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Resumo

Véarios métodos de especificacdo procuram realizarodelagem de sistemas
sob trés visdes: uma visdo funcional, que procymesantar as informacdes que
trafegam entre os diversos componentes do sistemeyvisdo de dados, que apresenta
as relagdes entre as estruturas de dados estdticsistema e a visdo dindmica, que
mostra as transformacdes que o sistema pode softengo do tempo.

Alguns modelos procuram integrar mais de uma viséas, em geral, 0s
modelos possuem sérias deficiéncias ao tentareraseagar mais de um aspecto do
sistema ao mesmo tempo, sendo necessario o apoidgrde métodos.

Este trabalho apresenta um método de especificdgdgistemas que procura
integrar a modelagem de dados com a modelagemohaice dindmica utilizando-se,
para isso, das Gramaticas de Grafos como métodwmfale especificacao.

Sendo um grafo formado por vértices, arestas éogjtpode-se facilmente criar
uma camada de abstracdo em que o usuario (em rgspnsavel pela analise de
sistemas) manipule um método de especificacdo cqualbja convive, agora com uma
semantica formal definida.

Espera-se, com a aplicacdo do método, gerar mogekssveis de prova, ndo
ambiguos e que promovam um incremento de qualidadéstema gerado.

Palavras-chave: Gramaticas de Grafos, Sistemagatesférmacao de Grafos,
Métodos Formais, Especificacdo Formal.



Abstract

Several specification methods try to realize systandeling following three
visions: the functional vision, which is based epresenting the information exchange
among the several components of the system; the \daion, which represents the
relations among the static data structures of yseem; and the dynamic vision, which
presents the transformations the system may em@rethe time.

Some models exist that try to integrate more thaa af these visions, but, in
general, they suffer from deficiencies when tryingepresent more than one aspect of
the system at the same time, in which case thefusther methods is necessary.

This work presents a novel method of systems dpatidn that attempts to
integrate data modeling with functional and dynamiadelings using, for this, Graph
Grammars as its formal specification method.

A graph, being made of nodes, edges and labelappsopriate for creating,
easily, an abstraction layer in which the user dllguresponsible for the system
analysis) manipulates a specification method widécknown to him, but now with a
well defined formal semantics.

We hope, by applying this method, to generate grieyaunambiguous models
which promote an increase in the quality of theegated system.

Keywords: Graph Grammars, Graph TransformationeéByst Formal Methods,
Formal Specification.



1 Introducao

Um grande salto na evolucdo dos métodos de coastrue sistemas
computacionais ocorreu na década de 70 com a utgiedde métodos semi-formais no
desenvolvimento de sistemas. Ao contrario dos nodtdormais que sdo baseados em
uma semantica formal, os métodos semi-formais pancuforcar o uso de linguagem
formal no nivel sintatico [RIB 97]. Esses métodakam o objetivo basico de organizar
o conhecimento sobre 0 assunto e proporcionarrafisgonais de desenvolvimento de
sistemas padrdes que, se seguidos, aumentariaha@ases de éxito na automacgao de
sistemas.

Com o passar dos anos observou-se que as equipeesgavolvimento
aumentaram a sua produtividade e a qualidade de sistemas, embora isso possa ter
ocorrido mais pela sistematizacdo e documentacdmakesso de construcdo do que
pela validade dos métodos semi-formais sugeridos.

A qualidade na construcdo de sistemas computasi@taipode ser garantida
através de métodos formais, visto que provas famacessitam que a semantica de
uma especificacdo ou programa seja determinadapoelos matematicos.

Vérios sdo os meétodos que dao suporte formal acifispedo de sistemas. Em
geral esses métodos procuram gerar especificaggaado as abordagens operacional,
baseada na construcdo de maquinas abstratas, denata onde os sistemas sao
construidos usando dominios ou axiomatica, baseataalgebra abstrata e l6gica
formal.

As gramaticas de grafos e sistemas de transformdedgrafos tem sido
estudados ha cerca de 30 anos com varias aplicagbeséncia da computacao.
Atualmente tem sido mais utilizada para especifioacde ambientes de
desenvolvimento de sistemas e de diferentes tipasstemas computacionais. Também
podem ser utilizada para avaliacdo de funcdes atgédbe expressdes logicas, geracédo
de padrdes e projeto de sistemas baseados em eegrasdiversas areas envolvendo
paralelismo e concorréncia [NAG 91a].

Grafos provém uma representacdo de dados expresse/aatil de um sistema.
Do ponto de vista da interacdo entre o usuariar®delo do sistema pode-se observar
que os grafos sao intuitivos e, em geral, de toihpreensao por parte dos usuarios. A
rescrita de grafos também possui a caracteristiqgaa@porcionar uma representacao de
alto nivel da solucdo de um problema computaciiaD 95].

Outra vantagem da modelagem de uma sistema atlawescrita de grafos € a
possibilidade de simulacdo (com o auxilio de feematas) o que proporciona além de
sua verificacdo formal a validag&o do sistema,gpa, s avaliacdo de sua conformidade
com os requisitos funcionais.

Também, as gramaticas de grafos proporcionam umdgrancremento na
qualidade e produtividade na fase de manutencaardsistema, em funcéo da total
previsibilidade do comportamento de um sistema @so cde alteragdo nos seus
requisitos (novas especificacdes). Esse fator gralede importancia se considerarmos
que a manutencgdao representa cerca de 60% da ilida Um sistema [PRE 95].

A utilizacdo de gramaticas de grafos como métoda [@a modelagem de
sistemas, pela sua flexibilidade de representgudae ser uma poderosa ferramenta de
modelagem dos diversos aspectos a serem representacnte o desenvolvimento de
sistemas. Munida de suporte que |he possibiliteerggar as diversas abstracoes
observadas durante a construcao de sistemas, nmadatsea que lhe possibilite modelar
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todos os aspectos do sistema e documentacido @ecsimo guia para O usuario
durante a construcdo de sistemas, as gramaticgsftess e os métodos de rescrita de
grafos se apresentam como uma boa alternativaapaméicacéo dos diversos modelos
semanticos utilizados no processo de constru¢castlEmas. Desta forma o chamado
“gap semantico” [YOU 91] existente entre os diversos ehosl utilizados para a
construcéo de sistemas tende a ser diminuido, seswkssaria a utilizacdo de modelos
com outra semantica apenas para representar aspdickbamente relacionados a
tecnologia utilizada para a implementacao do sigtem

Semanticas semelhantes proporcionam uma facilrantég entre os diversos
modelos e permitem que o incremento de informac@&oagracteriza a diminuicdo do
nivel de abstracdo ndo gere modelos claramentetds{PRE 99].

O objetivo principal deste trabalho é criar um método para desenvohioree
software que se utilize das gramaticas de grafasocam método formal que
incremente a qualidade do sistema gerado.

Para isso sera necessario gerar uma descricaadbasmagrafos que permita a
representacdo dos modelos de dados, funcional ecafgrole considerando
programming in the smak programming in the largeou seja, os diversos niveis de
abstracao existentes durante o processo de degeneoto de sistemas aplicativos.

Utilizou-se como base para a modelagem de dadosmaaelo Entidade
Relacionamento Extendido, e para modelagem funcioma Diagrama de
decomposicao funcional baseado em fluxo de dados.

Basicamente, a modelagem proposta é dividida erm wivieis. No primeiro
nivel foi definida a semantica e a sintaxe do model dados, de modo a determinar as
regras necessarias a manutencao da integridadedlonNo segundo nivel, o analista
que realizar a modelagem devera se preocupar conegags que determinardo o
sistema de rescrita de grafos, de modo a aprededi@s as possiveis transformagdes
sofridas a partir de um grafo estado.

Os sistemas de rescrita de grafos foram criado aoma forma simples de
representar as possiveis transformacoes pelasuquaisodelo pode passar. Um modelo
integro € aquele em que sempre sera possivel mplica regra, exceto se esta for o
estado final do modelo.

1.1 Sistemas de rescrita de grafos

Os sistemas de rescrita de grafos se baseiam nesgsmde transformacéo que
um grafo pode sofrer em funcdo de um conjunto gexsepreviamente definidas.

Ele é utilizado para demonstrar transformacdes ujuesistema sofre apos a
conclusao de cada transicdo de estado. Esse pyquass de um Grafo Tipo e de um
Grafo Inicial.

Um Grafo Tipo descreve as possiveis ocorrénciasimngrafo. E uma forma
simplificada mas bastante representativa que s$ubstm (possivelmente) grande
conjunto de regras que controlariam o grafo.

Um Grafo Inicial apresenta a primeira instanciagdafo, nela esta representado
a estado inicial do sistema aguardando a aplicdg&egras que o transformaréo.

Segundo Ehrig Hartmut [HAR 79], um sistema de iitsce grafos é formado
por dois grafos que se relacionam através de unfiamar de grafos que mapeia
vértices e arestas do primeiro grafo para vértcasestas do segundo. Um morfismo de
grafog entre dois grafo& eH é denotado pag : G H. Para isso devem coincidir os
tipos estruturase valores de atributas
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O processo de transformacédo de grafos se basedoisngrafos, chamados de
lado esquerd® e lado direitoL e um morfismo de grafo: L R entre os diversos
componentes dos grafos.

A principal caracteristica deste método é a fororaaa transformagéo do grafo
€ representada. As operacdes basicas sédo as ssguint

» Delecao : A partir dos dois ladds,e R, objetos que aparecem dme
nao possuem mapeamentemR sédo deletados;
* Adicdo: Objetos do grafo eR que ndo possuem relacdo com nenhum

elemento enh sdo criados,
* Preservacao : Objetos dnos quais sdo mapeados para objetos em R através
der s&o mantidos.

Transformacéo de grafos define uma manipulacaaafeggbaseado em regras.
Este trabalho sera baseado na abordagem algdéimgle-pushoupara gramaticas de
grafos [ROZ 97]. Regras de grafos podem ser utifisapara capturar os aspectos
dindmicos do sistema. A idéia que se tem de graasatie grafos (consistindo de um
grafo inicial e de um conjunto de regras de graéog) generalizacdo da gramatica de
Chomsky de strings para grafos.

1.2 Organizagéo do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em 5 Capitulos.

No Capitulo 2 € apresentado formalismo que descoeweodelo de dados,
modelo ER Extendido (EER). Este formalismo foi st por Marc Andries em
[AND 96].

O Capitulo 3 introduz a definicdo formal do modglacional, chamado EFD
(Esquema de Fluxo de Dados) integrado com o mdeleR. Baseado em um diagrama
de decomposicdo funcional, o modelo propde umaeseptacdo simples com um
formalismo de facil compreensédo, de modo que mepmofissionais sem grande
fundamentacdo matematica consigam realizar a dispgéio formal de sistemas. Para
simplificar esta tarefa, foi descrito um conjunte cegras formais que garantem a
integridade do modelo.

O Capitulo 4 propde um conjunto de atividades amsedesenvolvidas para
gerar um modelo que segue a abordagem propostie ddgstulo também sdo descritos
os cuidados as serem observados quando for remliaaderacdo das regras que
determinardo as possiveis transformacoes sofrielaggpafo.

Um estudo de caso que segue os passos do métoddedado no Capitulo 5.
Baseado em um sistema de gerenciamento de clin@disas, o estudo de caso propde
a solugcéo em termos de geragao de um sistemaaigaee grafos,

Por fim o Capitulo 6 apresenta um comparativo enine conjunto de
metodologias de desenvolvimento de sistemas baseawho modelagem de dados,
modelagem funcional e modelagem orientada a objetgertir de onde é feita uma
comparacao apresentando as vantagens da représerdac um sistema usando
gramaticas de grafos.
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2 Definicao formal do Modelo EER

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdesodelo ER Extendido de
Hohemstein apud [AND 96].

Inicialmente sera apresentada a definicdo de Grafmotacdo matematica
utilizada nas definicdes pode ser encontrada nméipé A.

2.1 Definicdo de Grafo

SejaRV um conjunto contavel de rétulos de vértideé.um conjunto contavel
de rétulos de arestas/é\ um conjunto infinito contavel de valores de atrdsu

Um grafo sobreRV, RA, VA€ uma quadrupla/( W, A, 1), onde

- V € o conjunto de vértices,

-W 0O (Vx RAx V) o conjunto de arestas,
-2V RVafuncgéo de rotulagem de vértices e
-1:V VAa funcéo de atribuicdo de vértices.

