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RESUMO

Verifica-se, atualmente, a necessidade de especificacdo e implementacdo de
sistemas com a utilizacdo de aspectos temporais, principalmente em sistemas de
informacao de escritérios e aplicacdes industriais onde as caracteristicas temporais sao
extremamente relevantes.

Neste trabalho, é apresentada uma das formas utilizadas para a especificacao de
sistemas que € a definicdo de um esquema conceitual, utilizando um modelo de dados
que represente as caracteristicas dindmicas e a interacdo temporal entre diferentes
processos dentro da aplicagdo. Optou-se por utilizar um modelo de dados temporal
orientado a objetos o qual permite a representagdo de aspectos temporais tanto para a
definicdo de dados como para representar a evolucdo dos valores assumidos pelos
objetos durante sua existéncia.

O modelo utilizado denomina-se TF-ORM (Temporal Functionality in Objects
with Roles Model) e ¢ um modelo orientado a objetos, temporal, que utiliza o conceito
de papéis para representar os diferentes comportamentos de um objeto.

Sdo apresentados a sintaxe do modelo TF-ORM e um estudo de caso com o
objetivo de exemplificar a modelagem TF-ORM em sistemas de informacao.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Temporal, Modelo de Dados Orientado a
Objetos.

ABSTRACT

Nowadays, the necessity of specification and implementation of systems using
temporal aspects is noticed, specially in office information systems and industrial
applications where temporal characteristics are extremely relevant.

In this work, a method of system specification is presented - the definition of a
conceptual scheme, using a data model able to represent the dynamic characteristics
and the temporal interaction between differents processes in the application. A
Temporal Object-Oriented data model was chosen. This model allows the
representation of temporal aspects for data definition and of the evolution of the object
values during its existence.

The used model is called TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with
Roles Model) and is an object-oriented temporal data model that uses the concept of
roles to represent the different object behaviors.

The TF-ORM syntax is presented and a complete case study is developed to
exemplify the TF-ORM modeling of information systems.

KEYWORDS: Temporal Modeling, Object-Oriented Data Model.
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1. INTRODUCAO

A implementacdo de um sistema de informagdo apresenta diferentes fases a
serem executadas, sendo a especificacdo de requisitos do sistema a ser implementado
uma das mais importantes. Essa especificagdo, ou modelagem da aplicacdo, se baseia
na coleta de requisitos a partir do mundo real, procurando a identificacdo e descricdo
de todas as caracteristicas que o sistema apresentard. Deve, contudo, ser totalmente
independente da implementagdo, servindo de base para a realizacdo da mesma.

Na modelagem de sistemas de informacdo, a modelagem de aspectos temporais
¢ um importante tépico, ja que através destes aspectos sdo representadas as
caracteristicas dindmicas das aplicagdes e a interacdo temporal entre diferentes
processos. A possibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve
ser considerada no momento da escolha de um método de modelagem. Por esse
motivo, considerando modelos de dados orientados a objetos, foi escolhido o modelo
de dados TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model) como
objeto de estudo.

O modelo TF-ORM apresenta tanto aspectos temporais como os proprios do
paradigma de orientacdo a objetos, tais como: (i) a hierarquia de classes; (ii) a
recuperacdo de atributos representados por classes; e (iii) a existéncia de diversas
instdncias de uma classe identificada. Apresenta, ainda, o conceito de papéis para
representar separadamente diferentes comportamentos dos objetos de uma classe,
facilitando o processo de andlise da aplicagdo e a representacdo. da evolugdo dos
objetos através do tempo.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do modelo de dados TF-ORM
através da modelagem de um estudo de caso. Assim, possibilita-se um maior
entendimento sobre a especificagdo de sistemas de informagao, ocasionando, também,
um maior entendimento sobre banco de dados orientados a objetos.

Inicialmente, no capitulo 2, sdo apresentados os conceitos bdsicos do modelo
TF-ORM. A sintaxe completa da linguagem de defini¢do de dados do modelo é
apresentada no Anexo 1.

No capitulo 3, descreve-se o problema selecionado para o estudo de caso, bem
como aspectos principais do funcionamento da solu¢ao proposta.

A modelagem utilizada para exemplificar o modelo de dados TF-ORM em
especificagdes de sistemas de informag@o de escritérios é apresentada no capitulo 4.



2. MODELO TF-ORM

2.1. O Conceito de Papéis

Em modelos de dados orientados a objetos convencionais um objeto €
criado como uma instdncia de uma classe, apresentando as propriedades e
comportamento desta classe. O objeto apresenta um identificador unico que o
distingiie dos demais objetos. Uma vez criado, o objeto pertence a esta classe durante
todo o seu tempo de vida, mesmo se, com o passar do tempo, suas caracteristicas
comportamentais evoluam de modo a ser identificado com as caracteristicas de outra
classe.

Como exemplo deste tipo de evolugdo, considere a classe pessoa com duas
subclasses - estudante e funciondrio (Figura 2.1). Um objeto pode ser instanciado em
somente uma das subclasses, o que significa que ele pode ser estudante ou
funciondrio. N@o € possivel representar o fato de um determinado estudante deixar de
ser estudante e passar a ser funciondrio, o que representaria uma migracdo do objeto
entre subclasses.

PESSOA

é_um é_um

ALUNO FUNCIONARIO

Figura 2.1: Modelo de dados OO tradicional

Alguns modelos permitem algum tipo de migracdo de objetos entre classes,
como no modelo KNOs [CAS 88, TSI 87] e PROBE [MAN 86], sendo esta migragio
geralmente restringida entre classe e subclasse.

Outra caracteristica de modelos de dados orientados a objetos tradicionais €
ndo permitir que um objeto pertenca simultaneamente a mais de uma classe. No
exemplo anterior este fato seria necessdrio para representar o caso de um estudante
que passa a ser funciondrio, continuando como estudante. Também ndo € possivel um
objeto ser representado por multiplas instincias de uma mesma classe, como no caso
em que se quer representar uma pessoa que apresente mais de um emprego, com
caracteristicas diferentes (empregador, data de admissao, saldrio, préprios de cada um
dos empregos).



A utilizagdo do conceito de papéis resolve estas limitacdoes dos modelos
orientados a objetos tradicionais, permitindo a representacdo da evolugcdo do
comportamento de um objeto. Através deste conceito, uma classe pode apresentar
diversos papéis, os quais podem ser instanciados dinamicamente. Um objeto continua
sendo instancia de uma sé classe, mas pode desempenhar diferentes papéis durante
sua existéncia. Os papéis desempenhados por um objeto sdo representados por
instancias destes papéis, as quais podem ser dinamicamente criadas e destruidas
durante a existéncia do objeto. Um objeto pode apresentar simultaneamente instancias
de mais de um papel, assim como pode apresentar mais de uma instancia de um
mesmo papel no mesmo instante de tempo.

No exemplo acima, em vez de utilizar subclasses para representar 0s
comportamentos de estudante e funciondrio seriam utilizados papéis contidos na
definicdo da classe pessoa. A abstragdo de generalizagdo/classificagdo continua
existindo, estendendo-se o conceito de heranca também para os papéis (Figura 2.2).
Um objeto pessoa que fosse somente estudante apresentaria uma instancia do papel
estudante. A evolucdo do objeto trocando de papel pode ser representada através de
criagdo de instincia de outro papel e de destruicdo da instancia existente. O fato de um
estudante ser também funciondrio seria representado por uma instancia de estudante e
uma instancia de funciondrio, as duas existindo simultaneamente. E para a pessoa que
apresente mais de um emprego, cada um destes seria representado por uma instancia
independente deste papel.

PESSOA
ALUNO FUNCIONARIO
HOMEM MULHER
ALUNO FUNCIONARIO ALUNO FUNCIONARIO

Figura 2.2: Modelo orientado a objetos com papéis

2.2. Origem do Modelo TF-ORM

TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model)[EDE 93a,b,
94] é um modelo de dados temporal orientado a objetos, que utiliza o conceito de
papéis para representar diferentes comportamentos de um mesmo objeto.

O conceito de papéis associado a orientag@o a objetos foi introduzido através
do modelo ORM (Objects with Roles Model) [PER 90]. A partir do modelo ORM foi
feita uma primeira extensdo, o modelo F-ORM (Functionality in Objects with Roles
Model) [DEA 91], na qual se procurou representar as funcionalidades de sistemas de
informacdo de escritérios. Novas extensdes foram realizadas para permitir a
representacdo de aspectos temporais (propriedades temporais e evolugdo temporal de



objetos) e de atividades ndo estruturadas (decisdes humanas), dando origem ao
modelo TF-ORM.

Nos itens seguintes serdo apresentadas as caracteristicas do modelo TF-ORM e
sua linguagem de especificacdo.

2.3. Informagoes Temporais

O modelo TF-ORM foi criado com o objetivo de armazenar ndo somente 0s
valores atuais dos dados, mas toda a sua histdria - valores passados, atuais e previsdes
de valores futuros. Todos os estados assumidos por uma instdncia sdo
permanentemente armazenados no banco de dados, com rétulos temporais que
indicam quando foram efetuadas as definicdes. Com este objetivo, informagdes
temporais foram associadas as informagdes, em dois niveis: (1) as instancias, através
de propriedades especiais (object_instance e role_instance), representando a evolucdo
das instancias como um todo; e (2) as propriedades que possam variar com a
passagem de tempo, identificando quando os valores foram definidos e quando se
tornaram vélidos.

Dois diferentes conceitos de tempo podem ser identificados em uma aplicagdo
[JEN 94, SNO 85]:

e tempo de transagdo - o tempo em que uma informagéo foi introduzida no banco
de dados; e

e tempo de validade - tempo em que a informagdo modela a realidade, ou seja, o
tempo em que a informagdo tem validade no mundo real.

No modelo TF-ORM ambos os tempos acima sdo utilizados, utilizados como
rétulos associados as propriedades que descrevem as instancias e as propriedades que
variem com o tempo. O tempo de transacgdo € implicitamente definido pelo SGBD. O
tempo de validade deve ser fornecido pelo usudrio, representando o instante de inicio
da validade da informacdo. Este valor permanecerd vdlido até que outra informagdo
seja definida e se torne vilida.

O tempo € modelado como variando de forma discreta, estando linearmente
ordenado. Quatro formas diferentes podem ser utilizadas como elemento temporal
primitivo para a representacdo explicita de tempo [ADI87]: o ponto no tempo
(instante temporal), o intervalo temporal, a duragdo e tempo peridédico. No modelo
TF-ORM foi selecionado o ponto no tempo como elemento temporal primitivo, sendo
possivel representar as outras formas através dele. Para definir completamente um
ponto no tempo € necessario definir a data e horario correspondentes ao instante
temporal.

Em virtude das aplicagdes que se pretende modelar através deste modelo
(sistemas de informacdo de escritérios, sistemas de informacdes médicas, empresas), a
menor granularidade temporal utilizada no modelo € o minuto, medida minima para
medir atividades humanas. O minuto foi, portanto, escolhido como chronon [JEN 94]
do modelo.



