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SUMARIO

Osbancosde dadosativossdosistemasie bancode dadosestendidog£om um sistema
de regras.Estesistemaé capazde reconheceeventos ativar as regrascorrespondentes
guandoa condi¢aoé verdadeiraexecutaas acdesgue correspondamsegundoo paradigma
E-C-A propostoem [DBM88]. Estesistemagpodemserusadogaraaplicacéedinanceiras
(commaoditytrading, portfolio managementurrencytrading, etc), aplicagéesnultimidia,
controle da producéo industri@IM, controlede inventario,etc.),monitoramentdcontrole
de tr&fegoaéreo.etc), entreoutros[Buch94]. Tambémsaousadosparafuncdesdo préprio
nucleodo bancode dados,como por exemplo,manutencaale consisténciamanutencaale
visBes, controle de acesso, gerenciamento de versdes, entre outras.

Nesteartigo descrevem-sas principaiscaracteristicados bancosde dadosativos que
séo classificadasem trés grupos: definicao de regras,modelo de execug¢édoe otimizacgao.
Logo sédo descritos as caracteristicas ativas dos principais prototipos desenvolvidos na area.

1.INTRODUCAO

Um bancode dadosé passivoquandonao oferecesuporteparao gerenciamento
automéaticode condi¢Besdefinidas sobre o estadodo bancode dadosem respostaa
estimulos externos. Os sistemasde gerenciamentode banco de dados (SGBDs)
convencionaissao passivos, sé executandotransagfesquando sdo explicitamente
requisitadas pelo usuario ou aplicacao.

Um bancode dadosé ativo quandoeventosgeradosinterna ou externamenteao
sistemaprovocamuma respostado proprio banco de dados (BD), independenteda
solicitacdodo usuério.Nestecaso,algumaacao é tomadaautomaticamentdependendo
dascondicdegjueforamespecificadasobreo estadado bancode dados Esteparadigma
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€ til para implementar varias fun¢des do prépancode dadosou mesmaoparaestendé-
las. Alguns exemplosde aplica¢cdessao: controle de integridade,controle de acesso,
politicas de seguranca e atualizacao.
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Figura 1. Polling [Buch94].

Ha diferentesformasde transformarum bancode dadospassivoem ativo. Segundo
[CN90], as maistradicionaissdo:escrevemo proprio programade aplicacdoa condi¢éo
guesedesejaestar;e avaliarcontinuamente condi¢cao,ou seja,polling (figura 1). Uma
desvantagenda primeiraalternativaé que a avaliagdoda condicédoé responsabilidaddo
programadorNo segundocaso,o problemapodesera baixautilizagdodos recursosse
houverumaexcessivdrequénciadostestesde condi¢cdo.Estesproblemassédoresolvidos
parcialmente com o uso de regras e gatilhos.

Bancosde dadosdedutivosfornecemum mecanismaopara derivar dadosque nao
estaoexplicitamentearmazenadoso bancode dados(conhecidoxomodadosvirtuais ou
dados derivados). S&o mais poderosose expressivosque as visdes, embora mais
problematicos para serem suportados [LT92].

N&o existe uma divisdo 6bvia entre os bancosde dadosdedutivose os ativos. A
principal diferencaestabaseadano modelode execugdoNo primeiro tipo, geralmentea
preocupacaeé aderivacdode informacao,e asregrassdoexecutadagxplicitamentepela
aplicagdo.No segundoasregras(ou gatilhos)séodisparadasomo efeito colateraldas
acOes normais do banco de dados [Wid93].

As pesquisasem banco de dados ativos (BDA) podem ser divididas em trés
categorias:i) a definicdo das regrasou gatilhos, ii) seu correspondentanodelo de
execucaoe iii) a suaotimizacao.Na primeiracategoriadefinem-sequaisséoos tipos de
eventos, condigcbese acdes.Uma questdomuito importante é a expressividadeda
linguagemde especificagdoNa segundacategoria,a maioria dos artigos especificacom
detalhe os modelos de execucdoe alguns outros s6 esquematizamo sistema



implementadoNestacategoriadiscute-sequandodevemser avaliadasas condigbes,ou
como devem saesolvidosos conflitos (quandomaisde umaregraé habilitadaao mesmo
tempo).Por ultimo, existeo problemada otimizacdodaexecucdotendoem consideracao
estratégias eficientes para avaliacdo da condicao.

Na secéo seguinte sdo descritas algumas das aplicacdes dos sistemas de
gerenciamentde BDA. A seguirsdoapresentadaasscaracteristicadosBDA segundas
trés categoriasdescritasanteriormente(definicdo de regras, modelo de execucéo,e
otimizacdo da execucdo).Finalmente, sdo descritasas caracteristicas'ativas" dos
principais proto6tipos desenvolvidos na area.

2.USO DOSSISTEMAS ATIVOS

Os sistemasde bancosde dadosativos podem ser classificadosem trés grupos
segundo seu us®¥K93], a saber:

« Suporte automatico ao usuario

« Notificacdo: Em algumassituacdeso banco de dados precisa da
intervencdo do usuario. As regras podem ser usadas para detectar
automaticamente estas situacdes e informar ao usuario.

- Execucdoautométicade procedimentos:Ante a ocorrénciade um
evento,um procedimentgpode ser executadomedianteo uso do sistemade
regras.

« Provimentode valoresdefault Umaoperacdacomumnasaplicacbese
a atribuicdo de valoretefault que pode ser feita diretamente com regras.

« Funcionalidade do modelo de dados

« Manutencdoda integridade: Uma restricdo de integridade num
ambientede BD, é um predicadosobreestadosio BD que deveser mantida,
paraasseguraa consisténcialos dados.Num sistemaativo, as condicbesgue
violam a integridadesdoespecificadasa parteda condicdoda regrae aacao
corretoraespecificadana partecorrespondenta acdo.Esteesquemadraz duas
vantagensimportantes:i) o BD suporta especificagdoe manutencaode
restricdessemdependedo codigoda aplicacdoji) o BD serveparatodasas
aplicagbesque tém a mesmavisdo do mundo. Maiores detalhes sobre
manutenc¢ao de integridade podem ser encontrados em [MA92, CW90].

