao (e possivelmente a agdo) ser executada.

@ No modo deferido. Neste caso a condigao é avaliada numa transagéo separada apds o
término da transagao gatilhada.

a Separada mas casualmente dependente. Neste caso a condigdo € avaliada numa transagao
separada apos o término da agao gatilhada. Caso a transagao gatilhada "aborte” a condigio
nao serd avaliada.

o Separada mas casualmente independente. Neste caso a condicdo é avaliada numa
transagdo separada, estando o "scheduler" livre para escalonar esta transagio
independentemente da transagao gatilhada.

A agao de uma regra também € um objeto e sua estrutura é definida por duas fungdes:

a modo de ligagdo entre a transagao na qual a condigéo € avaliada e a execugao da agao.
o Uma operagado a ser executada na agao.

O modo de ligagdo descreve se a agao deve ser executada imediatamente apds a avaliagiao da

condigdo; postergada até o fim da transagao na qual a condigdo é avaliada; separada e casualmente
dependente, ou separada e casualmente independente.

A operagao pode ser um programa na linguagem de manipulagao de dados, o que inclui operagoes
sobre o banco de dados (recuperagdes, atualizagbes, sinalizagbes de eventos abstratos e outras
invocagdes de fungdes sobre objetos arbitrarios) ou uma mensagem para um programa ou pProcesso
externo. A operagao é definida sobre argumentos que sdo passados pelo disparo da entidade regra
(incluindo os passados por sinalizagao de condigdo). Adicionalmente as operagdes podem se referir ao
estado do banco de dados no tempo corrente.
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2.4 Postgres

O sistema Postgres [STON86, STON87, STON88, STON30, STON91] € uma extensao do sistema
relacional Ingres. Nele foram embutidos conceitos de orientagdo a objetos como heranga de dados,
incluindo até heranga multipla. O Postgres suporta dois mecanismos para definigdo de tipos abstratos
de dados e a utilizagao de procedimentos como tipos de dados.

Séo providos os seguintes tipos de dados no Postgres: inteiro, ponto flutuante,strings, arrays,
Postquel (sequéncia de comandos de manipulagao de dados) e procedimentos (procedimentos escritos
em uma linguagem de programagao de propésito geral).

Campos do tipo Postquel e procedimento podem ser utilizados para representar.

o objetos complexos ou subobjetos compartilhados através do preenchimento de um campo
Postquel, com uma sequéncia de comandos para representar os dados de outras relagdes,
que virdo representar fungdes de um objeto.

o suportar multiplas representagdes de dados, através da definigdo de um procedimento que
traduza de uma representagdo para outra.

O sistema Postgres possui facilidades de tipos abstratos de dados (TAD), suportando ainda dados
virtuais, versdes de dados e dados histaricos.

No Postgres as regras sao definidas num sistema de regras de propésito geral a partir da sintaxe
das regras de produgdo da segunte forma:

ON event(TO) object WHERE
POSTQUEL_qualification
THEN DO [instead]

POSTQUEL_commands (s)

Onde event se constitui de uma recuperagao, modificagdo, remogao ou adigao sobre objetos do
sistema. Object € nome de uma classe ou coluna de classe. POSTQUEL _qualification &€ uma qualificagéo
normal sem alteragdo. A palavra chave opcional [instead] indica que a agao indicada pelo
POSTQUEL_commands deve ser excutada ao invés da agao que causou a ativagao da regra. Caso néo
exista a palavra chave ‘instead” entdo a agdo € executada em adigdo ao evento do usudario.
POSTQUEL_commands € um conjunto de comandos Postquel com algumas modificagdes.
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Existem duas implementagées para regras: sistema de regras a nivel de registro, e mddulo de
reescritura de consulta. O sistema de regras a nivel de registro é chamado quando registros individuais
sdo acessados, removidos, inseridos ou modificados. A ligagio entre a ocorréncia de manipuiagbes a
registros e a ativagao de regras é feita através de uma marca no registro manipulado. Esta marca contem
a identificagao da regra correspondente e 0s tipos de eventos aos quais ela é sensivel. Caso o usudrio
manipule o atributo marcade entdo serd chamado o sistema de regras para dar prosseguimento a
operagao. Ao sistema de regras é passado o registro e a nova proposta. E feita uma verificagao acerca
da aplicabilidade da regra e caso positivo substitui-se os valores novos e correntes na parte da agio da
regra e entio é executada a agdo. Quando a agao termina é retornado o controle ao executor, que faz a
avaliagdo e continua. Este sistema & particularmente eficiente se existirem um grande numero de regras

abrangendo um pequeno conjunto de registros, ¢ase contrario podera ocasionar um "overhead” no
sistema

A segunda implementagdo para regras a reescritura a nivel de consulta € a 0pGac NOs casos em
que a primeira abordagem e ineficiente. Na reescritura a nivel de consuita é feita uma conversdo daregra
construida pelo usudric em uma mais otimizada. As duas implementagbes sdo complementares e o

sistema fornece um mddulo para escolha de regra que sugere amelhor implementagio paradeterminada
regra.

2.5 Ode

O banco de dados Ode [GEHNS1] & definido, consultado € manipulade utilizando-se a linguagem

de programagao O** que é uma extensio da linguagem de programagao C** , provendo facilidades
para aplicagdes de banco de dados.

Os objetos em O™ sdo0 baseados nas facilidades de objetos de C** e sdo0 chamados classes.
Adeclarac¢io de classes consiste de duas partes: A especificagdo (tipe) e um corpo. A especificagio da
classe pode ter um campo privado armazenando informagdes que podem ser usadas somente pelo
implementador € uma parte publica que € a interface de classe do usuario. O corpo consiste Nos corpos
das fungbes membros {métodos) declarados na especificagdo da classe. O™  suporta mecanismos de
heranga, incluindo heranga muitipia.

O medelo utilizado pelo Ode para especificar 0s aspectos dindmicos distingui-se dos outros
modelos estudados pela separag¢do dos aspectos dindmicos em gatilhos e restrigdes, que diferenciam-se
logicamente por:
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o Restrigdes garantem a consisténcia do estado do objeto (banco de dados). Quando esta
consisténcia nao pode ser mantida entdo a transagao é "abortada”. Os gatilhos nao
funcionam como verificadores de consisténcia de objetos. Eles sdo ativados sempre que
uma situagao especifica se torna verdadeira.

o As agbes associadas com violagbes de restricbes sdo executadas como parte das
transagdes que violam as restrigdes dos objetos. Por outro lado as agdes do gatilhos sio
executadas emtransagbes separadas.

o As restrigoes se aplicam a objetos do momento de sua criagio até o momento em que o

mesmo e destruido. Os gatilhos tém que ser explicitamente ativados depois que o objeto for
criado.

Todos os objetos de um mesmo tipo tém as mesmas restrigées, enquanto gatilhos diferentes
podem ser ativados por objetos diferentes, mesmo que os objetos sejam de um mesmo tipo.

A seguir detalharemos restrigdes e gatilhos.

Restrigdes sdo utilizadas para manter a nogao de consisténcia sobre o que é tipicamente expresso
utilizando tipos do sistema. Alteragdes que violam restrigdes especificas ndo podem ser permitidas.
Restrigbes sdo condi¢des booleanas associadas a definigdes de classe.

As restricoes em Ode possuem duas partes: predicado e agao. A agao é executada quando o
predicado nao € satisfeito, sempre na mesma transagao que causou a violagao da restrigao.

Uma restrigdo € especificada como se segue:
constraint
constraint1 : handler1

constraint2 : handler2

constraintn : handlern

Onde constrainti € uma expressao booleana que se refere a componentes da classe especificada
e handleri ¢ uma declaragao que € executada quando a restrigao é violada.

O sistema suporta dois tipos de restrigbes diferenciadas sob o aspecto modo de checagem:
Imediato (forte) e deferido (suave). A escolha pelos modos €& feita em tempo de definigdo de classe. Nas
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restrigde suaves a checagem € atrasada até um instante antes do fim da transagio, enquanto nas
restrigdes fortes a checagem é feita no término das chamadas das fungGes amigas e construtores,
garantindo que 0s objetos em nenhum instante estarao inconsistentes. Normalmente restricées suaves
sdo utiizadas quando outros objetos estdo envolvidos na restrigdo, enquanto restrigées fortes sdo
utilizadas quando a condigio da restrigdo ndo envolve outros cbjetos. A diferenciagio entre restrigées
fortes e suaves & feita através da declaragio "soft"no inicio da especificacio.

Os gatithos como as restrigdes de integridade, monitoram o banco de dados para algumas
condigbes, exceto condigbes que representam violagdes de consisténcia. Assim como as restrigdes, 0s
gatilhos sao especificados na definigao das classes e consistem de uma condigdo e de uma agao. Os
galithos sao ativados por objetos especlficos, sdo parametrizados e pedem ser ativados varias vezes com
diferentes valores e pardmetros. Os gatithos sdo definides seguindo a estrutura abaixo:

trigger: [perpetual] T1 (parameter_ciclel) : trigger_bodyt

[perpetual] T2 (parameter_cicle2) : trigger_body2

[perpetual] Tn (parameter_ciclen) : trigger_bodyn

Ti sGo nomes de gatithos. Os parametros do gatitho podem ser utilizado em seu corpo através de
uma extensdo em sua definigio:

trigger_condition = trigger_action
Especifica-se gatilhos temporais do seguinte modo:
within expression ? trigger_condition = trigger_action

[ : timeout_action]

Umavez ativado, um gatitho temporal deve ser disparado dentro de um periodo especifico {valores
de ponto flutuante especificam o tempo em segundos), de outro modo a agao time_out sera executada.

Os gatithos sAo associados a objetos. Eles tem que ser explicitamente ativados para cada objeto,
sendo esta ativagao feita apds a criagao do objeto ou embutido o cédigo nos construtores, através da
chameda Object_id - Tifargumentos). Object_id 6 o identificador do objeto associado ac gatitho Ti.
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Caso um gatilho esteja ativo, quando sua condigio torna-se verdadeiraaagio associada ao gatilho
€ executada. Ao contrario das restrigbes que sdo executadas como parte da transagdo que viola a
restrigao, a agao do gatilho é executada numa transagao separada. Uma agao de restrigdo tem que
manter a integridade do banco de dados enquanto a agao do gatilho nao tem esta preocupagao.

Numa transagao € limitado o numero de gatilhos. Um gatilho ndo pode ser disparado mais de uma
vez numa transagao, sendo porém ilimitado o nimero de ativagdes de um mesmo gatilho que podem ser
disparados por uma transagéo simples.

2.6 ADAM

No sistema ADAM [DIAZ91] utiliza-se metaclasses para prover caracteristicas de orientagdo a
objetos como reusabilidade de codigo e mecanismos de subclasse. Metaclasses ndo somente permitem
que as classes sejam armazenadas e acessadas utilizando as facilidades do modelo de dados, como
também tornam possivel o refinamento do comportamento padrdo na criagdo de classes utilizando a
especializagéo e heranga.

No ADAM eventos e regras sao objetos comuns e como tal suas definigdes envolvem a descrigio
de uma estrutura (atributos) e de um comportamento (métodos).

Os eventos sao definidos na classe event_class e nas suas subclasses event_db, clock event e

application_event herdando atributos e comportamento da classe hierarquicamente superior. A classe
evento_db possui os seguintes atributos:

oID - identificador do objeto;
define_method - nome do método;
when - especifica 0 momento em que a operagdo ocorre;

O atributo "when" do evento_db pode ter os valores "before” e "after”. Caso o valor seja "before” o
evento sera sinalizado antes da ocorréncia do método e caso contrério serd executado apds a ocorréncia
do método. Este modo de representagao € perfeitamente extensivel, sendo possivel a criagdo de novas
classes de eventos.

A estrutura daregra é descrita pelo evento que sinaliza a regra, a condigao a ser avaliada e a agéo
a ser executada caso a condigao seja satisfeita.
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A candigao € um conjunio de consultas para checar se o estado do banco de dados esta
apropriado para a execugdo das agdes. A agdo € um conjunto de operagdes que funcionam como
restrigbes de integridade, intervengao do usuario e propagagao de métodos. As definigbes das condigbes
e agdes podem se referir ao objeto corrente ao qual a regra € aplicada e aos argumentos correntes do
método que ativou a regra. Uma regra € especificada como:

oD - identificador da regra;

event - identificador do evenio que ativa aregra;

active_class - especifica em que classe serd aplicada aregra;

is_it_enabled - valor booleano que especifica se a regra est4 habilitada ou nao;

disabled_for - especifica um conjunlo de instancias da classe especificada em

active_class para o qual ela esta desabilitada;
condigdo - conjunto de consullas ao banco de dados;
agéo - conjunto de operagdes;

Existem trés subclasses de regras no ADAM: regras definidas pelo usudrio, restrigées de
integridade e regras de propagagdo, diferenciadas pela redefinigdo do método new.

A abordagem utilizada no ADAM para ativagao de regras foi um relacicnamento de duas maos
entre regras e classes. Nas regras foi criado o atributo active_class especificando em que classe sera
aplicada a regra. Nas classes especificou-se o atributo cfass_rules declarando quais as regras a serem
ativadas quando uma mensagem € recebida por uma instdncia desta classe. Deste modo indexaram-se
regras por classe movendo sua heranga para a hierarquia de classes. Como as regras que afetam uma
instancia ndo sdo somente aquelas definidas em sua classe imediata, mas aquelas definidas em suas
superclasses, e para tornar mais eficiente a pesquisa de regras, foi definido como parte da estrutura de
classe, c atributo activated_by que especificando s as regras ativadas pelo envio damensagem aclasse
corrente, mas também, as regras alivadas por todas as superclasses da mesma, evitando assim a
pesquisa de regras na hierarquia de classes.