2.4. Definicao de Classes e de Papéis

Nos préximos itens serd apresentada a linguagem de definicdo do modelo
TF-ORM. A BNF completa desta linguagem encontra-se no Anexo 1.

Uma classe ¢ definida através de um nome ¢, e de um conjunto de papéis R;,
cada um representando um comportamento diferente dos objetos desta classe:

classe = (cn, Ro, Ry, ..., R,)

Ao definir uma classe, deve ser também definido o seu tipo. S@o trés os tipos
de classes: classe de agente (agent class), de recurso (resource class) ou de processo
(process class). Classes de agentes representam pessoas atuando no sistema que estd
sendo modelado, e cada papel representa um comportamento que esta pessoa pode
apresentar na aplicacdo considerada. As estruturas dos recursos (dados, documentos)
sao representadas através de classes de recursos, com os papéis que 0s recursos podem
desempenhar durante a sua existéncia. As classes de processos integram estes agentes
e recursos, descrevendo a organizagdo do trabalho desenvolvida na aplicacdo, € a
cooperagdo entre os agentes. Os papéis nas classes de processo representam diferentes
tarefas a serem executadas no processo.

Cada papel € constituido de um nome Rn, de um conjunto de propriedades P,
deste papel (descri¢des abstratas dos tipos de dados implementados como varidveis de
instancias), de um conjunto de estados S, que este objeto pode assumir quando
desempenhando este papel, de um conjunto de mensagens M, que o objeto neste papel
pode receber e enviar, € de um conjunto de regras Ruy, (regras de transi¢cdo entre
estados e regras de integridade):

Ri= <Rn; P, S; M;, Ru; >

Além das mensagens acima mencionadas, as classes de agentes podem também
apresentar um conjunto de decisdes D, através das quais é modelada a parte ndo
estruturada das aplicacdes, de uma maneira formal:

R,’ =< Rn,~, Pi, Si, D,‘, Mi: Rui >

Todas as instancias de papéis evoluem independentemente, podendo haver
interacdo entre elas através do envio de mensagens.

Dois tipos de instdncias s3o, portanto, utilizados no modelo TF-ORM:
instancias de classes (objetos) e instancias de papéis. Uma instancia de uma classe
(um objeto) pode apresentar diversas instancias de papéis. Os dois tipos de instancias
apresentam identificadores unicos - identificadores de objetos e identificadores de
instancias de papéis.

Todo objeto apresenta um papel especial R,, denominado papel basico (base

role). Neste papel sdo descritas as caracteristicas inciais de toda instancia desta classe
e as suas propriedades globais. Este papel apresenta somente propriedades (herdadas
por todas as instancias dos demais papéis) e regras (que controlam as insténcias dos
outros papéis). Seus estados sdo pré-definidos (active e suspended), assim como as
mensagens que podem ser utilizadas em suas regras (mensagens de criagdo,
suspensdo, retomada e término de instdncia de uma classe e de um papel).



2.5. Propriedades e Mensagens Pré-Definidas

TF-ORM apresenta uma classe denominada OBJECT, que atua como
superclasse para todas as classes definidas. O papel bédsico de OBJECT contém trés
propriedades pré-definidas, herdadas por todos os papéis-base das classes definidas:

e 0ld - armazena o identificador de instancia de objeto;

e object_intance - armazena todas as informacdes relativas a evolugdo temporal
do objeto (instante de sua criacdo, tempos em que 0 Objeto esteve suspenso € em
que retomou sua atividade); e

e object_end - armazena a informacao relativa ao instante da destrui¢do do objeto.

A existéncia de uma instancia de uma classe inicia no momento de sua criagao,
sendo este instante de tempo armazenado na propriedade object_instance com valor
nonull indicando que a instancia estd ativa. Se esta instdncia for temporariamente
suspensa, a informag@o temporal relativa ao inicio da suspensdo é armazenada nesta
mesma propriedade, com valor null indicando a sua suspensdo. A retomada de sua
atividade € também registrada nesta propriedade, voltando seu valor a ser nonull.

A superclasse OBJECT apresenta um unico papel, denominado ROLE, no qual
estdo especificadas trés propriedades pré-definidas, herdadas por todos os outros
papéis das classes definidas (com excessdo do papel bésico):

e rld - armazena o identificador da instancia do papel;

® role_instance - armazena todas as informacdes rekativas a evdlugdo temporal da
instancia do papel (instante de criacdo, tempos em que esteve suspenso e em que
retomou a sua atividade); e

® role_end - armazena a informacgdo relativa ao instante da destruicdo dessa
instancia do papel.

A existéncia de uma instancia de um papel depende da existéncia da instancia
da classe na qual estd contida. Portanto, os valores contidos em object_instance e
object_end sdo restricdes temporais impostas aqueles contidos em role_instance e
role_end. O término da existéncia de uma instancia de classe faz com que todas as
instincias de papéis nela contidos tenham também suas existéncias terminadas.

Deste modo, toda instancia de uma classe apresenta a propriedade old na qual é
armazenado o identificador interno desta instancia. E toda instdncia de um papel
apresenta a propriedade r/d onde é armazenado o identificador interno desta instancia.
Os valores contidos nestas propriedades ndo sdo acessiveis, mas podem ser
referenciados nas condigdes associadas as regras de transi¢do de estados, nas regras de
integridade, nos métodos que implementam as mensagens € na linguagem de consulta
do modelo.

O papel bésico de OBJECT apresenta ainda um conjunto de mensagens pré-
definidas, as quais sdo herdadas por todas as classes definidas, e que podem ser
utilizadas tanto pelos papéis-base como pelos demais papéis definidos. Sdo elas:



e create_object (C, Oid) - cria uma instancia da classe C, cujo identificador €
devolvido pelo sistema através do argumento Old,

e suspend_object (Oid) - suspende temporariamente a atividade da instancia de
classe cujo identificador é fornecido. Esta instdncia ndo pode enviar nem
receber mensagens, com excessdo das mensagens que indicam a retomada de
suas atividades ou a sua destruigdo;

e resume_object (Oid) - permite a instancia de classe identificada por Oid a
retomada de suas atividades;

e [ill (Oid) - termina a existéncia de uma instincia de classe;

e allow_role (Oid, R) - permite a criagdo de instancias de um determinado papel
da classe identificada por Oid. Nao € necessdria a identificacdo da classe
quando a mensagem for utilizada na mesma classe em que estd sendo criada a
instancia do papel;

e add_role (Oid, R, Rid) - cria uma instancia do papel R da instancia de classe
identificada por Oid, sendo o identificador desta instancia de papel devolvido
através do argumento Rid,

e suspend_role (Rid) - suspende temporariamente as atividades da instdncia de
papel identificada por Rid,

* resume_role (Rid) - retoma as atividades da instancia de papel Rid;

e terminate_role (Rid) - termina a existéncia da instancia de papel Rid;

forbid_op (Rid, Direcao, Mensagem) - impede que uma determinada
mensagem seja temporariamente enviada ou recebida pela instancia de papel
Rid; e

e allow_op (Rid, Direcao, Mensagem) - permite novamente 0 envio ou
recebimento de uma mensagem que tinha sido desabilitada.

2.6. Definicao de Propriedades

2.6.1. Tipos de Propriedades

O modelo TF-ORM apresenta dois tipos diferentes de propriedades, conforme
a possibilidade de apresentarem variacdo com o tempo. Uma andlise das possiveis
propriedades que um objeto pode apresentar mostra que existem algumas que mantém
o mesmo valor durante toda a sua existéncia (por exemplo, a data de nascimento de
uma pessoa), enquanto que outras podem ter valores que variam com o passar do
tempo (como o saldrio de um funciondrio). As propriedades cujos valores ndo variam
sdo denominadas no modelo TF-ORM de propriedades estaticas (static properties),
e as que podem variar, de propriedades dinamicas (dynamic properties). Todos os
valores definidos para as propriedades dindmicas devem ser armazenados no banco de
dados, podendo ser recuperados em eventuais consultas.
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As propriedades estdticas e dindmicas sdo tratadas de formas diferentes no
modelo TF-ORM. As propriedades estaticas ndo apresentam rétulos temporais. No
instante de criacdo da instdncia, todas as suas propriedades estdticas sdo definidas,
com valor inicial null. Este valor € alterado apenas uma vez, quando for feita a
definicdo do valor da propriedade, valor este que € considerado valido para toda a
existéncia da instancia.

Uma propriedade dinamica consiste de um conjunto de triplas, apresentando
cada uma a seguinte forma (exemplo do saldrio de um funcionario):

salario: REAL X INSTANT X INSTANT

O valor correspondente a propriedade (neste exemplo REAL) € associado a
dois rotulos temporais (INSTANT X INSTANT) correspondendo aos tempos de
transacdo e de validade.

2.6.2. Dominios de Propriedades

Para toda propriedade (estdtica ou dinamica) deve ser definido um dominio
sobre 0 qual seus valores podem ser definidos. Os dominios podem ser simples ou
complexos. Podem ser utilizados como dominios um objeto, um conjunto de objetos e
uma lista de objetos. TF-ORM apresenta um conjunto de dominios pré-definidos,
denominados ripos de dados, apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 : Dominios Pré-definidos para Definicao de Propriedades

integer instant week " .
real date semester
boolean time century
string year weekday
text month interval (Tipo Intervalo , Tipo Limites)
place day span (Tipo Temporal)
title hour after (Tipo Temporal)
image minute before (Tipo Temporal)
within (Tipo Limites )

O dominio instant € composto da concatenacio de data (dia, més e ano) e hora
(hora e minuto). Este tipo de dado temporal é utilizado nas propriedades dinidmicas,
para rotular os tempos de transacao e de validades.

Os dominios temporais intervalo (interval), duragdo (span), depois de (after),

antes de (before) e dentro (within) necessitam de informagOes adicionais em sua
definicdo. Ao associar um intervalo como dominio de uma propriedade € necessario
definir qual o tipo deste e qual o tipo dos seus limites. Os tipos de intervalo sdo os
seguintes:

e closed - fechado, ou seja, quando ambos os limites pertencem ao intervalo;
* open - aberto, ou seja, quando nenhum dos limites pertence ao intervalo;

e open_down - quando somente o limite inferior ndo pertence ao intervalo;

e open_up - quando somente o limite superior ndo pertence ao intervalo;
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e floating_down - quando o limite inferior € o momento atual (now); e
e floating_up - quando o limite superior € o momento atual.

Como tipos de limites de intervalos podem ser utilizados instant, date, time,
year, month, day, hour e minute.

Para os dominios temporais span, after e before deve ser informado qual o tipo
de dominio temporal em que vai ser feita a medida da duragdo ou a comparag@o
temporal. Podem ser utilizados para isto os seguintes tipos temporais: year, month,
day, hour, minute, week, semester € century.

Os dominios temporais after, before e within sdo utilizados para a
representacdo de informacdes temporais ndo bem definidas - o ponto no tempo ndo €
perfeitamente determinado, somente o intervalo dentro do qual ele deve aparecer.
Representam um ponto no tempo, com restricdo para o intervalo de tempo em que
pode ser definido. After e before modelam pontos no tempo que podem ser definidos
antes ou depois de uma determinada data - dentro de um intervalo fechado de um
lado. Within € utilizado para um ponto no tempo que pode ser definido dentro de um
determinado intervalo.