« Protegao: O acessoao bancode dadospode ser controladousando
regras.Com esteesquemando s6 pode ser aceitoou rejeitadoo acessoaos
dados,como tambémo sistemapode fornecer dadosficticios nos campos
protegidos.

« Gerenciamento dos recursos

As regras sao usadas dentro do préprio nucleo do BD.



- Otimizagdodo armazenamenttisico: Podemserusadagaraacbesde
checkpoint clustering caminhos de acesso,ou também para adaptar as
estruturas de armazenamento segundo estatisticas das consultas.

« Gerenciamentale visdes:Visoes materializadasomplexaspodemser
mantidas com regraSJGP9D

3. REGRAS E GATILHOS

Bancosde dadosativos sadovia de regraimplementados partir de mecanismosle
regrasde producao.Regrassdodescricbesle comportament@ seremadotadagpor um
sistemaAs regrasestado geralmentedbaseadagsm trés componentesevento condicaoe
acédo (E-C-A) [DBM88]. O eventoé um indicador da ocorrénciade uma determinada
situacdo.Umacondi¢caoé um predicadosobreo estadodo bancode dados.Uma acéoé
um conjuntode operac¢des serexecutadauandoum determinadeeventoocorree asua
condicdo é avaliada como verdadeira. Um evento pode disparar uma ou mais regras.

O primeiro naformalizagaode sistemasativosfoi Morgenstein No trabalhodescrito
em[Mor84] utilizam-seos sistemasativosparamanterrestricbesatravesdasequacgdesie
restricdeqConstraintEquation CEg. As CEs permitemexpressarestricbessemanticas
gue requeremconsisténciaentre muitas relagfes,de forma similar a manutencéode
relagcbesAs CEsconstituemumaformamaisconcisaguea escritade procedimentopara
expressare garantir restricdes, por possuirem representacaodeclarativa, e uma
interpretacdexecutavelsendocompiladasem rotinas paragarantirautomaticamentes
restricoes.

De acordo com [SR88], os gatilhos s&o associacdesle condicbese acdes.A
execucgaoda agcaoocorre quandoo bancode dadosevolui paraum estadoque leva o
gatilho a condicéo verdadeira.

3.1 REGRASE-C-A

A forma atualmente aceita para consideraBDA é aadocaaderegrasde produgéo
E-C-A.

- Evento. O eventoé um indicador da ocorrénciade uma determinadasituacéo
(quando avaliar). Como € mostradona figura 2 existem basicamenterés tipos de
eventostemporais(as 8:30, repetidasvezestoda sextaas 10:00) definidospelo usuario
(altatemperaturauser-login etc.) e operacdepropriasdosBD (insert,delete,update,
selecj.

« Condi¢do.Uma condicaoé um predicadosobreo estadodo bancode dados(o
qgue avaliar). Condicdes sdo comumente implementadaspor consultas ou por
procedimentos da aplicagéo.

« Acdo. Uma acdo é um conjunto de operagfesa ser executadoquando um
determinadoeventoocorre e acondicdoassociada avaliadacomo verdadeira(como



responder).Um evento pode disparar uma ou mais regras. As acoestipicas sao:
operagbesde modificagcdo ou consulta, comando do BD (commit, rollback, ou
procedimentos da aplicagdo (podendo ou n&o acessar o BD).

Existemdois aspectosmportanteno projetodalinguagemde regrasde producéoa
sintaxe para a criagdo, modificacdo, e eliminacdo de regras; e a semanticado
processamentdas regrasna execu¢caoA sintaxeda maioria das linguagensé similar
(baseadasna extensdoda linguagem de consulta). No entanto, a semanticado
processamento varia consideravelmente.

3.2 COMPONENTES

Nafigura 2 sdomostrado®s componentesle um BDA, queadicionacaracteristicas
ativas (que serdodescritasa seguir) as fungdescaracteristicaglos BD convencionais
(controlede concorrénciarecuperacaantefalhas,persisténciaptimizacaode consultas,
e outras [ABD+92)).
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Figura 2. Componentes de um Banco de Dados Ativo [Buch94].

Sao trés as componentes béasicas para a obten¢cdo de um sistema ativo:

. Monitoramentode Eventos:E o moduloencarregadde detectareventose ativar
as regras que dependam desse evento.

« Avaliagao da Condicdo: Depois que o evento foi detectadoo avaliador da
condicaoé responsavepela avaliacdoeficiente das condi¢cdes.Aquelas regras cujas
condi¢cbes sejam verdadeiras sao passadas gxecator de acdes



+ Execucdode Acbes:Estecomponenteoordenad sincronismoentredeteccaale
eventos e execucao de acesacOes podem ser executadas de imediato (antes da fim
transacaague disparoua regra), ou depois (numatransagaandependente)A ligacao
entre a execugao de acdes e regra € denomimadia de acoplamento

Dependendaos modosde acoplamenta seremadotadogpelo sistemade regras,o
gerenciador de transagdes subjacente deve suporte transagdes aninhadas.

3.3 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR EVENTOS

Um BDA precisadetectara ocorrénciade qualquereventodefinido parapoderiniciar
a ativacdodasregras Paraqueassituagfeseaispossansermonitoradasymalinguagem
de definicdo de eventosdeve ser empregadapermitindo a modelagemde situacoes
complexasAlgunsexemplogdestetipo de linguagensaoOde[GSJ92b],SamogGD93],
Compose [GJS92a] e Snoop [CM93] entre outros.