Um modelo EER consiste basicamente de dois ni@ersvel superior consiste
de um formalismo de esquemas de modelagem de dadstincias. Abaixo existe um
nivel que permite a especificacdo de tipos arlsade dados a serem usados como
dominios de atributos na especificacdo do esqudifia B presenca deste nivel mais
baixo permite a definicdo de tipos de dados quees#n normalmente disponiveis em
sistemas de gerenciamento de bancos de dadosongleciUma colecdo de tipos de
dados estdo declarados em uma assinatura de gptslds

2.2 Definigéo da Assinatura de tipo de dados

Uma assinatura de tipo de dddd é uma séxtupla

(SORB1,0PERyT, PREDbT, source, dest, arg) onde

¢ SORFBr1, OPERyr € PREDyT sdo conjuntos finitos de nomes de classes,
operacdes e predicados, respectivamente.

* source, dest earg SA0 fungcdes com as seguintes assinaturas:
source : OPERyr SORTpr
dest : OPERyy SORTDBr
arg . PREDyT SORTDT

2.3 Notacéao

* Sewé um nome de operacao com
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source(w) = <Dy, ...,Dp> edest (w) =D, entdo escreve-se
w:Dyx...xD, D, oqual é chamado de assinatura de operacgéo de
* SeTtté um nome de predicado com

arg(T) = <D, ..., Dn>, entdo escreve-se

Tt: D1 X ... X Dn, o qual é chamado de assinatura de predicado de Tt

e um conjuntdSORBr contendo as classes de tipos int, string, numédata,
hora, dinheiro e enderego. Entdo pode-se defina aperagéealcula preco de consulta
por OPERyT, com as fungdes)urce €dest COMO seguem:

source(calcula preco de consulta) = (dinheiro,int)

dest(calcula preco de consulta) = dinheiro

O conjuntoPREDyt pode conter, entre outros, 0 nome de predicad@neiro
com a funcéarg definida da seguinte forma:

arg&dinheirg = (dinheiro,dinheiro)
Assim a operagagulcula preco de consulta tem a seguinte assinatura:
calcula preco de consulta : dinheirox int  dinheiro
Enquanto £ginheiro' tem a assinatura de predicado:
<dinheiro: dinheirox dinheiro
Os conjuntos de valores sédo associados as clasdgsod de dados através de

uma interpretacdo. Da mesma forma, uma interpretagdocia uma funcéo para cada
operacdo a uma relacéo para cada predicado, saspeids suas respectivas assinaturas.

2.4 Interpretacao de uma Assinatura de Tipo de Dado

Uma interpretacdo de uma assinatura de tipo de @aadobuma tri-tupla

U[DT] = (U[SORB1], H[OPERy], [PREDy] ) de funcées onde:

* U[SORB] associa um conjunto de valores para cada nonstagee ensORbr;

* Y[OPERy] associa para cada nome de operaca@PmBERcom assinatura
w:d; x...xd, duma funcéo
M[OPERyT](w) : [SORBr](dh) X ... x y[SORB1](dn)  M[SORB](d);

* P[PREDy] associa para cada nome de predicad#BBEDcom assinatura
m:.d; X ...xd, dumarelacéo tal que
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M[PREDb7](T) O W[SORB1](dy) X ... x W[SORBr](dn).

Na interpretacédo da assinatura de tipo de dadxelm@o, a funcaq[SORB1]
pode associar ao nome da cladis&eiro 0 conjunto de todos 0os niumeros racionais com
mais de duas casas decimais. A fungRED,y1] pode associar ao predicad®yinneiro’

a relacéo binaria contendo os paitsd() de valores de dinheiro no qudE menor ou
igual ad’.
2.5 Expressao SORT

Para dar suporte a definicdo de estruturas complexa atributos (como listas,
bagse conjuntos), foi definida a seguinte expresSQ@RT

SejaS um conjunto de simbolos com mapeameaniif] o qual mapeia cada
elemento deS para um conjunto finito. O conjunto exp@RT de express6eSORT
sobreS é definido como segue:

expr@® = SORT {conjuntds) |[Os0 SORF {bags)|Os SORF
{lista(s) | Os 0 SORTF

De modo quéls [1 exprSORY

u[s], s0SORT
P [s]), s = conjuntds.)
u[gs= B
B (u[s]), s =bag(s)
u[so]*, s =lista(s)

2.6 Definigdo do Grafo Tipo do Esquema EER

X

ATR, REGRA,
@ E-TIPO
]

FIGURA 2.1 - Grafo Tipo de um esquema EER

Um grafo que representa um esquema EER é formadogiéncias de vértices
que representam entidades, relacionamentos, cofefuestruturas e classes e por
mapeamentos entre estes vértices através de agestaspresentam atributos e regras.
Os vértices que representameasidadesndo podem possuir nenhuma aresta ligando-os
entre si. A identificacdo de que uma entidade padgum tipo de relacdo com outra é
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indicada com o auxilio de um vértice representamtdoelacionamentce duas arestas
representando as ligacbes entre este relacionaneea® duas entidades, chamadas
regras A definicdo dosatributos que compdem uma entidade € realizada através de
uma ou mais arestas mapeando o atributo paraa@sae de dadosu para uma
estrutura de dadoa qual o atributo esta vinculado, neste casotratesa devera estar
mapeada para uma classe de tipo de dados.ddnsirucaorepresenta a classificagao
deuma entidade em duas ou mais entidadespgiseam a herdar seus atributos. Todos
0s Vvértices possuem roétulo e atributos, todasesstaa, exceto as ligadas as construcdes,
possuem atributos. Nao ha necessidade da repreSerda todos os atributos de uma
entidade ou relacionamento, sendo utilizado parausna tabela auxiliar.

2.7 Definicdo do Esquema EER

Um esquema EER é um grafo, conforme definido na&cse&:1, contendo
instancias dos vértices e arestas da fig. 2.1 jedexe certas restri¢cdes.
SejaDT um tipo de dado assinatura. Um esquema EiRobreDT consiste de

* cinco conjuntos finitog=-TIPO, R-TIPO, REGRA, ATR, CONS baseados eV e
RA

* E proposta uma expansédo\leem sete diferentes funcdes especializadas deacord
com o tipo do vértice.

participantes : R-TTPO E-TIPO"
relacionam : REGRA  R-TIPO
entidade: REGRA  E-TIPO
proprietario : ATR F(E-TIPO  R-TIPO)
dominio : ATR exprSORBy)
entrada,saida : CONS HE-TIPO)

O grafo é submetido a trés restri¢cdes, relacionadaguir.

A existéncia de um vértice rotulado cometacionamentabriga a existéncia de
arestas rotuladas conregras em igual nimero ao de vértices do tgatidade De
modo que cada regra esteja mapeada pamlagionamentoe para umeentidade
Tornando obrigatéria relacdo indicada na fig. 2e2regra 1.

REGRA, REGRA,
E-TIPO, E-TIPO,

FIGURA 2.2 - Representacédo correta de uma formdeaon relacionamento.

1. Para cad& [ R-TIPO com participantes(R) = <Ey,....En>, €este deve possuir
m diferentesP, 0 REGRA ( 1 i m ) com relacionam(P) = R e
entidade(P)) = Ei.
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Para que uma construcdo seja considerada valida aédmitido que um veértice
entidadeseja mapeado por dois vértices constrlicBianbém ndo é admitido que um
vértice entidade seja mapeado pelas funcbes de entrada e saidauparamesma
construcdo, como na fig. 2.3, obedecendo as rgsfi2 e 3 .

E-TIPO, E-TIPO,

V4 V4

E-TIPO, E-TIPO, E-TIPO, E-TIPO,

FIGURA 2.3 - Representacédo correta de uma formdeamnstrucdes.

2. ParaCy, C, 0 CONS , seCy C,, ent@osaida(Cy) saida(Cp)=1

3. SejaE 0 E-TIPO. Entdo E, E) ndo deve estar em um fecho transitivo da
relacdo {(,O) C CONS, | Oentrada (C), O [ saida (C)}

O fato derelacioname entidadeserem funcdes que mapeiam regras para um
tipo de relacionamento simples e para um tipo dielaate, implica que nomes de regras
devem ser Unicas dentro de um esquema EER.

Da mesma forma, cada atributo ou componente éiadsog um Unico dominio
pela fungéo correspondente. Ja a fungéprietirio mapeia cada atributo e componente
a um conjunto de tipos de entidades e relacionase@bnsequentemente, entidades e
relacionamentos que precisam possuir atributos raponentes de mesmo nome
necessitam possuir o mesmo dominio.

Na ilustracdo a seguir, sera apresentado partsgleema EER correspondente
ao diagrama EER apresentado na fig. 5.1.

E_TIPO = {Pessoa, Paciente, Convénio, Médico, Agenda, ...}
R-TIPO = {dispde, tem hora marcada, esta alocado, ...}
REGRA = {marcacio, reserva, alocacio, ocupacao, ...}
ATR = {tpoCID, nome, cédigoEspec, ...}
CONS = {tipo}

participantes (esta alocado) = (MEDICO, AGENDA)
relacionam (alocagdo) = esta alocado
entidade(alocacao) = AGENDA
proprietario(CID) = {DOENCA}
dominio(CID) = tipoCID
proprietario (residéncia) = {PACIENTE}

! Tradicionalmente, modelos orientados a objetosnelef isso como a impossibilidade de
heranca mdltipla.
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dominio (residéncia) = lista(endereco)
proprietario (nome) = {CONVENIO, PESSOA}
entrada (tipo) = {PESSOA}
saida (tipo) = {PACIENTE, MEDICO}

2.8 Definicdo de Universo de Entidades

Seja s um esquema EER: = U.g. 00 £ € um conjunto infinito chamado
universo de entidades. Isto inclui para cada tpemtidade E emum conjunto infinito
£E de entidades do tipo.

Para diferentes tipos de entidadesE ", £, n £,. =0

2.9 Definigéo de Instancia de EER

Seja spr um esquema EER sobre uma assinatura de tipo de RIRdUma
instancia de EER sobrespt consiste de uma detalhamento da fungd@uncao de
atribuicao de vértices) e das seis seguintes fancoe

* Y[E-TIPQ, o qual mapeia cada tipo de entid&iél E-TIPO para um subconjunto
finito de sg;

* Y[R-TIPQ, mapeia cada tipo de relacioname®@®; : Ei,...Pmn : Ex) O R-TIPO
para um conjunto finito de tuplas de entidades @ua®eclacionam,
tal quep[R-TIPQ(R) O P[E-TIPO|(Ey) % ... x U[E-TIPQ(Em);

* UYREGRA o qual mapeia cada regPa: R E para a fungéo
U[REGRA(P) : Y[R-TIPQ M[E-TIPQ satisfazendo
U[REGRA(P)(r) =& (1<i < m) para cad@ = (ey, ... &) O H[R-TIPQ(r)

* Y[ATR, o qual mapeia cada atributo
A:E D’ parauma funcdp[ATR(A) : y[E-TIPQ(E) u[exp(SORB](D’) e
A:R D’ parauma funcdp[ATR(A) : u[R-TIPQ(R) p[exp(SORB)](D);
* M[CONS, o qual mapeia cada construcadI(. ,lIn; Oy, ... ,On) para uma funcao
m n
M[CONS(T) : U j=1 ME-TIPO( O) U kex M[E-TIPO|(1).

Como uma ilustracdo, sera apresentado parte deinsténcia de EER sobre o
exemplo proposto.
Neste cas®A (conjunto de valores de atributos) € definido por:

VA= {pl, p2, p3, m1, m2, m3, el, e2, al, a2, a3, 33:30

U[E-TIPQ(PEss0A) = {p1, P2, P3}
U[E-TIPQ(MEDICO) = {my, My, Mg}
H[E-TIPO(ESPECIALIDADE) = {ey, &}
U[E-TIPO(AGENDA) = {ay, ap, ag}
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M[R-TIPQ(est4 alocado) = {(m, ap), (M, ag)}
U[REGRA(ocupacio)(my, &) =my
M[REGRA(alocacao)(my, ap) =ap
U[ATR(Hora da Consulta)(az) =13:30
M[CONY(tipo)(m1) =ps
M[CONY(tipo)(m) =ps

Esta instancia inclui dados sobre trés pespgs, ps sendop; dados do medico
my, e ps dados do médicap. O médiconz ndo possui 0s dados de pessoa alguma. O
médicom, possui as especialidadese e, e 0 agendamenta, que possui horario de
consulta marcado para as 13:30.