Entre os dominios pré-definidos acima, diversos sdo para a representagdo de
informacdes temporais, com diferentes granularidades temporais. A utilizagdo de
diferentes granularidades temporais pode trazer dificuladades na manipulagdo e
operacao destas informagdes [CLI 88, WIE 91]. Para resolver estes problemas foi
definido, em TF-ORM, um conjunto de fungdes (predicados) para serem utilizados em
condicOes l6gicas da modelagem (restrigdes e regras de‘transi¢@o) ¢ na linguagem de
consulta. Estas func¢es convertem tipos de diferentes granularidades temporais,
permitindo operagdes entre eles. Trés tipos de fungdes estdo disponivies: (i) funcdes
que trocam a granularidade temporal; (ii) funcdes que retornam uma informagdo
temporal extraida de um valor temporal, tal como month (<instant | date>) que extrai o
més de um instante ou de uma data; e (iii) fungdes légicas que comparam a posi¢do
temporal relativa de duas informacgdes temporais de mesma granularidade, como
before (<instant>:<instant>) que retorna verdadeiro quando o primeiro instante
preceder o segundo no tempo. O conjunto completo de fungdes definidas pode ser
encontrado na BNF do Anexo 1.

2.7. Definicao de Estados

Os estados de um papel representam estados abstratos que uma instancia deste
papel pode assumir durante sua existéncia. Por exemplo, um funciondrio pode estar
nos estados “trabalhando, de_férias, de_licenca, aposentado”.

A defini¢do dos estados de um papel € feita listando os nomes dos estados.
Estes nomes serdo depois utilizados nas regras de transi¢cdo de estados, onde € feita a
modelagem da evolug@o dos mesmos.

Os nomes dos estados devem ser tnicos dentro de um papel - papéis diferentes
podem apresentar nomes de estados iguais.
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2.8. Definicao de Mensagens

Todas as mensagens que uma instancia de um papel pode enviar ou receber
devem ser listadas, com seus parametros e origem/destino.

Na lista de pardmetros deve ser definido um dominio para cada parametro,
podendo ser utilizado qualquer dos dominios definidos para as propriedades.

Mensagens podem ser enviadas ou recebidas de classes ou de papéis. A
identificacdo de receptor/emissor € feita através do nome da classe (opcional, caso o
contexto deixe isto claro) e do papel.

Uma mensagem recebida de uma classe seria enviada pelo papel bésico desta
classe. Uma mesma mensagem pode ser recebida de mais de um emissor, e pode ser
enviada simultanearnente a mais de um receptor. A definicdo de que uma mensagem
pode ser recebida de mais de um papel significa que somente um destes papéis
necessita enviar a emnsagem para que sua regra de transi¢do seja ativada. Ja no envio
0 conceito € outro - ao ser ativada por uma regra de transi¢ao, copias desta mensagem
sdo enviadas a cada um dos papéis definidos como destino.

Uma mensagem pode ser enviada por uma instancia de um papel a si mesmo
(to itself).

Quando o emissor/receptor da mensagem nao estiver definido na modelagem, a
mensagem deve ser declarada como tendo o mundo externo (External_World) como
interface. Deste modo € possivel modelar aplicagdes em vdrios niveis de
detalhamento, deixando o que deve ser detalhado‘ mais adiante como sendo
representado pelo mundo externo.

2.9. Definicao de Decisoes

As classes de agentes podem apresentar um conjunto de decisdes. Uma decisao
pode apresentar parametros, devendo para cada um ser definido um dominio.

2.10. Definicao de Regras

Dois tipos de regras podem ser definidas em TF-ORM: regras de transi¢do de
estados e regras de integridade. Todas as regras recebem um nome, nome este que é
utilizado somente para facilitar a modelagem - através deste nome pode-se identificar
qual o funcionamento da regra.

2.10.1. Regras de Transicao de Estados

As regras de transi¢do de estados definem quais sdo as mudancas de estados
que podem ocorrer em instdncias de um papel. A forma mais geral de uma regra de
transicdo de estados € a seguinte:

ry: state(s;), msg(mi) = msg(mo), state(s); ( <condig¢do de transi¢do> )

Esta regra tem o seguinte significado: quando a instancia recebe a mensagem
mi, se esta instdncia estiver no estado s; e se a condi¢@o de transi¢do for satisfeita,
entdo esta instincia envia a mensagem mo e muda de estado, assumindo o estado s.
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Nenhum dos elementos acima € obrigatério na definicdo de uma regra de
transi¢do de estados. As seguintes combinagdes podem ocorrer:

e 0 estado inicial s; ndo € definido - a regra serd ativada sempre que chegar a
mensagem mi, se a condi¢do for verdadeira, independentemento do estado que
a instancia estiver desempenhando;

e a mensagem de chegada mi ndo € definida - a regra serd ativada sempre que a
instancia estiver no estado s;, devendo a condicdo ser verdadeira;

e a mensagem de saida mo ndo € definida - ocorre uma transi¢do de estado sem
envio de mensagem;

e o estado final s, ndo € definido - a regra, quando ativada, envia alguma
mensagem sem que ocorra uma transi¢ao de estado;

e a condicdo ndo é definida - a ativagdo da regra fica restrita a chegada da
mensagem estando a instancia no estado inicial.

Duas formas alternativas desta forma podem ser utilizadas, relativas a
possibilidade de utilizagdo de multiplas mensagens de entrada e de saida. Assim, a
regra a seguir:

rp: state(s;), msg(mi) = msg(mo;), msg(moyz), ... , msg(mo,), state(s:);

( <condigdo de transi¢cao> )

define que, ao ocorrer uma transi¢do, ndo somente uma mensagem, mas um conjunto
de mensagens, € enviado. E a regra:

rp: state(sy), {(msg(mi;), msg(miz), ..., msg(miy,,)} - msg(mo): staté(sz);
( <condigdo de transicao> )
define que a transi¢do vai ocorrer somente depois que chegarem todas as mensagens

mij, miz, ..., min. A chegada destas mensagens pode ocorrer em qualquer ordem, em
tempos diferentes.

Uma regra de transicao pode ser acionada por uma tomada de decisao:
ry: state(s)), decision(d;)= msg(mo), state(sz); ( <condicdo de transi¢ao> )

A forma de expressar a condi¢do de transi¢d@o serd explicada na se¢do 2.9.3.

2.10.2. Regras de Integridade

As regras de integridade devem ser sempre satisfeitas por todas as instancias
do papel. Apresentam a seguinte forma:

constraint ( <pré-condic@o> = <pds-condi¢do> )

Sempre que a pré-condi¢do de uma regra de integridade for satisfeita, sua pds-
condi¢do também deve ser. Deste modo, estados inconsistentes do banco de dados ndo
sdo permitidos. As regras de integridade de um papel devem ser verificadas a cada vez
que uma regra de transi¢cdo de estados for ativada - se for constatada a quebra da
integridade do banco de dados, esta transicdo deverd ser desfeita, restaurando os
valores anteriores das propriedades modificadas pelo(s) método(s) que implementa(m)
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a(s) mensagem(s) recebida(s). Além disso, deve ser evitado que a(s) mensagem(s) de
saida seja(m) enviada(s).

2.10.3. Linguagem de Definicao das Condicoes

As condigdes definidas nas regras de transicdo de estados e nas regras de
integridade devem ser expressas através de sentencas de uma linguagem de légica
temporal de primeira ordem. Nestas condi¢des podem ser avaliados valores de
propriedades armazenados no banco de dados (presentes, passados e futuros) e estados
de papéis. Os identificadores de instancias de classes e de instancias de papéis podem
também ser referenciados, pois estdo armazenados nas propriedades pré-definidas old
erld.

Os simbolos que podem ser utilizados em sentencas desta linguagem sao
varidveis, constantes, predicados e fungdes.

O alfabeto A da linguagem apresenta, além dos simbolos 16gicos usuais em
qualquer linguagem de primeira ordem (operadores aritméticos, operadores 16gicos,
quantificadores aplicados a varidveis individuais), mais um conjunto de operadores
temporais (Tabela 2.2) e um conjunto especial de predicados ndo 16gicos (Tabela 2.3)
e de fungdes (Tabela 2.4).

Tabela 2.2 - Operadores Temporais

sometime past ¢ 8
immediately past
always past
sometime future
immediately future
always future

since

until

before

after




Simbolo Predicado
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Tabela 2.3 - Simbolos Predicados

Sorte

has_class_instance

<nome da classe> <instancia>

has_role_instance

<instancia> <nome do papel> <instancia>

active_class

<instancia>

active_role

<instancia>

active_class_at

<instancia> <instante temporal>

active_role_at

<instancia> <instante temporal>

is_valid <instancia> <nome da propriedade>

is_valid_at <instancia> <nome propriedade> <instante temporal>
out_role <instancia> <nome do papel>

role <instancia> <instancia do papel>

begin <nome da propriedade>

contains <nome de propriedade> <nome de propriedade>

Funcoes Temporais

Tabela 2.4 - Funcoes Temporais

Sortes

value

<instancia> <nome de propriedade>

past_value

<instincia> <nome propriedade> <instante temporal>

valid_time

<instiancia> <nome de propriedade>

transaction_time

<instancia> <nome de propriedade>

class_creation_time | <instincia>
role_creation_time | <instincia>
class_end_time <instancia>
role_end_time <instancia>

state <instancia>

state_at <instancia> <instante temporal>
year <instante temporal>
month <instante temporal>
day <instante temporal>
hour <instante temporal>
minute <instante temporal>
weekday <instante temporal>

lower_bound

<intervalo temporal>

upper_bound

<intervalo temporal>

duration

<duracao temporal>
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A seguir estdo detalhados os significados de alguns dos predicados e fungdes da
linguagem. Sdo utilizadas palavras iniciando por maitdsculas para indicar varidveis:

has_class_instance(Classe, OId) - retorna verdadeiro quando existe pelo
menos uma instancia da classe Classe, sendo o identificador desta instancia
devolvido através de OId. Este predicado retorna somente uma instancia da
classe;

has_role_instance(OId, Papel, RId) - retorna verdadeiro quando existe pelo
menos uma instancia do papel Papel da instancia da classe identificada por
Oid. Retorna o identificador da instancia do papel em Rid. Somente uma
instancia do papel € retornada;

value(RId, Propriedade) - retorna o valor atualmente vdlido da propriedade
Propriedade da instancia identificada por Rid. O Rid ndo precisa ser fornecido
quando a funcao retornar o valor de uma propriedade do mesmo papel em que
estd escrita a condic¢do;

past_value(RId, Propriedade, Tempo) - retorna o valor da propriedade
Propriedade da instancia Rid no instante de tempo Tempo;

valid_time(RId, Propriedade) - retorna o tempo em que iniciou a validade do
valor atual da propriedade Propriedade da instancia Rid,
class_creation_time(OId) - retorna o instante de tempo correspondente a
criacdo da instancia da classe identificada por Oid,

role_creation_time(RId) - retorna o instante de tempo correspondente a criagdo
da instancia de papel identificada por Rid;

state(Id) - retorna o atual estado da instancia de classe ou de papel;

state_at(ld, Tempo) - retorna o estado que desempenhava a instancia
identificada por Id no instante de tempo Tempo;

lower_bound(Intervalo) - retorna o limite inferior do intervalo Intervalo.