Algebrasde eventossdoincorporadasislinguagengle especificacale eventospara
permitir a composicaale eventos.Os principaisoperadoregncontradogm algebrasde
composi¢cdo como as de Ode, Samos, Snoop, e Compose sao:

« Sequéncialndicaqueo eventocompostocaconteceguandoos eventos
gue constituem a sequéncia tiverem ocorrido na ordem determinada.

« Conjuncgéo. Indica que o eventocompostoacontecese todoseventos
gue formam a conjunc¢do ocorreram, independente da ordem relativa entre eles.

« Disjuncéo.Indica que eventocompostoocorresepelomenosumdos
eventos que formam a disjuncéo tiver acontecido.

- Negacéo. Indica que o evento composto acontecese 0s eventos
descritosna expressaale negagaonéo tiverem acontecidonum determinado
intervalo de tempo.

3.4 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR CONDIGCOES

Condi¢dessao expressagor formulas, as quais é atribuido um valor booleano
guandoexecutadasUma classificacdalaspossiveigeoriasda légica paralinguagensde
especificacdode condi¢cdesé descritaem [VK93]. Entre as teorias estdo a logica
proposicional, l6gica de primeira ordem, clausulas de Horn, e a l6gica temporal.

As linguagendde consultasdogeralmentaisadagaraa especificacdae condicoes.
Segundoseu resultado quando avaliada (vazio ou nao) a condicao seré verdadeira
dependendo da convencéo adotada.

3.5 LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR ACOES

As linguagenspara especificagcaode agbespodem ser divididas em trés grupos:
linguagensde consulta,linguagensde consultaestendidase acessadireto ao bancode
dados.



« Linguagens de consulta: As a¢cbessao especificadaom a mesma
linguagemde consultados sistemasde bancosde dados,como por exemplo
SQL. A vantagemé que o acessoao bancode dadosfica sob controle do
préprio sistemae adesvantageng que limita a funcionalidade Por exemplo,
nao podem ser executadas agdes externas ao ambiente do banco de dados.

« Linguagens de consulta estendidas: Para que as regras possam
interagir com o ambiente externo, a linguagem de consulta precisa ser
estendida. Assim a linguagem de especificacdo de a¢bes pode basear-se em duas
partes,a linguagemde consultae alinguagemde comunicacaoEstaultima é
basead&m chamadas procedimentogonvencionai®u em primitivas sende
receive

« Acessadireto ao bancode dados:Umalinguagemalgoritmicaaumenta
a expressividadedas ac¢fes, quando ndo podem ser expressascom uma
linguagemde consultaestendidaA desvantagendestetipo de linguagemé a
reducaodaspossibilidadesle otimizagdoque é de vital importanciaparaobter
uma performance aceitavel.

4. M ODELOS DE EXECUCAO

Os sistemagsie bancode dadostradicionaissaopassivosA inclusdode gatilhos(ou
regras) 0s converteamsistemastivos,coma carateristicale executamutomaticamente
tais gatilhos (ou regras). Esta incluséo afeta significativamente o modelo de execucéo.

Segundo [VK93] os conceitos mais importantes envolvidos sao:

. Granularidade da ativacéo: E o nivel onde a ativagdodo gatilho é
detectadaExistemquatroopg¢degparaa escolhada granularidadea sessaalo
proprio bancode dados(Al), atransacaqA2), o comando(A3) e aoperagado
(ou primitiva) do bancode dados(A4). Isto significa que a ativacaodos
gatilhosou regrass6 podeserfeita respectivamententre sessfestransagoes,
comandos e operacoes.

« Granularidadedosgatilhos (ou regras): Representa atomicidadede
execucaodo gatilho (ou regra), a saber:a prépria regra € a unidade de
execucadT1l); evento,condicdoe acdosdoindividualmenteatomicos(T2); ou
nivel das operacdes (T3) que compdem o evento, a condi¢do e a acao.

« Escalonamentoda Transacao/Aplicacdo: Dependeda unidade de
execugaoestabelecidgela granularidadedo gatilho e pela granularidadeda
aplicacéao.

O usode gatilhosou regrasparanotificagdo,comunicacéoe otimizacaoé suportado
por todosos modelosde execugdoNo entanto,umagranularidadele aplicagcdamaisfina
leva a maiorespossibilidadesno uso de regras.Por exemplo, se a granularidadeda
ativacaoe no nivel de comando(A3), entdopodem-selefinir regrasparaa interagcdacom



0 Usuario,o que seriaimpossivelcom a granularidadede ativacédoa nivel de primitivas
(A4).

No casoda manutencaale integridade ¢ necessarigue a integridadesejaverificada
(ou até corrigida) antesdo commit da transacaoParaisto é necessaridger o controlea
nivelde comandqA3), paraqueasregraspossanserexecutadagnediatamentantesdo
commit

4.1 ESCALONAMENTO DA ATIVAGAO DAS REGRAS

Multiplos gatilhosou regraspodemestarhabilitadosao mesmotempo.Estasituacao,
conhecida como conjunto prontos para executay pode levar o sistema a um
comportamentoinconsistente.Varios algoritmos sdo propostos para resolver este
problema, a saber:

« Execucdoemparalelo: Todosos gatilhosou regrassaoexecutadogm
paralelo. Isto sé pode ser feito se as regras nao interferem entre si.

« Ordem sequencialde execucédo: Todos os gatilhos ou regras séo
executadossequencialmentea ordem podendo ser tanto aleatéria, por
prioridade, ou outras.

« Execucdosimplesde uma regra: S6 umaregraé escolhida,com as
mesmas opg¢des que no caso anterior.

A execucaale umaregrapodetambémativar outrasregraso queé conhecidacomo
ativacdoem cascataUmavantagen® o tratamentauiniformede todasastransagcdesnas
a desvantagem é que possivelmente pode levar a situacdigsldek”.