2.7 Descri¢ao e Analise dos Aspecios Dinamicos

Nesta segdo sera feita uma comparagac entre os modelos apresentados, considerando algumas
caracteristicas como a linguagem de definigdo de aspectos dindmicos, caracterizagde do modo de

ativagao das regras, representagdo de condigdes, tipos e funcionalidades das agdes.
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2.7.1 Linguagem de Definigao

O modele 02 suporta a linguagem CO2 uma extensao da Linguagem C criada com o objetivo de
programar aplicagdes de banco de dados. CO2 permite definigdes de classes, manipulagio de objetos
com passagem de parametros e manipulagao de valores através de operadores primitivos. O sistema 02
possui também uma linguagem funcional de consulta que pode ser usada interativamente ou embutida
no cadigo CO2. Asregras CO2 sdo expressas como objetos que sdo instancias de uma hierarquia especial
de classes embutida no O2, senda as operagdes de gerenciamento e manipulagio de regras, métodos
associados a classes desta hierarquia,

Oprototipo HIPAC foiimplementado usando SMALLTAL K80, que ndo selimita aserumalinguagem
de programagao, mas € todo um ambiente de programagao no paradigma de objetos, com sofisticada
interface homem-maguina, um conjunto de ferramentas como editor, compilador de cédigo SMALLTALK
para codigo de maquina virtual, um "browse” para navegagdo na biblicteca de classes e uma biblioteca
propriamente dita com classes. As condigbes e agies sao expressas em blocos SMALLTALKS0. A
execucdo de transagdes concorrentes sdo expressas em processos SMALLTALKS0.

Postgres suporta a linguagem de consulta orientada a conjunto POSTQUEL. E possivel através da
linguagem definir dados procedurais, tipos de dados extendidos, regras, versdes de objetos, heranga,
tempo, supcrtando ainda "aninhamento” de consultas.

O sistema Ode suportaalinguagem O**'  umaextensio compativelde C**  que prové facitidades
de criagao e organizagao de objetos persistentes em grupos, versoes de objetos, definigdo e manipulagao
de conjuntos, e associagac de restrigbes e gatilhos a objetos.

ADAM foiimplementado em PROLOG. Todos os objetos em ADAM sdo considerados metaclasses,
classes ou instancias. Quando o sistema € compilado a metaclasse chamadaMETA_CLASS jaexiste.
Todas as classes subsequentes sdo criadas através do envio da mensagem newa classe da quai o objeto
sera umainstancia.

2.7.2 Controle de Regras

No O2 regras s&o consideradas propriedades do banco de dados, sendo associadas a classes,
métados ou objetos especlficos, 0 que 0s torna INdepeandente das aplicagdes. Assim como os demais
componentes do esquema, regras estao sujeitas a heranga e podem ser medificadas, inseridas e
removidas. Diferenciam-se dos demais componentes por ter amarrada a determinadas aplicagdes a
habilitagdo ou inibigéo de sua ativagao.
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No HIPAC a estrutura de regra encapsula eventos, condigdes e agdes. Adicionalmente regras
podem ter atributos e armazenar outras informagdes de contexto (modos de ligagdo). Regras no HIPAC
saoc objetos com os atributos evento, condicdo, a¢do, ligagdo_evento_condigao,
figagdo_condigdo_ag¢do e com as operagbes comuns a qualquer objeto (criar, medificar, remover)
acrescentadas das operagdes especiais fire, ativar e desativar. A operagao fire flexibiliza a utilizagéo de
regras possibilitando a ativagao manual das mesmas.

No Postgres existem duas implementagdes para regras: sistema de regras a nive! de registro
reescritura de consuita. O sistema de regras a nivel de registro € ativado quando registros individuais
sdo acessados, removidos, inseridos ou modificados. Particularmente eficiente se existirem um grande
nomerc de regras abrangende um pegueno conjunto de registros. No médulo de reescritura de consulta
0 codigo se coloca entre o parser e o otimizador de consultas e converte o comando do usudrio em uma
forma alternativa priorizando a otimizagao.

No Cde as regras sao representadas pelas construgdes gatilho e restrigdes. Estes s3o associados
a definigdes de classe implementadas como rotinas das mesmas para suportarem o mecanismo de
heranga.As restrigbessao divididas em "fortes” e "fracas”, sendo constituidas de umaexpressio booleana
que serefere aos componentes de umadeterminada classe e de umadeclaragio que é executadaquando

uma resliigdo € violada. Os gatihos sdo constituidos de duas partes: agio e condigéo, podendo ser
parametrizades.

No ADAM as regras sdo tratadas como objetos, logo podem ser relacionadas com outros objetos
coma eventos e classes do sistema. A heranga de regras foi movida para a hierarquia de classes através
daespecificagao de umrelacionamento entre as regras e as classes do sisterna, com o objetivo de embutir
numa instancia todas as regras que afetam a classe a qual ela pertence, bem como todas as regras que

afetam suas superclasses. O sistema suporta trés tipos de classes: regras definidas pelo usuério,
restrigoes de integridade e regras de propagagao.

2.7.3 Eventos

No 02 as regras sao ativadas quando ocorre um gvento (envio de mensagem e passagem de

tempo) sendo sua ativagao correspondente a verificagdo de uma condigo seguida da execugio de uma
agao,

No HIPAC as regras s&o ativadas quando um evento & sinalizado (detectado). Os eventos sio
expressos em dlgebra de eventos e divididos em eventos associados a operagdes de manipulagio de
banco de dados (inser¢do, alteragao e remogdo), eventos associados ao "clock” do sistema e os
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chamados eventos abstratos que ndo séo diretamente detectados pelo SGBD. Estes eventos e seus
argumentos sao definidos no modelo, mas sao sinalizados por outros sistemas e aplicagdes.

Os eventos no Posigres sdo definidos através das regras de produgao podendo ser as operagdes
new, old, recuperar, modificar, remover, aplicadas sobre nomes de classes ou colunas de classes. No
caso daimplementagac a nivel de registro é feita uma marca no atributo de umainstancia dacltasse. Esta
marca contém o identificador da regra correspondente e 0s tipos de eventos aos quais ela & sensitiva.
Caso o usudrio manipule o atributo marcado, serd chamado o sistema de regras antes de dar
prosseguimento a execugio.

No Ode um evento constitui-se de qualguer manipulagio de um objeto que possua associado a
sua classe uma restrigdo ou um gatiiho. Ao acessar um objeto o sistema se encarrega de checar as
restrigdes (expressao booleana seguida opcionalmente de uma execugdo de uma declaracin) e executar
os gatilhos {avaliagdo de uma condigdo e execugdo opcional de uma agao), sendo a operagdo atbmica
no primeiro caso e nao atémica no segundo.

O sistema de ativagao de regras do ADAM ¢ relativamente complexo. Quando ocorre um evento
{envio de mensagem) o sistema faz uma pesquisa na classe a qual pertence o objeto que recebeu a
mensagem, para escalher qual dentre as regras que tem sua ativagao dependente da manipulagio de
objetos destaclasse, serd efetivamente ativada. Serdo escolhidas as regras que possuirem como atributo
"event” o ideniificador do evento iniciaimente detectado. A ativagdo corresponde a checagem da parte
condicional da regra e em caso de satisfagdo uma posterior execugdo da agio.

2.7.4 Tipos de Condigoes e Agoes

No O2 a condigao é uma consulta que retorna um valor complexo que pode ser manipulado
interativamente ou por programa. Uma consuita pode ser definida sobre estados do banco de dados,
classes, objetos ou valores. A agdo corresponde a qualquer sequéncia de cperagbes que possa ser
codificada em um método O2. Tradicionaimente agdes podem ser pedidos de intervengao do usudrio,
execugdo de procedimentos de banco de dados, criagdo de eventos que ativem outras regras
(aninhamento de regras), modificagao de prioridades de execugao, habilitagao e desabilitagio de regras.

NO HIPAC a condi¢do constitui-se numa colegio de consuitas expressas numa linguagem de
manipulagio de dados orientada a objetos. As consultas podem se referir a argumentos de sinalizagio
do evento. A condi¢do sera satisfeita se todas as consultas retornarem resultados nio vazios. Qs
resultados destas consultas sdo passados para agao junto com os argumentos obtides pela sinalizagao
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do evento. A agéo constitui-se de uma sequéncia de operagdes que podem vir a ser operagdes sobre 0
banco de dados ou requisigdes externas de programas aplicativos.

No Postgres a agao € um conjunto de comandos POSTQUEL, constituido de umaou mais consultas
e/ou atualizagao (adi¢ao, exclusido e modificagao), ja a condigdo é uma consulta POSTQUEL.

No Ode a condigao constitui-se de uma expressao booleana e a agio é a execugdo de uma
declaragdo O™ . O que diferencia as agdes nos gatilhos e nas restrigdes é que nos primeiros a agao &

executada em uma transagao separada, enquanto no segundo a execugdo € feita na mesma transagio
em que a violagao de restrigdo é executada.

No ADAM a condigao constitui-se de um conjunto de consultas que checam se o estado do banco
de dados esta apropriado para a execugao da agdo. A agao € um conjunto de operagdes que podem ter
diferentes intuitos, como garantir restrigbes de integridade, intervengao do usudrio, propagagao de
metodos, etc. As definigdes de condigdo e agao podem se referir ao objeto corrente ao qual a regra é
aplicada e aos argumentos correntes do método que ativou a regra.



Capitulo 3

Modelo de Dados Orientado a Objetos - TOM

No presente capitulo e discutido suscintamente o modelo TOM, e é feito um esbogo do
mesmo como um sistema de metaclasses, sendo feita uma breve explanacdo sobre a
metalinguagem de modeio,

3.1 Conceitos

A estrutura do modelo de dados temporal orientado a objetos TOM (Temporal Object Model) herda
muitas caracteristicas do modelo semantico THM (Temporal-Hierachic Data Model) [SCHI83]. Sera
introduzida a nova abordagem orientada a objetos nas segbes a seguir.

TOM é um modelo orientado a objetos baseado nos conceitos de classe, relacionamento e método.
Toda e qualquer entidade do mundo real é representada por um objeto instancia de uma classe. Cada
classe de objetos apresenta uma estrutura de relacionamentos e métodos que sdo herdados por todos
0s objetos daquela ciasse.

Toda classe tem nome e uma descrigdo de suas instancias. Esta descrigdo € fornecida pela
* declaragao de um conjunto de relacionamentos-instdncia (relacionamento que varia de instancia para
instancia) e um conjunto de métodos-instdncia (utilizado numa mensagem enviada a uma instancia do

objeto). Os relacionamentos-classe associamvalores a classe comoumtodo e servem aduas finalidades:

o considerar a classe como um objeto com seus préprios relacionamentos;
o fatorar valores comuns a todas as instancias
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Mensagens enviadas a uma classe, ao invés de a um objeto, sdo implementadas por

metodos-classe. Os métodos-classe sdo usados para manipular relacionamentos-classe, e criar novas

instancias, cu selecionar instancias de uma classe.

Sao considerados quatro tipos de classes de objetos:

o

o

Nome.

classes com objetos identificados por um ou mais relacionamentos chave;

classes permitindo varios objetos idénticos;

classes de instancias absolutamente iguais {nio possuem relacionamento instancia).
classes cujas instancias sao identificadas por dominios, tais como Integer, [1.. 100] of Integer,

Adescrigao de objetos como instancias de classe é chamada abstragao de classificagao descrita

acima, na qual os objetos sao abstraidos de seus detalthes individuais e descritos por suas propriedades
comuns, 0 modelo oferece mais trés abstragdes.

generalizagdo

agregagio

agrupamento

umanovaclasse descreve propriedades comunsde varias classes mais
especificas. O inverso é chamado especializagio.

um objeto composto é derivado da jungao de varias abstracies, sendo
cada uma delas parte da objeto composto.

abstragao que possibilita a definicio de objetos de uma classe como
conjuntos de instancias de outra classe.

As trés abstragbes acima, bem como um mecanismo de heranga estrutural para a hierarquia de
generalizagao estao incorporados em muitos modelos de dados semanticos. Os modelos orientados a
objetos estendem a heranga estrutural da generalizagao para uma heranga de métodos. No TOM heranga

€ considerada também para agregagao e agrupamento. Na generalizagio a heranga € automatica pois

ocorre uma reconsideragdo do mesme objeto do mundo real em um outro nivel. Nas outras duas

abstragdes, novos objetos compostos sdo introduzidos. Devido a essa interrelagao estreita e fisica entre

0 novo objeto e seus componentes, aplica-se uma heranga seletiva. Identificamos trés casos:

Heranga Direta

Heranga Computada -

Nenhuma Heranga

relacionamentos sio herdados diretamente pelo objeto de nivel inferior
sem modificagdes.

0s valores de algumas propriedades ndo podem ser herdadas
diretamente. Uma computagdo deve ser executada.

existem relacionamentos e métodos que sd se aplicam a um nivel de
abstragéo.
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3.2 Meta-Esquema do Modelo TOM

De acordo com o segundo modelo de referéncia para SGBDs ANSI/SPARC [ANSI86] um sistema
de banco de dados € descrito em duas dimensdes ortogonais. A dimensio de ponto-de-vista engloba
trés niveis de esquema: externo, conceitual e interno. A outra dimensdo, chamada Dimensdo
Intengéo-Extensaaq se aplica a cada um desses esquemas, e determina quatro niveis de descrigio. O
primeiro, mais baixo, é a extensado do banco de dados em si ou dados de aplicagdo. Sua intengio & o
esquema de aplicagao ou dicionario de dados no proximo nivel. O terceiro nivel contem o esquema do
dicionario de dados ou modelo de dados. No nivel mais alto nés temos 0 esquema de modelo de dados,
onde é possivel definir e modificar um ou mais modelos de dados. Este esquema de modelo de dados é
o metanivel que caracteriza um modelo aberto.

TOM é um modelo de dados aberto orientado a objetos. Ele inclui um sistema de metaclasses que
possibilita a descrigdo dos conceitos do modelo de dados, independente da aplicagdo. Existe uma
metaclasse pré-definida denominada TOM_Class a partir da qual podem ser criadas, como instancias,
classes e metaclasses. Neste raciocinio ha dois niveis de descrigao: o metanivel e o nivel de aplicagao.
No metanivel a metaclasse TOM_Class ja esta pré- definida. O projetista do modelo pode entao modelar
um modelo especifico para uma ou varias aplicagdes, criando novas metaclasses que representem os
conceitos e abstragdes do modelo. Quando o projeto de modelo de dados termina, o projetista da
aplicagdo entra em agdo criando as classes de aplicagdo como especializagdo de metaclasses
apropriadas e/ou como instancias de metaclasses definidas pelo usuério. O projetista da aplicagio usa
as metaclasses como conceitos do modelo necessarios a um problema especifico. A figura 3.1 ilustra os
niveis de abstragdo do modelo TOM.
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Metaclasse M
TOM Class Pre-Definida e
t
T 1
a
instincia_de n
Melaclasse Metaclasse !
instincia_de definida definida h
pelo usuario pelo usuiério e
subclasse_de |
subclasse_de Nivel
Classes de Classes de Classes de de
Aplicacho Aplicacao Aplicacao Aplic.