2.11. Especializacao e Agregacao

O modelo TF-ORM suporta mecanismos de especializagdo e agregagdo,

semelhantes aos demais modelos orientados a objetos.

2.11.1. Declaracao de Subclasse

Uma classe pode ser definida como subclasse de uma ou mais classes (heranga

multipla). A declaracdo de uma subclasse € feita através de uma indicagdo feita ao
lado de seu nome - acréscimo da clausula is_a ao lado do nome da classe.

A definicdo de uma classe como subclasse de uma ou mais superclasses através

do modelo TF-ORM apresenta as seguintes possibilidades de definicdo de papé€is:

papéis herdados sem modificacdes - todos os papéis das superclasses que nao
forem nomeados na defini¢dao da subclasse, com excessdo dos papéis bdsicos, sdao
herdados por esta subclasse; para efeito de clareza da especificagdo, pode ser
utilizada a cldusula inherits identificando explicitamente estes papéis;

papéis estendidos - um papel é estendido quando logo apds a definicdo de seu
nome for utilizada a cldusula extends, sendo listadas somente as novas
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caracteristicas deste papel; um papel com este nome deve existir em uma das
superclasses; nos caso de heranga multipla, os nomes dos papéis podem ser
associados ao nome da superclasse a qual pertencem;

« papéis totalmente redefinidos - quando um papel é definido com o nome igual a
um outro papel existente em uma superclasse, sem a utilizagdo da cldusula
extends;

« novos papéis definidos - nos casos de defini¢dao de papéis com nomes diferentes
de todos os papéis das superclasses; e

« papéis nao herdados - esta possibilidade, que ndo estd presente em nenhum dos
modelos preliminares, permite que algum(s) comportamento(s) de uma
superclasse n@o seja valido na subclasse; os papéis que ndo devem ser herdados
sdo identificados através da cldusula not-inherits; nos casos de heranca muiltipla,
cada papel listado nesta cldusula deve ser associado ao nome da superclasse a qual
pertence.

O papel bdsico de uma subclasse deve ser uma unido dos papéis bdsicos de
todas as superclasses, considerando entretanto as alteracdes feitas nas defini¢cdes dos
papé€is destas superclasses. Ao definir uma subclasse em TF-ORM: (i) as propriedades
do papel basico da subclasse ndo necessitam ser definidas, sendo dadas pela unido das
propriedades dos papéis bdsicos de suas superclasses; e (ii) o conjunto de regras do
papel bdsico da subclasse deve ser totalmente redefinido, evitando desta maneira
problemas no controle dos papéis.

Um objeto instanciado em uma subclasse também é membro de cada uma de
suas superclasses - fisicamente o mesmo objeto estd representado em cada uma de
suas superclasses. O identificador do objeto na subclasse e nas superclasses deve,
portanto, ser o mesmo. O gerenciador de um banco de dados que implemente o
modelo TF-ORM deverd, sempre que um objeto for instanciado em uma subclasse,
verificar quais as suas superclasses para definir o identificador deste objeto nestas
com o mesmo valor. No modelo, isto significa que os valores das propriedades old da
subclasse e das superclasses € o mesmo. Com os papéis o tratamento é semelhante.
Considerando os papéis que forem herdados sem modificagdes e aqueles que forem
somente estendidos, para cada papel instanciado em uma subclasse haverd em alguma
das superclasses alguma instincia deste papel com o mesmo identificador, ou seja,
com o mesmo valor da propriedade rld. Os novos papéis definidos na subclasse,
evidentemente, ndo apresentam instancias de papéis iguais nas superclasses. Os papéis
que forem redefinidos em uma subclasse sdo tratados como se fossem novos papéis,
nao havendo nenhuma ligacdo com o papel de mesmo nome da superclasse.

Conflitos de nomes de papéis herdados podem ocorrer em dois casos: (i) nos
casos de heranca multipla quando duas superclasses apresentam papéis com nomes
iguais; e (ii) nos casos em que nas superclasses houve redefinicdo de papéis de outras
superclasses. O primeiro tipo de conflito deve ser resolvido no momento de defini¢do
da subclasse, permitindo somente a heranca de um dos papéis conflitantes. Isto pode
ser feito ou qualificando o nome dos papéis herdados através da indicacdo de qual a
classe da qual o papel é herdado, ou desabilitando os papéis que ndo devem ser
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considerados através da utilizagdo da cldusula not-inherits, indicando também a que
classe pertence cada um dos papéis desabilitados. Para o segundo caso de conflito de
nomes o modelo TF-ORM considera como vilido o nome mais proximo da hierarquia
de herancga (o papel redefinido na subclasse).

2.11.2. Declaracao de Agregacao

Uma classe pode ser declarada como sendo formada pela agregacdo de vdrias
outras classes, através da cldusula composed_of colocada ao lado do nome da classe.
A abstragdo de agregacdo ndo envolve heranca. Entretanto, deve ser tomado algum
cuidado com os nomes fornecidos para as propriedades e os papéis da nova classe - se
forem utilizados nomes iguais aos presentes em alguma das classes componentes,
estes estardo inacessiveis as instancias da classe composta.

Um mesmo objeto pode ser componente de um ou mais objetos compostos.

Para que seja possivel instanciar um objeto em uma classe composta é
necessdrio que as instancias de cada um de seus componentes estejam ativas.
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3. Descricao da Aplicacao

O caso descrito € bastante genérico e simples. Consideramos uma empresa
composta por departamentos, um conjunto de empregados, gerentes e um diretor.
Cada empregado € caracterizado por um nome, saldrio, sexo e data de nascimento.
Um empregado trabalha em um departamento e pode apresentar uma ou mais
habilitacdes para as quais estd qualificado. O nome, saldrio, departamento e
habilitacdes sdo propriedades que podem variar com O tempo, € por isso sao
declaradas como propriedades dindmicas.

Os departamentos sdo caracterizados por um nome e por um gerente, que deve
ser um dos empregados. Tanto o nome do departamento como o gerente deste podem
variar com o tempo. Um departamento pode ndo apresentar um gerente por um

periodo, por exemplo, em que uma substitui¢do de gerentes estd sendo efetuada, mas
nao pode nunca apresentar dois gerentes.

O gerente apresenta todas as caracteristicas de um empregado, mas detém
maior poder de decisdo, podendo demitir e contratar empregados, aceitar e rejeitar
pedidos de férias, modificar saldrios e habilitagdes. SO pode, porém, tomar decisoes
com relacdo aos empregados pertencentes ao seu departamento.

O diretor é um empregado que estd acima dos gerentes e € capaz de criar,
eliminar e renomear departamentos. Ele é capaz também de demitir empregados,
promové-los a gerentes (desde que existam departamentos sem gerente), aceitar ou
rejeitar os pedidos de férias dos gerentes, alterar habilita¢oes e saldrios. -

Para modelar esta aplicacdo através do modelo TF-ORM, inicialmente foram
escolhidas as classes que seriam definidas. Foi definida uma classe agente - PESSOA,
uma classe recurso - DEPARTAMENTO e uma classe processo - CONTROLE. A
classe PESSOA apresenta trés papéis possiveis de serem desempenhados pelas suas
instancias: Empregado, Gerente e Diretor. A classe processo é uma classe que
controla a passagem de mensagens entre os papéis da classe PESSOA, sendo dividida

em trés papéis: Controle_do_empregado, Controle_do_gerente e
Controle_do_diretor. »

Na figura 3.1 é representada graficamente a classe PESSOA com seus papéis, e
as propriedades que armazenam as informagdes necessdrias em cada um destes papéis.
As propriedades comuns a todos os papéis sdo definidas no papel basico.
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PESSOA
PAPEL-BASE
sexo
data de nascimento
nome
EMPREGADO
salario
departamento
habilidades

periodo de férias

GERENTE departamento

DIRETOR

Figura 3.1: Lista de propriedades da classe pessoa

Uma vez definidas as classes e suas propriedades, passa-se a andlise da
comunicagdo entre as classes, representada no modelo através de mensagens. As
possibilidades de interacdo entre os papéis da classe PESSOA e a classe recurso
DEPARTAMENTO sio representadas na figura 3.2.

PESSOA

EMPREGADO } »| DEPARTAMENTO
A

Figura 3.2: Modelagem das classes agente e recurso
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4. Modelagem da Aplicacao

agent class (
PERSON,

< Base_role,

static properties = { (gender, {F,M}), (d_birth, date) },

dynamic properties = { (name, string) },

rules = {
rl: state(active), msg(create_object) = msg(allow_role(employee)),
r2: state(active), msg(create_object) = msg(allow_role(manager)),
r3: state(active), msg(create_object) = msg(allow_role(director)) }

>,

< Employee,
dynamic properties = {
(cod, string),
(salary, real),
(work_dept, DEPARTMENT),
(skill, set of string),
(vacation, interval (closed, date) },
states = { employed, not_employed, on_vacation, active, disabled },
messages = { : ;
initial_values (Cod:string, Gender:{F,M}, DBirth:date, Name:string, Salary:real,
Work_dept: string, Skill:set of string, Vacation:interval(closed,date))
from CONTROL.employee_control,
modify_name (Cod: string, NewName:string) to CONTROL.employee_control,
modify_salary (Cod: string, Salary:real)from CONTROL.employee_control,
add_skill (Cod: string, NewSKkill:string) from CONTROL.employee_control,
remove_skill (Cod: string, SkillName:string) from CONTROL.employee_control,
change_dept (Cod: string, NewDept:department)
from { CONTROL.employee_control, CONTROL.manager_control },
ask_vacation (Cod: string, Begin:date, End:date) to CONTROL.manager_control,
vacation_accepted (Cod: string, Begin: date, End: date)
from CONTROL.manager_control,
vacation_refused(Cod: string) from CONTROL.manager_control,
begin_vacation (Cod: string) from CONTROL.manager_control,
end_vacation (Cod: string) from CONTROL.manager_control,
ask_dismissal (Cod: string) to CONTROL.manager_control,
dismissal_accepted (Cod: string) from CONTROL.manager_control,
dismissal (Cod: string) from CONTROL.employee_control },
decisions = {
new_name (Name: string),
vacation_request (Begin:date, End:date),
dismissal_request },
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mles= {
begin:
msg(add_role) = state(active),
initialization:
state(active), msg(initial_values(Cod, Gender, DBirth, Name, Salary,
Work_dept, Skill, Vacation)) = state(employed);
(not exists Rid (value(Rid, cod)=Cod)),
changing name:
state(employed), decision(new_name(Name)) =
msg(modify_name(Cod, Name)), state(employed),
modifying_salary:
state(employed), msg(modify_salary(Cod, NewValue)) =
state(employed); (value(salary)<NewValue) and (value(cod) = Cod),
adding_skill:
state(employed), msg(add_skill(Cod, NewSkill)) =
state(employed); (value(cod) = Cod),
removing_skill:
state(employed), msg(remove_skill(Cod, SkillName)) =
state(employed); (value(cod) = Cod),
changing_department:
state(employed), msg(change_dept(Cod, NewDept) =
state(employed); (value(cod) = Cod) and value(work_dept)<>NewDept),
asking_vacation: :
state(employed), decision(vacation_request(Begin, End)) =
msg(ask_vacation(cod, Begin, End)), state(employed);
(not exists Rid (has_role_instance(old, manager, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(old, director, Rid')) and
/* testa limites dos intervalos e se o periodo jd ndo iniciou */
((Begin before End) and (Begin after now)),
vacation_accepted_answer:
state(employed), msg(vacation_accepted(Cod, Begin, End) =
state(emploved); (value(cod) = Cod),
vacation_refused_answer:
state(employed), msg(vacation_refused(Cod)) =
state(employed); (value(cod) = Cod),
beginning_vacation:
state(employed), msg(begin_vacation(Cod)) =
state(on_vacation); (value(cod) = Cod),
ending_vacation:
state(on_vacation), msg(end_vacation(Cod)) =
state(employed); (value(cod) = Cod),