5. OTIMIZACAO

Existem vérias técnicas de otimizagéo para execucao de regras que variam segundo 0s
diferentesobjetivosdos sistemasativos e dasarquiteturassubjacentesAs caracteristicas
principaisdestasestratégiasaoclassificadagm trés grupos:otimizacaona execucaalas
consultas, reducdo na execugao de consultas, e otimizagdo no armazenamento.

As estratégiaslo primeirogruposdoasmesmagjueasotimizacdede ordenacaale
operagOesisadasnos sistemasde bancosde dadosconvencionaise sao descritascom
detalhe em [UII82].

No segundogrupo estdoos algoritmospara a redugdoda quantidadede calculo.
Nestecasoo objetivo é tentar excluir cédigo redundantede subexpresséesomunse
evitar execucdode regrasou gatilhos que ndosao necessariosHa duas estratégias
relevantesientrodestegrupo.A primeiraé aotimizacdodaavaliagdada condigdo,como,
por exemplo,avaliagdoincrementaldascondi¢cdesA segunda areducdodo tempode
computacdalasacdeslisto podeserfeito executand@sregraso maiscedopossivel,ou
deixando-aspara depois, quandotalvez seja possivelotimizar a execugdoatravésde
abandono de regras supérfluas ou avaliagcdo em conjunto [VK93].



O dltimo grupo consisteem estratégiagara a otimizagcdono armazenamentale
dadose regras.A indexacadodos dadosnestecaso é feita tendo em consideragams
predicados das regras, reduziredsima quantidadele objetosconsideradoso momento
da avaliagao da condicéo.

5.1 DETECCAO DE EVENTOS

E obvio que a implementaciale um detectorde eventoseficienteé crucial parater
um bom desempenhoum BDA. Existemvariasformasde detectareventosalgumadas
guais séo descritas a seguir:

- Centralizada. Quando um evento é gerado, todas as regras séo
verificadas. E o mais facil de implementar, mas também o de pior desempenho.

- Indices. Regraspodem ser indexadassegundoos eventos que as
ativaram.Assim, quandoo eventoocorre,asregrasque podemserdisparadas
sao encontradas rapidamente.

« Subscricdo. Associacéode regras a objetos geradoresde eventos.
Quando um evento € gerado, esen@adoa todasasregrasgquesubscreveram
agueleevento.No Sentinelé usadoestemecanismomasexisteum detectorde
eventos local a cada regra.

- Redede Eventos.Paracadaeventocompostcé construidaumarede.O
sistematrabalhacom uma combinacaade redesque inclui todasas redesde
todos os eventoscompostos.Um evento pode participar em mais de uma
composicaognquantana combinacaalasredesso existeum estadoparacada
evento.A vantagendo uso destasregrasé que 0s eventoscompostogpodem
ser detectados passo a passo, dada a ocorréncia de um evento peménm,
precisoinspecionarum grandenumerode eventosprimariosarmazenadogo
registrode eventos.Este mecanismode deteccdoé implementadcem alguns
dos prototipos (que serao detalhadosa seguir) usando autbmatosfinitos
[GJS92b], redes de Petri [GD94] e grafos [CBB+89, Ber94].

6. ALGUNS EXEMPLOS DE SISTEMAS ATIVOS

O gerenciamentale regrase/ou gatilhos pode ser implementadcsseparadamentédo
sistemade bancode dados constituindoumacamadaadicionalque nacestaintegradaao
nacleodo SGBD [BL92, SKM92]. Outros sistemasde bancosde dadosativos, tanto
relacionaiscomo orientadoa objetos,foram projetadosou estendidogparatal fim. Ariel
[Han89], HIiPAC [CBB*89], Ode[GJ92], PostgredSJIGP90],Samos[GD92], Starburst
[Wid92] e Sentinel[CHS92] sdo os projetos mais destacadosia area. A seguir sdo
descritas as caracteristicas ativas destes projetos.



6.1 ARIEL [HAN89]

Ariel é um sistemade gerenciamentde bancode dadosimplementadsobreExodus
[CFM*86] com um sistemade regrasintegrado.As principaisquestdesie projeto sdoa
integracadodo sistemade regrascom o processamentde transagfe® a eficiénciado
sistema todo. O resultado é um sistema convenciorg@réaciamentde bancode dados
relacional estendido com um sistema de regras [Han89].

6.1.1 Regras

Ariel esta baseadono modelo relacional. Usa um subconjuntoda linguagemde
consultaPOSTQUEL[SHH88]. A linguagemde especificacaale regrasde Ariel € uma
linguagemprojetadaparaambientesde bancode dados.A condi¢cdode umaregrapode
basear-semumacombinacgéale eventosdo bancode dadose/ouem um casamentsobre
sequéncias de eventos.

A sintaxe das regras € a seguinte:

[ priority prioridade]
[ on evento]

[ if condicao]

[ then acéo]

« prioridade fornece um controle sobre a ordem de execucéo das regras.

« evento permite a especificacdodo evento que vai ativar a regra.

Existem dois tipos de eventos: eventos temporais e eventos proprios dos bancos

de dados, tais cormappend, delete, replaegetrieve

- condi¢cdo pode se baseamumacombinacaade eventosde bancosde
dadosou casamentae padroessobreumasequénciale eventos As condi¢oes
também podem testar condi¢cdesde transicdo(baseadono estadoprévio e
atual).

- acaa especificaas acbesa serem executadasquando a regra €
disparada. A acdo € uma sequéncia de comandos do banco de dados.

6.1.2 Modelo de execucéo

As regraspodemserdefinidasparareagira simplescomandosio bancode dados tal
comodeleteou replace Portantoos eventossdodetectados um nivel de comando,ou
seja,granularidadele ativacadoA3. A acdoé executadano fim do comandode maisalto
nivel ondeacontecew evento.Ariel defineum comandocompostocomo um bloco ou
lista de comandosUm comandoé chamadade top-levelse ndo estdaninhadodentrode
um comando composto.

