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RESUMO

O modelo de especificagdo de requisitos em sistemas de informagdo TF-
ORM estende o conceito de orienta¢do a objetos, dividindo o comportamento destes
nos diversos papéis que podem desempenhar. Adicionalmente, introduz o suporte a
propriedades com variagdo dindmica de valor e definidas sobre dominios temporais,
bem como a regras de transi¢do de estado e restrigdo de integridade. Este trabalho
apresenta uma abordagem para implementa¢do TF-ORM sobre o sistema de geréncia
de bancos de dados orientado a objetos O:.

A utilizagdo de modelos orientados a objetos na especificagdo de

sistemas de informagdo promove mudangas radicais na maneira como estes sdo
analisados, projetados e implementados. No entanto, certos aspectos relacionados a
evolugdo dinamica do comportamento e dos valores das propriedades dos objetos ndo
sdo plenamente satisfeitos através destes modelos. TF-ORM introduz novos conceitos,
estendendo o modelo de orientagdo a objetos a fim de suporta-los.

Advindo do modelo de objetos com papéis (ORM), TF-ORM divide o
comportamento dos objetos nos diversos papéis que estes podem desempenhar. Sdo
introduzidos conceitos para modelagem dos aspectos tempo-dependentes das
aplicagdes, incluindo utilizagdo de marcas de tempo associadas aos objetos e instancias
de papéis, e aos valores das propriedades com variagdo dindmica, bem como a
defini¢do de dominios temporais e uma linguagem de logica temporal.

TF-ORM permite a definigdo de restrigdes sobre o comportamento
dinamico das instancias, através de regras de transi¢do de estado, e sobre os valores
das propriedades, através de regras de restri¢do de integridade.

Uma abordagem de implementagdo TF-ORM deve levar em
consideragdo o conjunto destes aspectos, em especial: (i) suporte ao conceito de
papéis, permitindo a cria¢do de instdncias multiplas e paralelas; (ii) suporte aos
conceitos tempo-dependentes, incluindo a definicdo de timestamps e dominios de
dados temporais; e (iii) suporte ao mecanismo de regras de transi¢do de estado e
regras de integridade.

Este trabalho apresenta um estudo para implementagdo do modelo TF-
ORM sobre o sistema de geréncia de banco de dados orientado a objetos O:, o qual
suporta plenamente os conceitos do modelo de orientacdo a objetos e os conceitos
basicos de bancos de dados de segunda geragdo. Dentro deste estudo sdo analisadas as
possibilidades de mapeamento do modelo de objetos com papéis para o modelo
tradicional de orientagdo a objetos. Da mesma forma, requisitos para implementagdo
de aspectos temporais sdo analisados.

O modelo de regras TF-ORM, baseado no estudo de diversos modelos
de implementagdo, ¢ mapeado para um modelo de regras E-C-A (evento-condigdo-
acdo), as quais permitem a transformagdo do O; em um sistema de bancos de dados



ativo, capaz de responder a estimulos ndo diretamente ligados a requisi¢des de
usuarios.

A abordagem de implementacdo apresentada permite a especificacdo de
grande parte da funcionalidade do modelo TF-ORM. A fim de certificar sua corregdo,
¢ proposta uma ferramenta de tradugdo e desenvolvido um estudo de caso utilizando
notagdo grafica para especificagdo de requisitos TF-ORM.

PALAVRAS-CHAVES: Banco de dados. objetos, papéis, ORM, modelos.
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TITLE: “A STUDY FOR TF-ORM IMPLEMENTATION™

ABSTRACT

The information systems’ requirements specification model TF-ORM
extends the object-oriented model. splitting the object behavior in different roles that it
can perform. In addition, introduces the support to dynamic properties, temporal
domains, state transition rules, and constraints. This work presents a TF-ORM
implementation approach to the object-oriented database management system Q..

The use of object-oriented models in information systems’ specification
radically changes the manner in which this systems are analyzed, designed, and
implemented. However, some aspects related to dynamic behavior and property value
evolution are not fully satisfied through these models. TF-ORM introduces a set of
new concepts, extending object-oriented model to support these aspects.

Originated in the object with roles model (ORM), TF-ORM divides the
objects behavior in the different roles that it can perform. Are introduced concepts to
model time-dependent aspects, including timestamps associated to objects and roles
instances, and to values of dynamic properties, as well as the temporal domain
specification and a temporal logic language are supported.

TF-ORM allows the definition of constraints over the dynamic behavior
of the instances, through state transition rules, and over the property values, through
integrity constraints.

A TF-ORM implementation approach must consider all of these
aspects, specially: (i) support to roles concept, allowing the creation of multiple and
parallel instances; (ii) support to time-dependents concepts, including timestamps
definition and temporal data domains: and (iii) support to state transition rules and
integrity constraints.

This work presents a study to implement the TF-ORM model over O,
an object-oriented database management system that supports entirely object-oriented
and databases’ second generation requirements. This study analyses the possibilities to
mapping roles to traditional object-oriented model, and temporal aspects
implementation requirements.