Figura 3.1 Niveis de abstragdo do modelo TOM

A linguagem utilizada para definir 0 esquema de modelo de dados é similar aquela usada na
definigdo do esquema de aplicagdo. Usamos uma modificagio da linguagem de esquema conceitual do
THM [SCHI83]. A seguir sera especificada e explicada a semantica da metalinguagem do modelo TOM.

Semantica

class <nome classe> [specialization of <nome metaclassex]

[instance of <nome metaclasses]
[class relationships: {< nomerel> : < classe relacionada>

(" <card_mins,<card_max >")"}*

{pre_class ™" <classe relacionada> [exclusive)])”

(post_class ™" <classe relacionada >[exclusive])* ]
[class methods <def métodos+ |
[instancerelationships

(«nome rel> " <classe relacionada>

"(" <card_min > "," <card_max> ")"

with <n> (history rollback| tempeoral} values] )+ ]
[instancemethods

<def. método>+ ]
{ keysare [<lista de chaves>+ | inherited)
type <tipos [ format <especificagdo> |
<def.agrupamento> =

grouping of <nome classe>
<def.agregagio> =

aggregation [redefinition] of < lista de classes>
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<def.generalizagdo> :=
generalizationof <lista de classes> [explicit]
by role <nome papel>
{parameters: with time}
{and lifetime <constante> : <unidade tempos}
specializalionof <nome metaclasse>

Declara que a metaclasse sendo definida é uma subclasse de <nome metaclasses.

instance of <nome metaclasse>

Declara que a metaclasse definida € uma instancia de <nome metaclasses.

class relationships
(<nome rel> "" <classe relacionada>
"(" <card_min >"," <card_max ")" )*
(pre_class "" <classe relacionada> [exclusive])*
(post_class ":" <classe relacionada> [exclusive])*

Declara que <nome rel> é um relacionamento existente entre a classe em definigdo como um
todo, e uma instancia da <classe relacionada>. <card min> e <card max> especificam que cada
instancia da primeira classe esta relacionada a no minimo <card min> e no maximo <card maxs
instancias da segundaclasse. Pre-class e pos-class declaram uma pré-classs e uma pos-classe daclasse
em definigao.

classmethods <def.método>+

Declara os métodos da classe associados com a classe em definigao.

instance relationships

<nome rel >"" <classe relacionada>
"(" <card_min> "," <card_max> ")"
with <n> [(history|rollback|temporal) values]+

Declara que cada instancia da classe em definigdo esta relacionada por <nome rel> a uma ou
mais instancias da <classe relacionada>. O parametro with ... values especifica se os valores dos
relacionamentos alterados serdao mantidos e a caracteristica dos intervalos de tempo (histérico, rollback
ou temporal).

instance methods
<def.método>+

Declara os métodos de instancia associados com a classe em definigao.

keysare ( <lista de chaves>+ | inherited)

Lista de chaves € composta por um ou mais relacionamentos que identificam completamente as
instancias daclasse.

type <tipo> [ format <especificagao>]
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Declara a presente classe como classe de dominio.

<def.generalizagio> =
generalizationof < lista de classes>
[explicit] by role <nome papel>

Define uma hierarquia de generalizagao tendo como classe genérica a classe em defini¢io e, como
subclasses, <lista de classess.

<def.agrupamento> = groupingof <nome classe>

Declara que a classe em definigdo € um agrupamento de instancias de <nome classes.

<def.agrega¢dao> := aggregation [redefinition] of <lista de classes>

Declara que as instancias da classe em definigao sdo compostas pela agregagao de instancias das
classes listadas em <lista de classes>. O parametro redefinition especifica se <lista de classes> é
uma redefinigao da estrutura de agregagao herdada das classes superiores, na hierarquia.

parameters : with time [and lifelime <constante> : <unidade tempos]

O parametro with time determina que cada instincia estd relacionada com a classe
TIME_INTERVAL classe definida no metanivel do TOM. O intervalo comega com o tempo de insergio e
termina com o tempo atual ou, para instancias removidas, com o tempo de remogao. Se lifetimeé usado,
instancias pertencem a classe somente para o periodo de tempo especificado.

A estrutura geral de um método no TOM, obedece a seguinte sintaxe:

<nome_método> ["(" <lista de parametros> ")"]
[pre-conditions
[<predicado>
[otherwise (warning | cancel | error)]]* ]

[ ody

<declaragbes> |
[ post-conditions
[<predicado>
[otherwise (warning | cancel | error)]]* |

onde:

<lista de parametros> € a lista de parametros de entrada;

< predicado> € uma conjungao de predicados primitivos que precisam ser satisfeitos a fim de
que o corpo do método (declaragdes) possa ser executado;

<declaragdes> € uma sequéncia de operagdes primitivas chamadas de procedures e estruturas
de controle do TOM.
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Sealguma pré-condigao falha, aclausula"otherwise" especificaqual aagdo atomar. Hatrés opgoes
de agao para o caso de falha das pré-condigdes:

"warning” - a falha ndo evita a execugdo do método. O sistema apenas emite uma mensagem de
adverténcia.

"cancel" - o método nao é executado.
"error” - toda a cadeia de mensagens que originou a operagio atual é cancelada.

A seguir serd introduzida um esbogo do modelo orientado a objetos TOM. No metanivel sio
descritos os conceitos de classe, relacionamento-classe, relacionamentos-instancia, métodos-classe,
métodos-instancia, etc. Métodos sao especificados por pré- e pds- condigbes. Para maiores informagées
sobre o modelo TOM, sugere-se uma consulta a [DAVI91].

metaclass TOM_Class
class relationships
class_methods
create(className)
pre-conditions not (className) in self
post-conditions(className) in self

instance_relationships
class_name:CLASS_NAME(1,1)
class_relationships:CLASS_RELATIONSHIPS(0,*)
class_methods :CLASS_METHODS(0,*)
instance_relationships:INSTANCE_RELATIONSHIPS(1,*)
instance_methods :INSTANCE_METHODS(0,*)
identification:KEY_OR_TYPE(1,1)
generalization : ROLE_DEF (0,*)
grouping : GROUPING_DEF (0,1)
aggregation: AGGREGATION_QF(0,1)
parameters : TIME (0,1)

instance_methods
update(nome_relacionamento:string,novo_valor:DOM)
delete()
pre-conditions has_objects(self) = {}
post-conditions not self in TOM_Class

identification keysare class_name

parameters with time

Metaclass CLASS _NAME
type string

Metaclass RELATIONSHIP
generalization of with role
CLASS_RELATIONSHIPS, INSTANCE RELATIONSHIPS
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by role tipo_relagao parameters covering, disjunctive
aggregation of NOME_REL,":",CLASS _NAME,
(CARDINALIDADE | "exclusive” | {})

Metaclass METHQD
generalizationof INSTANCE_METHODS, CLASS METHODS

by role tipo_uso pararneters covering, disjunctive
aggregation of

METHOD_SIGNATURE, METHOD_IMPLEMENTATION

Metaclass METHOD SIGNATURE
aggregation of Mk THOD_NAME,"(" PARAMETERS,")"

Metaclass METHOD NAME
type string

Melaclass METHOD IMPLEMENTATION
aggregalionof "gperation”,
METHOD_NAME,"(",PARAMETERS,")"
METHOD_BODY

Metaclass METHOD BODY
aggregation of PRE_CONDITION, BODY, POS_CONDITIONS

Metaclass KEY OR _TYPE
generalization of
KEY_DEFJTYPE_DEFINSTANCE_METHODS
by role chave_ou_tipo

Melaclass ROLE_DEF
aggregation of "withrole", NOME_PAPEL, "gives subclasses”,
CLASSES PREDICATE_OR_INDEX,
(("parameters:”, ("disjunctive,”){}), ("covering"[{})JI{})

Metaclass GROUPING_DEF
keys are inherited
aggregation of "grouping of”, CLASS. NAME,
("ali"| "explicit”| PREDICATE_OR_USING),
(("parameters:”, (“disjunctive,"|{}), ("covering”|{}), ("ordered"|{HI{}}

Metaclass AGREGGATION DEF
aggregalion of "aggregation”, (“redefinition,"l{}), "of" (“inherited"|{}),
DEF_CLASSES, ("exclusive"|{})

Metaclass DEF CLASSES
generalization of AGREGACOES BINARIAS, AGREGACAQ _MULTIPLA
by role tipo_agregacao

Metaclass TIME
keys are inherited
aggregation of "parameters:with time", (LIFETIME| {})

Metaclass LIFETIME
aggregation of "and lifetime", CONSTANTE, ""
SPECIFICACAO_UNIDADE



Capitulo 4

TOM Rules

Neste capitulo é apresentado o TOM Rules, as regras ECA do modelo orientado a objetos
TOM, que descrevem regras ativas, restrigoes de integridade e conhecimento derivado.
Em seguida é feita a especificagdo formal do modelo.

4.1 Introdugao

O modelo dinamico TOM Rules, subsistema de regras do Temporal Object Model (TOM) [SCHIZ1]
utilizou como base formal as regras ECA [DAYA88b,DAYA88Db]. As regras ECA sdo uma tupla Evento-
Codigdo-Agdo, onde evento especifica operagoes sobre o banco de dados, eventos temporais ou
sinalizagbes de processos arbitrarios, condigdo especifica consultas sobre banco de dados e agédo
especifica um programa. Quando um evento ocorre (€ sinalizado) a condigdo é avaliada e se satisfeita,
a agdo e executada.

O modelo TOM Rules manteve a robustez das regras ECA mas distingui-se por:

@ uma separagao de eventos, gatilhos e regras, através da utilizagao de classes distintas para
representa-los. A utilizagao da facilidade de especializagao inerente a orientagado a objetos,
simplifica a construgdo de eventos, gatilhos e regras mais especificos, que viriam a herdar
caracteristicas das classes originais. Esta forma de representagdo traz uma maior
extensibilidade, flexibilidade e reusabilidade dos aspectos dindmicos.

o mais completo tratamento de eventos temporais. Eventos podem ser discretos, continuos,
periédicos ou relativos. Isto permite o0 uso do modelo para aplicagdes que necessitem de
interagdes com o "clock” do sistema.
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A separagdo de eventos e gatilhos permite uma alocagdo democratica de eventos primitivos a
classes, sem perder o poder de complexidade das regras ECA, incluindo alguns eventos combinados
pelos operadores légicos "and” e "or".

TOM Rules sdo também tuplas (E, C, A) que sao utilizadas para preencher trés tarefas distintas em
um banco de dados.

o RegrasAtivas - especificam agdes a serem executadas sempre que certos eventos ocorrem
e uma condigdo é satisfeita. Composto por uma parte evento/condigdo e uma consequente
agao.

a  Retrigdes - funcionam como verificadores de consisténcia, permitindo ou néo a finalizagéo
de uma manipulagao de banco de dados sempre que este evento de manipulagao ocorre e
uma condigao é satisfeita. A parte relativa a agdo tem também um componente de falha

chamado F_Agda Para restricdes a Agédo esta vazia e a F_Agdo pode ser uma operagio
especifica abort.

a Conhecimento Derivado - funcionam como provedores de valores para atributos derivados.
Atributos derivados sao atributos de objetos que ndo possuem um valor imediato,
necessitando que seu valor seja computado. Esta computagao seria feita através de uma
regra TOM Rules, composta por um evento, que seria uma manipulagao do atributo derivado
€ um gatilho cuja agao correspondente computaria o valor do atributo em questao.

Na proxima segao introduziremos os conceitos de regras, eventos e gatilhos e ilustraremos seu
uso através de exemplos.

4.2 Modelo de Dados

Como utilizamos um modelo orientado a objetos, as regras sao especificadas como instancias de
uma classe especial do banco de dados, definidas e tratadas da mesma maneira que gualquer outro
objeto, sem que seja necessario definir algum mecanismo adicional ou estrutura auxiliar. Regras sao
especificadas como objetos, com atributos e métodos. Portanto as caracteristicas dindmicas que as
regras trouxeram foram todas implementadas através de métodos, trazendo todas as vantagens do

paradigma de orientagdo a objetos ao gerenciamento de regras, como encapsulamento, modularidade,
reusabilidade, e identificador unico.

Numa abordagem uniforme o sistema nao distingUe objetos comuns de regras. Como resultado
as mesmas podem ser arranjadas em hierarquia e qualquer vantagem introduzida para 0s objetos serao
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automaticamente aplicaveis as regras (mecanismos de transagao, mecanismos de bloqueio, facilidades
de "display").

A avaliaga@o das regras constitui-se numa parte critica dos sistemas dindmicos, principalmente
quando além de gerenciar atualizagdes no banco de dados, é feito um gerenciamento de eventos
temporais. Porem a prioridade do modelo TOM Rules € maximizar a flexibilidade na modelagem aspectos
dindmicos.

As regras estao sujeitas ao controle das transagoes, isto €, para tratar uma regra, as transagtes

tem que bloguea-la para leitura, e para modifica-la ou remové-la, tem que bloquea-la para gravagao.

O subsistema de regras é baseado nas classes REGRA, EVENTO, GATILHO e
MENSAGEM_EXTERNA.

4.2.1 Regras

A classe REGRA tem como atributos uma combinagao de eventos e gatilhos. Como regras sio
objetos do banco de dados elas estao sujeitas a operagdes de banco de dados como inserir, modificar
e remover regras. Além disso esta classe possui métodos especificos como signalRule que testa as
pré-condigdes de ativagao dos gatilhos e caso satisfeitas, envia uma mensagem para o objeto gatilho
especifico.

Esta combinagéo de eventos e gatilhos numa regra, especifica que um gatilho sera ativado através
de uma mensagem signalTrigger quando todos os eventos correspondentes tiverem sido sinalizados.
Os eventos podem ser classificados em eventos de banco de dados e eventos temporais.