.
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requesting_dismissal:
state(employed), decision(dismissal_request(Cod) =
msg(ask_dismissal(cod)), state(employed);
(not exists Rid (has_role_instance(old, manager, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(old, director, Rid"))),
dismissal_accepted_answer:
state(employed), msg(dismissal_accepted(Cod)) =
state(not_employed); (value(cod) = Cod),
being_dismissed:
state(employed), msg(dismissal(Cod)) = state(not_employed);
(value(cod) = Cod) }
>,

< Manager,
dynamic properties = { (work_dept, DEPARTMENT) },
states = { active, disabled, on_vacation },
messages = {
modify_employee_salary (Cod: string,Salary:real)
to CONTROL.employee_control,
add_employee_skill (Cod: string,NewSkill:string)
to CONTROL.employee_control,
remove_employee_skill (Cod: string, SkillName:string)
to CONTROL.employee_control,
change_employee_dept (Cod: string, NewDept:depéﬂment)
to CONTROL.employee_control,
ask_employee_vacation (Cod: string, Begin:date, End:date)
from CONTROL.manager_control,
employee_vacation_accepted (Cod: string, Begin:date, End:date)
to CONTROL.manager_control,
employee_vacation_refused (Cod: string) to CONTROL.manager_control,
employee_dismissal (Cod: string) to CONTROL.employee_control,
add_manager_skill (Dept: DEPARTMENT, NewSkill:string)
from CONTROL.manager_control,
remove_manager_skill (Dept: DEPARTMENT , SkillName:string)
from CONTROL.manager_control,
change_manager_dept (Cod: string, Dept: DEPARTMENT, NewDept:department)
from CONTROL.manager_control,
ask_manager_vacation (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)
to CONTROL.director_control,
vacation_manager_accepted (Dept: DEPARTMENT , Begin:date, End:date)
from CONTROL.manager_control,
vacation_manager_refused (Dept: DEPARTMENT )
from CONTROL.manager_control,
begin_manager_vacation (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)
from CONTROL.manager_control,
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end_manager_vacation (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)
from CONTROL.manager_control,
rebaixar_manager (Dept: DEPARTMENT) from CONTROL.manager_control,
ask_manager_dismissal (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)
to CONTROL.director_control,
manager_dismissal_accepted (Dept: DEPARTMENT)
from CONTROL.director_control,
manager_dismissal (Dept: DEPARTMENT) from CONTROL.manager_control,
add_employee (Cod: string, Gender: {F,M}, DBirth:date, Name:string,
Salary:real, Work_dept: string, Skill:set of string,
Vacation:interval(closed,date)) to CONTROL.employee_control },
decisions = {
modify_a_employee_salary (Cod: string, Salary:real),
add_a_employee_skill (Cod: string, NewSkill:string),
remove_a_employee_skill (Cod: string, SkillName:string),
change_a_employee_dept (Cod: string, NewDept: DEPARTMENT)),
employee_vacation_accept (Cod: string, Begin:date, End:date),
employee_vacation_refuse (Cod: string),
a_employee_dismissal (Cod: string),
ask_vacation_manager (Dept: DEPARTMENT, Cod: string, Begin:date,
End:date),
ask_dismissal_manager (Dept: DEPARTMENT, Cod: string),
employee_add (Cod: string, Gender: {F,M}, DBirth:date, Name: strmg,
Salary:real, Work_dept: string, Skill: set of string;
Vacation:interval(closed,date)) }
rules = {
begin:
msg(add_role) = state(active);
(exists Rid (has_role_instance (old, employee, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(old, manager, Rid"))),
modifying_employee_salary:
state(active), decision (modify_a_employee_salary (Cod, Salary)) =
msg(modify_employee_salary (Cod, Salary)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept)))
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
adding_employee_skill:
state(active), decision(add_a_employee_skill(Cod, NewSkill)) =
msg(add_employee_skill(Cod, NewSkill)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept))),
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
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removing_employee_skill:
state(active), decision(remove_a_employee_skill(Cod, SkillName)) =
msg(remove_employee_skill(Cod, SkillName)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept)) and
belongs(SkillName, value(Rid, skill))),
changing_employee_department:
state(active), decision(change_a_employee_dept(Cod, NewDept)) =
msg(change_employee_dept(Cod, NewDept)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept))),
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
employee_vacation_asked:
state(active), msg(ask_employee_vacation(Cod, Begin, End)) = state(active),
accepting_employee_vacation:
state(active), decision(employee_vacation_accepted(Cod, Begin, End)) =
msg(employee_vacation_accepted(Cod, Begin, End)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept))),
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
(Begin before End) and (Begin after now),
/* testa limites dos intervalos e se o periodo ja ndo iniciou */
refusing_employee_vacation: ; .
state(active), decision(employee_vacation_refuse(Cod)) =
msg(employee_vacation_refused(Cod)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept))),
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
dismissing_employee:
state(active), decision(a_employee_dismissal(Cod)) =
msg(employee_dismissal(Cod)), state(active);
((not exists Rid (has_role_instance (OId, manager, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(OId, director, Rid")) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, cod)=Cod and value(Rid, word_dept)= value(work_dept))),
/* empregado e gerente do mesmo dept.*/
adding_manager_skill:
state(active), msg(add_manager_skill(Dept, NewSkill)) =
state(active); (value(work_dept)=Dept),
removing_manager_skill:
state(active), msg(remove_manager_skill(Dept, SkillName)) =
state(active); (value(work_dept)=Dept),
changing_manager_department:
state(active), msg(change_manager_dept(Cod, Dept, NewDept) =
state(active) ; (value(work_dept)=Dept),
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manager_asking_vacation:

state(active), decision(ask_vacation_manager(Dept,Cod, Begin, End)) =

msg(ask_manager_vacation(Dept , Begin, End), state(active);
/* testa limites dos intervalos e se o periodo jd ndo iniciou */

(((Begin before End) and (Begin after now)) and (value(work_dept)=Dept)),

manager_vacation_accepted:

state(active), msg(vacation_manager_accepted(Dept, Begin, End)) =

state(active) ; (value(work_dept)=Dept),
manager_vacation_refused:

state(active), msg(vacation_manager_refused(Dept)) =

state(active) ; (value(work_dept)=Dept),
beginning_manager_vacation:

state(active), msg(begin_manager_vacation(Cod, Dept)) =

state(on_vacation) ; (value(work_dept)=Dept),
ending_manager_vacation:

state(on_vacation), msg(end_manager_vacation(Cod, Dept )) =

state(active) ; (value(work_dept)=Dept),
rebaixando_manager:

state(active), msg(rebaixar_manager(Dept)) =

state(disabled) ; (value(work_dept)=Dept),
manager_asking_dismissal:

state(active), decision(ask_dismissal_manager(Dept , Cod)) =

msg(ask_manager_dismissal(Dept, Cod)), state(agtive);

(value(work_dept)=Dept),
manager_dismissal_accepted_answer:

state(active), msg(manager_dismissal_accepted(Dept)) =

state(disabled); (value(work_dept)=Dept),
dismissing_manager:

state(active), msg(manager_dismissal(Dept)) =

state(disabled); (value(work_dept)=Dept),
adding_employee:

state(active), decision(employee_add (Cod, Gender, DBirth, Name, Salary,
Work_dept, Skill, Vacation)) = msg(add_employee (Cod, Gender, DBirth,

Name, Salary, Work_dept, Skill, Vacation)), state(active) }

< Director,
states = { active, disabled },
messages = {

promote_employee (Cod: string, ValidDate:date) to

CONTROL.employee_control,
manager_rebaixar (Dept: DEPARTMENT) to CONTROL.manager_control,

change_dept_manager(Cod: string, Dept: DEPARTMENT,
NewDept: DEPARTMENT) to CONTROL.manager_control,
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modify_employee_salary (Cod: string, Salary:real)
to CONTROL.employee_control,
add_skill_manager (Dept: DEPARTMENT, NewSkill:string)
to CONTROL.manager_control,
remove_skill_manager (Dept: DEPARTMENT, SkillName:string)
to CONTROL.manager_control,
vacation_ask_manager (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)
from CONTROL.director_control,
vacation_accepted_manager (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)
to CONTROL.manager_control,
vacation_refused_manager (Dept: DEPARTMENT)
to CONTROL.manager_control,
dismissal_manager(Cod: string, Dept: DEPARTMENT)
to CONTROL.manager_control,
create_department (Name:string) to CONTROL.department_control,
remove_department (Dept: DEPARTMENT) to CONTROL.department_control,
rename_department (Dept: DEPARTMENT, NewName:string)
to CONTROL.department_control,
rebaixar_director (Cod: string) from CONTROL.director_control,
ask_director_dismissal (Cod: string) to CONTROL.director_control,
director_dismissal_accepted (Cod: string) from CONTROL.director_ control,
director_dismissal (Cod: string) from CONTROL.director_control,
add_employee (Cod: string, Gender: {F,M}, DBirth:date, Name: strlng,
Salary:real, Work_dept: string, Skill:set of string,
Vacation:interval(closed,date)) to CONTROL.employee_control },
decisions = {
employee_promote (Cod: string, ValidDate:date),
a_manager_rebaixar (Dept: DEPARTMENT),
manager_change_dept (Cod: string, Dept: DEPARTMENT,
NewDept: DEPARTMENT),
manager_modify_salary (Cod: string, Salary:real),
manager_add_skill (Dept: DEPARTMENT, NewSkill:string),
manager_remove_skill (Dept: DEPARTMENT, Skill:string),
manager_vacation_accept (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date),
manager_vacation_refuse (Dept: DEPARTMENT),
a_manager_dismissal(Cod: string),
department_create (Name:string),
department_remove (Dept: DEPARTMENT),
change_department_name (Dept: DEPARTMENT, NewName:string),
ask_dismissal_director (Cod: string),
add_a_employee((Cod: string, Gender: {F,M}, dBirth:date, Name:string,
Salary:real, work_dept:string, skill:set of string,
vacation:interval(closed,date))},
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rules = {
begin:
msg(add_role) = state(active);
(exists Rid (has_role_instance(old, employee, Rid)) and
not exists Rid’(has_role_instance(old, manager, Rid’)) and
not exists Rid’’(has_role_instance(OId, director, Rid’’))),
/* O novo diretor deve ser empregado, ndo podendo ser gerente e nem haver
outro empregado que € diretor. */
promoting_employee:
state(active), decision(employee_promote(Cod, ValidDate)) =
msg(promote_employee(Cod, ValidDate)), state(active),
rebaixando_manager:
state(active), decision(a_manager_rebaixar(Dept, ValidDate)) =
msg(manager_rebaixar(Dept)), state(active),
changing_manager_department:
state(active), decision(manager_change_dept(Cod, Dept, NewDept)) =
msg(change_dept_manager(Cod, Dept, NewDept)), state(active),
modifying_manager_salary:
state(active), decision(manager_modify_salary(Cod, Salary)) =
msg(modify_employee_salary(Cod, Salary)), state(active),
adding_manager_skill:
state(active), decision(manager_add_skill(Dept, NewSkill)) =
msg(add_skill_manager(Dept, NewSkill)), state(active),
removing_manager_skill:
state(active), decision(manager_remove_skill(Dept, Skill)) =
msg(remove_skill_manager(Dept, Skill)), state(active);
(belongs( SkillName, skill)), /* s6 remove skill se estiver no conjunto */
manager_vacation_request:
state(active), msg(vacation_ask_manager(Dept, Begin, End)),
decision(manager_vacation_accept(Dept, Begin, End)) =
msg(vacation_accepted_manager(Dept, Begin, End)), state(active);
/* testa limites dos intervalos e se o periodo ja ndo iniciou */
((Begin before End) and (Begin after now)),
refusing_manager_vacation:
state(active), msg(vacation_ask_manager(Dept, Begin, End)),
decision(manager_vacation_refuse(Dept)) =
msg(vacation_refused_manager(Dept)), state(active),
dismissing_manager:
state(active), decision(a_manager_dismissal(Dept)) =
msg(dismissal_manager(Dept)), state(active),
creating_department:
state(active), decision(department_create(Name)) =
msg(create_department(Name)), state(active),
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removing_department:

state(active), decision(department_remove(Dept)) =

msg(remove_department(Dept)), state(active);

(not exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and

Rid(value(Rid,work_dept)=Dept), /*ndo ha nenhum emp. no departamento*/
chnaging_department_name:

state(active), decision(change_department_name(Dept, Name)) =

msg(rename_department(Dept, NewName)), state(active),
rebaixando_director:

state(active), msg(rebaixar_director(Cod)) = state(disabled),
director_dismissal_request:

state(active), decision(ask_dismissal_director(Cod)) =

msg(ask_director_dismissal(Cod)), state(active),
director_dismissal_accepted_answer:

state(active), msg(director_dismissal_accepted(Cod)) = state(disabled),
dismissing_director:

state(active), msg(director_dismissal(Cod) = state(disabled),
adding_employee:

state(active), decision(add_a_employee((Cod, Gender, DBirth, Name,

Salary, Work_dept, Skill, Vacation)) =

msg(add_employee (Cod, Gender, DBirth, Name, Salary, Work_dept, Skill,

Vacation)), state(active) }

>)

resource class (
DEPARTMENT,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(create_object) = state(active),
r2: state(active) = add_role(Dept), state(active) }

>’

< Dept,

dynamic properties = { (name,string), (manager,PERSON) },
messages = {

new_department (DeptName:string) from CONTROL.department_control,
exclude_department (DeptName: string) from CONTROL.department_control,
department_rename (Dept: DEPARTMENT, NewName:string)

from CONTROL.department_control,
remove_manager (Dept: DEPARTMENT)

from { CONTROL.manager_control, CONTROL.director_control },
add_manager (Dept: DEPARTMENT, Cod: string)

from CONTROL.employee_control },
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states = {disabled, active},
rules = {
begin:
state(disabled), msg(add_role) = state(active),
initialization:
msg(new_department(DeptName)) =state(active);
(not exists Rid(name=NewName)),
excluding_department:
state(active), msg(exclude_department(DeptName)) = state(disabled);
(exists(Rid (Value(Rid,name) = DeptName)));
renaming_department:
state(active), msg(department_rename(Dept, NewName)) =
state(active); (not exists Rid (value(Rid,name) = NewName)),
removing_manager:
state(active), msg(remove_manager(Dept)) = state(active),
adding_manager:
state(active), msg(add_manager(Dept, Cod)) = state(active);
((exists Rid (has_role_instance(Old, employee, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(OId, manager, Rid"))),
manager_must_be_an_employee:
constraint(manager <> null = exists Oid (has_class_instance(person, Oid))
and exists Rid (has_role_instance(Oid, employee, Rid) and
value(Rid, name) = manager) :
and exists Rid' (has_role_instance(Oid, manager, Rid') and
value(Rid',dept)=value(old))) }

>)

process class (
CONTROL,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(create_object) = state(active),
r2: state(active) = msg(add_role(employee_control)), state(active),
r3: state(active), msg(add_role(manager_control)) = state(active),
r4: state(active), msg(add_role(director_control)) = state(active) }
>,

< Employee_control,
states = { active }
messages = {
initial_values (Cod: string, Gender: {F,M}, DBirth:date, Name:string, Salary:real,
Work_dept:string, Skill:set of string, Vacation:interval(closed,date))
to PERSON.employee,
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modify_name (Cod: string, NewName:string) from PERSON.employee,
modify_salary (Cod: string, Salary:real) to PERSON.employee,
add_skill (Cod: string, NewSkill:string) to PERSON.employee,
remove_skill (Cod: string, SkillName:string) to PERSON.employee,
change_dept (Cod: string, NewDept:department) to PERSON.employee,
dismissal (Cod: string) to PERSON.employee,
modify_employee_salary (Cod: string,Salary:real) from PERSON.manager,
add_employee_skill (Cod: string,NewSkill:string) from PERSON.manager,
remove_employee_skill (Cod: string, SkillName:string) from PERSON.manager,
change_employee_dept (Cod: string, NewDept:department)
from PERSON.manager,
employee_dismissal (Cod: string)
from {PERSON.manager, CONTROL.manager_control,
CONTROL.director_control},
promote_employee (Cod: string)
from {PERSON.director, CONTROL.manager_control },
add_employee (Cod: string, Gender: {F,M}, DBirth: date, Name: string,
Salary: real, Work_dept: string, Skill: set of string,
Vacation: interval(closed,date))
from {external world, PERSON.director, PERSON.manager},
add_manager (Dept: DEPARTMENT, Cod: string) to DEPARTMENT .dept },
rules = {
begin:
msg (add_role) = state(active),
initialization:
state(active), msg(add_employee(Cod, Gender, DBirth, Name, Salary,
Work_dept, Skill, Vacation)) = msg(add_role(Person.Employee)),
msg(initial_values(Cod, Gender, DBirth, Name, Salary, Work_dept, Skill,
Vacation)), state(active),
modifying_name:
state(active), msg(modify_name(Cod, NewName)) = state(active),
modifying_employee_salary:
state(active), msg(modify_employee_salary(Cod, Salary) =
msg(modify_salary(Cod, Salary),state(active);
(not exists Rid (has_role_instance(OId, manager, Rid) and
not exists Rid (value(Rid,cod) = Cod)),
adding_employee_skill:
state(active), msg(add_employee_skill(Cod, NewSkill)) =
msg(add_skill(Cod, NewSkill)), state(active),
removing_employee_skill:
state(active), msg(remove_employee_skill(Cod, SkillName)) =
msg(remove_skill(Cod, SkillName)), state(active),
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changing_employee_department:
state(active), msg(change_employee_dept(Cod, NewDept)) =
msg(change_dept(Cod, NewDept)), state(active),
(not exists Rid (has_role_instance (old, manager, Rid)) and
not exists Rid' (has_role_instance(OId, director, Rid")),
dismissing_employee:
state(active), msg(employee_dismissal(Cod)) =
msg(dismissal(Cod)), state(disabled),
promoting_employee:
state(active), msg(promote_employee(Cod)) =
msg(add_role(PERSON.manager, Rid)), msg(add_manager(Dept, Cod)),
state(active), }

< Manager_control,
states = { active },
messages = {

ask_vacation (Cod: string, Begin:date, End:date) from PERSON.employee,
vacation_accepted (Cod, Bedin, End) to PERSON.employee,
vacation_refused (Cod) to PERSON.employee,
begin_vacation (Cod: string) to PERSON.employee,
end_vacation (Cod: string) to PERSON.employee,
ask_dismissal (Cod: string) from PERSON.employe‘e,
dismissal_accepted (Cod: string) to PERSON.employee,
ask_employee_vacation (Cod: string, Begin:date, End:date) to PERSON.manager,
employee_vacation_accepted (Cod: string, Begin:date, End:date)

from PERSON.manager,
employee_vacation_refused (Cod: string) from PERSON.manager,
add_manager_skill (Dept: DEPARTMENT, NewSkill:string)

to PERSON.manager,
remove_manager_skill (Dept: DEPARTMENT, SkillName:string)

to PERSON.manager,
change_manager_dept (Cod: string, Dept: DEPARTMENT,

NewDept: department) to PERSON.manager,
vacation_manager_accepted (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)

to PERSON.manager,
vacation_manager_refused (Dept: DEPARTMENT) to PERSON.manager,
begin_manager_vacation (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)

to PERSON.manager,
end_manager_vacation (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)

to PERSON.manager,
rebaixar_manager (Dept: DEPARTMENT) to PERSON.manager,
manager_dismissal (Dept: DEPARTMENT) to PERSON.manager,
dismissal_manager(Cod: string, Dept: DEPARTMENT) from PERSON.director,
manager_rebaixar (Cod: string) from PERSON.director,
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change_dept_manager(Cod: string, Dept: DEPARTMENT,
NewDept: DEPARTMENT) from PERSON.director,
change_dept (Cod: string, NewDept:department) to PERSON.employee,
promote_employee (Cod: string) to CONTROL.employee_control,
add_skill_manager (Dept: DEPARTMENT, NewSkill:string)
from PERSON.director,
remove_skill_manager (Dept: DEPARTMENT, SkillName:string)
from PERSON.director,
vacation_accepted_manager (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)
from PERSON .director,
vacation_refused_manager (Dept: DEPARTMENT) from PERSON .director,
remove_manager (Dept: DEPARTMENT) to DEPARTMENT.dept },
rules = {
begin:
msg (add_role) = state(active),
asking_employee_vacation:
state(active), msg(ask_vacation (Cod, Begin, End) =
state(active), msg(ask_employee_vacation (Cod, Begin, End),
asking_dismissal:
state(active), msg(ask_dismissal(Cod)) =
msg (dismissal_accepted(Cod)), state(active),
employee_vacation_accepted_answer:
state(active), msg(employee_vacation accepted(Cod Begin, End) =
msg(vacation_accepted(Cod, Begin, End), state(active),
employee_vacation_refused_answer:
state(active), msg(employee_vacation_refused(Cod)) =
msg(vacation_refused(Cod)), state(active),
adding_manager_skill:
state(active), msg(add_skill_manager(Dept, NewSkill)) =
msg(add_manager_skill(Dept, NewSkill)), state(active),
removing_manager_skill:
state(active), msg(remove_skill_manager(Dept, SkillName) =
msg(remove_manager_skill(Dept, SkillName)), state(active),
changing_manager_department:
state(active),msg(change_dept_manager(Dept, NewDept)) =
msg(rebaixar_manager(Cod)), msg(remove_manager(Dept),
msg(change_dept (Cod, NewDept)),
msg(change_manager_dept (Cod, Dept, NewDept)),
msg(promote_employee(Cod)), state(active);
(exists Rid (has_role_instance(Oid, manager, Rid)) and
value(NewDept.manager) = null ),
/* Deve ser gerente e ndo haver outro gerente no departamento */
rebaixando_manager:
state(active), msg(manager_rebaixar(Dept)) =
msg(rebaixar_manager(Dept)), msg(remove_manager(Dept), state(active),
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manager_vacation_accepted_answer:

state(active), msg(vacation_accepted_manager(Dept, Begin, End)) =

msg(vacation_manager_accepted(Dept, Begin, End)),
manager_vacation_refused_answer:

state(active), msg(vacation_refused_manager(Dept)) =

msg(vacation_manager_refused(Dept)), state(active),
dismissing_manager:

state(active), msg(dismissal_manager(Cod, Dept)) =

msg (manager_dismissal(Dept)), msg(employee_dismissal (Cod)),

msg(remove_manager(Dept), state(disabled),
beginning_vacation:

state(active) = msg(begin_vacation(Cod)), state(active);

(exists Rid (has_role_instance (old, employee, Rid)) and

(value(Rid, lower_bound(vacation)) = now),
ending_vacation:

state(active) = msg(end_vacation(Cod)), state(active);

(exists Rid (has_role_instance (old, employee, Rid)) and

(value(Rid, upper_bound(vacation)) = now),
beginning_manager_vacation:

state(active) = msg(begin_manager_vacation(Dept )),

/* O empregado correspondente também entra em férias*/

msg(begin_vacation(Cod)), state(active);

(exists Rid (has_role_instance (old, manager, Ri@)) and

(exists Rid (has_role_instance (old, employee, Rid)) and

(value(Rid, lower_bound(vacation)) = now),
ending_manager_vacation:

state(active) = msg(end_manager_vacation(Dept)),

/* O empregado correspondente também volta a trabalhar */

msg(end_vacation(Cod)), state(active);

(exists Rid (has_role_instance (old, manager, Rid)) and

(exists Rid (has_role_instance (old, employee, Rid)) and

(value(Rid, upper_bound(vacation)) = now),

< Director_control,
states = { active },
messages = {

employee_dismissal (Cod: string) to CONTROL.employee_control,
remove_manager (Dept: DEPARTMENT) to DEPARTMENT.dept }
ask_manager_vacation (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)

from PERSON.manager,
ask_manager_dismissal (Cod: string, Dept: DEPARTMENT)

from PERSON.manager,
manager_dismissal_accepted (Dept: DEPARTMENT) to PERSON.manager,
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vacation_ask_manager (Dept: DEPARTMENT, Begin:date, End:date)
to PERSON .director,
rebaixar_director (Cod: string) to PERSON.director,
ask_director_dismissal (Cod: string) from PERSON.director,
director_dismissal_accepted (Cod: string) to PERSON.director,
director_dismissal (Cod: string) to PERSON.director,
dismissal_director (Cod: string) from external world,
director_rebaixar(Cod: string) from external world }
rules = {
begin:
msg (add_role) = state(active),
manager_vacation_request:
state(active), msg(ask_manager_vacation(Dept, Begin, End)) =
msg(vacation_ask_manager(Dept, Begin, Date)), state(active),
manager_dismissal_request:
state(active), msg(ask_manager_dismissal(Cod, Dept)) =
msg(manager_dismissal_accepted(Dept)), msg(employee_dismissal (Cod)),
msg(remove_manager(Dept), state(active),
rebaixando_director:
state(active), msg(director_rebaixar(Cod)) =
msg(rebaixar_director(Cod)), state(disabled),
director_dismissal_request:
state(active), msg(ask_director_dismissal(Cod)) =
msg(director_dismissal_accepted(Cod)), msg(employee dlsmlssal (Cod))
state(disabled),
dismissing_director:
state(active), msg(dismissal_director(Cod)) =
msg(director_dismissal(Cod)), msg(employee_dismissal (Cod)), state(disabled)

< Department_control,
states = { active },
messages = {
create_department (Name:string) from PERSON.director,
remove_department (Dept: DEPARTMENT) from PERSON.director,
rename_department (Dept: DEPARTMENT, NewName:string)
from PERSON .director,
new_department (DeptName:string) to DEPARTMENT .dept,
exclude_depariment (DeptName: string) to DEPARTMENT.dept
department_rename (Dept: DEPARTMENT, NewName:string)
to DEPARTMENT .dept },
rules = {
begin:
msg (add_role) = state(active),
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initialization:
state(active), msg(create_department(Name)) =
msg(add_role(DEPARTMENT.dept), msg(new_department(DeptName)),
state(active),
removing_department:
state(active), msg(remove_department(Dept)) =
msg(exclude_department(Dept)), state(disabled),
renaming_department:
state(active), msg(rename_department(Dept, NewName) =
msg(department_rename(Dept, NewName)), state(active) }
>)
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Anexo

Sintaxe da Linguagem de Definicado TF-ORM

A notagdo utilizada € uma BNF (“Backus Naur Form” ou “Backus Normal
Form”) simplificada, utilizada em gramadticas livres do contexto. Cada unidade
sintdtica da linguagem € definida através de uma regra de produg@o. O lado esquerdo
de cada regra apresenta somente uma metavaridvel, separada do lado direito por “::=".
Do lado direito das regras aparecem metavaridveis e terminais, além de simbolos
especiais que denotam regras alternativas, partes opcionais e partes repetidas. As
metavaridveis sdo delimitadas pelos simbolos “<” e “>”. Os terminais podem ser
seqiiéncias de caracteres ou simbolos. As seqii€éncias de caracteres sao representadas
por elas mesmas, em negrito; os simbolos sdo delimitados por um par de duplas aspas.
O simbolo especial “I” separa duas alternativas para a definicdo da mesma
metavariavel. Conjuntos de elementos que sdao opcionais sd@o delimitados pelos
simbolos “[” e “]”. Conjuntos de elementos que podem ser repetidos zero ou mais

vezes sao delimitados pelos simbolos “{” e “} ”. E conjuntos de simbolos que podem

. . ~ . . ’ +
ser repretidos uma ou mais vezes sdo delimitados pelos simbolos “{” e “} 7. A
precedéncia dos operadores € a seguinte: opcional, repeticao, seqiiéncia e alternativas.
< » (£

As regras de produgdo correspondentes a linguagem de defini¢do de dados do
modelo TF-ORM € a seguinte:

<class declaration> ::=
<process class declaration>

| <resouce class declaration>

| <agent class declaration>
<process class declaration> ::= process class <process class definition>
<resource class declaration> ::= resource class <resource class definition>
<agent class declaration> ::= agent class <agent class definition>
<process class definition> ::=

G

“(” <class name> “,” <base-role declaration>
*

{“,” <process role declaration> } “)”

| “(” <class name> <specialization declaration> “,”
[ <disabled roles declaration> “,” ]
[ <extended role declaration> “,”]

*
o

<base-role declaration> { “,”” <process role declaration>} *)”
<resource class definition> ::=

“»

“(” <class name> *“,” <base-role declaration>
*

{ “,” <resource role declaration> } *)”
| “(” <class name> <specialization declaration> *,”
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[ <inherited roles declarations> “,”]
[ <disabled roles declaration> “,” ]
[ <extended role declaration> ”]

*

<base-role declaration> { “,” <resource role declaration> } “)”
| “(” <class name> <component dcclarat10n> D
[<disabled roles declaration> “,” ]

*

<resource role declaration> } *)”

(13 2]

< base-role declaration> {
<agent class definition> ::=

“(” <class name> “,” <base-role declaration>

{ “” <agent role declaration> } “)
L’ <class name> <specialization declarat10n> R
[ <inherited roles declaration> “,”]
[ <disabled roles declaration> *,” ]
[ <extended role declaration> * ”]

*

.’ <agent role declaration> } *)”

e

<base-role declaration> {
<class name> ::= <identifier>

*

<identifier> ::= <letter> { <identifier character> }
<identifier character> ::= <letter> | <digit> | “_”
<specialization declaration> ::= is_a <class name>

(132}

lis_a “(” <class name> {

<inherited roles declaration> ::=
inherits [<class name> “.” ] <role name>

| inherits “(” [<class name> “.” ] <role name>

<class name> }

[T 1]

{ “,” [ <class name>
<disabled roles declarat10n>
not_inherits [ <class name> “.” | <role name>
| not_inherits “(” [ <class name> “.” ] <role name>

. ] <role name> } 0y

G

{ “,” [ <class name>
<extended role declarat10n>
extends [ <class name> “.” ] <role name>
| extends “(” [ <class name> “.” ] <role name>

.’ ] <role name> } “)”

o

6 9y

{ “,” [ <class name>
<component declarat10n> u=

.’ ] <role name> } F

*

composed_of “{” <class name> { “,” <class name> } “}”
<role name> ::= <identifier>

<base-role declaration> ::= “<” base_role [“,” <static properties declaration> ]
[*,” <dynamic propertles declarat10n> ]1%,” <rule declaration> *“>”
<process role declaration> :: ”’ <process role name>

[“,” <static properties declarat10n> ]

[,” <dynamic process properties declaration> ]

< message declaration> “,” <state declaration>
<resource role declaration> ::= “<” <resource role name>

[“,” <static properties declaration> ]

[“,” <dynamic properties declaration> ]

6 ”

<rule declaration> “>”



39

< message declaration> “,” <state declaration> “,” <rule declaration> *“>”
<agent role declaration> ::= “<” <agent role name>

[“,” <static properties declaration> ]

[“,” <dynamic properties declaration> ]

[“,” <decision declaration> ]

<message declaration> “,” <state declaration> “,”

<agent rule declarat10n> >

<process role name> ::= <agent name> “.”” <activity name> | <activity name>
<agent name> ::= [ <class name> “.” ] <agent role name>
<activity name> ::= <identifier>
<resource role name> ::= <identifier>
<agent role name> ::= <identifier>
<static properties declarat10n> = static properties “=" “{” [ <property list> ] “}”
<dynamic process properties declaration> ::= dynamic properties “=" “{”

[ executing agent “,”’ <class name> “,” ]

[ message senders “,” “{” <sender hst> b e

[ message receivers “,” “{” <sender list> “}” “,” ]

[ <property list> ] “}”
<sender list> ::= <sender> | <sender> { “,” <sender> }
<sender> ::= <class name> | <class name> “.” <role name> | <role name>