As instancias sao representadas através de sextidortolocado sob ou sobre o
seu dominio, como na figura abaixo:

101.1234

CID
0 diagnostica -
Doenca Consulta

Tylenol

FIGURA 2.4 - Representacdo para instancia em unelodER

2.10 Atualizacéo de atributo

Dado um esquema ER uma atualizacdo de atributo sobrgossui como
entrada:
e uma instancia ER= (I",I7,A, T) sobres

e AIATR
* el I”tal queproprietirio(A4) O A(€)
e valOVA

* um dos seguintes
1. v I"tal quedominio(A) = A(v) ei(v) sejam definidos
2. v U[ATR](dominio(A4))
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O resultado da aplicacéo da atualizacao de atributo
ATRupd [7, A4, e, val]
para um padrdo ERsobres é definida como o resultado do seguinte algoritmo:

17:=1

VA = VA - O{val}

=T -{(v,X)} (para algunx 0 VA)
= 1 0 {(v,val)}

VA := VA -{x| vOV:(v,x) 01}
retorna ()

Abaixo esta um exemplo de atualizacao de atribdiBupd P, A, e, ycom

* 0 padrad® = (V, W, A, 1) consistindo de
- V={e,wn}
- W ={( ey receitavi)}
- A é definido por meio da tabela

vértice rétulo
e CONSULTA
Vi string

- Ttmapeiav; para 0.

* 0 tipo de atribut@\ é igual areceita, sendo o tipo de atributo a ser atualizado.
* aentidade é igual ae;, sendo a entidade na qual o atributo sera atdaliza
e o valorval é igual a Aspirina, sendo o novo valor do atributo.

A atualizacdo poderia se representada atravegydanseregra:

receita receita
Consulta @ ; Consulta

Tylenol R1 Aspirina

FIGURA 2.5. Exemplo de atualizac&o de atributo feoima de regra.



20

3 Definicdo formal do Esquema de Fluxo de Dados

Um esquema de fluxo de dados promove o0 dinamismpepeesenta a
transformacao dos dados em um determinado sisterbarto de dados.

Ele pode ou ndo ser utilizado relacionado as esasitdo modelo de dados. No
entanto, a sua utilizacdo em conjunto é benéfios, permite que detalhes referentes a
manipulagdo das informagdes, usualmente representadb forma de outros
diagramas, possam, através de uma semantica daificgpresentar os contextos
estatico e dindmico do sistema.

Os diagramas que promovem a representacdo daomaagfio dos dados em
um sistema se baseiam nos seguintes componentes:

® Fluxos de dados
Representam as informacdes que trafegam pelossdvenddulos de um sistema.
Os fluxos de dados necessitampilecessogara se movimentarem no modelo. A
partir de umagente externoum processarecebe unfluxo de dado® o envia para
um outroprocessmu para umantidade Os fluxos de dados fazem parte de classes
de dados que devem ser as mesmas dos componeauniegerges nasntidadesNa
fig. 3.1 podemos observar dois fluxos de dados, rapresentando um ramo
aferente &) e outro representando um ramo eferebfe (

* Agentes externos
S&ao os terminadores, de onde as informacdes swgeguara onde as informacdes
sao enviadas. Sao representados em geral ao i@dooaklo.

® Processos
Equivalem aos médulos de um sistema. Sao os respaagela movimentacdo dos
fluxos de dados no sistema. Possuem normalmentesraferentes e eferentes, a
auséncia de um ramo aferente é admitida em casosddalo de geracdo dados
aleatorios, por exemplo. A auséncia de pelo menmosramo eferente ndo é
admitida.

b:numérico a:string

Transformar
para
Numeérico

Usuério

FIGURA 3.1 - Exemplo de processo de transformagidadios.

Na proposta apresentada,flusxos de dadoséo representados através de linhas
curvas, cada linha com o seu nome de fluxo e peu @sprocessosao representados
através de retdngulos com as bordas arredondamsagentes externggor retangulos
com o canto inferior direito marcado por uma tarja.

Se observado como um grafo, um esquema de fluxdades é um grafo
rotulado e com atributos, onde os fluxos de dadpsesentam as arestas do grafo e os
demais componentes representam os veértices.

Os fluxos de dados que chegam ou partem de um gs@ceevem,
obrigatoriamente, estar contidos na expansdo dpsteesso. A isso chama-se
balanceamento
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O balanceamento € a chave que garante a integratzsleliversos niveis de
abstracdo dentro de um modelo, ele garante quercx®egs0s de nivel mais baixo
transformam as mesmas informacdes recebidas pelcegso de nivel mais alto,
produzindo a mesma resposta.

Em geral isso é representado como um processo pang&o recebendo a

mesma informacdo recebida pelo processo de niymrisn e um outro processo
enviando a informacdo enviada pelo processo dd siygerior, como no exemplo

abaixo.

pacene Agenda horaAt : hora Meédico
nomeMed : string J
horaAt : hora. (
nomePac : string e dataAt : data

nomePac : string

A4

Agenda Consulta Paciente

\ / horaAt : hora

residéncia : lista(endereco)

residéncia : lista(enderego) .

Ll

FIGURA 3.2 - Processo de nivel 1

Que, expandida, deveria apresentar a unido deflsgos de dados da seguinte
forma:

. Médico
Paciente Agenda horaAt - hora
A A N
nomeMed : string .
horaAt : hora
/_V . dataAt : data
Realiza < horaAt : hora Verifica ' horaAt : hora Paciente
Agendamento | dataAt : data Disponibilidade .
.
: i nomePac : string
\_ nomePac : string < ;
: Cadgstra residéncia : lista(enderego)
\___ residéncia : lista(endereco) Paciente < A

FIGURA 3.3 - Expanséao do processgenda Consulta

O fluxo de dados é representado por uma arestaacgeta determinando o
sentido do fluxo. As fungdesigem € destino relacionam ofluxo com a sua origem e

destino.

Devido ao fato da principal funcdo de um processs promover a
transformacao das informacdes existentes em uengmstfluxos de dados entre duas
entidades, entre uma entidade e um agente exteemire agentes externos nao sao

admitidos.
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A expansdo de um processo € caracterizada pelasidmge de execucdo de
maddulos de nivel mais baixos para a total execdedam moédulo de nivel superior.

Um processo pode possuir ou ndo expansdo. Em aaspeckssidade de
expansao, pode-se identificar quais 0s sub-proseastacionados ao processo de nivel
superior atraves da fungégpansio.

Observando o Esquema de Fluxo de Dados como um, @®processos podem
possuir trés estados diferentes, habilitados, ¢adoa e nao habilitados (ou em espera),
conforme a notacdo apresentada na fig. 3.4, sesgls, atributos especiais.

Cadastra Cadastra . Cadastra
Paciente : Paciente . Paciente

FIGURA 3.4 - Notacao para processos habilitadoscatados e n&do habilitados

3.1 Definigéo de Grafo

Existem duas variagcbes na definicdo do grafo paraamelo EFD em
comparacdo com o modelo EER. No modelo EER apedrdises possuiam atributos,
no modelo EFD algumas arestas também possuem,aaqwdhcionadas a dados que
fluem pelo sistema. Também no modelo EFD as arpstsiem tipos.

Na proposta a ser apresentada os dois modelos gacemtram relacionados,
assim, para construir a definicdo de grafo do nm&€&ID incorporou-se o mapeamento
entre arestas e atributo e entre arestas e tiE3snA

SejaRV um conjunto contavel de rotulos de vértideé.um conjunto contavel
de rétulos de aresta¥A um conjunto contavel de valores de atributosS@GRBr 0
conjunto de tipos.

Um grafo sobreRV, RA, VAé uma séxtuplaf W, A, K, s, T), onde

- V € o conjunto de vértices,

-W O (VxRAXYV) 0 conjunto de arestas,

-A:V RV a funcao de rotulagem de vértices,
-K:W VA a funcéo de atribuicdo de arestas,
-s:V {habilitado, executadpespera

-1:W exprSORDBy) afuncédo de tipagem de arestas.

3.2 Definigéo do Grafo Tipo do Esquema EFD

No Grafo Tipo representado na fig. 3.5, pode-sentar que ndo sdo admitidos
fluxos de dadogntre duaentidades entre umeaentidadee umagente externe entre
agentes externoois ndo existem arestas curvas entre vértiéesputras restricdes
necessarias Todprocessodeve ser, pelo menos, origem de uma aresta. MaisTa
aresta pode relacionar dois vértices, no entamés egverao possuir rotulos diferentes.



23

ATR2 REGRA
@ E-TIPO

A-TIPO I

FIGURA 3.5 - Grafo tipo do esquema EFD

3.3 Definicdo do Esquema de Fluxo de Dados

(SejaDT um tipo de dado assinatura. Um esquema EfPsobreDT consiste de um
grafo, conforme definido na se¢éo

* cinco conjuntos finitog-TIPO, R-TIPO, REGRA, ATR, CONS gerados a partir do
modelo EER e dois conjuntos finit@sITPO (representando o conjunto dos tipos de
processosk A-TIPO (representando os tipos de Agentes Externefgrentes ao
modelo funcional, ambos baseadoskYe RA

* ¢ proposta uma expansao da definicddVdem quatro funcoes.

fluxo: W ATR tal que O (v, atr, v') O W fluxo (v, atr, v') = atr

otigem: W 17 tal que O (v, atr, v') O W: origem ¢, atr, V') =v

destino: W 17 tal que O (v, atr, v') O W: destinoy, atr, v') =V’
expansao : P-TIPO  AP-TIPO)

Além da mesma funca@minio do modelo EER, aqui relacionada a definicao
das classes referentes aos fluxos de dados

dominio: ATR exprSORBr)

Satisfazendo as seguintes regras:

1. Para garantir que um processo sempre possua umefanente, utiliza-se a
seguinte expressao:

Ow O 17 : origem (w) =P



24

2. Para que o modelo esteja balanceado, € necessaras@restas cuja origem
ou destino sdo um determinado proceBsfacam parte daxpansio deste
processd’. Isto € garantido através da seguinte regra.

Para cadaP O P-TIPO se expansio(P) I, entdo considera-se arestas
aguelas arestas cuja origem ou destindPséao

arestas, = {w L W | origem (w) = P Odestino (w) = P}

As arestas pertencentes a expansio de P que ndo ligam dois vértices da propria
expansao de séo definidas como

arestas.,, = { w [0 W | origem (W) = p, [destino (W) [ expansio (P)) U
destino (W) = p, Uorigem (W) U expansao (P))}

Para que o modelo esteja balanceado, é necesgario q

arestasP = arestas,p)

Um exemplo de instancias em um esquema EFD, baseadiiguras 3.2 e 3.3,
poderia ser o0 seguinte:

P_TIPO = {Agenda Consulta, Realiza Agendamento, Cadastra Paciente, ...}
A-TIPO = {Paciente}
ATR = {dataAt, horaAt, nomePac, residéncia, ...}

fluxo (Cadastra Paciente, Paciente, nomePac) = nomePac

fluxo (Agenda Consulta, Paciente, residéncia) = residéncia
origem (Cadastra Paciente, Paciente, nomePac) = { Cadastra Paciente }
{ Paciente}

destino (Cadastra Paciente, Paciente, nomePac)
origem (Agenda Consulta, Paciente, residéncia) = { Agenda Consulta }
destino (Agenda Consulta, Paciente, residéncia) = { Paciente }

estado(Agenda Consulta) = habilitado
estado(Realiza Agendamento) = espera
expansao (Agenda Consulta) = { Realiza Agendamento, Verifica Disponibilidade,
Cadastra Paciente }
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3.4 Definicdo de Instancia de EFD

Seja ot um esquema EFD sobre uma assinatura de tipo de @&dUma
instancia de EFDsobresyt consiste de

* uma instancia do modelo EER 8&

e dos conjunto®-TIPOeA-TIPOde Syt

* das fungBesrigem, destino, expansio, dominio € fluxo deSpt
* edafuncédo

valor : W p[expr(SPORB1)] {nulo}
tal quellw O W
S =dominio (fluxo(w)) Ovalor(Ww) =v = vOu[Y
Garantindo que o atributo possui 0 mesmo tipo de d@& valor correspondente.
A seguir sdo apresentados dois exemplos da fungaade instancias de EFD:
valor (Cadastra Paciente, nomePac, Paciente) odo da Silva’

valor (Agenda Consulta, residéncia, Paciente) Rua’das horténcias, 20

3.5 Regras que regem o EFD

Aqui serd apresentado um conjunto de regras deiteesmseadas no Grafo
Tipo (fig. 3.5) e geradas a partir de um Grafeilli(fig. 3.6).

nulo

trl nulo
expr(SORT,) s regral regra2 |. atr2
w2 E-TIPO, E-TIPO, expr(SORT,)
expr(SORT,) atre |
A A

nulo

expr(SORT,)
nulo

nulo
atr4 : expr(SOR})

nulo

S nulo atr5 @ expr(SOR)

atr2 : expr( SORT,)

\_ nulo
atrl : expr (SORT,)

nulo
trl : expr( SORT),

al
nulo 4—/

A-TIPO, 4~ atr2 : expr(SORT) P-TIPO nulo Yy,
‘ atr4 : expr(SORT)

FIGURA 3.6 - Grafo Inicial

Os grafos a seguir procuram apresentar um exenmgdoddrersas situagdes
possiveis de ocorrer em termos de transicdo delasstam um grafo representando
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fluxo de dados. E importante lembrar que em um toodie fluxo de dados, os estados
sao caracterizados pela execucdo dos diversosspascqgue compdem o sistema. Cada
processo transformado pode significar a geracadondesubgrafo, a transformacao de
uma informagé&o ou a atualizacdo de uma estrutudades estatica.