Eventos de banco de dados ocorrem quando uma manipulagdo ao banco de dados é feita. Caso
seja manipulado um objeto, sendo esta manipulagdo previamente definida como um evento, uma
mensagem sera enviada a classe evento. Ela testa se a manipulagao sinalizou um evento ativo e informa
REGRA. Na parte relativa ao evento de uma regra, € feita uma verificagdo da necessidade de esperar por
outros eventos. Por exemplo: Digamos que uma regra tenha sido definida como uma combinagao dos
eventos E1 e E2 e do gatilho T1. Se o evento E1 for sinalizado, s sera disparado o gatilho se o evento
E2 também for sinalizado. Uma vez sinalizados todos os eventos de uma regra, um ou mais gatilhos
correspondentes serdo disparados. A seguir a condigao do gatilho é avaliada. Em caso de satisfagao,
uma agao correspondente sera executada, do contrario uma agao de falha é executada.
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4.2.2 Evento

Eventos s&o indicadores que sinalizam que uma situag&o especifica foi atingida e que uma reagdo
se faz necessaria [DITT88]. No TOM Rules eventos foram definidos como cbjetos comuns pertencentes
a classe EVENTOQ e as suas subclasses. Sendo assim a classe EVENTO comparta caracteristicas
estruturais e comportamentais comuns a todos os tipos de eventos. Objetos da ciasse EVENTO possuem
nome, algumas regras associadas e um atributo de "status” que determina se um evento esta ativo ou
ndo. Quanio a seu comportamento, eventos possuem mélodos para inserir, alterar e remover e s40
armazenados no banco de dados como gualquar objeto. Adicionalmente os cbjetos da classe EVENTO
possuem o métoda signal, utilizado para sinalizar a ocorréncia do mesmo, sendo executado pelo
gerenciador de eventos do sistema. Informalmente definiriamos um evento coma a seguir:

classe EVENTO
atributos
of rule : set of REGRA
nome : STRING
ativo : BOOLEAN
métodos
criar -> body_criar
alterar - >body_alterar
remover -> body_remover
signal -> body_signal
end

Eventos podem ser definidos como operagtes sobre 0 banco de dados, alteracdes no "clock” do
sistema e nolificagdes externas.

Eventos definidos como manipulagbes sobre o banco de dados sio especificados na classe
EVENTO_BD, subclasse de EVENTQO. Todos os objetos desta classe s&o sinalizados quando um métadao
é aplicado a uma classe ou objeto ou quande uma mensagem externa chega ao sistema. Tratamos
madificagdes no banco de dados e notificagdes externas da mesma maneira porque o sistema s
reconhecera sinalizagdes deste tipo quando receber mensagens de uma classe especial chamada
MENSAGEM, definida no metanivel do TOM. Para cada tipo de mensagem externa, devera ser definida
uma subclasse de MENSAGEM. Logo, qualquer evento externg sera tratado como uma alteracaoc da
classe MENSAGEM e de suas subclasses, 0 que pode ser encarade como uma manipulagio de banco
de dados, tornando equivalentes o modo de especificagio destes eventos e por conseguinte, simiar a
forma como serdo tratados. Um objeto da classe EVENTQ_BD além de herdar todas as caracteristicas
da class EVENTQ, caracterizam-se por possuir dois gutros atributos: class_bd e method_bd. Juntos,
estes atributos especificam que aplicagdo de um certo método a uma certa classe, ou a um objeto de
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uma certa classe configura um evento. Isto €, se definirmos um evento pertencente a class EVENTO_BD
tal que:

classe EVENTO_BD
atributos
nome : "promote_employee”
of_rule : {}
ativo : true
method_bd : "promote”
class_bd . "EMPLOYEE"
end

Estaremos definindo que a aplicagdo do método "promote" a qualquer instincia da classe
"EMPLOYEE" constitui-se de um evento de banco de dados.

Para eventos externos o tratamento seria semelhante. Por exemplo: em um sistema que interage
com um sensor de temperatura, onde a cada mudanga de temperatura 0 sensor emita um sinal, poderia
ser modelade atraves do evento abaixo.

classe EVENTO _BD
atributos

nome : "evento_temperatura”

of_rule : {}

ativo : true

method_bd : "send"

class_bd : "MENSAGEM_TEMPERATURA"
end

Sendoaclasse MENSAGEM_TEMPERATURAumasubclassede MENSAGEM.

Para contruirmos regras que funcionem com conhecimento derivado € necessario que as eventos
que venham a compd-la pertengam a classe EVENTO_CD, subclasse de EVENTO_BD. Estes eventos,
chamados de eventos de conhecimento derivado, sao sinalizados quando é feita uma manipulagdo aum
atributo derivado, que venha a ser parte de um objeto de banco de dados. Atributos derivados sio
atributos que nac possuem um valor imediato, necessitando que uma computagio seja feita para que
seu valor seja determinade. Um objeto da classe EVENTO_CD além de herdar todas as caracteristicas
de EVENTO_BD, possui um atributo adicional, atributte_bd, que tem como dominio a classe DERIVED
(que define atributos derivados), definida no metanivel do TOM, Juntos os atributos atributte_bd, class_bd
e method_bd especificam que a manipulagao de um atributo de objeto (especificado por attribute _bd)
pertencente a uma certa classe (especificado por cfass_bd) por um certo método {especificado por
method_bd) configura um evento. Caso venhamos a definir um evento da classe EVENTO_CD tal que:



4.2.2 Evento 33

classe EVENTO_CD
atributos

nome : "evento_display"
of_rule : {}
ativo : true
method_bd : "display”
class_bd:"STUDENT"
attribute_bd: "level"

end

Estaremos definindo que a manipulagao do atributo "level” de um objeto da classe STUDENT pelo
método “display” contitui-se de um evento de conhecimento derivado. O atributo "level” tem como
dominioaclasse DERIVED.

Outra subclasse de EVENTO, utilizada para modelar eventos temporais, denomina-se
EVENTO_TEMPORAL. Esta classe além das caracteristicas herdadas de EVENTO, possui os atributos
when e delay e tipo utilizados para modelar intervalos absolutos no tempo. O atributo when é uma tupla

<AA, MM, DD, hh, mm, ss> que especifica um ponto absoluto no tempo que funciona como o ponto
inicial do intervalo, sendo:

a AA - dois inteiros determinantes do ano.

o MM - dois inteiros determinantes do més .

a DD - dois inteiros determinantes do dia.

e hh - dois inteiros determinantes da hora.

= mm - dois inteiros determinantes dos minutos.
g ss - dois inteiros determinantes dos segundos .

O atributo delay é uma tupla da mesma forma que especifica o ponto final do intervalo de tempo.
O evento ocorreria neste intervalo. Digamos que se deseje modelar um evento temporal que ocorresse
em 14 de novembro de 1995 as 9:00 num intervalo de tempo de 5 segundos. Definiriamos como a seguir:

classeEVENTO_TEMPORAL
atributos

nome : "aniversario”
of_rule : {}
ativo : true
when : <95,11,14,09,00,00>
delay : <00,00,00,00,00,05>
tipo : discreto

end
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Caso desejassemos que o evento fosse sinalizado exatamente no ponto especificado por when
bastaria que atribuissemos ao atributo delay o valor nulo. Na especificagio acima atibuiu-se o valor
"discreto” para o atributo tipo. Este atributo suporta dois valores: "discreto" e "continuo”. Quando
especificado com o valor "discreto” o evento s6 ocorrera uma Unica vez dentro do intervalo de tempo
especificado em when-delay. Caso seja especificado como "continuo" o evento ocorrera durante todo o

intervalo de tempo. Caso queiramos modelar o evento "em Setembro de 1993... ", definiriamos como a
sequir:

classeEVENTO_TEMPORAL
atributos

nome : "setembro”
of_rule : {}
ativo : true
when : <93,09,01,00,00,00>
delay : <00,01,00,00,00,00>
tipo : continuo

end

Foi especificado como valor de when a tupla <93,09,01,00,00,00> (a partir de primeiro de

setembro de 1993 as 00:00:00) durante um més (delay = <00,01,00,00,00,00>) o evento "setembro”
ocorrera continuamente.

Para prover uma maior abrangéncia na modelagem de eventos o sistema possui duas subclasses
de EVENTO_TEMPORAL, denominadas EVENTO_TEMPORAL_PERIODICO e
EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO. A primeira possibilita a modelagem de eventos periddicos, que se
repetem dentro de um periodo especifico. Além dos atributos herdados de EVENTO_TEMPORAL, em
EVENTO_TEMPORAL_PERIODICO definimos o atributo perfodo, uma tupla da forma < AA, MM, DD,

hh, mm, ss> que especifica o perfodo da préxima ocorréncia do evento. Modelemos um evento temporal
que especifique que de 1993 em diante, mensalmente, o evento venha a ocorrer.

classe EVENTO_TEMPORAL_PERIODICO
atributos

nome : "mensal”
of_rule : {}
ativo : true
when : <93,01,00,00,00,00>
delay : <00,00,00,00,00,00>
periodo : <00,01,00,00,00,00>
tipo : discreto

end
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A partir de janeiro de 1993, mensalmente, o evento "mensal” ocorrera.

A segunda subclasse de  EVENTO_TEMPORAL é a classe EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO.
Esta classe permite modelar eventos que tenham seu tempo de ocorréncia definidos relativamente a
ocorréncia de um outro evento. Modelemos um evento que ocorrerd no intervalo de um a trés dias ap6s
0 evento "promote_employee" modelado anteriormente:

classe EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO
atributos
nome : "evento_rel"
of _rule : {}
ativo : true
when : <00,00,01,00,00,00>
delay : <00,00,02,00,00,00>
evento_relativo : "promote_employee”
tipo : discreto
end

Modelamos acima que a partir de um dia até trés dias ap6s a ocorréncia do evento
"promote_employee", que constitui-se de um evento de banco de dados (aplicagiao do método promote
aclass EMPLOYEE), o evento "evento_rel" ocorrerd. Para este tipode evento o atributo when armazenara

um tempo relativo, apesar de estruturalmente o atributo ter as mesmas caracteristicas.

4.2.3 Gatilho

Um gatilho & ativado pela mensagem fire recebida de uma regra. E basicamente formado por uma
condi¢do e uma agéo. A condigdo € um predicado em forma normal conjuntiva. Os parametros utilizados
pelos predicados e pelas agdes seguintes podem ser supridos por uma colegdo de consultas sobre o
banco de dados. A parte relativa a agdo € dividida em duas partes: uma é executada caso a condigdo
seja satisfeita e a outra caso contrario. Uma agdo € um programa que é executado quando um gatilho é
disparado. O corpo de uma agdo ndo se limita a operagdes sobre 0 banco de dados. As agdes sao objetos
pertencentes a classe ACAO (definida no metanivel do TOM), possuindo métodos de insergao,
modificagao e execugdo. As agdes sao sempre armazenadas em formato executavel. Através das agées
as regras permitem:
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m execu¢lo automatica de operagbes de banco de dados
o verificagdo de restricdes de integridade
2 suporte para conhecimento derivado.

Sendo as a¢fes programas, ndo existem dificuldades em projeta-las para manipular o banco de
dados. Quanto a verificagdo de restrigoes de integridade, as regras além da capacidade de sinalizar
tentativas de violagao, podem reagir a tais violagdes através de uma agdo que impede a execugio da

operagaooriginal. pelo envio da mensagem "abort” para o evento que iniciou todo o processo de disparo
do gatilho.

Conhecimento derivado ¢ implementado através de regras que compostas por eventos de
conhecimento derivado. Neste caso o gatilha funcionaria como provedor de valor para o atributo derivado
maniputado, que foi especificado pelo evento de conhecimento derivado. Caso o atributo venha a ser
manipulado, o evento é detectado, aregra ésinalizada e a condigdo do gatilho correspondente & avaliada,
sendo retornando pela agdo do gatilho os predicados falso, verdadeiro cu um valor computado.

Como os gatilhos s&o tratados como objetos pertencentes a classe GATILHO, eles possuem seus
préprios atributos, faciitando a criagao de informagdes de contexto adicionais. Os gatilhos possuem
métodos para criagdo, modificagao e remogao. Possuem também os métodos able e disable de modo
a tornar possivel ao usuario habilitar e desabilitar manualmente o gatilho. Possui ainda o método fire
ativado por uma mensagem recebida de um objeto REGRA carrespondente, ou de um atributo de classe
implicito. Os objetos pertencentes a classe GATILHO possuem os seguintes atributos:

status - atriouto booleano que especifica se o gatilho esté habilitado ou ngo. E um atributo privado,
0 que significa que seu valor sé pode ser mudado pelos métodos able e disable que sdo especificos da
classe GATILHO.

prioridade - um atributo inteiro variando de 0 a 10 que especifica a prioridade de execugio do
gatilho. E utilizado quande um conjunto de gatilhos sdo especificados como componentes de uma regra.
Aordem ce disparo dos mesmos obedecera a ordenagao feita sobre ¢ atributo prioridade de cada gatilho.
Quanto maior a prioridade mais favorecido sera o gatilho durante a ordenagao.

desabilitados - atributo que consiste numa cole¢io de identificadores dos objetos do banco de
dados para 0s quais o disparo do gatilho esta desabilitado. Funciona como uma espécie de tratamento
de excessao.

sequéncia_de_execugdo - possui dois parmetros possiveis, before € equal Através deles é
possivel determinar se a agao do gatilho sera executada antes ou concomitantemente com a finalizagao
do evento. Ao especificar o pardmetro before como valor do atributa sequéncia_de _execugdo, o usudrio

tera definido que o gatitho funcionalmente se comportard como um verificador de consisténcia, sendo
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bloqueado o método que sinalizou o evento. E vedada a construgio de regras compostas por eventos
temporais e gatilhos que funcionam como verificadores de restrigdo de integridade, visto ser sem sentido
funcional esta combinagao, pois é impossivel bloquear sinalizadores de eventos temporais.

condigdo - objeto da classe CONDICAO definida no metanivel do TOM, que consiste de uma
colegao de predicados comparativos entre valores de banco de dados e constantes, e outros valores de
banco de dados.

ag4o - conjunto de operagdes a serem processadas caso a condigio seja satisfeita.

f_agdo- conjunto de operagbes a serem processadas caso acondigéo nao seja satisfeita. Quando
o gatilho funciona como verificador de restrigao de integridade pode reduzir-se ao método “abort”,

A seguir, objetivando tornar mais claros os conceitos apresentados, construiremos uma regra com
a finalidade de modelar que quando forem feitas transferéncias de empregados de empresas filiais para
a matriz de uma holding, e estas transferéncias coincidirem com o inicio do més, sejam executados 0s
seguintes procedimentos: requisi¢ao automatica integral de ticketes_refeigdo, quando este empregado
for um carregador ou possuir um salario inferior a 2000, e parcial caso contrario.

classeEVENTO_BD
atributos
nome : "trasfere_p_matriz"
of_rule : {}
ativo : true
method_bd : "transfer_matriz"
class_bd:"EMPLOYEE"
end

classe EVENTO_TEMPORAL_PERIODICO
atributos
nome : "inicio_mes"
of_rule : {}
ativo : true
when : <93,01,01,00,00,00>
delay : <00,00,09,00,00,00>
periodo : <00,01,00,00,00,00>
tipo : continuo
end
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classe GATILHO
atributos

nome : "Ticket"
status : habilitado
prioridade : 2
desabilitado_para : {}
seq_exec : equal
condigao : self.salary < 2000 or self.cargo = carregador
agao : "Ticket_extra_integral”
f_acgdo : "Ticket_extra_parcial"

end

classe REGRA
atributos
nome : "Regra_Ticket"

eventos : {"infcio_més", "transfere_p_matriz"}
gatilhos : "Ticket"
end

Vale ressaltar que o atributo of_rule dos objetos pertencentes a classe EVENTO e subclasses
inicialmente serdo sempre vazios. Seu preenchimento serd transparente para o projetista e ocorrera
quando for definido um objeto da classe REGRA, que especifique como valor de seu atributo eventoso
identificador do evento em questdo. No exemplo acima apés a criagdo do objeto "Regra_Ticket"
pertencente a classe REGRA, seriam atualizados os eventos componentes da regra em questao, tal que
os campos of rule dos eventos "inicio_més" e "transfere_p_matriz" seriam preenchidos com o
identificador da "REGRA_TICKET Este tratamento visa melhorar o desempenho durante a pesquisa de
regras, caracteristica que sera abordada no capitulo 5.