O tipo de granularidadele regraé T2, dadoque o eventoe aavaliagdoda condi¢éo
estdoseparadosia execucdada acdo.A acdoé executadauma vez paracadaum dos
objetosno conjuntoprontos para executay e aexecucadada regraé parteda transagéo



onde a propria regra foi ativada, portanto se a agcdo da regra falhar, a transacaoé
abortada.

A selecaadaregraa serexecutadastabasead@m prioridadese tempode ativagao.
As regraspodemacessatantoo estadodo bancode dados,comoo conjuntode variaveis
do evento que causou sua execucao.

6.1.3 Otimizacao

A avaliacaodo eventoe acondigcédoestadobaseadaso algoritmode Treat[HC+90],
chamaddA-Treat (Ariel-TREAT). Estealgoritmomantémincrementalmenteonjuntosde
objetos que satisfazem as condi¢cdes. No caso em que um eventonaregra,todosos
objetos que satisfazem a condi¢do da regra podem ser achados no conjunto.

6.2.HIPAC [CBB*89]

O nome HIPAC vem de High PerformanceACtive databasesystem Este projeto
consideradois problemasno gerenciamentale restricbesde dados:a manipulacaode
restricdegemporaisem bancode dados,e evitar o desperdiciado polling dasaplicagbes
gue usam regras.

Este projeto trabalhasobre um modelo de dadosestendidopréprio [DBB*88], e
inclui construtorepararepresentasuasregras.Estesconstrutoresitilizam o mecanismo
de regrasECA, conseguindaransformaro HIPAC num sistemade banco de dados
orientado a objetos ativo.

6.2.1 Regras

No HIPAC asregrassaotratadascomoobjetos.Existeumaclassede objetosdo tipo
regrae todaregraé umaocorrénciadestaclasse.O tratamentode regrascomo objetos
permite que sejamrelacionadascom outros objetos e possuamatributos. Além disso,
podem ser criadas, modificadas ou excluidasda mesmaforma que outros objetos
[DBMSS].

A sintaxe das regras € a seguinte:

identificador-da_regra
eventevento
condition:
coupling: modo
guery: consulta
action:
coupling: modo
operation: operagao
[ timing-constraints lista-de-restricdes-temporais
[ contingency-plansexecoeg

- evento O evento é uma entidade que possui um identificadaralista
de argumentosformais tipados. Os eventospodem ser: opera¢cdessobre o



bancode dados;temporais(por exemplo,0 eventoocorre sempreas cinco da
tarde); abstratos (eventos gerados pelas aplicagdes); compostos (por exemplo,
preciso que ocorram dois eventos em sequéncia).

- condicdo A condicdode uma regra € um objeto. A condicdoesta
baseadaaldgicade Horn. Suaestruturaé descritapor duasfun¢gdes:modode
acoplamento e uma colecao de consultas.

O modo de acoplamentado objeto regra descrevea ligagéo entre a
ocorrénciado evento,a avaliagdoda condicdoe aexecucaala agdo.Existem
guatro possibilidades:

- Imediato: a condi¢éo € avaliada quando o evento ocorre.

- Diferido: a condicao é testada no fim da transacéo.
 Acoplado-dependentea condi¢édo € testadanuma transacao
separadaapéso fim da transacdoque gerou o evento.Se a

transagdo geradora aborta, entdo a condicdo nado é testada.

« Acoplado-independente:condi¢doé avaliadaem umatransacao
separada,apos o fim da transacdoque gerou o evento. A
condicao é sempre testada.

As consultas que formam uma regra devem ser todas satisfeitgsi@ara
a condicdo seja verdadeira.

. acdo:E um objeto complexo. Sua estrutura é definida por tinmgdes:
modo de acoplamentdsimilar & definicdoda condicdo)e umaoperacdgque
podeserpor exemploumamensagenparaalgumprocessmu algumprograma
escrito na linguagem de manipulacao de dados do sistema).

+ lista-de-restricbes-temporaisCorrespondea deadlines prioridades,
urgénciasou funcdesde valores.Nao séo propriedadegxclusivasde regras,
mas podem ser acopladas a qualquer tarefa no sistema HiPAC.

« excegOesSaoacoesalternativagjuepodemserinvocadasemprequea
acao especificada numa regra ndo possa ser executada.

As operacdesobreos objetosregrasséao: create (cria umaregra), delete (elimina
umaregra), enable (ativa umaregraparaque possaser usada),disable (desativauma
regra) efire (faz com que a regra seja executada).

6.2.2 Modelo de execucéo

Um dos objetivos no projeto HIPAC é fornecerum bom tempo de respostaaos
eventoscriticos. E assimimportanteavaliara condi¢éologo apdsque acontecga evento,
e executara seguira acao.Paracumprir estesobjetivos,as regrasforam estendidagom
os tipos de modo de acoplamento descritos.

A granularidadelaregraé determinadgelo modode acoplament@, podesertanto
T1, como T2 ou T3 [HLMS88].



Seum eventoativa mais de umaregra,entdoparacadapar condicdo-acae@ criada
uma sub-transacdo. Uma acao é execuiatavez paracadaum dosobjetosno conjunto
prontospara executar Estesobjetossdopassadoparaa acaopor meio dosargumentos.
As variaveislivres sdo ligadasao conjunto de objetos que satisfacamao eventoe a
condigéo, sendo a acdo executada uma vez para 0 conjunto.

6.2.3 Otimizacao

Como um dos objetivos de HIPAC é o desempenhoforam identificadasvarias
técnicagparaa avaliagdade condigdescomplexasAlgumassao:otimizagcadode condi¢cdes
multiplas, gerenciamentale dadosderivados,e avaliagdoincrementalda condi¢&o. E
usadauma estruturade rede tipo Rete [For82] para o processamentalas condigcbes
(indexacao de dados).