The TF-ORM rules model, based on the study of many implementation
models, is mapped to a E-C-A (event-condition-action) rules model. E-C-A rules allow
transforming O; in an active database, able to answer impulses not directly generated
by users’ requirements.

The implementation approach presented allows the specification of
multiples aspects of the TF-ORM functionality. To certificate its correctness, is
proposed a translate tool, and developed a study of case, using a graphical notation to
TF-ORM requirements specification.

KEYWORDS: Databases, objects, roles, ORM, models.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de sistemas tem. na especificagdo de
requisitos, uma de suas mais importantes fases. A fim de possibilitar a adequada
representagdo da funcionalidade de um sistema, uma linguagem de especificacdo deve
ser capaz de representar nio somente as caracteristicas estaticas, mas também as
caracteristicas dinimicas e evolutivas das informa¢des envolvidas. Por outro lado, deve
possibilitar a correta implementacdo da especificagdo sobre um sistema que garanta a
persisténcia dos dados.

A utiliza¢ao de modelos orientados a objetos [BOO 91, COA 92, HEV
92, RUM 91, TAK 90, WIR 90] na especificagdo de requisitos em sistemas de
informagdo, tem recebido progressiva aten¢do, seja pela reducdo da distancia existente
entre uma realidade ¢ o modelo de sua representagdo, seja pelo conceito intrinseco de
objeto. A utilizagdo de nogdes de hierarquia de classes, identidade de objetos e
encapsulamento de dados promovem mudangas radicais na maneira como $30
analisados, projetados e implementados os novos sistemas [HEV 92].

Embora esteja caracterizado pela flexibilidade e generalidade. o modelo
de orientagdo a objetos imputa certa dificuldade a modelagem do comportamento
dindmico dos objetos, em especial a representagdo dos diferentes contextos de
execu¢do que estes podem desempenhar. Durante o ciclo de vida de um objeto, este
reage aos estimulos do meio, representados por mensagens recebidas. Um mesmo
objeto, no entanto, inserido em dois contextos (meios) distintos de execugdo,
respondera de forma diferenciada aos estimulos que recebe. Desta forma, um mesmo
objeto pode, durante sua existéncia, desempenhar diferentes papéis, possuindo um
comportamento especifico em cada um destes.

O modelo de objetos com papéis ORM [PER 90], e 0 modelo derivado
F-ORM [DEA 91, DEA 92], estendem o conceito de objetos através da divisio de
seus comportamentos em relagdo aos diversos contextos de execugdo nos quais estes
podem estar inseridos. Com isso, € possivel modelar, através de um objeto identificado
univocamente, instancias de papéis com execuc¢des simultineas e comportamentos
distintos. ou mesmo multiplas execug¢des de um mesmo comportamento.

Nédo apenas o comportamento de um objeto evolui ao longo de seu
ciclo de vida: também as informag¢des associadas a este podem assumir multiplos
valores. Da mesma forma, cada comportamento leva o objeto através de uma
seqiiéncia de estados abstratos, considerando os valores de suas propriedades [BOO
91].

A representa¢do de informagdes e comportamentos que possuam uma
evolugdo dindmica requer que o modelo de especificagdo utilizado suporte a
modelagem de caracteristicas tempo-dependentes. TF-ORM [EDE 92, EDE 94]
baseia-se no modelo ORM., introduzindo diversas nog¢des relacionadas ao suporte de
informag¢des temporais e a compreensdo da realidade de sistemas de informagéo.

Em TF-ORM, sdo associadas informag¢des temporais: (i) aos objetos e
seus papéis, indicando os instantes de criagdo e destrui¢do, e os intervalos em que sua
execucdo foi suspensa; (ii) as propriedades dos papéis, as quais podem ser definidas
sobre dominios de dados temporais; e (iii) as propriedades cujos valores evoluem
dinamicamente, armazenando sua historia pregressa e associando a cada valor
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(passado, presente ou futuro) rétulos de tempo. Adicionalmente sdo definidas uma
linguagem de logica temporal, utilizada na modelagem de condi¢des associadas ao
comportamento de objetos e seus papéis e uma linguagem de consulta, capaz de
realizar a recupera¢do de valores simples ou temporais.

O modelo TF-ORM prevé, também, a modelagem do conjunto de
mensagens as quais um objeto pode reagir em cada um de seus papéis. ocasionando
uma mudanga em seu estado, a criagdo de outras instancias de papéis, ou mesmo a
remog¢do de instancias existentes. Estas mensagens podem ser associadas a regras de
transi¢do de estado, governando a evolugdo de um objeto. Regras de integridade
definem restrigdes aos valores das propriedades, podendo ser definidas através da
constru¢do de expressdes em logica temporal.