A notacdo utilizada inclui a utilizacdo das instaaae valores colocadas acima
do nome do atributo. No grafo inicial, todos vatsd@o definidos comaulos

a) Regra 1 — Expanséao de processos

Na expansao de um processo, observa-se que assayast partem ou chegam
nos dois vértices4-TIPO representados se mantém. Neste exemplPO7 esta
habilitado a ser executado, enquanto BU&PO?2 esta em estado de espera. Em nenhum
momento um processo pode estar representado seumguaresta esteja mapeada para
outro vértice a partir dele (ramo aferente), ncaetat, € possivel que um processo
possua apenas saida (ramo eferente).

val2
atr2 : expr (SORT,)

P-TIPO2

A-TIPO1 Y A-TIPO2

A-TIPO2

A-TIPO1

val
tr2 : expr ( SORT,)

R1

val
atrl : expr (SORT,)

val

P-TIPO1
atrl : expr (SORT,)

val2
atr2 : expr (SORT,)

FIGURA 3.7 - Primeira regra para expansao do EFEXpanséo de processo
b) Regra 2 - Definicdo da ordem de execucao

A Regra 2 apresenta o mecanismo de definicdo darosim que 0S processos
sdo executados. Un®-TTPO s6 € considerado executado quando todos o0s seus
subprocessos concluiram a sua execu¢do ou quatdmsiormacdo da informacéo
recebida foi concluida. A identificacdo de uma @&gd® ocorre pela possibilidade de

aplicacao da respectiva regra.

val2

val2 )
atr2 : expr (SORT,) atr2 : expr (SORT,)

P-TIPO2

P-TIPO2

A-TIPO1 A-TIPO2 A-TIPO1 A-TIPO2

A

val
atr2 : expr( SORT,)

val
atr2 : expr(  SORT,) m—)
2 ¥

val : val
P-TIPO1 atrl : expr (SORT,) : P-TIPOL : al:expr (SORT,)

FIGURA 3.8- Regra com mecanismo de definicdo demrde execucao.
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c) Regra 3 - Execucdo derocesso 2

Na continuidade da execucaoPg7P0O2 conclui o seu processamento, passando
para o estado dexecutado

N&o deve existir nenhuma regra de expansao ouzatg@b com origem em um
vértice em estado de executado. A Unica acao mdstd\ser executada sobre ele é a de
habilitacaa

val2
atr2 : expr (SORT,)

val2

atr2 : expr (SORT,)

P-TIPO2

P-TIPO2
A-TIPO1 A-TIPO2 A-TIPO1 4 & "~~~ A-TIPO2
val val
tr2 : expr( SORT,) m— tr2 : expr( SORT))
---------- R3 e
val : val
P-TIPO1 . atr1:expr (SORT,) P-TIPO1 . atr1:expr (SORT,)

FIGURA 3.9 - Fim da execugao @€l TPO2.
d) Regra 4 - Compresséo daocessos 1 e.2

A regra 4 apresenta um processo de compressao, @paetir da identificagao
de que todos 0s processos passaram para o esta@adadogcom seus devidos
rétulos), o grafo retorna para o estado anteriexpansao, exceto pelo fato do processo
pai estar agora também em estagecutado

Quando ocorre a compressdo, as arestas entré-1d80s e 0S P-TIPOs se
mantém, caracterizando um bom balanceamento dolmode

val2
atr2 : expr (SORT,),

A-TIPOL " g
val
tr2 : expr( SORT,)

A-TIPO2

A-TIPO1 A-TIPO2

R4
val

atrl : expr (SORT,) val2

P-TIPO1 .
atr2 : expr (SORT,)".

_,: atrl : expr (SORT,)

FIGURA 3.10 - Compressao dpsocessos 1 e.2
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e) Regra 5 - Atualizagdo deelacionamento

A Regra 5 mostra a atualizagéo de natacionamentoA atualizacéo é realizada
através da aplicacdo de uma funcdo ATRupd( ) gsngcia um atributo de uma
estrutura de dados (neste caso um relacionamektdgfinicdo da funcdo ATRupd()
pode ser encontrada na secéo 2.10. Para ocortealzacao, é necessario que o valor

informado seja do mesmo tipo da e§DR) relacionada ao atributo que faz parte do
tipo deentidadeou de relacionamentoNo exemplo abaixo o valor é representado por
variaveisval, que aparecem acima do seu atributo correspondente.

val2

atr2 : expr (SORT,)
exprSORT) @
val2

ATRupd( atr2 : expr (SORT,))

val3
atr2 : expr (SORT,)

val2
atr2 : expr ( SORT,) val2

atr2 : expr (SORT,)

val2
atr2 : expr (SORT,)

P-TIPO2

A-TIPO1

A-TIPO2

RS

A-TIPO1

val

atrl : expr (SORT,)

A-TIPO2

val

FIGURA 3.11 - Regra para atualizacdo de atributaedationamento.

f) Regra 6 - Atualizacao dentidade

Assim como na Regra 5 aqui é descrito a atualizdedmma estrutura de dados,
neste caso umentidade O exemplo foi gerado com a atualizacdo de urbati

val2

P-TIPO2

A-TIPO1

val2
atr2 : expr (SORT,)

A-TIPO2

val

A-TIPO1

val2
atr2 : expr (SORT,)

val2
atrl : expr ( SORT))

val3
atr2 : expr ( SORTR atr2 : expr ( SORT22
val2 A b val2
. val2 . val2
atr2 : expr (SORT, ) atrl : expr ( SORT)) atr2 : expr (SORT, ) ATRupd  ( atrl: expr (SORT)))
val2 val2 |1
atr2 : expr (SORT,) atr2 : expr (SORT,) ‘ °
P-TIPO2

A-TIPO2

val

atrl : expr (SORT,)

FIGURA 3.12 - Regra para atualizacdo de atributeeatidade.
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g) Regras 7 e 8 - Compresséo

As regras 7 e 8 apresentam o processo de comprpasda atualizacao de
relacionamente deentidade

val2 val2

atr2 : expr (SORT,)

val2
atr2 : expr ( SORT,)

val2

ATRupd( atr2 : expr ( SORT, ))

atr2 : expr (SORT, )
expr(SORT) R-TIPO
A

atr2 : expr (SORT,)

val2

atr2 : expr( SORT))

P-TIPO2
------------ A-TIPO2 A-TIPO1 A-TIPO2
A-TIPO1 val
tr2 : expr( SORT,) >
.......... R7 N
. o P-TIPO . val
P-TIPO1 atrl : expr (SORT,) valz 8L expr (SORT,)

FIGURA 3.13 - Compressdo de dois processos apés atmalizacdo de

relacionamento

val2

atr2 : expr ( SORT,)

val2

atr2 : expr ( SORT,)

atr2 : expr (SORT,) atr2 : expr (SORT,)
E-TIPO E-TIPO
val2 A
TRupd( atr2 : expr ( SORT,))
va2 2 val2

tr2 : expr ( SORT,)

P-TIPO2
------------ A-TIPO2 A-TIPO1 A-TIPO2
A-TIPO1 val
tr2 : expr( SORT,) >
.......... R8 N
. i P-TIPO . val
P-TIPO1 atrl : expr (SORT,) val2 8L expr (SORT,)

FIGURA 3.14 - Compressdo dqwocessos 1 e Aap0s uma atualizacdo de

entidade
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4 Aplicacao do método de modelagem baseado em
rescrita de grafos.

Neste capitulo sera apresentado o processo de agedelfuncional, de dados e
dindmica de sistemas através da aplicacdo de sistéerescrita de grafos.

Essa modelagem se baseia na definicAo dos mod&lBseEEFD e na sua
integragao.

4.1 Processo de Modelagem — passos do método

Embora a geracdo dos modelos possa ocorrer enelparsiligere-se que seja
definido inicialmente o0 modelo de dados, sendo ggmstmente agregado o modelo
funcional.

O motivo desta escolha € o fato do modelo de dgomsser mais estavel,
fornecer uma base sélida para o posterior acopl@mtnmodelo funcional. O modelo
de dados é também bastante util na identificac&o pitancipais caracteristicas do
sistema, principalmente no que se refere ao sadaesticial

4.1.1 Geracao do Modelo de Dados (EER)

Para a geracdo do modelo de dados, € necessérar add realidade seus
componentes (entidades, relacionamentos, atrileugstruturas).

A construcdo do modelo EER néo diferencia muitarsmlelo ER tradicional,
exceto pela auséncia de cardinalidade. No entantoecgessario atentar para a
necessidade de definicdo da totalidade dos obfeérsces e arestas) que compdem o
modelo, excecdo a definicdo dos atributos que pademarcialmente representados no
modelo e parcialmente em uma tabela auxiliar. Eralgerepresentacao da totalidade
dos atributos nédo é realizada nem mesmo em modRetoedicionais.

Pode-se destacar como precaucfes a serem tomadageda processo de
modelagem:

* associar nomes as regras que unem as entidadeslaasnamentos;
N&o € necessario a geracdo de um nome represenpatia as regras (embora

seja interessante), mais importante é definir umensignificativo para as entidades e
relacionamentos.

¢ identificar corretamente as estruturas de dadosples@s utilizadas pelo
sistema e representa-las sob forma de conjunta disag

A definicdo incorreta desses tipos complexos podepxcometer o formalismo;

e definir corretamente os tipos dos atributos rel@@iims as estruturas de
dados.

Como os tipos de dados do modelo EER e do moded &4 relacionam
intimamente, a definicdo incorreta do tipo de dgulmde comprometer a integridade do
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modelo. O que ndo ocorreria se a modelagem ocerressy o0 auxilio de uma
ferramenta CASE de modelagem formal.

4.1.2 Geragao do Modelo Funcional (EFD) incorporaolanodelo funcional

O modelo de funcional possui a caracteristica decysar representar
prioritariamente a transformacao que os dadosmadieelongo do tempo.

O relacionamento entre os modelos de dados e felcse da através de seus
componentes comuns, as estruturas de dados estética

Em um modelo de fluxo de dados, a estrutura queazena os dados € o
depdsito de dados, em um modelo de dados saodadate o relacionamento (em caso
de relacionamentos com atributos).

Antes de iniciar o processo de modelagem é prexifair da realidade o tipo
de informacao que mais tarde sera utilizado nandé@d dos componentes do grafo.

Um esquema de fluxo de dados manipula basicamtenteinadoreggeradores
ou consumidores de informacgfes) chamaayentes externpsnformacdesque fluem
pelo sistema e sdo transformadas poycessosque é o componente funcional do
modelo.

Para gerenciar a complexidade, os processos pogledetalhados em diversos
niveis de abstracdo. Esse conceito possui intifaga® com os modelos baseados em
estruturas modulares, que realizam o processoatenp®sicao funcional.

Considerando que a geracao dos modelos funciodaldados é de dominio ja
estabelecido, sera dada énfase nos aspectos naeldogao dinamismo do modelo.

Algumas das regras necessarias a modelagem destemaiforam definidas no
processo de formalizacao do esquema EFD.

a) Regras pré-definidas pelo formalismo.

- Existem trés tipos de processoblabilitados ndo habilitados e
executadas

- um processo nao pode estar em dois estados dédsyent

- todo processo deve possuir, pelo menos, um ramengée

- no caso de uma expansao, os fluxos de dados dedangr saida do
processo de nivel superior devem fazer parte dans&o.

b) Regras pré-definidas pelo Grafo Tipo.

- O Grafo Tipo (fig. 3.5) descreve um conjunto dgras relacionadas as
possibilidades de ligacdes entre os diversos coerges do modelo.

c) Regras de producao prée-definidas.