4.3 Especificacao Formal

Nesta segdo serdo especificadas as classes que modelam os aspectos dindmicos no TOM_Rules,
REGRA, EVENTO, EVENTO_BD, EVENTO_CD, EVENTO_TEMPORAL,
EVENTO_TEMPORAL_PERIODICO e EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO e GATILHO.
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class REGRA
class_methods
createRule (n, t*, &%)
pre-conditions
not nin REGRA_NAME
for e in e* and for tin t*
e inEVENTO
t in GATILHO
if ein EVENTO TEMPORAL then
t.exec_seq < "before”
post-conditions
new in REGRA
new.has_name = n
new.has_event = e*
new.has_trigger = t*
ife' in new.has_eventsthen
e'.of_rules = new
instance_relationship
has_name:STRING(1,1)
has_events : EVENTO (1,*)
has_trigger : GATILHO (1,*)
identification has_name
instance_methods
remove
post-conditions
not self in REGRA
signalRule(e,x)
pre-conditions
lle signal(e,0)] or
I[e signal_ri(e,p)] or
I[e signal(e,{})]) or
Ile signal_cd(e,{})
post-conditions
for all €' inself.eventosand e <> €'
if €' in first
for t" in self.trigger
e ||t fire(0)] or
e [t fire_ri(p)] or
e [t fire_t]
e I[t' fire_cd]

class EVENTO
class_methods
createEvent(n, a)
pre-conditions
not nin EVENTO_NAME
post-conditions
new in EVENTO
new.has_name = n
new.ativo = a
instance_relationship
has_name:STRING (1,1)
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active : {Y,N} (1,1)
of rule:REGRA(0,*)
identification has name
instance_methods
remove
post-conditions
not self inEVENTO

class EVENTO BD subclass of EVENTO
class_methods
createEvent db (n, a, m, c)
pre-conditions
not nin EVENTO_NAME
c in TOM _CLASS
c.m in TOM_CLASS
post-conditions
new in EVENTO DB
new.has_name = n
new.ativo = a
new.has_method = m
new.has_class = ¢
instance_relationship
has_method : METHOD (1,1)
has_class: TOM_CLASS(1,1)
instance_methods
signal(e,o)
pre-conditions
[self self.has_method]
post-conditions
I[self.of_rulessignalRule(e,0))
signal_ri(e,p)
pre_conditions
[self self.has_method)]
post-conditions
I[self.of_rules signalRule(e,p)]

class EVENTO_CD subclass of EVENTO_BD
class_methods
createEvent_db (n, a, m, c,at)
pre-conditions
not nin EVENTO _NAME
¢ in TOM_CLASS
c.m in TOM_CLASS
c.atinDERIVED
post-conditions
new in EVENTO_DB
new.has_name = n
new.ativo = a
new.has_method = m
new.has class = ¢
new.has_atribute = at
instance_relationship
has_method : METHOD (1,1)
has_class: TOM_CLASS(1,1)
has_attribute :DERIVED(1,!)
instance_methods
signal_cd(e,{})
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pre-conditions

[self self.has_method]

[self.has_attribute request (self.has_method)]
post-conditions

I[self.of_rulessignalRule(e,0))

class EVENTO TEMPORAL subclass of EVENTO
class_methods
createTemporalEvent (n, a, w, d, t)
pre-conditions
notn inEVENTO NAME
post-conditions
newinEVENTO_TEMPORAL
new.has name = n
new.when = w
new.delay = d
new.tipo = t
instance_relationship
when : TEMPO (1,1)
delay : TIMESPAN (0,1)
tipo : {discreto,continuo}
instance_methods
signal
pre-conditions
now >= first.when or (now <= first.delay and first.type = "continuo")
post-conditions
if first.ativo = "Y" then
[[first.of_rule signalRule(first,{})]
parameters ordered by when

class EVENTO TEMPORAL_PERIODICO subclass of EVENTO TEMPORAL
class_methods
createTemporalPeriodicEvent (n, a, w, d, p, t)
pre-conditions
notnin EVENTO NAME
post-conditions
new in EVENTO_TEMPORAL
new.nome = n
new.when = w
new.delay = d
new.periodo = p
new.tipo =t
instance_relationships
when : TEMPO (1,1)
delay : TIMESPAN (0,1)
every : TEMPO (1,1)
tipo : {discreto,continuo}
instance_methods
signal
pre-conditions
now >= first. when or (now <= first.delay and first.type = "continuo”)
post-conditions
iffirst.ativo = "Y" then
[[first.of_rule signalRule(first,{})]
I[first Periodical]
Periodical
pre-conditions
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let t be self.every t < 0
post-conditions
self.when = -self.when + t

class EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO subclass of EVENTO_TEMPORAL
class_methods
createTemporalRelativeEvent (n, a, w, d, r, t)
pre-conditions
not nin EVENTO_NAME
rin EVENT
post-conditions
new in EVENTO_TEMPORAL
new.has_name = n
new.when = w
new.delay = d
new.evento = r
new.tipo = t
instance_relationship
when: TEMPO (1,1)
delay : TIMESPAN (0,1)
evento : EVENTO(1,1)
tipo : {discreto,continuo}
instance_methods
signal
pre-conditions
now >= first.when or
(now <= first.delay and first.type = "continuo” )
post-conditions
if first.ativo = "Y"then
I[first.of_rule signalRule(first,{})]
l[first Periodical]
Ordenate
pre-conditions
I[self.eventosignalRule(self.evento)]
post-conditions
self.when = now + -self.when
self.delay = now + -self.delay

class GATILHO
class_methods
createTrigger (n,c, a,f, s,p, d, €)

pre-conditions
not(n)in GATILHO _NAME
(a) in ACAO_NOME
(f)y in ACAO_NOME
(c) in CONDICAO
(d) in TOM_OBJECT_NAME

post-conditions
new in GATILHO
new.nome = n
new.agao = a
new.f_ agdo = f
new.prioridade = p
new.status = s
new.condigdo = ¢
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new.disabilitado_para =t
new.seq_exec = e
instance_relationship
nome : STRING (1,1)
agao : ACTION_NAME(1,1)
f_acdo:ACTION_NAME (0,1)
condigao : CONDICAO (0,1)
prioridade : {0..10}
status : {habilitado, desabilitado)
seq_exec :{before, equal)
disabilitado-para: TOM_OBJECT NAME (0,*)
identification has_name
instance_methods
fire_ri(p)
pre-conditions
self.status = "habilitado”
pin STR OB
post-conditions
if (self.condigdo = NULL) or
(self.condigao = true) then
return(self.agao run(p))
else return(self.f_agao run(p))
fire_(0)
pre-conditions
0 inTOM_OBJECT self.status = "habilitado"
post-conditions
if (self.condi¢d@o = NULL) or (self.condi¢do = true) then
self.action run(o)
else self.f_actionrun(o) fire_t
fire_t
pre-conditions
self.status = "habilitado"
post-conditions
if (self.condigao = NULL) or
(self.condi¢ao = true) then
self.action run
else self.f_actionrun
fire_cd
pre-conditions
self_status = "habilitado”
post-conditions
if (self.condigdo = NULL) or
(self.condigdo = true) then
return(self.action run)
else return(self.f_actionrun)

able
pre-conditions
self.status = "desabilitado”
post-conditions
self.status = "habilitado”
disable

pre-conditions

self.status = "habilitado”
post-conditions

self.status = "desabilitado"



Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo é apresentada a arquitetura do sistema, com explicagbes a respeito de seu
funcionamento e é feita uma descrigdo da interface com o usuério através da apresentagao
de todas as janelas do sistema. Em seguida é descrita a modelagem de alguns aspectos
dindmicos para demonstrar 0 modo de interagdo com a interface do sistema.

5.1 Arquitetura do Sistema

O sistema TOM Rules (Figura 5.1.1) foi desenvolvido utilizando-se a linguagem orientada a objetos
Sather (9500 linhas de cddigo) e a Linguagem C (8000 linhas de cbddigo), e teve como suporte o
gerenciador de objetos GOD[MEIR92] (desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco), e a
ferramenta de construgao de interface GUIDE. A maioria das estruturas foi modelada em Sather e
utilizou-se C para programar a comunicagao entre processos e a interface.

A utilizagdo do gerenciador GOD deveu-se a contingéncia de ndo termos a disposigdo um
gerenciador debanco dedados. O GOD é um gerenciador orientado a objetos que armazena informagtes
complexas, possuindo mecanismos de recuperagao de falhas, mas ndo é um gerenciador completo, visto
que seu desenvolvimento teve o propésito de implementar apenas um subconjunto das fungdes de um
gerenciador de banco de dados. A maior dificuldade encontrada durante a fase de implementagéo foi
garantir a consisténcia entre os objetos armazenados no GOD e a especificagido das classes a que
pertencem estes objetos, pois o0 GOD funciona basicamente como um depésito de dados cujas estruturas
foram definidas por usuarios, e ndo como um servidor de estruturas e dados. Para nés esta abordagem
nao eraamaisinteressante, visto que umavez definida umaclasse, é essencialque elaesteja adisposigao
de todos os usuarios, bem como os objetos a ela pertencentes (respeitando-se as permissoes).
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Figura5.1.1 Arquitetura do Sistema

Para alcangarmos estes objetivos tivemos que utilizar alguns artificios. Limitamos a interface a ser
0 unico meio de insergdes de novas classes a serem monitoradas pelo sistema , classes estas que teriam
suas estruturas armazenadas fisicamente em uma mesma localizagao e teriam identificadores de classe
unicos. A filosofia do GOD caracteriza-se por uma nao unicidade quanto aos identificadores de classe,
de modo que um usuario A pode definir a classe EMPLOYEE enquanto um usuério B pode definir uma
classe completamente diferente e chama-lade EMPLOYEE. O GOD tratara ambas como versdes de uma
mesma classe. Em sintese, necessitamos ter o controle ndo somente da informagao armazenada, mas
também da estrutura utilizada para construi-la. Para isto, quando for instalado, o sistema criard um
diretdrio onde serdo armazenados todos 0s objetos monitorados, € outro onde serdo armazenadas todas
as especificagdes de classe utilizadas pelos usudrios. A gravagao de informagdes neste diretdrio s6 sera
feita atraves da interface do TOM Rules, sendo impedida através de controle de acesso qualquer outra
tentativa de criagao de classes.

O TOM Rules possui trés moédulos: inicializagao, monitor e interface que serdo explicados a seguir.
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5.2 Inicializac¢ao

Para inicializar o monitor basta executar 0 comando "$magquina \$TOM_RULES\TOM_STARTUP
inicializar < CR »", onde "$maquina” seria a maguing, "$TOM_RULES" é o diretdric onde foi instalads o
monitor, "TOM STARTUP" é a chamada ao programa executavel do monitor, "inicializar” o parametro a
ser passado ao mesmo, e < CR » a indicagdo do acionamento da tecla "ENTER". Serdo inicializadas
todas as classes do sistema e criado quatro subdiretérios: GOD, CLASSES, ACOES, ACOES FONTES.
No ditetdrio GOD serdio armazenados todos os abjetos monitorados pelo sislema e o arquivo exceutavel
"god_startup” (programa gque ativa o0 GOD). No diretério CLASSES serdo armazenadas todas as classes
do sistema. No diretdrio ACOES serdo armazenadas todas as agdes (programas executaveis) do sistema
e no diretdrio ACOES_FONTES os arquivos fontes destas agdes. Nestes trés ultimos diretdrios o acesso
sé serapossivel através dainterface do TOM Rules, sendo esta estruturagao transparente para o usuario.

$TOM_RULES
TOM_STARTUP

~ -""-F’-FFFF et
GOD CLASSES ACOES ACOES_FONTES
god_stactup classe_1 agao_1 {onte_da_agdn_1
classe_2 apdo_2 torte_da_acao_2
i !
classe_n acan_n fonte_da_agio_n

Figura 5.2.1 Hierarquia de Diretérios

5.3 Monitor

Para ativar o monitor € necessario que o gerenciador GOD esteja sendo executado. Caso negativo
devemos ativa-lo. Para tal teriamos "$maquina \ $TOM_RULES\ GOD\ god_startup< CR > ", onde
"WTOM_RULESMGOD" e o diretdrio onde foi instalado o gerenciador GOD. O monitor TOM_RULES serd
ativado pelo comande "$maquina \$TOM_RULES\ TOM_STARTUP gerenciador< CR > " onde
"$TOM_RULES" é o diretdric onde foi instalado o monitar, "TOM_STARTUP" é a chamada ao programa
executavel do monitor, e "gerenciador” o parametro a ser passado ao mesmo. O monitor executara em
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"background" monitorando a ocorréncia de eventos temporais e eventos de banco de dados. Quando
detectado o evento, o monitor verificara se 0 mesmo foi definido como componente de alguma regra, e

caso positivo, as regras correspondentes serdo encarregadas de dispararem os gatilhos que as
compdem.