<dynamic properties declaration> ::= dynamlc properties “=" “{”

<property list> “}”
<property list> ::= “(” <property name> “,” <property domain> “)” [“,” <property
list> ] ‘ St

<property name> ::= <identifier>
<property domain> ::= <simple domain> | <complex domain>
<simple domain> ::= <class name> [ “.”” <role name> |
| <role name>
| <predefined domain>
| “{” <string list> “}”
<predefined domain> ::= integer | real | boolean | string | text | place | title | image
| <temporal point type> | <interval> | <span> | <limit>
<temporal point type> ::= instant | date | time | year | month | day | hour | minute
| week | semester | century | weekday
<interval> ::= interval “(” <interval type> “,” <interval limits> “)”
<interval type> ::= closed | open | open_down | open_up | floating down |
floating_up
<interval limits> ::= instant | date | time | year | month | day | hour | minute
<span> ::= span “(” <span type> “)”
<span type> ::= year | month | day | hour | minute| week | semester | century
<limit> ::= after “(” <limit type> *)”
| before “(” <limit type> “)”
| within “(” <interval limits> “)”
<limit type> ::= instant | date | time | year | month | day | hour | minute
<string list> ::= <identifier> [*,” <string list> ]
<complex domain> ::= “{” <simple domain> “}” | “{” <property list> “}”
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| “(” property list> “)” | set_of <simple domain> | list_of <simple domain>
<decision declaration> ::= decisions “="*“{”

*

<decision definition> { “,” <decision definition> } “}”
<decision definition> ::= <dems10n>
<decision> ::= <decision name> [ “(” <decision parameters declaration> “)” ]
<decision name> ::= <identifier>
<decision parameters declaration> ::=

*

<parameter declaration>{ “,” <parameter declaration> }
[“,” valid_time “:” <date value> ]

<parameter declarat10n> = <parameter name> ‘“:” <property domain>
| <property name>

<parameter name>::= <identifier>

<message declaration > ::= messages “=" “{”

*

<message definition> { “,” <message definition> } “}”
<message definition> ::= <message> to <roles>
| <message> to EXTERNAL_WORLD
| <message> to itself
| <message> from <roles>
| <message> from EXTERNAL_WORLD
<message> ::= <message name> [ “(” <message parameters declaration> )" ]
<message name> ::= <identifier>
<message parameters declaration> ::=

*

<parameter declaration> { “,” <parameter declardtion> }
[, valid_time “:” <date value> ]

<roles> ::= <role> | “{” <role> [ *=tolex} *})”
<role> ::= [ <class name> “.”’] <role name>

*

<state declaration> ::= states “=" “{” [ <state> { “,” <state> } ]“}”

*
<state> ::= <state name> | “(” <state name> “,” <state name> { “,” <state name> }
L‘)”

<state name> ::= <identifier>
<rule declaration> ::= rules “="

*

<rule> { “,” <rule name> “:” <rule> } ]“}”

66,9

“{” [ <rule name>
<rule name> ::= <1dent1ﬁer>
<rule> := <state transition rule> | <integrity rule>
<agent rule declaration> ::= rules “="

*

<agent rule> } ]

€6, € ”» 6.9

“{” [ <rule name> <agent rule> { <rule name>

“yp
<agent rule> := <agent state transition rule> | <integrity rule>
<state transition rule> ::=

<left predicate> “="" <right predicate> [ <state transition condition> ]
<left predicate> ::= <state predicate> “,” [ <message predicate in> ]

| <message predicate in>
<agent state transition rule> ::=
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<agent left predicate> “=" <right predicate> [ <state transition condition>

]
<agent left predicate> ::= <state predicate> [“,” <message predicate in> ]

| <message predicate in>

| <state predicate> [“,” <decision predicate> ]

| <decision predicate>
<right predicate> ::= <message predicate out> [*,” <right predicate> ]

| <state predicate>
<state predicate> ::= <defined state predicate> | <predefined state predicate>
<defined state predicate> ::= state “(” [ <id variable> “,” ] <state name> *)”
<predefined state predicate> ::= state “(” [ <oid variable> “,” ] <predefined state> *)”
<predefined state> ::= active | suspended
<message predicate in> ::= msg “(” <message in> “)”

| “{” <message in list> “}”

*

<message in list> ::= <message in> { “,” <message in> }

<message in> ::= <message name> [ “(” <message parameters> )" ]
| <predefined message predicate>

<decision predicate> ::=

decision “(” <decision name> [ “(” <message parameters> “)” ] “)”
*

<message parameters> ::= <parameter> { “,”’ <parameter> }
<parameter> ::= <parameter name>
<predefined message predicate> ::=
create_object [ “(” <class name> “,” < oid variable> )" ] »
| suspend_object [“(” <oid variable> “)” ]
| resume_object [“(” <oid variable> “)” ]
L kill [“(” <oid variable> “)” ]
| kill “(” itself “)”
| add_role [“(” [ <oid variable> “,” ] <role> [ ““,”<role variable> ] “)” ]
| suspend_role [“(” <role variable> “)” ]
| resume_role [“(” <role variable> )" ]
| terminate_role [“(” <role variable> ““)” ]
| forbid_role [“(” [ <role variable> “,” ] <role> *“)” ]
| allow_role [“(” [ <oid variable> “,” ] <role> “)” ]
| forbid_op “(” [ <role variable> “,” ] <direction> <message name> *)”
| allow_op “(” <role variable> “,” <direction> <message name> “)”
| forget “(” [ <oid variable> “,” ] <rule name> “)”
| recall “(” [ <oid variable> “,” ] <rule name> “)”
| start [“(” [ <oid variable> “,” ] <role> [“,” <role variable> ] )" ]
I stop [“(” [ <oid variable> “,” ] <role> [*“,” <role variable> ] “)” ]
| in_class “(” <class name> )"
| out_class “(” <class name> ““)”
<direction> ::= “«" | “—=”
<message predicate out> ::= msg “(” <message out> *)”
<message out> ::= <message name> [“(” <message parameters> *)” ]
| <predefined message predicate> [ to <receiver> |
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<receiver> ::= [ <role variable> *“:” ] <role> | itself
<oid variable> ::= <variable>
<role variable> ::= <variable>
<id variable> ::= <oid variable> | <role variable>
<state transition condition> ::=*;” “(” <logical expression> “)”
<integrity rule> ::= constraint “(” <integrity condition declaration> *)”
<integrity condition declaration> ::=
<simple integrity condition> | <instanciated integrity condition>
<simple integrity condition> ::= <logical expression> “="" <logical expression>
<instanciated integrity condition> ::= [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable>
“(” <integrity condition declaration> “)”
<logical expression> ::= <logical term>
| <logical expression> <or operator> <logical term>
<logical term> ::= <logical factor>
| <logical term> <and operator> <logical factor>
<logical factor> ::= <logical element> | not <logical element>
<logical element> ::= <predicate> | “(” <logical expression> *)”
| <logical element> <temporal logical operator> <predicate>
<or operator> ::=or | “;”
<and operator> ::= and | “,”
<temporal logical operator> ::= since | until | before | after
<predicate> ::= <predefined predicate>
| <predefined temporal predicate>
| <state predicate>
| <predefined state predicate>
| [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable> “(” <predicate> “)”
| <arit expression> <comp operator> <arit expression>
| <temporal operator> <logical expression>
| false
| true
<predefined predicate> ::=
has_class_instance “(” <class name> ““,” <oid variable> *)”
| has_role_instance “(” <oid variable> “,” <role name> “,”” <role variable> “)”
| active_class “(” <oid variable> *)”
| active_role “(” <role variable> ‘)
| active_class_at “(” <oid variable> “,”’<temporal instant> )"
| active_role_at “(” <role variable> “,” <temporal instant> *)”
lis_valid “(” <id variable> “,” <property name> *)”
lis_valid_at “(” <id variable> “,” <property name> “,” <temporal instant> *)”
| out_role “(” <oid variable> “,” role name> “)”
| role “(” <oid variable> “,” <role variable> *)”
<predefined temporal predicate> ::=
belongs “(” <function argument> “,”” <function name argument> “)”
| contains “(” <function name argument> “,” <function argument> *)”
| before “(”” <function argument> “,” <function argument> *)”
| equal “(” <function argument> “,” <function argument> “)”
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<function argument> ::= [ <id variable> *“,” ] <property name>
| <temporal instant> | <variable>
<function name argument> ::=
[ <id variable> “,” ] <property name> | <variable>
<temporal instant> ::= <number> “/” <number> “/”’ <number> “,”

’
€,

<number> “:” <number>

<temporal operator> ::= sometime past | immediately past | always past

sometime future | immediately future | always future
<quantifier> ::= exists | forall
<comp operator> r=“? | | 2| e | 2 |
<arit expression> ::= <term> | ““-” <arit expression>

| <arit expression> “+” <term> | <arit expression> “-”” <term>
<term> ::= <factor> | <term> “*”” <factor> | <term> “/”” <factor>
<factor> ::= <element> | <factor> “**” <element>

| <element> union <element>

| <element> intersection <element>
<element> ::=

[ <id variable> “,” ] <property name>

| [ <id varible> “,”] <predefined property name>

| <function> | <value> | <variable> | “(” <arit expression> *)” | now
<predefined property name> ::= old | object_instance | end_object

| rId | role_instance | end_role
<function> ::=

year “(” <function argument> “)”

| month “(” <function argument> *)”

| day “(” <function argument> “)”

[ hour “(” <function argument> “)”

| minute “(” <function argument> “)”

| weekday “(” <function argument> *)”

| lower_bound “(” <function name argument> *)”

| upper_bound “(” <function name argument> *)”

| duration “(” <function name argument> *)”

| interval “(”<function name argument>“,”<function name argument> *)”

| to_minutes “(” <function argument> “)”

| to_months “(” <function argument> “)”

| to_days “(” <function argument> “)”

| value “(” [ <id variable> “,” ] <property name> “)”

| past_value “(”[<id variable>*,”]<property name><temporal instant> “)”

| valid_time “(” [ <id variable> “,” ] <property name> “)”

| transaction_time “(” [ <id variable> “,”’] <property name> “)”

| class_creation_time “(” <oid variable> “)”

| role_creation_time “(” <role variable> *)”

| class_end_time “(” <oid variable> “)”

| role_end_time “(” <role variable> *)”

| state “(” <id variable> “)”
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| state_at “(” <id variable> <temporal instant> )"
<value> ::= <integer number> | <string> | <temporal value> | null
<integer number> ::= <digit> { <digit> }
<digit>:= 0111213141516171819

61y

<string> ::= { <any character including blanck> }
<temporal value> ::= <temporal instant> | <date value> | <hour value>
<date value> ::= <number> “/” <number> “/’ <number>

<hour value> ::= <number> “:” <number>

<number> ::= <digit> <digit>

<variable> ::= <identifier>

+
1

<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> | ““_” }*

<letter>:=AIBICIDIEIFIGIHIIIJIKILIMIN
IOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZ
lalblcldlelflglhliljlkllImin
lolplglrisitiulviwlxlylz
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