- As regras genéricas descritas na secdo 3.4 gerensia conjunto de
situagdes padrao que ocorrem durante o processodelagem.

Para gerar o modelo é necessario ter em mente regias, de modo que em
nenhum momento do sistema alguma delas seja dad@arAs regras de integridade
gue nao foram definidas através destes mecanisevesndser expressas nas regras de
producao do sistema de rescrita de grafos.
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4.1.3 Geracao das regras de producéo

As regras de producdo deverdo ser geradas a gartonceito de estados e
transicdes, sendo que cada regra determina unsaciian
A definicdo das regras possui a seguinte notacao,

G — H

Rn

FIGURA 4.1 - Notacéao para definicdo das regragrdducéao

onde:

G é o grafo origem

H é o grafo resultante

R € a regras que rege a producéo e
n € o numero da regra

O grafo G devera apresentar apenas aqueles elementos quepaar da
producao, sejam como identificadores de componeputesrédo se manter, sejam como
identificadores de elementos que ndo aparecera@oaapducao.

O grafoH devera apresentar os componentes que se manp&isia aroducdo e
agueles elementos que serdo agregados ao@rafo

Cada estado do sistema possui uma ou mais regrdes Ds estados (exceto o
estado final, se houver) dever&o possuir regras.

Deve-se levar em considerag¢do que, apos definigdaragra, esta podera gerar
uma producdo de modo independentemente, sempreee@ntrar as condicdes
definidas enG.

Convenciona-se que uma condicdo para que ocorra producdo € a
instanciacdo dos fluxos de dados dos ramos aferenteferentes de um processo, ou
seja, uma regra sO pode ser aplicada se existidoneg a serem manipulados, caso
contrério as regras ndo estdo habilitadas. Conexemplo a seguir, em que a producao
ocorre apenas quando nomePac e residéncia possn$ta@mcias associadas.

Paciente Paciente

Sy - “Jodo da Silva”
Jodo da Silva I ............
\ otri ATRupd(nomePac) : string  * N
nomePac : strin .
| cadastrar = : %adastrtar :
Paciente R4 — . Paciente |
residéncia : lista(endereco) ATRupd(residéncia) : lista(endereco)*. . .. _ . .. . .

(Rua das Horténcias,20) (Rua das Horténcias,20)

FIGURA 4.2 - Exemplo de execucao de regra a pdatinstanciacao de atributos.
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A necessidade em se definirem regras genéricasdenpeque valores de
atributos sejam incluidos na regra. A utilizacaofwlazdo ATRupd () garante que o
atributo equivalente na entidaéacientefoi atualizado, gerando uma instancia. Isso
pode ou nao ser representado no grafo, dependeadasténcia no grafo inicial ou na
tabela auxiliar.

4.3 Avaliagdo do modelo gerado

Por dltimo, dever ser feita uma avaliacdo das segexadas a partir do estado
inicial do sistema.

A realizacdo desta tarefa deveria ser acompanhadand ferramenta de prova
que avaliasse todas as possibilidades de aplicdgdoegras e a manutencdo da
integridade do sistema em funcéo de sua aplicacao.

Na falta de tal ferramenta, o responsavel pela tagden devera ter cuidado
especial com a complexidade inserida por regras ppoeem gerar producdes que
ocorrem em paralelo. Esse tipo de caso pode gdataac8es inesperadas e,
ocasionalmente, alcancar um estado (que néo ¢ §eal regra aplicavel.
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5 Estudo de Caso — Sistema de Controle de Clinicas
Médicas

Neste capitulo serd apresentado o processo de agedelde um sistema de
automacao de clinicas médicas.

5.1 — Descricdo do Dominio do Problema

A dominio do problema foi gerado a partir de unmapdificacdo do estudo de
caso apresentado por Heloisa Hertzog [HER 99]rta da onde é proposto um modelo
utilizando-se uma representacao baseada em grafgsial tanto os dados quanto as
acOes que os transformam séo representados deimegi@do.

Inicialmente sera apresentado o modelo de dadasjose@osteriormente
apresentadas as acdes que o transformara.

Com o objetivo de orientar a leitura, proporciorangma visdo geral do
dominio do problema, este modelo sera dividido s assuntos, clinica, recepcéo e
assunto.

a) Clinica

Na clinica podem trabalhar um ou mais médicos. @dicos sdo profissionais
formados e possuem um Registro Profissional quédestificam perante o CRM
(Conselho Regional de Medicina), atendendo na pleriginica geral ou dentro de suas
especialidades.

No ambito da saude, os médicos tém como objetemdar a todos os pacientes
que 0s procuram, proporcionando tratamentos pdteigpar 0s seus problemas de
saude.

Os pacientes que procuram a clinica selecionaméulicos cuja especialidade
atenda aos seus problemas de saude. Dentro deaclos pacientes podem solicitar
consultas com diferentes médicos.

Tanto o médico como 0s pacientes possuem dadosoemint como por
exemplo: (Nome, Identidade e CPF)

Os pacientes podem possuir varios enderecos.

b) Recepcéo

Na recepcdo é realizado o atendimento de paciepiesdesejam agendar,
confirmar ou cancelar consultas. Assim, tem conjetido controlar todas as consultas
marcadas para os respectivos médicos.

Para efetuar o agendamento de uma consulta pargaaente, quatro
informacdes fundamentais séo solicitadas (nomeadepte, nome do medico e data e
hora p/ consulta).

A data e a hora identificam o dia, més e ano envguser realizada a consulta e
o horario correspondente.

Uma consulta agendada pode possuir varios est&dses sao classificados
como status das consultas.

Os status podem assumir posicdes como: (aguardanda@onsulta, atendido,
nao compareceu e cancelado).
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Essas posi¢cdes assumidas pelo status proporciamamé@dico um controle bem
preciso sobre as suas consultas, podendo tiramafdes do tipo: Quantos e quais séo
0S pacientes que estdo aguardando na recepcédo.o(udice de cancelamento de
consultas. Quais os pacientes que ja foram atesdido

As consultas podem ser do tipo particular ou agraile convénios, assim uma
outra caracteristica importante da agenda é chandaddipo de consulta. Essa
caracteristica permite ao médico identificar osdige consultas ja efetuadas.

Para uma melhor organizacdo da sua agenda, o mpdim definir os seus
horarios para atendimento, ficando totalmente acsétrio o intervalo de tempo entre
as consultas e os horarios iniciais e finais peadamento.

Por motivos diversos, o médico pode ausentar-seodsultorio em dias que
normalmente estaria atendendo. Como a secretasis@&la com antecedéncia sobre 0s
periodos em que o médico estara ausente, elaaedlservacdes na agenda para que
nao sejam marcadas consultas nesses dias.

Essas observacbes ou notas da agenda possuem aomateristicas a data
solicitada e a propria observacéo ou nota queetabdrada pela secretaria.

c) Consulta

A consulta caracteriza-se pelo atendimento médicpatiente denominado de
anamnese.

O termo anamnese designa o conjunto de informaeb@ethidas sobre os fatos
de interesse médico que dizem respeito a vida deaterminado paciente. Dentre as
caracteristicas da anamnese, podemos observar:

1. Queixa Principal (QP): o problema que levou o p#eieaté o
consultorio.

Historia da Doenca Atual (HDA): o historico da doaratual.
Medicamento: medicamentos tomados.

Cirurgias: cirurgias realizadas.

Antecedentes Obstétricos (AO): ocorréncia de geavidquando
pacientes do sexo feminino.

Antecedentes Familiares (AF): ocorréncia de doerggasfamiliares
préximos.

7. Antecedentes Pessoais (AP): ocorréncia de doengasoses.

8. Exame Fisico: exame fisico realizado no paciente.

9. Conduta: procedimento tomado pelo médico.

akwn

o

As doencas existentes atualmente sdo catalogad@€Dr@0. Essas recebem
codigos que sdo padronizados internacionalmentsyadi® que, em qualquer lugar, um
meédico é capaz de distinguir uma doenca a partedaodigo.

Como as doencgas, 0s exames e procedimentos tamissuem um cadastro
padronizado, realizado pela AMB (Associacdo Meédsrasileira). Para efeitos de
documentacdo médica, sdo utilizados os codigosMia guando necessério referenciar
algum exame ou procedimento.

Os medicamentos sdo organizados na EBPF (EnciclopBdasileira de
Produtos Farmacéuticos). Nesta enciclopédia sdonaados todos os medicamentos
com 0s seus respectivos codigos.

Cada consulta realizada apresenta como caraatasistihora de atendimento, o
valor da consulta e o dia para retorno.
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A hora de atendimento € importante pois, a paréla,dpode-se levantar
comparacdes entre a hora que o paciente solicitmuaonsulta e o horario que ele foi
atendido, para que o médico verifique o tempo gerasdos seus pacientes na sala de
recepcao.

5.2 Processo de Modelagem — passos do método

5.2.1 — Geracao do Modelo EER

As caracteristicas estruturais de dados relevangégdicacdo conforme descrita a
seguir, podem ser expressas por meio de um esq@En&xtendido(EER), cuja
definicdo formal foi apresentada no Capitulo 2. Braba representacdo do sistema
através de uma notacdo matematica garanta umacdefiprecisa e ndo ambigua dos
requisitos do sistema, ela ndo € uma forma apmigiiie comunicagcdo com o usuario
para representacdo de sistemas no nivel de alustpasdespecificacdo de requisitos.
Para isso sdo necesséarios esquemas que facilissuaizacdo do modelo sem, no
entanto, perder-se as vantagens obtidas com alfpag&o da especificacéo.

Na fig. 5.1 é apresentado um modelo EER parciaxamnplo proposto, sendo
seguido de uma breve descricdo de seus componentes.

O principal componente de um esquema EERt@mde entidadeUm tipo de
entidade € uma abstracdo para um conjunto de canfemda realidaderftidadey
compartilhando com esta algumas caracteristicasie®nEm um sistema de controle
de clinicas médicas, o papel do médico é de extimpartancia, sendo necessario a
definicdo de um tipo de entidatig:pico.

Para representar o relacionamento entre entidadendéado tipo de entidade,
utilizam-setipos de relacionamentppor exemplo UNPACIENTE tem hora marcada em
uma AGENDA. Os tipos de entidad@ACIENTE € AGENDA estdo sujeitas as regras de
marcacio € reserva respectivamente no relacionamenégn hora marcada. Tipos de
relacionamentos sao representados através de dssdig vértice ndo dirigido unindo
o losango representando o tipo de relacionamenteegngulo representando o tipo de
entidade (como o vértice denominagharcacio) representa uma regra. E importante
salientar que os relacionamentos denotam daddgcestarmazenados em um banco de
dados.

Além dos relacionamentos, também podem ser estidbede ligacdo de
componentesentre entidades. Os relacionamentos em um modelacional
correspondem aassociacdo em modelo orientados a objetos, assim como os
componentes correspondem agregacdo Enquanto a agregacdo € utilizada para
expressar o fato de entidades de um tipo serempuopaiedade de entidades de algum
outro tipo, uma associacao é utilizada para modetsa correspondéncia mais geral
entre entidades de dois ou mais tipos.

No exemplo apresentado, WIEDICO atua €m um conjunto dESPECIALIDADES,
ordenados em uma lista. Isto pode ser observaddiagpama utilizando-se um nodo
extra rotuladolista, unido ao nodaVipico por meio de um vértice rotulad@ua e

ESPECIALIDADE por meio de um vértice rotulado
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Pessoa

ocupaca
esta alocadp> Médico
dp at_med
dis@ reserva alocacéo Qb

d_c at_est

Convénio Agenda H registro| ¢ ecialidade

conta

CID . .
registro
dia_doe dia_con identificacée descricédo
Doenca diagnostica Consulta é descrita Anamnese
pre_con receita
@cre}

pre_med

nome marcagao

Paciente

sidénma

enderego

Medicamentos

codEBPF

FIGURA 5.1 - Diagrama EER de um sistema de conttelelinicas médicas

Tanto as entidades como os relacionamentos saotexdados por meio de
atributos Atributos sdo valores simples ou colecbes de realodescrevendo
propriedades de entidades ou relacionamentos. ¥2on@o podemos observar que a
entidadeANAMNESE possui 0 atribut@eceita do tipostring, enquant@ACIENTE pOSSui
uma lista denderecos COMO Suasesidéncias.

Os atributos sao indicados em um diagrama EER powrértice ndo dirigido,
rotulado com o nome do atributo, unindo o retangolvespondente ao tipo de entidade
(ou relacionamento) para um vértice oval rotuladm ® dominio do atributo (no caso
de atributo simples) ou com a palavra chigsta, conjuntooubag (no caso de atributos
complexos).