A detecgao (sinalizagdo) de eventos se fara através de duas formas distintas: gerenciamento da
estrutura AGENDA e através da comunicagao com qualquer processo que esteja utilizando uma classe
monitorada pelo sistema. Essas duas formas ser&o explicadas na préxima seg¢io. Quando detectado um
evento, todas as regras que se fizerem constituidas pelos mesmos serdo imediatamente sinalizadas
através do atributo of_rule discutido no capitulo 4, caracteristico de todo evento. Quando um evento
definido como componente de uma regra ocorre, e estando o0 mesmo ativo, o monitor avaliara se todos
os componentes evento da regra foram sinalizados. Caso positivo a regra envia a mensagem fire para

todos os gatilhos que compoém seu atributo gatilhos obedecendo a ordem de prioridade definida nos
gatilhos.

Foram definidos trés tipos de mensagens que disparam gatilhos, fire, fire_rie fire_t. A mensagem
fire & enviada por regras que possuem um evento de banco de dados como componente eventos. Ela
normalmente passa como parametro o identificador do objeto que gerou a sinalizagdo do evento iniciador
de todo o processo. A mensagem fire_ri passa como parametro um objeto descendente da classe Sather

OB[OMHU91] que sera explicado na préxima segao. E enviado por regras que funcionam como restrigoes
de integridade.

A mensagem fire_t disparo do gatilho sem parametros, € enviada por regras compostas por
eventos temporais como componente do atributo eventos. No disparo de um gatilho a primeira avaliagao
aser feitasera sobre seu status. Caso o gatilho esteja habilitado sera avaliado o pardmetro recebido (caso
amensagem seja fire), verificando se 0 mesmo faz parte do conjunto de identificadores especificados no
atributo desabilitado_para. Caso positivo a condigdo do gatilho ndo serd avaliada. Caso contrario sera
feitaa avaliagdoda condigdo. Acondigdo consiste de um conjunto de predicados ligados por conjungdes
efou disjungoes.

Cada predicado constitui-se de dois operandos e um operador. Seréo permitidas comparagbes
entre atributos de um objeto, atributos de classe, parametros (utilizados quando os gatilhos funcionam
comorestricao deintegridade) e constantes. Estes operandos podem pertencer a qualquer classe Sather.
Os operadores sao seis: igual, diferente, maior, menor, maior ou igual e menor ou igual. Em predicados
construidos com objetos complexos sO poderdo ser utilizados os operadores relacionais igual e diferente.
A condigao retorna verdadeiro ou falso. A seguir € feita uma avaliagdo do parametro sequéncia de
execugdo. Caso 0 mesmo seja igual a equal o sistema executard a agao componente do atributo agdo
ou f_agdodependendo do valor retornado pela avaliagao da condigado. Este modo de execugao liberara

o monitor para execular outras tarefas, e caso o processo de avaliagao tenha sido iniciado por um evento
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de banco de dados, o monitor liberara o término de execugao do método inicializador. Caso a sequéncia
de execugdo seja before o sistema bloqueard o método que ativou a regra até que seja finalizada a
execugao da agdo/f_agdo do gatilho em questao.

Especificar a sequéncia de execugao como before é o meio de modelar restrigdes de integridade,
ja que a execugao do gatilho precedera a execugado do método gerador. Nao é permitida a construgao

de regras compostas por eventos temporais e um gatilho que possua sequéncia de execugao before,
visto que ndo existe nenhuma funcionalidade nesta combinagao.

O atributo ativodos evento e statusdos gatilhos tem fungdes similares. Mantivemos este tratamento
objetivando tornar mais seletiva a inibigao/desinibigao dos aspectos dindmicos.

Comunicagao

Quando um usuario executa seu programa € no mesmo € aplicado um método sobre uma classe,
operagdo esta definida no TOM Rules como um evento de banco de dados, sera enviada uma mensagem
para o monitor informando a ocorréncia. Isto é totalmente transparente para o usuario. Este envio de

mensagens serafeito através de filas de mensagens, que terdo seu contetdo periodicamente averiguado
pelo monitor.

Anecessidade deste meio de comunicagao discutido anteriormente deveu-se a faltade um servidor
de classe e objetos aglutinados em um mesmo sistema. Pelo mesmo procedimento sdo monitoradas
todas as insergoes, alteragdes e exclusoes de objetos requisitadas ao GOD, de modo que sdo do
conhecimento do monitor todos os identificadores de objetos armazenados no GOD.

Regras

Na extensao do sistema O2 [BAUZ 91] regras comuns foram implementadas como pés-condi¢des
dos métodos enquanto as restrigbes de integridade foram implementadas como pré-condigdes dos
mesmos. Aventou-se a hipotese de adotar-se uma abordagem semelhante, mas devido as limitagées
técnicas do gerenciador de objetos optamos por uma alteragéo fisica dos métodos. Apesar de ser dentre
as alternativas disponiveis a mais eficiente, esta abordagem constitui-se no maior fator de restrigdo do
sistema, no que diz respeito a modelagens de restrigoes de integridade. Como as restrigdes de integridade
caracterizam-se por serem executadas antes do método definido como evento, a monitoragéo é feita
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sobre os parametros deste método, de modo que fomos obrigados a definir uma padronizagao restritiva
para que a monitoragao fosse efetiva. Em se construindo um evento de banco de dados que funcione
comao restrigao de integridade sera necessario seguir duas normas:

a o parametro sujeito a monitoragao deve ser identificado como “pardmetro”e seu tipo tera
que pertencer a classe Sather "OB" ou qualguer uma de suas subclasses.

o Sather oferece tipos comuns como inteiros, caracteres, strings, reais, doubles e oferece a
extensdo destes tipos, as classes INT OB, CHAR OB, STRING OB, PREAL OB,
DOUBLE_OB, todos descendentes da classe inicial Sather "OB", com identificadores de
classes e objeto. Por exemplo: um INT_OB é um objeto, com identificador de classe e objeto,
que descendedaclasse "OB" e que funcionalmente é similar a um inteiro. Esta norma facilita
o trabalho do monitor ja que todo parametro sera tratado como objeto. Portanto constitui-se
mais de uma limitagao declarativa do que funcional.

Agenda

O monitor TOM Rules além de detectar os chamados eventos de banco de dados, reconhece
automaticamente a ocorréncia de eventos temporais. Este monitoramento basea-se no gerenciamento
dindmico de uma agenda (Figura 5.3.1), estrutura onde sera armazenada uma lista cronologicamente
organizada descrevendo um subconjunto de futuras ocorréncias de eventos temporais. Esta abordagem
€ uma extensao do estudo feito em [LING87].

Estrutura da Agenda

Uma explanagdo a respeito do dominio de ocorréncia se faz necesséaria. Eventos temporais
ocorrem quando seus tempos de ocorréncia sao iguais ao TempoCorrente (TempoCorrente € o valor
retornado pela fungdo timeque | o clock do computador), isto &, seu predicado torna-se verdadeiro para
o TempoCorrente. Com o objetivo de prover uma maior eficiéncia na detecgdo de eventos temporais,
trabalha-se na pratica com intervalos de tempo, visto que em algum instante durante o intervalo de tempo
seu predicado sera verdadeiro. Portanto a nogédo de dominio_de_ocorrénciadeve ser distingtida de
tempo_de_ocorréncia

O dominio_de_ocorréncia de um evento temporal é o intervalo de tempo durante o qual
certamente o evento ocorrerd, e tempo_de_ocorréncia o intervalo de tempo delimitado pelos atributos



5.3 Monitor 50

when e delay de um evento. Por exemplo: se considerarmos o dominio_de ocorréncia
< 93,03,24,10,00,00 - 93,03,24,10,00,30> e o tempo_de_ocorréncia do evento E1 =
< 93,03,24,10,00,05 - 93,03,24,10,00,20> , certamente em algum momento dentro do
dominio_de_ocorrénciao tempo_de_ocorréncia do evento E1 sera verdadeiro.

Tempo_de_ocorréncia € o tempo preciso no qual um evento é efetivamente verificado. A
ocorréncia de um evento € instantdnea e a asser¢do "tempo_de_ocorréncia ocorre durante o

dominio_de_ocorréncid tem que ser sempre verdadeira.

/ AGENDA \

evento ] evento f evento evento
prox_evento prox_evento pro¥_evento prox_evento [——%
N o\
pont_eventos pont_eventos
proN_dom_oce g prox_dorm_oce 3
INICI0_DO INICIO_DO
FIM_DO FIM_DO

classe de precedéncia

_____ | EVx 3 oevl | end 0
ev. temporal

== ol T T T

EVZ e B

ev. periodico ev. relativo

Figura 5.3.1 Estrutura da Agenda
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Organizacao da Agenda

Cada elemento da lista de dominios corresponde a um dominio_de_ocorréncia particular e esta
associado a um conjunto de eventos que tem tempos_de_ocorréncia necessariamente limitados por
este dominio.

Dominios_de_ocorréncia sdo definidos em termos de intervalos de tempo com [INICIO_DO -
FIM DQJ. Portanto é possivel também representar:

a pontos absolutos no tempo, reduzindo o dominio_de_ocorréncia a um ponto simples
(INICIO DO = FIM_DO)

o dominio_de_ocorréncia infinito no futuro através da especificando de FIM_DO como
INDETERMINADO.

Dentro de cada dominio_de_ocorréncia o conjunto de eventos € classificado em ordem
crescente, de acordo com o valor de seu atributo delay. Isto &, como todos os eventos tem seu
tempo_de_ocorrénciadeterminados por um intervalo de tempo, dentro de um dominio_de_ocorréncia
0s eventos que possuirem o ponto final do intervalo menor, isto &, o atributo delay (em termos de tempo
absoluto) menor, terdo maior prioridade durante a ordenagéo. Esta abordagem objetiva minimizar as
probabilidades de nao detecgao de eventos temporais, j4 que serdo priorizados dentro do

dominio_de_ocorréncia os eventos que "deixardao de acontecer” primeiro, aumentando o tempo
disponivel para que o monitor detecte o evento.

Os eventos sdo inseridos na Agenda de acordo com o seguinte algoritmo:

dom = agenda.dominio_de_ocorréncia
if evento.delay > dom.inicio then
if evento.when < dom.inicio then
if evento.delay < dom.fim then (3)
dom <- inserir_evento(evento)
dommodificar_inicio_fim_do(evento.when,evento.delay)
agenda <- verifica_englobamento(dom)
elsif evento.delay = dom.fim then (2)
dom <- inserir_evento(evento)
dom <- modificar_inicio_do(evento.when)
elsif evento.delay = dom.fim then (1)
agenda < - inserir_do(dom anterior,event.when,evento.delay)

end
elsif evento.when = dom.inicio then

if evento.delay > dom.fim then (6)
agenda < - inserir_do(dom,event.when,evento.delay)
agenda <- verifica_englobamento(new_do)

elsif evento.delay = dom.fim then (5)
dom <- inserir_evento(evento)

elsif evento.delay < dom.fim then (4)

agenda < - inserir_do(dom < - anterior,event.when,evento.delay)
end
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elsif evento.when > dom.inicio then

end
else

if evento.when = dom.fim then
agenda < - inserir_do(dom - anterior,event.when,evento.delay)

elsif evento delay > dom.fim then
agenda <- inserir_do(dom,event. when,evento.delay)
elsif evento.delay <= dom.fim then

end

dom <- inserir_evento{evento)

(10,11)

(9)
(7.8)

agenda < - inserit, do(dom,event.when,evento.delay)

end
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Conforme a Figura 5.3.2 censideramos a abscissa vertical uma fungio em relagio ao tempo e 0

retdngulo de base maior que a altura o dominio_de_ocorréncia posicionade em fungio da linha de

tempo (atributos inicio (i) e fim {f}). Os retdngulos numerados sao eventos temporais posicionados de

acordo com seus atribuios when (w) e delay (d} em relagao ao dominio_de_ocorréncia. A numeragao

indica no algoritmo qual o procedimento a ser tomado. Digamaos que o sistema va armazenar um evento

que tenha o tempo_de_ocorrénciana situagdo 2 emrelagdo a um dominio_de_ocorréncia (o sistema

pesquisara quai dentre os dominios_de_ocorréncia € mais adequade para se aplicar o algoritmo), isto

é, seja et o evento temporal € dom 0 dominio_de_ocoarréncia. A situagio 2 implica que:

et.delay > dom.inicio and
et.when < dom.inicio and
et.delay = dom.fim
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O evento et sera inserido no dominio_de_ocorréncia dom. O inicio do dominio_de_ocorréncia
dom (dom.inicio) recebera o valor de et.when.

Quando iniciar-se a execugdo do monitor, sera feita uma pesquisa sobre todos os eventos do
sistema e armazenar-se-20 0s eventos temporais cujos tempos_de_ocorréncia forem maiores do que o
TempoCorrente. Todos os eventos serdo armazenados na agenda como se fossem intervalos absclutos

no tempo. Portanto eventos temporais, eventos temporais periédicos e eventos temporais relativosserao
armazenados de uma mesma forma na agenda.

Os eventos temporais periddicos terdo armazenados sua proxima ocorréncia, e a cada vez que 0
evento é detectado ele sera reinserido na agenda.