Paraotimizar a deteccaade eventoseé utilizado o mecanismale rede utilizandoum
grafo orientado aciclico, chamasignal graph

6.3. ODE [GJ91]

O banco de dados orientado a objetos Ode suporta o paradigma de objetesAle
interfacecomo usuarioé alinguagemO++, queestendeC++ fornecenddacilidadespara
a criacao de objetos persistentes.

6.3.1 Restrigdes e Gatilhos

Ode fornecedois tipos de facilidadesde regras:restricdespara a manutencaala
integridade do banco de dados, e gatilhos para a execugdoautomaticade acoes
dependendo do estado do banco de dados.

As restricBessao usadasparamantera nogdode consisténciap que é geralmente
expressocom o sistemade tipos. Estasrestricdes,que séo condi¢desbooleanasséao
associadaasdefinicbesdasclassescomoé mostradono exemploseguinte As restricdes
podemser herdadascomo qualqueroutra propriedadedos objetos.Se uma restricdoé
violada e néo é corrigida, a transacéo é abortada.

classexempld

public:

[soft] constraints:
condicéo: acao

}

O testedacondi¢caopodeserfeito logo depoisde acessap objeto(conhecidocomo
hard, ou diferido (chamadosoff). Este Ultimo tipo permite viola¢cdes temporaisde
restricbes que sao corrigidas com acdes antes cummitda transacao seja executado.

Os gatilhos,como as restricdes monitoramo bancode dadosverificando algumas
condicOes,exceto que estasultimas ndo representanviolagées de consisténcia.um



gatilho é especificadana definicdoda classee consistede duaspartes:o predicadodo
evento e a acdo. Os gatilhos s6 podem ser aplicaveis aqueles objetos especificados.

trigger:
[perpetuall nome-do-triggefparams :
[within expressa®] condicdo=> a¢ao[: acao-do-time-
ouf]

Osgatilhospodemseronce-only(desativado$ogo apdsa primeiraexecugdousados
por defaul) ou perpetual(reativados automaticamente depois de cada execucgéo). Gatilhos
podemter parametrose podemtambémser ativadosvariasvezescom distintosvalores
como parametrosA acdo associadaa um gatilho é executadagquandoa condicao (e
expressap € verdadeira,sempree quandoo gatilho estejaativado. Apés o time-out
especificado, acdo-do-time-oué executada.

6.3.2 Modelo de Execucéo

Os gatilhos s@o associadosa objetos, e sédo ativadosexplicitamentedepoisque o
objeto foi criado. A acdoé executadanuma sub-transacaseparadadependendalo
commit da transacgaariginal. A palavrachaveindependenfaz com que a execucaada
sub-transacaseja executadade forma independenteOutros modos de acoplamento
podem ser imediato, ou no fim da transacao.

6.4. POSTGRES[SJGP90]

E umaextensaale um sistemade gerenciamentale bancosde dadosrelacionalque
inclui um sistemade gatilhosde propadsitogeral.O sistemade gatilhospretendeserusado
como uma linguagem para implementacgé&o de visdes, \nsdtesializadasyisbesparciais,
e procedimentosO projeto fundamentado sistemade regrasdo Postgres descritoem
[SR86, SHH88, SIGP90, SHP89].

6.4.1 Regras

A primeiraversdodo Postgresusaum paradigmade ativagaode regras,onde cada
comandoPostquelpodeter associadams modificadores:always refuseou one-time A
segundaversdodo sistemade regrasusa um enfoquede sistemasde produgaomais
tradicional.

define rule nome-da-regrd as exception tanome-da-regrg
on eventato objeto[[ from clausula] where clausula]
then do[ instead] acao

O eventoé um dos seguintesretrieve, replace,delete,append,new e old. New é
usadocomreplaceou append e old quandousa-sedeleteou replace A clausulawhereé
igual as condigbesdas consultaspadrédodos sistemasde bancode dados(formulasem
l6gica de Horn). A acdo é uma colecdo de comandosPostquel mais as variaveis
predefinidasiewe current Estas varidveis contém os valores do objeto a modificar.



6.4.2 Modelo de Execucéo

O modelode execuc¢aalo sistemade regrasde Postgrese definido a nivel de tupla.
Quandoumatupla é acessadaatualizadajnseridaou eliminada,existe umatupla atual
(curren) (paraoscasodderetrieve,replacee deletg, e umatuplanova(new) (no casode
replacee appendl. Se o eventoe acondi¢caoespecificadaséo verdadeiragparaa tupla
atual, entdo a acdo é executada. A granularidade da aplicagicekde operacadA4) e
a granularidadea nivel de regra é completa(T1). O cascateamentde regrasnao é
descrito.

6.4.3 Otimizacao

Séo usadasduas diferentes estratégiasde implementacdopara a otimizagéo da
execucaalasregras:execucaa nivel de tupla e re-escritada consulta.A implementacao
a nivel de tupla mantémtrancasde eventos(eventlocks) nastuplas. Estastrancassao
colocadagemcamposapropriadoemtodasastuplasenvolvidasnacondicdoe segunda
especificacaalo eventodaregra.Quandoum eventoacontecenum campomarcadocom
um "event lock", a condicdoé testada.Se for verdadeira,a acédo é executada.No
processamento da consulta, pode-se saber logo quais sao as regras a serem executadas.

A re-escritaé feita entreas etapasde parsinge otimizagdo.A componenteajue re-
escrevea consultacompila os comandosjunto com as regrasque estaoligadas aos
comandos, evitando assim buscas dinamicas de regras.

Dependendoda regra, uma das implementacdesle otimizagéo € escolhida;ver
[SJGP90] para maiores detalhes.