De modo a facilitar a leitura do diagrama, nao gregentada no diagrama a
totalidade dos atributos, apenas os atributos m@sertantes. Os demais deverao ser
representados em uma tabela apresentada abaixoegistira como diagrama.
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Tabela 1- Relacéo de atributos para o sistemarmteot® de cinicas médicas

Tipo de Entidade Atributo Tipo de Dado
Agenda Nome do Médico string

Nome do Paciente |string

Data da Consulta data

Hora da Consulta hora

Status tipoStatus

Notas string
Anamnese Receita string
Consulta Tipo tipoConsulta

Hora hora

Valor dinheiro

Data retorno data
Convénio Nome string
Doenca CID tipoCID
Especialidade Registro tipoEspecialidade
Medicamentos CodigoEBPF EBPF
Médico CRM numérico
Paciente Residéncia lista(endereco)
Pessoa Nome string

Identidade numérico

CPF numérico

Outra construcao representada no diagrama € acaergume também é bastante
comum em modelos orientados a objetos. Isto permepeesentar novos tipos de
entidades que sao casos especiais de outras i@néess Para isso € utilizado um tipo de
construcao representada por um triangulo inveda® recebe um namero de tipos de
entidade deentradae redistribui algumas entidades desse tipo em wmero de tipos
de saida Na terminologia orientada a objetos tipos deaglatrpoderiam ser chamados
de superclasses e tipos de saida poderiam ser dbamda subclasses. No exemplo
podemos observar qiaciente € Médico s&o definidos a partir de um tipo B&soa por
meio de uma construgéo chamaigeo.

Tipos desaidade uma construcdo de herdam todas as propriedanlgsitos,
componentes e regras em relacionamentos) dos ipassdeentrada No exemplo,
tantoPACIENTES quantoMEDICOS possuem um atribut@me.

5.2.2 — Descri¢ao do Modelo EFD incorporado ao nwHER
Do ponto de vista funcional, podemos identificasaguintes agdes com sendo
as principais que transformam o sistema:

1) Atendimento
Para a efetivacéo das atividades relacionadasadiatento € necessario:
1.1 - Notificar Afastamentos
1.2 — Agendar Consulta

1.2.1 - Cadastrar Pacientes
1.2.2 - Verificar a disponibilidade do médico
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1.2.3 - Realiza agendamento
1.3 - Gerar relatério de atendimentos

2) Consulta

Com as seguintes subatividades:

2.1 - Definir o estado da consulta
2.2 - ldentificar a doenca.
2.3 - Gerar a Amamnese
2.3.1 - Definir a Conduta
2.3.2- Emitir a receita
2.4 - Avaliar o Tempo de Espera

Essa mesma estrutura que representa a atividadedordea nivelada

(subatividades) serd a estrutura dos processosnmrepulam o sistema. Assim,
basicamente sdo dois 0s processos de nivel mais dalt sistema: Consulta e

Atendimento.
Devido ao fato dos dois processos possuirem as asesoorréncias, o exemplo

sera desenvolvido sobre a parte referentétandimento

Na fig. 5.2. podemos observar o Grafo Inicial refée ao Atendimento.

Médico
Gerar
Relatério de

relatdrio : string e -

horaAt : hora

notas : string

}
Notificar notas : string Agenda |poraat: hora
Afastamento - > '
nomeMed : strin
omePac : strin

Médico

A

. omeMed : strin
Paciente
t nomePac : string __(~ ¢ JataAt : data
| Agendar |gnomePac : string .
residéncia : lista(endereco)|  Consulta | > Paciente
horaAt : hora

residéncia : lista(endereco)

FIGURA 5.2 - Grafo Inicial do processo de Atenditioe
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A partir deste grafo, pode-se definir as seguirdgsas:
a) Regra 1. Execucao do processo Notificar Afastamento

Como o processo Notificar Afastamento ndo posspaesio, a sua unica
acao possivel é atualizar a agenda com as notasastamento. A atualizacdo é
realizada com o auxilio da funcdo ATRupd( ). E in@ate salientar que, o fato de
nem todos as entidades possuirem atributos repaeesnno grafo faz com que
algumas operacdo ATRupd( ) ndo indiguem a inclukBatributo no grafo. Nesses
casos considera-se que o atributo foi incluido.

Os valores que instanciam os atributos sdo repesEnatravés da variavel
val, que deve, obrigatoriamente apresentar um tipdade® compativel com o tipo
de dado do atributo.

Médico l

Médico

val
notas : stri

ng
val Agenda

val
notas : string
R1

Notificar

val

. ATRupd(notas) : string
Ll

. Afastamento '

Agenda

) 4
-
Notificar notas : strin
Afastamento [—222S110,

FIGURA 5.3 - Regra 1, para execuc¢ao do processiiddotAfastamento

b) Regra 2. Habilitagcdo do procedsotificar Afastamento

Apds a sua execucao, é necessario mudar o estgolakEsso para que ele
possa ser novamente executado. Para isso aplacaegpiinte regra:

Médico l

Médico

val
notas : string

Notificar

val

._ATRupd(notas) : string
Lad

R2

Agenda

val
notas : string
A 4

Agenda

Notificar nota;/ E-ﬂsmn
Afastamento |— =22+ °NG,

FIGURA 5.4 - Regra 2, para habilitacdo do procééstificar Afastamento

: Afastamento

Para diminuir a complexidade do grafo, a partitalgsrte do trabalho ndo sera
apresentada a variavel que instancia cada atripot@ntanto € importante salientar a
necessidade de sua existéncia, indicando os valoseatributos dos fluxos de dados.
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c) Regra 3. Expanséao do processo Agendar Consulta

Na regra 3 sera apresentada a expansdo do pravgssdar ConsultaDurante
0 processo de expansado é determinado o primeic@$s0 a ser executado, neste caso
sera o process@Gadastrar PacienteNota-se que os fluxos de dados de entrada e de
saida se mantém na expanséao.

Nenhum dos processos da expansdo de Agendar Gommgsui uma nova
expansdo. Caso possuisse, novas regras deverdefingtas para realizar esta tarefa.

Médico

horaAt : hora

nomeMed : strin

L

X omeMed : strin —>
Paciente R3
t nomePac : string < dataAt : datg
| Agendar _nomePac : string Pacient
i dancia - [ « aciente
residéncia : lista(endereco) Consulta
horaAt : hora ™|
residéncia : lista(endereco)
Médico
Agenda horaAt : hora
horaAt : hora .
dataAt : data . nomeMed : string /
nomePac : string
nomeMed : string
Ve _ dataAt : data
. Realiza _horaAt : hor: Verifica horaAt : hora Paciente
Paciente Agendamento | dataAt : data| Disponibilidade
<

~—
[ nomePac : string N nomePac : string

<
Cadastrar |
<
<

residéncia : lista(endereco) | Paciente residéncia : lista(endereco)

FIGURA 5.5 - Regra 3, para expandir o procesgendar Consulta

d) Regra 4. Atualizagéo da EntidaBaciente

O processdCadastrar Paciente2 um processo atdbmico, nenhum subprocesso
derivara dele. Assim, as Unicas atividades que pelde realizar € enviar uma
informacg&o para outro processo ou agente externatwalizar alguma estrutura de
dados estatica, neste caso a entidRaizente como apresentado na regra 4.



42

Paciente Paciente

%ﬂomePac istring — I ATRupd(nomePac) : string .~~~ """ .
Cadastrar . Cadastrar
residéncia : lista(endereco) |  Paciente R4 ATRupd(residéncia) : lista(enderego)'  Paciente -

FIGURA 5.6 - Regra 4, para atualizar entidade Paeie

Apéds a execucdo do processo, seus fluxos de dadasjisstados para que reste
apenas a notacdo de processo em estadoutado Quando isso ocorre, deve ser
definido o proximo processo a estar no estaatulitado

Isso pode ocorrer de duas formas: a partir da s&earcomo na fig. 5.7, ou a
partir de regras deabilitacéq regras 6 e 7.

A regra a seguir apresenta o procesgerifica Disponibilidade sendo
transformado de modo a determinar a ordem de efecde processos do nivel
superior.

Esta regra € apenas um exemplo e ndo sera utilizadstudo de caso.

Verifica Verifica
Disponibilidade Disponibilidade

Paciente Paciente
I ATRupd(nomePac) : string .~~~ "~ - [ nomePac:string -7 7T -
. Cadastrar . Cadastrar :
. > residéncia : lista(endereco) !  Paciente -

TRupd(residéncia) : lista(endereco  Paciente

FIGURA 5.7 - Habilitacdo de processo de nivel sigper partir da expansao.

No entanto, como a opc¢dao foi controlar a ordemxaéew;do no nivel superior, a
regra a ser aplicada € a seguinte:

e) Regra 5. Desabilitagcdo do proceSsadastrar Paciente

Paciente Paciente
L ATRupd(homePac) : string .~~~ d """" . [ nomePac : string """ d """" ‘.
. Cadastrar : . Cadastrar :
. — :

TRupd(residéncia) : lista(endereco  Paciente residéncia : lista(endereco) :  Paciente

R5

FIGURA 5.8 - Desabilitacdo do proce<sadastrar Paciente
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f) Regra 6. Definicdo da ordem de execucéo (Habiltagfprocess¥erifica

Disponibilidade)

Realiza
Agendamento

Paciente

Cadastrar

Verifica
Disponibilidade

Realiza
Agendamento

R6

Paciente

Cadastrar

Verifica
Disponibilidade

FIGURA 5.9 - Regra 6, habilitacdo do proceSsoifica Disponibilidade

g) Regra 7. Definicdo da ordem de execucédo (Habiltaigiprocess¥erifica

Disponibilidade)

Realiza
Agendamento

Paciente

. Cadastrar

Verifica

* Disponibilidade:

Realiza
Agendamento

= .

R7
Paciente

. Cadastrar |

: Verifica
: Disponibilidade !

FIGURA 5.10 - Regra 7, habilitacdo do proceBsaliza Agendamento

Foi dada preferéncia pela utilizacdo da habilitacko processos no nivel
superior, de modo que todo o controle da ordenxdeugdo seja independente do nivel
inferior (expansao) do processo.

h) Regra 8. Atualizacdo da Entidadgendaa partir da execucdo do processo
Realiza Agendamento

Agenda

horaAt : hora .
dataAt : data .
nomePac : string
nomeMed : string

—

R8

Realiza
Agendamento

Agenda

ATRupd(horaAt) :

hora

ATRupd(dataAt) :

data

ATRupd(nomePac) :

string
ATRupd(nomeMed) : string )

Realiza
: Agendamento

FIGURA 5.11 - Regra 8, execucao do procdRealiza Agendamento
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i) Regra 9. Desabilitacdo do proces®maliza Agendamento

Agenda

{ ATRupd(horaAt) : hora
ATRupd(dataAt) : data

ATRupd(nomePac) : string

ATRupd(nomeMed) : string —
] R9
: Realiza | Realiza
. Agendamento . Agendamento

FIGURA 5.12 - Desabilitacdo do proce$®ealiza Agendamento
j) Regra 9. Compressao do Procesgendar Consulta
A compressao do processo ocorre quando for corchuiekecucéo de todos os

seus subprocessos. No caso atual, o prodegsndar Consultaolta a estar habilitado
apos a execucado de sua expansao.

Médico

Agenda horaAt : hora

horaAt : hora .
dataAt : data .

nomeMed : string /

nomePac : string D
nomeMed : string R10
R - R . g YataAt : data
) Realiza  gNOr@At:horal  verifica ~ __horaAt: hor .
Paciente : Agendamento - (dataAt : data: Disponibilidade: Paciente

T - nomePac : string
Cadastrar

nomePac : strin P
<
Paciente ¢

residéncia : lista(enderego) * residéncia : lista(endereco)

LomePac : strin
Paciente

omeMed : stri?
t nomePac : string ¢ JataAt : data
r

Médico

nomeMed : strin

Agendar | gnomePac : string
"

esidéncia : lista(endereco) Consulta »
horaAt : hora

Paciente

residéncia : lista(enderego)

FIGURA 5.13 - Compressao do proceggmendar Consulta
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6 Analise comparativa entre as abordagens semi-
formais de desenvolvimento e a modelagem atraves
de sistemas de rescrita de grafos.

Neste capitulo sera apresentada uma analise caimpagatre as caracteristicas
dos principais métodos de desenvolvimento e a agerd de integracdo do modelo de
dados e modelo funcional através de grafos.