Os eventos temporais relativos ndo serdo inicialmente armazenados na agenda, visto ser
impossivel no momento de sua especificagio determinar seu tempo_de_ocorréncia. A determinagio
do tempo_de_ocorréncia e a posterior insergao na agenda se fard em tempo de execugéo, no instante

em que for detectado o evento ao qual sua ocorréncia é relativa. Caso seja definido um evento temporal
relativo tal que:

classe EVENTO_TEMPORAL_RELATIVO
atributos
nome :"er_1"
of _rule : {}
ativo : true
when : <00,00,00,00,00,03>
delay : <00,00,00,00,00,01>
evento_relativo : "promote_employee”
tipo : discreto
end

No momento de sua especificagdo nao sera possivel a insergdo na agenda. Caso o evento
promote_employee sejadetectado no tempo < 93,03,10,20,22,10> , serd possivel derivar-se um intervalo
absoluto para er_1(transformando-o em um evento temporal absoluto), que sera inserido na agenda com
o tempo_de_ocorréncia <93,03,10,20,22,13 - 93,03,10,20,22,14>.

Para otimizar a pesquisa de eventos relativos criou-se uma estrutura de classe de precedéncia,
que agrupa eventos temporais relativos pelos eventos aos quais eles tém o tempo de ocorréncia atrelado.
Digamos que foram especificados os eventos temporais relativos er_4, er_5, er_6, tal que
er_4.evento_relativo = e_10, er_5.evento_relativo = e_11 e er_6.evento_relativo = e_10. Aestruturade
classe_de_precedéncia armazenara estas informagdes da seguinte maneira:

Class_prec(e_10 = {er_4,er_6}
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Class_prec(e_11) = {er_5

Quando um evento ev ocorre, 0 monitor verificard se 0 mesmo é chave de alguma

classe_de_precedéncia, e caso positivo derivard os tempos absolutos de ocorréncia dos eventos
temporais relativos a ev, e 0s armazenara na agenda.

Somente futuros dominios_de_ocorréncia estio presentes na agenda. O primeiro elemento da
lista de dominios &€ sempre o préximo dominio a ocorrer. Portanto 0 monitor tem que esperar que o
TempoCorrente esteja dentro do primeiro dominio_de_ocorréncia. Caso positivo o monitor verificara a

partir do primeiro evento se 0 TempoCorrente esté inserido no tempo_de_ocorrénciado mesmo e caso
positivo ele sera sinalizado.

5.4 Interface

Objetivando suprir ao usuario um ambiente completo para especificagdo de aspectos dindmicos,

o sistema prové uma interface amigavel que torna simples e rapida a construgio e consulta de eventos,
gatilhos e regras.

5.4.1 Fungoes da Interface

Nesta segdo serdo descritas as fungdes da interface, mostrando como se comportardo as
informagdes em dois tipos de dialogos escolhidos.

Apresentar Informacgoes
Foram utilizados dois meios de apresentar informagoes:

a Browse - O sistema mantem listas de regras, eventos, gatilhos, agées e classes.

o Informagéao Incompleta- Permite que a informagéo que ja se encontra na tela faga parte da
entrada do usudrio, 0 que acelera a interagdo e evita erros. Utilizada na introdugdo de
atributos de eventos e gatilhos.
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Selecionar Opgoes

Quando houver recursos para a manipulagao direta da informagao, esta se fara através de um
"click" de mouse. A confirmagdo ou nao de operagdes sera feita através de um "click” de mouse sobre
0s botdes de confirmagao e cancelamento respectivamente.

Fornecer Ajuda On-Line

Para dar suporte a construgao de regras, eventos e gatilhos, esta disponivel um sistema de ajuda
sensivel ao contexto, ativado através da tecla < F1 >.

Executar Informacgoes
As operagdes sobre informagdes disponiveis nas janela sdo:

@ criagdo, alteragao e remogao de regras, eventos de banco de dados, eventos temporais,
eventos temporais absolutos, eventos temporais relativos e gatilhos
o inser¢gao e remogao de agdes

o atualizagdo automatica do monitor

Emitir Saida das Informacoes

Através de "click” de mouse sobre o browse de aspectos dindmicos o sistema proverd meios de
consultar regras, eventos, gatilhos e arquivos fontes das agdes.

Deteccao de Erros

Mensagens de erro serdo apresentadas quando procedimentos erréneos forem detectados. As
mensagens serdo apresentadas nas areas de ocorréncia do erro.
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Manipulacao de Janelas

Todas as janelas sao manipuladas através de funges do gerenciador de janelas GUIDE.
Destacamos as seguintes fungdes:

o selegao, movimentagao e remogao de janelas.
e "scroll bar" dentro de uma janela através da movimentagéo do mouse.

o transformagao de janela em icone (fungao oferecida apenas para a janela principal).

5.4.2 Caracteristicas dos Usuarios

O usuario desta aplicagao necessita ter conhecimentos tedricos a respeito de orientagao a objetos
e conceitos de aspectos dindmicos. E essencial um conhecimento prévio dos propdsitos da aplicagao e
seria interessante conhecimentos sobre 0 ambiente OPENWINDOWS.

Para tornar mais simples a interagdo com o sistema, 0 mesmo é dotado de uma ajuda "on-line”,
onde o usuariio obtéem informagdes imediatas, de acordo com o contexto onde ele se encontrar.

5.4.3 Descrigao da Interface

Inicializagao do Sistema

Parainicializar a interface do sistema devem ser executados os seguintes procedimentos:

. verificar se o gerenciador de objetos GOD esta executando. Caso o gerenciador ndo esteja
executando, sera necessario ativa-lo.

. ativar a interface através do comando "$maquina \$TOM_RULES\TOM_ STARTUP
interface<CR>" onde "$TOM_RULES" é o diretério onde foi instalado o monitor, "TOM_STARTUP" é a
chamada ao programa executavel do monitor, "interface” o parametro aser passado ao mesmo, e < CR>
a indicagao do acionamento da tecla "ENTER". Apos este procedimento o usuario tera a sua disposigio
ajanela base dainterface do sistema.
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Softwares Utilizados

Na implementagao da interface do sistema foram utilizadas as linguagens de programagao C e
Sather e a ferramenta de desenvolvimento de janelas GUIDE.

Estilo de Dialogo

O estilo de didlogo escolhido foi a informagé&o incompleta, auxiliado por "browse", por ser um estilo
basico oferecido pela ferramenta de desenvolvimento de janelas GUIDE, tornado mais rapida, natural e
estimulante a interagao do usuario com a interface.

InformagGes apresentadas através do estilo "browse” permitem que o usudrio tenha uma visdo
abrangente de todos os objetos monitorados pelo sistema, tornando mais simples a construgdo e
verificagao dos aspectos dinamicos.

5.4.4 Apresentacao da Informacéo

A interface constitui-se de nove janelas, sendo uma janela base e as restantes janelas pop_up
ativadas a partir da janela basica. A seguir mostraremos como é apresentada a informagao em cada
janela.

A janela base (Figura 5.4.4.1) divide-se em seis dreas distintas:

o area de botdes de controle

e areade eventos

o dreaderegras

o areade gatilhos

o areade agdes

o area de linha de comando

o drea de ativagdo de comandos UNIX

Adreadebotoes de controle localiza-se na porgéo superior da janela base consiste de sete botées:

o botdo de inserg¢do - insere regras, eventos, gatilhos e agbes.
o botdo de alteragdo - altera regras, eventos, gatilhos.
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v botdo de excluséo - exclui regras, eventos, gatilhos e agdes.

v botdo de classes - ativa a janela pop_up utilizada para inserir novas classes a serem
monitoradas pelo sistema.

o botdo de atualizagdo do monitor-torna ativas todas as alteragoes feitas pelo usuario através
dainterface.

o botdo de confirmagdo - confirma opgdes da area de botdes.
o botdo de cancelamento - cancela opgdes da area de botdes.
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Figura 5.4.4.1 Janela Base

A area de eventos consiste de um "browse"”com a lista de eventos monitorados pelo sistema e um
conjunto de campos que constituem os atributos de um evento. De acordo com o tipo de evento (banco
de dados, temporal, temporal relativo e temporal periédico) alguns campos serao desativados. Um "click”
de mouse sobre um elemento da lista de eventos ocasionara o preenchimento e a apresentagio dos
atributos do evento selecionado. A diferenciagao entre tipos de eventos é feita através da inibigao de
certos campos. A insergao, alteragio e exclusdo de eventos serdo feitas através da interagao com os
botdes de controle Inserir, Alterar e Excluir.
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A area de regras consiste de um "browse"”com uma lista das regras monitoradas pelo sistema, um
campo de identificador de regra e listas para manipulagao de gatilhos e eventos que compdem a regra.
Um “click” de mouse sobre um elemento dalista de regras ocasionara o preenchimento e a apresentagéo
dos atributos da regra selecionada. A inser¢ao, alteragao e exclusdo de gatilhos serdo feitas através da
interagado com os botdes de controle Inserir, Alterar e Excluir.

A area de gatilhos consiste de um "browse" com uma lista de gatilhos monitoradas pelo sistema e
um conjunto de campos que constituem os atributos de um gatilho. Um “click” de mouse sobre um
elemento da lista de gatilhos ocasionara o preenchimento e a apresentagéo dos atributos do gatilho

selecionado. Ainsergao, alteragao e exclusdo de gatilhos serao feitas através dainteragéo com os botdes
de controle Inserir, Alterar e Excluir.

A area de agOes consiste de um "browse"com uma lista de agdes utilizadas para construgio de
gatilhos e um conjunto de campos utilizados parainformar alocalizagéo loégicade uma agéo aser inserida
no sistema. Um "click” de mouse sobre um elemento da lista agdes ocasionara a apresentagdo do arquivo
fonte da agao escolhida caso o mesmo exista. A inser¢ao e exclusdo de agbes serdo feitas através da
interagdo com os botdes de controle Inserir e Excluir.

Durante amanipulagdodas areasde evento, regra, gatilho e agio éfeitaumacriticade consisténcia,
e em caso de erro, mensagens serao apresentadas dentro das areas de ocorréncia especificas.

A janela de condigdo (Figura 5.4.4.2) € uma janela pop_up ativada pelo "click” de mouse sobre o
botdo condigdo da rea de gatilhos da janela base. E utilizada para construir, alterar e consultar a parte
condicional do gatilho. Consiste-se de:

= uma lista que apresenta todas as classes monitoradas pelo sistema (quando o gatilho ndo
funciona como restrigdo de integridade, uma opgao tem que ser escolhida durante a criagio
da condigao).

= uma lista de visualizaga@o dos predicados que formam a condigao.

o uma lista de visualizagao dos operadores 16gicos que formam a condigéo.

o dispositivo de opgdes de escolha de operadores I0gicos (and/or). Um “click” de mouse sobre
uma das opgbes do dispositivo inserird uma das opgdes na lista de visualizagdo dos
operadores logicos.

o botdo de predicado. Através de um "click" de mouse ativara a janela pop_up responsavel
pela construgdo dos predicados. Cada construgao/alteragao/exclusdo de predicados
implicard numa atualizagdo automativa da lista de visualizagao de predicados.

e botdo de confirmagéo - confirma operagao.

o botdo de cancelamento - cancela operagao.
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i§ Condlgho
Classes

EMPLOYEE ]

PERSON

STUDENT

=
Visualiza Predicados Opr. Log.
salary > 10000 bt or |

| cargo = gerente i i and
i -
| ' or
L LN X

Figura 5.4.4.2 Janela de Condigédo

A escolha da sequéncia de execugio de um gatilho (janela base - drea de gatithos) determinauma
distribuigao de seis janelas do sistema em dois grupos iguais, um referente a escolha da opgao equal
{fanelas de predicado, operando_direito e operando_esquerdo)}, e outro referente a escolha da opgao
before {janeias de predicado_integridade, operando_de_integridade_direito e
operando_de integridade _esquerdo). Isio se deve a diferenciagdo em termos de pardmetros de
execugdo que existe entre gatithos que funcionam come restrigaoe de integridade e 0s que n3o possuem
esta fungdo. Quando um gatilho funciona como restrigdo de integridade ele recebe como parametro um
valor qualguer, enguanio que quandc ele naec tem esta fungao, o gatilho recebe um objeto pertencente
a alguma classe do sistema. Sendo assim, 0s construtores de predicado sdo diferentes, o que exigiu a
manutengao de janelas diferentes para 0 mesmo proposito.

As mensagens de erro nestas janelas ser&o apresentadas de acordo com ¢ pasicionamento do
mouse no momento de detecgdo do erro.
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g Predicado N
Operador Esquerdo Op. Relacional Operador Direito
Atributo El <> I > I < I = l <= I Atributo
Atributo de Classe Atributo de Classe
Constante

Figura 5.4.4.3 Janela Predicado

A janela de predicado {Figura 5.4.4.3) constitui-se de trés conjuntos de opgbes: uma para escolha
de operadores relacionais (=, <>, <, >, <=, >=), uma para escolha de operando esquerdo {Atributo,
Atributo de Classe) e uma para escolha de operando direito (Atributo, Atributo de Classe, Constante).

As duas ultimas ativarao janeias pop_up responsaveis pela especificagao das opgdes. Possui também
botbes para confirmagao/cancelamento das opgoes.

" Operando Esquerdo K

Ateibuto

Séent
tpe

<}
aress

natic-nality

Atributo de Classe

L1

EMPLOYVEE->number_of_pesple
EMPLOVYEE=>total_of_salary
PERSON->number_of_people
STUDENT->av_ags
STUDENT=»number_of_paople

Figura 5.4.4.4 Janela Operando Esquerdo

Dependendo da escolha feita dentre as opgdes da janela de predicado, serd mostrado na janela
de operando_esquerdo (Figura 5.4.4.4) uma lista de atributos de uma classe (classe previamente
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escolhida através de umaselegéo de item na janelade condigdo) ou uma lista de atributos compartilhados
das classes do sistema (atributos que possuem um mesmo valor para todas os objetos de uma
determinada classe monitorada pelo sistema). Uma dentre as opgdes tem que ser escolhida.

A Operando Direito

(_&_trih uto

kex |
tipe
oi

i
i
i Constante:
adress ’

natlonality

Atributos de Classe

%E
PERSON-2nurber o7 pacpie i
STUDENT-DbaY _ads !
STUDENT - nirabar of pacnio ‘I
=

Figura 5.4.4.5 Janela Operando Direito

Funcionalmente similar a janela descrita anteriormente, a janela de operando_direito (Figura

5.4.4.5) diferencia-se pela apresentagao de um campo texto para insergdo de uma constante, caso seja
esta a opgao escolhida na janela de predicado.