6.5.Samos [GD92]

Forneceas mesmaspropriedadesjue todos os gerenciadoresle bancode dados
orientadosa objetos(SGBDOO)comoherancatipos e operagdesiefiniveispelo usuério,
encapsulamentodentre outros. O protétipo foi implementadobaseadono SGBDOO
comercial ObjectStore. Samos fornece, como Snoop [CM91] e ODE [GJ92], uma
linguagemde eventosque inclui varios construtoregaraa especificacdae eventos.Os
eventogpodemserdivididosemduascategoriaseventosprimitivos (eventosde métodos,
devalor, temporaisou abstratospu compostogusandadisjungéo conjungcéosequéncia,
vezes ou negacao).

6.5.1 Regras

As regras sao representadas como objetos, o qumalkexibilidade maior,podendo
ser classificadasegundoseu relacionamentaom as classegou objetos).Existemdois
tipos de relagBesentre as regrase as classesRegrasinternas a classe,que permitem
operarou acessars valoresdos objetos, ou externas As internasformam parte da
definicdoda classe,e estdoencapsuladadentrodasinstancias.Condi¢cdese acdesdas
regrasinternaspodemoperardiretamentecom os valores.As regrasexternasa classe
podem ser definidas por qualquerusuario ou aplicagdoindependentada definicdo da



classe.Na definicdoda classeespecifica-sejuandoprecisaser avaliadaa condi¢éo,ou
guandoa acdodeveserexecutadgmodode acoplamentolmediato(logo apdso evento),
diferido (antes deommif), ou independente (numa transagao independente).

6.5.2 Modelo de Execucéo

A avaliagdoda condicdoe a execucdoda acdo sdo implementadascomo sub-
transacdesA ordem de execucgdodas regras disparadasao mesmo tempo usa um
mecanismo de prioridades.

O projeto Samosestendea arquiteturade um sistemade bancode dados(passivo)
orientado a objetos (ObjectStore) com novas componentes,a saber: analisadot
gerenciadorderegrase eventosdetectorde eventose executordasacoes O analisador
€ responsavepela passagenuasregrase eventosao gerenciadoicorrespondentéestes
manipulama basede regrase a historia dos eventos,respectivamente)O detectorde
eventoprecisamantera estruturade dadosnecessariparaa deteccaaloseventosLogo
apo6so eventoserdetectadog inseridono registrode eventos Baseadmesseaegistro,o
gerenciadorde regras determinaquais regrasprecisamser executadase o executoré
encarregado de avaliar as condi¢des e executar a acoes.

6.5.3 Otimizacao

A implementacdae SamosestaconstruidasobreObjectStorecomoumacaixapreta,
havendo portanto uma perda de desempenho.

E obvio que a implementaciale um detectorde eventoseficienteé crucial parater
umaboa performancenum sistemade bancosde dadosativos. As Redesde Petri foram
usadagparamodelageme deteccaade eventos.Paracadaconstrutorha um padraode
Redede Petri. O sistemarabalhacom umacombinacéale redesde Petriqueinclui todas
as redesde todos os eventoscompostosUm eventopode participar em mais de uma
composicaoenquantmacombinacdalasRedesso existeum estadgparacadaevento.A
vantagento usodestagegrasé queos eventoscompostopodemserdetectadopassaca
passodadaa ocorrénciade um eventoprimitivo, e nao € precisoinspecionaum grande
namero de eventos primarios armazenados no registro de eventos [GD94].

6.6. STARBURST [WF90]

O Starbursté um sistemade gerenciamentae bancode dadosrelacionalestendido.
Ha duas formas de extensdo, conhecidos como métodos de armazenatiaatorents
Os métodosde armazenamentprovéemmeétodosalternativospara implementacaade
tabelas. Os attachmentsprovéem caminhos de acesso,restricdesde integridade e
extensdes de gatilhos.

6.6.1 Regras
A sintaxe da linguagem para expressar regras em Starburst é descrita a seguir:



create rule nomeon tabela

when operagoes

[if condicaq

then acéo

[precededista-de-regra$ [follows lista-de-regra$

As operagbessdoumaou mais dentreinserted deleted ou updatedcs,...,G,), onde
Cy,.--,G, saoatributosde relagbes A condigdoé um predicadoSQL sobreo bancode
dados A acdoé umasequénciale operacfesio bancode dados,incluindo comandogie
manipulagaddSQL, comandode definicdo,e o comandorollback Os comandogpodem
ser tambémalter, drop, deactivate e activate sobre as regras.As secdesprecedese
follows sédo usadas para ordenar parcialmente o conjunto de regras [Wid92].

6.6.2 Mecanismo de Execucgao

As regrassao processadatogo aposa finalizagcdodas transa¢cdessendotambém
possivel adicionar outros pontos de processamento dentro das transacoes.

A semanticaestabaseadam transicbesgue sdomudancasie estadodo bancode
dados que resultam da execucdecamandosSQL. A execucaaatransaca®@ aprimeira
transicaaelevante g algumagegraspodemserdisparadapor essaransacaoQuandoas
acOesde umaregrasadoexecutadasputrastransicdessao criadas.Estaspodemdisparar
regrasadicionais,ou as mesmagegrasvariasvezes.O processamentdasregrasé um
algoritmo interativo com as seguintes passos:

1. Uma regra R que foi disparada é selecionada para examinar a sua
prioridade com respeito a outras regras nas mesmas condic¢des.

2. A condicéo da regra R é avaliada.

3. Se a condicao de R é verdadeira, a acdo correspondente é executada.

O processamentterminaquandoa operacaagollback é executadapu quandondoha
mais regras para disparar.

As condi¢cdes acdedazemreferénciaao estadoatualdo bancode dados atravésde
operacoesde selecdode SQL. Além disso, as condicdese acBesdas regrasfazem
referénciaa tabelasde transicdo,que sdotabelasldgicas que refletemas mudancagjue
aconteceram durante a transicédo do disparo das regras.