Inicialmente sera feita uma descricdo dos prinsigjoe regem a modelagem
através de sistemas de rescrita de grafos, loge sgrdo analisadas as caracteristicas
dos principais modelos semi-formais que procuramarge mesmo tipo (ou parte) da
solugéo que o modelo proposto neste trabalho.d2al@modelo serdo definidos os seus
principios de modelagem, principais notacfes atl@#s e as vantagens do modelo
proposto sobre as alternativas existentes.

Existe uma infinidade de modelos que pretendemr aepresentacdes de
sistemas de modo a formalizar o seu conceito abStrentre esses, foram
selecionados a Modelagem de Dados, pela sua disgio e grande capacidade de
representacdo de estruturas de dados[HEU 00]. Aisen&struturada Moderna foi
escolhida também por sua disseminacéo, principaémvido ao fato de ter sido uma
das primeiras metodologias consistentes a seratias;i e pelo conjunto de ferramentas
que proporcionam uma forte representacdo modularsestemas estruturados. A
Orientacdo a Objetos foi escolhida por proporcionara ampla representacéo de
sistema integrando a modelagem de dados e funcional

6.1 Principios da modelagem de dados e funcionaravés de gramatica de grafos

A forma mais genérica de descrever um diagramaddonpor simbolos que se
relacionam € através de um grafo. Um grafo, queréddo por arestas e mapeamentos,
consegue prover um formalismo para a representalgiocomponentes que se
relacionam ou interagem em um sistema, comuns enmodo® semi-formais de
especificagao.

Para Roger Pressman, qualquer método cuja sintaeenéntica formal ndo &
descrita para especificar a funcdo e o comportargmsistema é chamado de método
informal de especificacdo [PRE 95]. No entantoten&sbalho optou-se por tratar estes
métodos por semi-formais, visto que existe uma queacdo com a sintaxe dos
meétodos, que garante uma parcial compreensao deepuasentacdo, embora nao
permitam uma total compreensao das regras inteua® regem. Outro elemento que
motiva esta classificacdo € a notacdo limitadaejuélizada que, embora com sérias
limitagcbes, permite uma substancial reducdo na gindade da especificagéo,
permitindo que o analista de sistemas e 0 usu&isyam uma compreensao bastante
aproximada da realidade do que sera o sistemaraptamentado.

2 Cerca de uma duzia de modelos foram definidosasppor James Martin e Carma McClure
em [MAR 91]. A Unified Modeling Language propde mg 12 modelos [HAR 99].
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Em geral, os métodos de especificacdo de sisteas@samn-se em componentes
que podem ser dados, acoes, estados, atorespesrutpos abstratos, dentre outros.
Esses componentes podem facilmente ser represengamaaum grafo sob forma de
vértices com seus devidos rétulos. Esses companest#@o ligados através de relagdes,
gue podem significar transi¢des, fluxos de dadmsexdes, ocorréncias, regras etc.

Componentes e relacdes sdao a base de um grafogahgie a isso a
possibilidade de associar rotulos aos vértices ribusts tipados aos diversos
componentes existentes no modelo, tém-se uma Eadeepresentacdo que, com sua
base formal, proporciona uma especificacdo semandaide e uma possibilidade de
prova formal de um sistema.

Essa flexibilidade apresentada pelos grafos permitkisive a definicdo de
modelos que inicialmente parecem incompativeis,occormodelo de dados e o modelo
funcional. E possivel definir uma Gnica semantiearido a diminuir a necessidade de
compor a modelagem de um sistema com diversos pgtde semanticas distintas,
como apresentado tanto nos meétodos orientado®toslgjuanto na analise estruturada.

Basicamente um sistema deve possuir trés modelas gaaantir a sua total
representacdo: modelo de dados, modelo funcionalodelo dindmico [RUM 94]
[YOU 91][LAR 00][COL 96]. Em geral as metodologiasle desenvolvimento
necessitam de diversos diagramas para compor uaggeimabrangente do sistema.

6.2 Modelagem através de Gramética de Grafos x Motigem de Dados

6.2.1 Principios da modelagem de dados

Um modelo de dados € uma descricdo dos tipos demafdes que estdo
armazenadas em um banco de dados [HEU 00]. Chtesdadine como um sistema de
manutencdo de registros por computador, cuja pahéuncdo € manter informacdes e
torna-las disponiveis no computador [DAT 91]. Emagé descrito por um conjunto de
representacdes diagramaticas e textuais cujo pahaomponente é o Diagrama
Entidade-Relacionamento (DER). Basicamente elesepta os componentes estaticos
de informacdes de um sistema, suas relacdes egatages. Seus componentes basicos
sdo: Entidades, relacionamentos com suas carcadals] atributos e estruturas de
generalizacao/especializacao.

Do ponto de vista de grafos, um DER é um grafoladtu ndo dirigido e com
atributos, referentes aos componentes que est&erpes no grafo.

A relagéo gréfica entre um grafo e um DER (apresknha fig. 5.2) pode ser
definida da seguinte forma: Cada entidade equi&alen vértice rotulado com atributo
referente a seu nome. Os atributos do modelo ERmakr representados através de
arestas que mapeiam uma entidade para um deteonipad Os relacionamentos sé&o
também representados por vértices rotulados e gonattibuto nome. As linhas que
unem as entidades a um relacionamento também sé@amapeamentos) e podem
possuir a cardinalidade como atributo. A estrutigaGeneralizacdo/Especializacao é
associada aos vertices rotulados como entidadegtatde arestas sem atributos.

A aplicacdo da gramatica de grafos neste caso sdrd@es da transicdo de
estados que ocorre no sistema em funcéo de seespmde atribuicdo de valores. Esta
transicdo de estados pode ocorrer tanto obsenarsikierma como um todo quanto a
partir de uma parte especifica.

Date continua apresentando trés principais aspeelasionados ao modelo
relacional: Estruturas de dadgs compreendendo dominios e relacOesarias,
Integridade dos dadosabrangendo valores ndo nulos, equivaléncia estieses e
Manipulacdo de dadosncluindo algebra relacional e atribuicao relaaio

Quaisquer dos trés aspectos podem ser representidamdo-se grafos.
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Existem varios métodos formais que utilizam umaac@bd matematica para
realizar uma especificagdo de sistema baseado asrestruturas de dados. Dentre eles
podemos destacar os meétodos formais Z e VDM, anhlaseados na teoria dos
conjuntos [HAR 96][DIL 94].

6.2.2 Principais notac¢des para geracao de modeldadb
Existem dois conjuntos de notacdes que sao comematilizadas para
representar um diagrama ER. A notacédo de JamesmMaatnotacdo de Peter Chen.
A notacdo de James Martin [MAR 91] dificulta a mgentacdo de
relacionamentos com atributos, conforme pode sto wia fig. 6.1.

| Entidade 1

Entidade 3 H

nomerell

L—0<] Entidade 2 | Entidade 4

nomerel2

FIGURA 6.1 - Exemplo da notacdo de James Martia daagrama ER.

Ja a notacdo de Peter Chen, [CHE 76] que podeisarna fig. 6.2, € mais
apropriada para este tipo de representacao, semdgsaitilizada.

Relacionamento

—CO nome
—@ caodigo

Entidade 1 Entidade 2

Entidade 3 Entidade 4

FIGURA 6.2 - Exemplo da notacao de Peter Chen giagrama ER.

A principal diferenca entre as duas representag8&s na adaptabilidade em
funcdo do Sistema de Gerenciamento de Banco desO&@&DB) a ser utilizado para
implementacdo. O modelo ER de Chen, embora aplicégedois casos, € mais proprio
para banco de dados que consideram um relacionamEno uma estrutura
armazenavel da realidade, ex.: ZIM. O modelo deedafhartin € mais apropriado em
SGBD que gerenciam o relacionamento entre entidat@ges de informacdes contidas
no Dicionario de Dados, ex.: Oracle.

6.2.3 Vantagens da modelagem através de gramétigeatbs

a) Formalismo

Embora a utilizacdo de DER no processo de modelafgesistemas promova
uma compreensao, por parte do usuario e da eqeigesgnvolvimento, da estrutura do
sistema, ele ndo é uma ferramenta propria paraegeptar todos os aspectos de
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integridade necessarios ao bom funcionamento densds principalmente aqueles que
transcendem a algebra relacional.

A possibilidade de representar regras que determmaomportamento possivel
ao sistema prové as gramaticas de grafos a capacidka garantir, ao final de cada
transacao, que o sistema mantém arsegridade

Sendo baseado em um formalismo matematico, a numielaatravés de
gramaticas de grafos garante também a possibilidaderem aplicadgsovas formais
sobre o sistema, permitindo que erros de espegdiicaejam descobertos antes mesmo
que se inicie a sua construcao.

b) Unidade Semantica

A modelagem de dados, por ndo abranger uma ganta grande de modelos,
mantém uma unidade semantica que facilita o seaepso de representacdo. No
entanto o fato do DER ndo se preocupar com a EuEso dos processo que
transformam as informacdes, faz com que seja ratasa utilizacdo de outros
diagramas que realizam esta funcdo, proposta ddéemelos autores que criaram a
Andlise Estruturada [GAN 83][YOU 91].

c) Comunicabilidade

Essa mesma representacdo das regras que regenstamasiproporciona ao
usuarios e equipe de desenvolvimento usspecificacdo total e ndo ambigu
sistema.

Também o fato do DER ser uma diagrama que repeeseastrutura estatica de
um sistema nao facilita a compreensédo de comotensisse comportara ao longo do
tempo. Para resolver esse problema, freqlienternsra@alista de sistemas fazem uso
de algum tipo de diagrama de transicéo de estados.

Os analistas alegam que a representacdo de ummaisiaves de grafos
dificulta a compreenséao por parte dos usuariodl@noa este que pode ser solucionado
utilizando-se grafos rotulados, que proporcionana motacao de facil compreensao.

A utilizacédo de grafos permite abstracdode aspectos que nao sao relevantes
em determinados momentos da modelagem, como porpéxgode-se utilizar apenas
o grafo para representar a estrutura estaticastlens, ou as suas transicoes de estados
OuU mesmo o seu processo de transformacao dasafoes.

6.3 Modelagem através de gramatica de grafos x Angé Estruturada

6.3.1 Principios da Analise Estruturada.

O nome “Andlise Estrutura” foi popularizado por TddeMarco [DEM 89]
qguando introduziu e nomeou simbolos graficos qussipditam ao analista criar
modelos de fluxo de informacbes, um dicionario dadod e narrativas de
processamento. Algumas extensdes foram criadasypas autores, como Chris Gane
e Trish Sarson [GAN 85]. No entanto apenas no maidécada de 80 foi proposto um
modelo que representasse 0 modelo comportamentl eontrole de um sistema
[WAR 85] apud [PRE 95].
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A analise estruturada se propde a representarsienms atraves de seu fluxo de
informacg0des, enfatizando o processo de geracatsforanacdo e armazenamento das
informacfes de um sistema. O principal diagrama jguoeEura dar suporte a esta
abordagem é o Diagrama de Fluxo de Dados (DFD),ommlpara representar a
estrutura modular de um sistema, seja tambémadidizim Diagrama de Estrutura (DE)
e um Diagrama de Transicéo de Estados (DTE) repies#o o dinamismo do sistema.

O tempo demonstrou que apenas esta abordagemanéofieiente para manter
uma representacdo de um sistema, principalmenta ipstabilidade de modelos
baseados em processos, que rapidamente eramugdbstém um empresa.

Alguns autores procuram suprir esta deficiéncibzatido o diagrama ER como
apoio ao processo de representacao do sistema. PAJJYOU 91], sem, no entanto,
conseguir manter uma relacéo formal entre as ca@mslagens. A falta desta relagao fez
com que os analistas de sistemas optasses porrmadieR e abandonar o DFD, pela
sua dificil manutencao.

Este abandono teve o seu preco, que foi a dimiaulgdvolume de informacdes
a respeito do dominio do problema, principalmestmrmacdes dindmicas.

6.3.2 Principais notac¢des para geracao de um DFD.

Agente dados 1
Externo 1 dados 6
g Agente

Pl Externo2

Processo 1

4 dados 2

Depésito de Dados 1
L] —

dados 3

p| Processo 2 dados 5

Y
dados 4 | Deposito de Dados 2

FIGURA 6.3 - Notacdo de DFD de Chris Gane.

dados 6

Agente dados 1
Externo 1

Agente
Externo 2

Processo 1

dados 2

Deposito de Dados 1

dados 3 dados 5

Processo 2

dados 4 Depésito de Dados 2

FIGURA 6.4 - Notacdo de DFD de Tom DeMarco.
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Em ambas notacdes, observa-se novamente um conjienteimbolos com
rétulos que se relacionam através de arcos conbutds, conceitos facilmente
representaveis em um grafo.