= predicado R
Operador Esquerdo Op. Relacional Operador Direito
Atributo de Classe EI <> | > | < [ o= [ <= J Atributo de Classe
Parametro Parametro
Constante
|
L .y

Figura 5.4.4.6 Janela Predicado Integridade
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Similar a janelade predicado, ajanela de predicado_integridade (Figura 5.4.4.6) diferencia-se pela

nao existéncia da opgdo Atributo e pela presenga da opgdo Pardmetro nas opgbes de escolha de
operadores.

T Operando Esquerdo 3

Atributo de Classe

I EMPLOYEE=>number_of_people
EMPLOYEE=>total_of _salary
PERSON->number_of_people
STUDENT=>ev_age
STUDENT=>number_of_people

|

Figura 5.4.4.7 Janela Operando_Integridade_Esquerdo

Similar & janela de operando_esquerdo, a janela de operando_integridade_esquerdo (Figura
5.4.4.7) diferencia-se pala inexisténcia da lista de atributos.

T =R Operando Direito k.

Atributo de Classe

all

EMPLOYEE=->number_of_people
EMPLOYEE—->total_of_salary -
PERSON=>number_of_people
STUDENT=>ev_age
STUDENT-=>number_of_people

I

Canstante

Figura 5.4.4.8 Janela Operando_Integridade_Direito
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Similar a janela de operando_direito, a janela de operando_integridade_direito (Figura 5.4.4.8)
diferencia-se pelainexisténcia da lista de atributos.

- TOM Rules Classes L

Arqulvo de Classes :

Diretdrio :
L. i ;

Figura 5.4.4.9 Janela de Classes

Ativada atraves do botéo Classena drea de botdes de controle da janela base. A janela de classes
(Figura 5.4.4.9) é constituida de campos para especificagao da localizagao e identificagiao dos arquivos
declasse no formato Satheronde estao especificadas as novas classes aseremmonitoradas pelo sistema.

5.4.5 Simulagao de Utilizagao do Sistema

ApOs a execugao dos procedimentos citados no tépico Inicializagdo do Sistema, a janela base é
apresentada(Figura5.4.5.1).

Caso sedeseje algumainformagao de ajuda basta que se posicione 0 mousesobre o item desejado
e apertar a tecla <F1>. Sera mostrada uma janela subdividida em duas partes, uma apresentando a
ajudacom breves explicagdes sobre 0 item em questao, e a outra no canto esquerdo da janela mostrando
o item do qual se desejou maiores informagdes. A Figura 5.4.5.2 apresenta a janela de ajuda ativada
quando o mouse esta posicionado sobre a lista de eventos
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g TOM Rules Manitor
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Figura 5.4.5.1 Janela Base - Inicializagdo
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Figura 5.4.5.2 Janela Base com help ativo
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A seguir mostraremos numa série exemplos de como manusear a interface. Basearemo-nos nos
exemplos do capitulo 4. Inicialmente mostraremos quais 0s passos necessarios para a construgdo do
evento de banco de dados transfere_p_matriz. O primeiro passo é "clickar” 0 mouse sobre o botéo Inserir
na area de botdes de controle. O sistema apresentara um menu de opgdes (Eventos, Regras, Gatilhos,
Acdes). Repetiremos o mesmo procedimento sobre aopgao Eventos. Osistemaapresentard umsubmenu
com as opgbes Evento de Banco de Dados, Evento Temporal Absoluto, Evento Temporal Periddico e
Evento Temporal Relativo. Selecionaremos a primeira opgao.

Agora a area de eventos esta pronta para receber as informagbes que constituirdo o evento
transfere_p_matriz Preencheremos o campo Nome com"transfere_p_matriz", o campo Método com
"transfer_matiz", o campo Classe com"EMPLOYEE", e escolheremos a opgéo "Sim" no campo Afivo. A
seguir selecionaremos com o0 mouse o botdo Confirmada &rea de botdes de controle, estando portanto
confirmada a insergdo do evento. Na Figura 5.4.5.3 a situagdo da janela base ap6s a insergdo de
transfere_p_matriz.
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Figura 5.4.5.3 Janela Base com transfere_p_matriz

A seguir construiremos o evento inicio_més. Comegamos pela escolha da opgao Eventos

Temporais Periédicos do submenu do botao Inserir. Preencheremos o campo Nome com"inicio_més",
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escolheremos a opgao "Continuo” no campo Tipo e a opgdo "Sim" no campo Ative. Preencheremos os
campos de "lay_out" /Inicio com os valores (Ano=93, Més=01, Dia=01, Hora=00, Min=00, Seg=00),
de"lay_out" Fimcom os valores (Ano=00, Més=00, Dia=10, Hora=00, Min=00, Seg=00) e de "lay_out"
Perfodo com os valores (Ano= 00, Més= 01, Dia= 00, Hora= 00, Min= 00, Seg= 00). A seguir
selecionaremos entdo com o mouse o botao Confirmada area de botées de controle, estando portanto
confirmada a insergdo do evento. A Figura 5.4.5.4 apresentaajanelabase apbs ainsergao de inicio_més.
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Figura 5.4.5.4 Janela Base com inicio_mes

A seguir construiremos o gatilho Ticket. Comegamos pela escolha da opgéo Gatilhos do menu do
botéo Inserir. Preencheremos o campo Nome com "Ticket", escolheremos a opgao "Equal” no campo
Sequéncia de Execugdo e a opgéo "Habilitado" no campo Status Preencheremos os campos Agéo e
F_Agédo com os valores "Ticket_extra_integral e "Ticket_extra_parcial", eo campo Prioridadecom o valor
2. O proximo passo é especificar a condigdo do gatilho. Para isto selecionamos o botdo Condigédo da
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areadegatilhos. Esta operagdo ativara a janela de classes. Como escolhemos a opgao "Equal” no campo
Sequéncia de Execugdo, devemos fazer a escolha de uma dentre as classes do sistema apresentadas
na lista de classes para que sejam carregados 0s atributos desta classe na lista de operandos. Entdo
selecionamos o item"EMPLOYEE"da lista de classes. A seguir selecionaremos o botao Predicado para
que seja construido o primeiro predicado da condigao (self.salary < 2000). A Figura 5.4.5.5 apresentara
a janela de predicados. Escolheremos a seguir o operador l6gico, os operandos esquerdo e direito e 0
operador relacional.
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Figura 5.4.5.5 Janela de Predicado ativada

O operador relacional do predicado sera escolhido através de um "click” de mouse sobre o item
"<" do conjunto de opgdes de operador relacional.
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O operando esquerdo sera escolhido pela selegao da opgao "Atributo” da janela de predicados,
que ativara a janela de operando_esquerdo (Figura 5.4.6). Para complementar basta que se selecione o
atributo saldrio da lista de atributos da janela.

U] TOM Rules Manltor
(inserir ) (Altrar)  (Exclain) (Clasies)  (Atuaiizar Gorsnciador ) (Corfirmar)  (Cancalar)
' e Condigio [
i Nome do Evento : Uransfers p_matriz Inic| |
|
| ivetamelmiver Ao Irfl'““, o s ; =
| wbtodn: banster_matriz b | | (r ] —— il
| - | mnson = -
Classe : EMPLOVEE Din | STUDENT 1
| |
Atlve tiva Mot | |
E) sim 2} cicerans Min| | !
1‘ oI
Sey \ L, ‘
visuallza rredicados Opr. Lig. o I
Nome da Regra : —_—— e B TR
4 = predicade N I" | e = ‘
I | ! i
| 2
,,,,,, IS | - ivn m 3 |
Opnrador Fsquardn Op. Relacienal Opnaradar Dirsita ) l
IA!thuta ‘ [=[=[3[c]5=[<=] [Awbuts = |
|
Atributo da Classa Arributo de Classe |
(Carain)
"0 Oparando Esquerdo y -
=
B
Atributo | g
| ) [ T —
| el i
| Idant
| By |
i | cargo |
| | aival < = | e —— |
L. - -
¢ .
o Inlribuln dr Clasye = Lista de Aghes
-sinan of_salary i
A | FERACH-sRuratar_o_pacple | | Ticket_wxtra_parcial
e | avico_prom
| STUCENT-sev wje | | proa_ebort
STURENT=anum acpl - |
: NT-anymber, ¥ tactla | prog.age I
| eroa_dp I
S —— —— ‘E

Figura 5.4.5.6 Janela de operando_esquerdo aliva

O operando direito sera escolhido pela sele¢ao da opgao "Constante” da janela de predicados,
que ativara a janela de operando_direito. (Figura 5.4.5.7) Para complementar basta que se preeenchao
campo "Constante" da janela de operando_direito com o valor 2000.

A confirmagao vira da sele¢ao do botao "Confirma" da janela de predicado. A janela de predicado
desaparecera e podera ser visto na lista de visualizagdo de predicados da janela de condigdo o novo
predicado inserido. Para inserir 0 segundo predicado (self.cargo = "carregador”) o procedimento é
similar. Para escolher o operador I6gico basta que seja selecionada a opgao "Or" do dispositivo de
operadores Iégicos. Paraconfirmar basta selecionar o botdo Confirma da janela de condigdoe amesma
desaparecerd. Para finalizar bastar selecionar o botdo "Confirma" da janela base, estando entdo

confimada a insergdo do gatilho. A janela de predicado desaparecera. Na Figura 5.4.5.7 apresentamos
a situagdo da janela base apos a insergdo de Ticket.
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Figura 5.4.5.8 Janela Base com Ticket
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Para construir a regra Regra_Ticket primeiro devemos selecionar a opgdo "Regras” do menu do
botao Inserir. Preencheremos o campo Nome com "Regra_Ticket", a lista de eventos com 0s
identificadores de evento "inicio_meés" e "transferir_p_matriz", e a lista de gatilhos com o identificador de
gatilho "Ticket". Parafinalizar basta selecionar o botdo Confirmada janela base, estando entao confimada
ainsergao do regra. Na Figura 5.4.5.9 a situagao da janela base apds a insergao de Regra_Ticket
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Figura 5.4.5.9 Janela Base Regra_Ticket

Para consultar regras eventos e gatilhos basta selecionar o identificador dos mesmos nas
respectivas listas. O sistema preenchera todos os campos das respectivas areas com os valores de cada
objeto selecionado. Para alterar um objeto basta seleciona-lo através de um "click” de mouse sobre seu
identificador (na lista respectiva) seguido de um "click" scbre o botdo Alterar. A seguir e sO prosseguir
com as alteragbes. Nao sera permitida a alteragéo de identificador de objeto dinamico. A exclusdo de um
objeto dindmico sera feita através da selegdo do mesmo, seguido de um “click” sobre o botio Excluir.
Todas as operagdes s6 serdo complementadas quando confirmadas através da sele¢do do botao
Confirmada janela base.



Capitulo 6

6. Conclusao

No presente capitulo serdo apresentadas algumas consideragdes sobre este trabalho, mais
especificamente sobre a modelagem e implementa¢do do TOM Rules. Em seguida séo
descritas propostas com relagéo a trabalhos futuros que possam complementar o modelo.

6.1 Consideragoes sobre o TOM Rules

A maior parte dos sistemas de banco de dados ndo suportam o armazenamento da dindmica dos
dados, sendo motivagao para o desenvolvimento de sistemas de bancos de dados ativos, que possuem
estacaracteristica.

Neste trabalho, foi modelado e especificado um modulo que prevé caracteristicas dinAmicas para
o modelo TOM, através da especificagéo de regras, eventos e gatilhos. Priorizou-se a flexibilidade e
robustez na modelagem destes aspectos.

O sistema foi modelado seguindo rigidamente a especificagéo tedrica (excetuando-se a
implementagao do conhecimento derivado), de modo a provar a viabilidade da abordagem.

Tratar regras, eventos, gatilhos e agdes como objetos comuns, trouxe ganhos quanto a
flexibilidade, extensibilidade e poder de modelagem dos aspectos dindmicos, pois separé-los em classes
distintas implica numa maior facilidade em especializa-los, isto &, simplifica a construgdo de objetos
dindmicos mais especificos. Em contrapartida esta abordagem implicou numa redugéo da garantia de
estabilidade do sistema, no que diz respeito a detecgdo de loops infinitos durante as execugdes das agoes.
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A implementagao de regras como restrigdes de integridade, caracteriza-se por uma limitagao
funcional, ndo do modelo, mas do ambiente em que foi desenvolvido o sistema. Desenvolveu-se um
eficiente meio de tratamento e detecgdo de eventos temporais, que merece testes exaustivos com um
conjunto de eventos temporais que possuam tempos de ocorréncia bem proximos.

Os sistemas ativos estudados utilizam linguagens especificas para construgdo de aspectos
dinamicos, tornando obrigatério para o usudrio o conhecimento da sintaxe destas linguagens. O sistema
e provido de umainterface amigavel, provendo ao usuario bibliotecas de regras, eventos, gatilhos, ages,
e todo um conjunto de facilidades operacionais para manipulagio destas bibliotecas. Portanto definir
aspectos dindmicos no TOM Rules consiste de uma tarefa simples onde somente sdo necessarios
conhecimenlos a respeito do funcionamento de sistemas ativos.

A implementag&o do modelo proposto foi simplificada gragas a utilizagéo da linguagem orientada
a objetos Sather, que proveu todos os recursos de modelagem necessarios, bem como uma interface
simples com a linguagem C e consequentemente com a ferramenta de construgao de interfaces GUIDE.

6.2 Trabalhos Futuros

Paradar continuidade a este trabalho, varios aspectos podem ser sugeridos com o intuito de tornar
0 sistema mais completo:

o Extender as condigbes dos gatilhos de modo que elas ndo apenas retornem valores
booleanos e par@metros, mas retornem valores complexos resultantes de uma consulta de
banco de dados. A interface do sistema foi desenvolvida modularmente, objetivando
simplificar a agregagao desta caracteristica.

a |mplementar um maodulo de detecgao de loops infinitos nas execugdes de agdes. Loops
infinitos acontecem quando uma regra € composta por um evento de banco de dados que
tem uma agao que sinaliza 0 mesmo evento de banco de dados.

a |mplementagdo do médulo de conhecimento derivado, com uma interface integrada que
simplifique sua modelagem, j& que neste trabalho nos limitamos a descrevé-lo.

= Migragdo para um SGBDOO completo, aliviando as restrigdes do sistema e facilitando a
implementagdo das condigdes como consultas ao banco de dados
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