O sistemade regrasinclui mecanismosle controlede concorrénciajue assegurana
consisténciaom respeitoaosdadose regras,e na ordenagdalasregras.Tambéminclui
mecanismogparaa recuperacaanterollbacksdasestruturagie dadosdo proprio sistema
de regras.

6.7 SENTINEL [CAM93]

Esteprojetointegraasregrasdetipo ECA, introduzidassm HiPAC [CBB*89], aum
sistemade banco de dadosorientadoa objeto, estendenddambéma linguagemde
especificacaale eventos Os objetivossao:usaro sistemaresultantgparamonitoramento



do préprio bancode dados,fornecersuportecooperativona resolucaode problemasge
suportar SGBDs ativos multimidia para aplica¢des cientificas [CHS92].

6.7.1 Regras

OsobjetosC++ convencionaigoram estendido€om umainterfacede eventosCom
isto, é possivelgerareventosquandoos métodossdoinvocados.e propaga-losa outros
objetos. Os eventospodem ser geradosantesou depoisda execu¢cdodo método. As
classegeativas sdo aquelasque, além da definicao tradicional,tém a especificacdaa
interface de eventos. Os eventos séo definidos pelo usuério na prépria definicdo da classe.

A especificacdode eventos esta baseadana linguagem Snoop [CM91]. Esta
linguagem prop&e uma hierarquia de eventos constituida por eventos primarios
(primitivos) e compostos.Sé&o definidos operadorespara eventos,como sequéncia,
disjuncéoetc. A nocdode parametro® usadgparacomputaros parametroslos eventos
complexos.A especificacaale eventose regraspode ser feita em qualqueruma das
classes. Séao suportados os modos de acoplamento imediato ou diferido.

As regras,que sdodo tipo ECA, sao criadas,modificadase eliminadasda mesma
formaqueos outrosobjetos tendoassimum tratamentauniforme.As regrassdotambém
entidadeseparadas|ue existemindependentementde outrosobjetosno sistema.Cada
regratem: umaidentificacao(parapoderassocia-laa outros objetos),umaassociaca@
um objetode tipo evento,e dois métodospublicos: condi¢cdoe acdo.As regrassaoser
associadasa outros objetos utilizando o mecanismode subscricdo[CAM93], que é
descrito a seguir.

6.7.2 Modelo de Execucéo

O sistemé&entinelé desenvolvidausandoo gerenciadode bancode dadosorientado
a objetos Zeitgest. Para incorporar as regrasno sistemaforam incluidas as classes:
Reativa, Notificavel, Evento, Regra. A hierarquiatem a classe persistentezg-pos
(predefinida no sistema), como super classe de Rednatificavel, e asclasse€ventoe
Regra séo subclasseslestalltima. Assim, Eventose Regraspodem recebereventos
propagadospelos objetos reativos. Para associarRegrasa objetos € introduzido o
mecanismade subscricdo Isto permite aos objetos notificaveis (nestecasoas Regras)
subscrever dinamicamente aos eventos gerados por objetos reativos.

6.7.3 Otimizacao

O esquemala subscricadem a vantagengue umamesmaregrapodeseraplicadaa
objetosde tipos diferentes,0 que € mais eficiente que definir a mesmaregra multiplas
vezesparacadatipo de objeto. Outravantagendesteesquema que asregrasque estao
subscritasa um objetoreativo s6 sdotestadagjuandoesteobjeto geraeventoslsto tem
um ganhoem desempenh@m relagdoao esquemacentralizado,onde todas as regras
definidas no sistema séo testadas quando um evento é gerado.



7.CONCLUSOES

Foramdiscutidasas principais caracteristicaslos bancosde dadosativos utilizando
comomarcoparasuadescricaasseguintesategoriasdefinicdodasregras,o modelode
execucao e a otimizagao da execucao.

Tambémforam descritos,utilizando estemarco, 0s principais prototiposque foram
desenvolvidos na area. Na tabela 1 sdo resumidas caracteristicas destes prototipos.
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Ariel HIPAC Ode Postgre§ Samos | Starburst| Sentinel
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estendido| a Objeto (C++ estendido| a Objeto | estendido | a Objeto
(Exodus) persist.) (Object- (Zeitgest)
Store)
Especificagdo das Regras E-C-A
Condicéo Subconj. | Subconj. | Expressdo Postquel | Linguage SQL C++/
de das C++ m de Zeitgest
Postquel | consultas consulta
Evento append/ BD / update retrieve/ BD / insert / BD /
delete/ relégio / replace/ | temporais/{ update/ | transacdes
replace/ | notificacd delete/ | métodos / delete /
temporais es append/ | abstratos/ temporais
externas new / old | transacdes / métodos
Acéo Subcon;. DML/ O++ Postquel DML DML C++/
de Procedim. Zeitgest
Postquel | Externos
Regras
Heranca N&o - Sim N&o Sim N&o Sim
Eventos
Mecanismo | baseado signal autdmato | indices Redes de indices Subscrica
de Deteccao em graphs de estado Petri (Rule o(Detecca
TREAT finitos catalog9 o local a
[HC+90] regra)
Composicao N&o Sim Sim N&o Sim N&o Sim
Condicao
Otimizacéo | Re-escrita|] Avaliacdo duas re-escrita| Depende - Depende
da increment | avaliagcbes| consulta /| de Object- de
consulta | al/ Sub- a nivel de Store Zeitgest
expressoes tupla
comuns /
Rete
[For82]
Modelo de Execugao
Resolucéo dd prioridade | concorrén - - prioridade| prioridade | concorrén
conflitos cia cia
(concorr.)
Modos Imediato | Imediato/ | Imediato /| Imediato | Imediato /| Diferido Imediato /
Acoplament Diferido/ Diferido Diferido- Diferido
o] Separado independ.
(dependen
/indepen.)

Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos principais prototipos.
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