Estes modelos poderiam ser representados sob fdemam grafo dirigido,
rotulado e com atributos, através de um conjunteéices (representando os agentes
externos, processos e depositos de dados) e mhasrepresentando os mapeamentos
entre esses componentes.

Na verdade apenas o conjunto de rétulos seriaisilllst caso se desejasse
alterar a notacao utilizada.

Diferente do modelo ER, a modelagem através do pEinite a observagéo
das acdes que transformam o sistema, represergatiss processos. Estes processos
podem estar associados a outros processos e igfesiale nivel mais baixo. O
detalhamento da estrutura interna de um processuaiisexpansao

6.3.3 Vantagens da modelagem através de gramé&tigeatbs
a) Formalismo

O Diagrama de Fluxo de Dados e o Diagrama de Hs#uho contrario do DER
que € baseado na algebra relacional ndo possudqueutundamentacao formal, além
da definicdo sintatica. S&o apenas representacidfgcag geradas a partir das
experiéncias de analistas de sistemas com o intlétorepresentar o trafego de
informacdes no sistema e a sua estrutura modusta.dtiséncia de formalismo faz com
que toda a responsabilidade sobre a qualidade mkciBsacdo figue nas méos das
pessoas que gerarao modelo.

Embora a relacdo entre as acdes seja represemtddahd como realizar
qualquer tipo de prova a respeito do estado fimalmtbdelo apos a realizagdo de
qualquer transacdo. A integracdo do modelo de dadms o modelo funcional
(proposta por este trabalho) garante a verificaghambos modelos em qualquer ponto
do sistema.

b) Unidade Semantica

Os diversos diagramas propostos na Analise Eshddurndo possuem
compromisso semantico. As poucas tentativas deioellos (como a andlise de
transacado e transformacéo para transformar DFDBE®) tem se mostrado fracas e,
salvo raras excecgdes, necessitam de ajustes notprathl.

O relacionamento entre o modelo funcional e o nmdel dados é baseado nos
componenteslepositos de dadasentidadesndo havendo compromisso com a algebra
relacional, tampouco com a relacdo entre os tipssdados que trafegam no sistema e
agueles que sdo armazenados.

Relacdo mais dificil ainda é a existente entre agiima de Transicdo de
Estados como DFD e DER. O que é faciimente redolwa aplicacdo de modelos
baseados em gramaticas de grafos pela sua nanddnicia de representar transicoes
entre estados do sistema.

Essa diversidade semantica citada acima foi umpdosipais elementos que
motivaram o crescimento do paradigma Orientadojat@h
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c) Comunicabilidade

Embora a Analise Estruturada possua sérios proBlegra termos de
formalismo, a sua representacao de acdes que wrooalia-a-dia do usuario faz dele
um diagrama de facil compreensdo por parte desthoEa a impossibilidade de
acompanhar os diversos estados gerados na basalde fdca dele um modelo que
facilmente pode corromper a integridade do bancdat®s. Sua falta de formalismo
faz também com que um modelo gerado possa serangreendido pelo usuario, 0
qgue néo ocorreria em um modelo baseado em grafos.

6.4 Modelagem através de gramatica de grafos x Oritacédo a Objetos

6.4.1 Principios da modelagem Orientada a Objetos

O modelagem orientada a objetos surgiu a partimdados da déecada de 80
[BOO 86], tendo se popularizado firmemente no nida década de 90 quando seus
principais autores escreveram os primeiros livraea respeito [BOO 90][COA 90]
[RUM 91].

Um modelo Orientado a Objetos observa a realidgukertr de um conjunto de
elementos a respeito dos quais se deseja obtemafdes e as operacées que podem
ser realizadas sobre esses elementos.

O seu diagrama mais importante é o diagrama quesemta as classes, objetos,
estruturas e associacdes entre objetos, que, tnesttho, sera chamado de Diagrama
de Classe&Objeto de acordo com Coad [COA 90].

Este diagrama representa as informacfes estatixaterdes no sistema
(semelhante ao DER) com as acdes que transformaas esformacoes. Esta
representacdo determina uma forte coesdo e um shaa@nto que aumenta
significativamente a reusabilidade e o controlesaiin sistema.

Um Modelo de Objetos, pode ser observado com unfo gnao dirigido,
rotulado, com atributos em que o0s Vvértices cormd@m aobjetos que possuem
associado um conjunto @ributose um conjunto dservigosatravés de funcdes que
mapeamentos (arestas).

Os vértices que representafnjetosrelacionam-se entre si atraves de funcdes de
associacfe® mensagens com vértices que representam estruturas, @gregacace
generalizacao

6.4.2 Principais notacdes para geracao de modetgaxios a objetos.
A seguir observa-se duas das diversas notacOe&adéis para representar um

modelo de objetos. A fig. 6.5 representa um exemfilizando a notacdo da Unified
Modelling Language (UML) [HAR 99].
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Classe 1 Classe 2
atrib 1 associacao atrib 3
atrib 2 atrib 4
servico 1 servico 3
servico 2 servigo 4
generalizagéolr agregacao 1T T agregacéo 2
Classe 5 Classe 3 Classe 4
atrib 5 atrib 7 atrib 8
atrib 6
servico 5 servico 7 servigo 9
servico 6 servico 8

FIGURA 6.5 - Notacdo segundo a UML

Ja afig. 6.6 apresenta um exemplo de modelo j@¢oshutilizando-se a notacéo
de Peter Coad e Edward Yourdon [COA 90].

Classe 1 ) ( Classe 2
atribut 1 associagdo atribut 3
atribut 2 atribut 4
servigo 1 servigo 3
\.servigo 2 / \servico4 J

-~ generalizagdo
agregacédo 1 agregacéo 2
Classe 5 ( Classe 3 )|({ Classe 4 )

atribut 5 atribut 7 atribut 8
atribut 6

Sservico 5 servico 7 servico 9

\_servico 6 / \servico 8 /J\\_ )

FIGURA 6.6 - Notacdo segundo a Coad e Yourdon

6.4.3 Vantagens da modelagem através de gramétigeatbs
a) Formalismo

O Diagrama de Classe&Objeto, como apresentado,upasma série de
caracteristicas que associam o0 seu significadoiagraina ER. Generalizacdo (com
heranca) e associagfes sdo conceitos ja tratattbslgebra relacional. Assim, sofre
pela falta da capacidade de representacdo de régradegridade que transcendem a
algebra relacional, mesmo problema do diagrama ER.

Ainda neste caso poderia ser utilizada a gramalieagrafos para prover
integridadee possibilidade de provas formais ao modelo dersis.

b) Unidade Semantica

Também, a sua incapacidade de representar trassQire estados e atividades
faz com que as metodologias de modelagem orientadbagetos proponham uma série
de outros diagramas para compensar suas deficgéncia
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Com isso o analista necessita conhecer uma sédegemas com notacdes e
significados distintos para gerar um modelo conopldd sistema. Boa parte deles
poderiam ser substituidos por um modelo unificaakehdo em grafos.

c) Comunicabilidade

O grande numero de diagramas necessarios para elagech orientada a
objetos confunde também o usuario que necessitgoreemdé-los. Embora essa
diversidade proporcione um potencial de represéntbastante significativo, ela ocorre
principalmente pelo alto grau de especializacdo chaslelos, o que poderia ser
resolvido utilizando-se um numero reduzido de muglgjue possam abstrair aspectos
relacionados ao sistema.
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7 Conclusao

Este trabalho teve a pretensdo de apresentar uopaspa de integracdo de
modelos através de uma notacdo baseada em grafom eomportamento ditado por
um sistema de rescrita de grafos.

Do ponto de vista do formalismo, o0 modelo demomstnma grande capacidade
de relacionar as estruturas de dados com as easutuncionais e dinadmicas de um
sistema. Uma grande preocupacdo que existia sear@fgossibilidade de se utilizar
uma unica notagdo, de modo que o analista respelinsdlo processo de especificacao
nao necessitasse tomar conhecimento de um granteramale métodos para especificar
um sistema. Apoés a aplicacdo do método proposteshalo de caso, observou-se um
grande poder de representacéo, utilizando apenasatacao.

No entanto, embora com um notagéo simples de siead&, 0 modelo se torna
muito grande para ser compreendido como um elematitmico. Na verdade, a
modelagem através de gramaticas de grafos é bagiedtica em modelos com um
reduzido conjunto de regras, ja em modelos dadaddi com um grande conjunto de
variacbes, a sua utilizacdo pode se tornar bastamtglexa, principalmente sem o
apoio de uma ferramenta automatizada.

E importante avaliar os beneficios da utilizagiddodmalismo das gramaticas de
grafos. Sempre que se desejar especificar formémean sistema se arca com o 6nus
dessa especificagdo. Dentre os métodos dispomiassespecificacdo formal, o sistema
de rescrita de grafos € um dos que causa mengastesno processo de modelagem.
Existem outros métodos, talvez até mais aproprigoir® o desenvolvimento de
sistemas aplicativos baseados em modelos de dadosio o Z ou o
VDM [DIL 94][HAR 96], no entanto esses métodos s&wito pobres em sua
representacao grafica, o que aumenta a complexaidempreensao do sistema como
um todo. Outro problema encontrado nesses métodofato de serem baseados em
uma rigida notacdo matematica, o que os afastaailar pparte dos profissionais que
realizam modelagem de sistemas aplicativos.

A falta da definicdo de um formalismo simples mantgs métodos formais de
especificacdo acessiveis a um reduzido circulordiésgpionais que possuem uma boa
formacao matematica.

Salienta-se a necessidade de uma ferramenta gréfiea proporcione uma
rapida compreensdo do sistema pela identificacdocalaponentes da realidade
claramente distintos. Os métodos baseados em axioragematicos explicitos pecam
pela dificuldade em se compreender um universo maajoartir da avaliacdo de seus
esquemas. A compreensao da realidade esta semmitadéi ao esquema que se esta
observando

Como trabalhos futuros, faz-se necessaria a geragd@o ferramentas
automatizadas que apoiem ao processo de modelaggmove formal. Essas
ferramentas devem ser adaptaveis a varios projgiossuir flexibilidade na
representacdo e permitir a abstracdo dos aspedcitsmdticos de mais baixo nivel.
Também € necessario que as ferramentas exploresrarflakibilidade dos métodos em
representar modelos diferentes e de integrar medelo

Também a bibliografia disponivel deve ser adapfaala que ndo apenas a
comunidade académica compreenda claramente o seieudo, mas que seja
compreensivel pelos profissionais que ndo possueta émbasamento matematico.
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Isso é perfeitamente realizavel pelo fato das gliaasde grafos e sistemas de rescritas
de grafos apresentarem uma teoria inicial poucgotsxa.

O modelo pode ser também expandido de modo a gmarteua esquemas
orientados a objetos. De modo que também nestemsqguaspectos relacionados as
transformacdes que o sistema sofre e as acfes queangpulam possam ser
representadas em um modelo integrado. Lembranddajee para representar os trés
aspectos importantes em um modelo computaciondb&lgrocessos e transicoes de
estados) as metodologias se utilizam de uma vasta ge métodos distintos.

Espera-se, com este trabalho, ter-se atingido etiebjde propor uma solucéo
gréfica, matematicamente fundamentada, de facipceemsao e passivel de prova, que
proporcione as equipes de desenvolvimento de sastamm método que realmente
garante a qualidade final de seus sistemas.
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Apéndice A - Notacéo utilizada

HS
{Xg,... Xn}

A9
A9

*

< Xg,..-Xn

>

S X..x§

f:5 % ...
f.S % ...
flv

xS T
xS T

0 conjunto de todos os conjuntos finitos com eletos des

0 conjunto contendo 0s elementosxgatéx,

0 conjunto vazio

0 conjunto de todos os bags finitos com elemetidosonjuntdS
0 conjunto de todos os subconjunto do conj@to

0 conjunto de todas as listas finitas de element&s

0 conjunto de todas as listas ndo vazias de elesdo conjunté®
uma lista com elementos xeatéx,

0 produto cartesiano entre os conjurips S,

uma funcéo total com o domingp x ... x §, e imagenT

uma funcéo parcial com o domirgpx ... x §, e imagenT

uma restricdo da funcdigara o subconjuntd de seu dominio
um conjunto infinito chamado universo de entidade
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