TF-ORM considera trés tipos distintos de objetos: (i) aqueles que
modelam as informagdes relevantes a um sistema, representando recursos utilizados;
(ii) processos, representando a parcela estruturada do trabalho, ou seja, as rotinas
basicas que compdem a funcionalidade de um sistema; e (iii) agentes, responsaveis pela
parcela ndo estruturada do trabalho, ou seja, o processo de tomada de decisdes.

O Modelo F-ORM deu origem a uma técnica de modelagem, suportada
pela ferramenta CASE denominada RECAST (Requirements Collection And
Specification Tool) [BEL 92]. Tanto o modelo F-ORM como a ferramenta, foram
desenvolvidos por pesquisadores do Dipartamento di Elettronica e Informazione do
Politecnico di Milano, no ambito do projeto ITHACA (Integrated Toolkit for Highly
Advanced Computer Applications), visando a modelagem de sistemas de informag¢do
de escritérios. A notagdo e as ferramentas graficas utilizadas no presente trabalho
foram adaptadas daquelas propostas na ferramenta RECAST, e utilizadas na
modelagem de um estudo de caso, visando o levantamento de pontos relevantes e a
posterior certificagdo das estruturas propostas no modelo de implementagdo TF-ORM.

Como um modelo para especificagdo de sistema de informagdo, TF-
ORM pressupde a existéncia de um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD)
que propicie a persisténcia e a seguranga necessarias as informagbes. SGBDs
orientados a objetos [ATK 89, COM 91, FRE 90]. devem suportar uma série de
requisitos caracteristicos de outras geragdes de sistemas ou relacionados diretamente
ao conceito de objetos. O; [LEC 90, O2T 91, O2T 91a, O2T 91b] é um SGBD
orientado a objetos, com caracteristicas de suporte aos conceitos basicos de SGBDs
relacionais, como transagdes de bancos de dados, em adi¢do aqueles especificos da
orientagdo a objetos, como a possibilidade de constru¢do de tipos complexos e de
hierarquia de classes.

A implementagdo do modelo de especificagdio TF-ORM sobre um
SGBD como o O:; encontra, nas caracteristicas do conceito de objetos, sua maior
vantagem e, simultaneamente, seu maior empecilho. A vantagem reside na
possibilidade de modelar hierarquias de classes e, através destas, representar classes,
papéis, regras e propriedades dindmicas. O empecilho ¢ representando pela
impossibilidade de uma implementagdo natural, visto que o conceito de papéis ndo é
suportado diretamente no modelo dito “tradicional” de orientagdo a objetos. Estruturas
adicionais devem, portanto, ser definidas, a fim de estabelecer o suporte a criagdo de
objetos e, para cada um destes, de multiplas instancias de papéis.
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Devem ser previstas, igualmente, estruturas que déem suporte a
definicdo de propriedades com variagdo dindmica no valor, armazenando, para cada
uma destas, todos os valores ja assumidos bem como os instantes de sua defini¢do e do
inicio de sua validade. O suporte a estas informagdes temporais requer a
implementagdo de um banco de dados bitemporal, que permita a manipula¢do e
recupera¢do dos valores vélidos destas propriedades em todos os instantes [EDE 94].
Dominios temporais de propriedades devem ser suportados e, para cada um destes,
devem ser providas operagdes de manipulagdo, recuperagdo e conversdo de valores.

A implementagdo do mecanismo de regras TF-ORM, incluindo regras
de transicdo de estado e regras de integridade, requer a definicdo de um banco de
dados ativo, ou seja, capaz de ativar operagdes sem a intervengdo direta de um usudrio
[BAU 91]. Regras [HUL 91] e gatilhos [SIE 92] tém sido propostos como uma
maneira de estender a funcionalidade de SGBDs passivos, permitindo a ativagdo
automatica de determinadas operagdes.

Regras E-C-A (evento-condi¢do-agdo) podem ser consideradas um
mecanismo genérico de prover capacidade ativa a SGBDs [DIA 91]. Assim, um
possivel modelo de implementagdo das regras TF-ORM pode basear-se no
mapeamento destas para regras E-C-A.

Existem diversas abordagens para a implementa¢do de mecanismos de
suporte a regras em SGBDs orientados a objetos. Algumas inserem o codigo das
regras em métodos, outras definem uma hierarquia especial de classes modelando
regras. Em alguns casos, o mecanismo de regras consiste em uma nova camada do
SGBD, requerendo a alteragio de sua estrutura interna [DIA 91]. A segunda
abordagem permite uma implementagdo uniforme, ja que tira proveito dos proprios
conceitos de orientagdo a objetos sem necessitar a alteragdo do cddigo do SGBD
[BAU 91, DAY 88, DIA 91].

Diversos trabalhos tém sido realizados visando implementar
mecanismos de regras sobre SGBDs orientados a objetos, utilizando diferentes
abordagens e priorizando diferentes aspectos de implementagdo. como desempenho ou
facilidade de utilizagdo. Modelos como HiPAC [DAY 88] e ADAM [DIA 91], utilizam
a abordagem de hierarquia de classes, permitindo a manipula¢do de regras através de
operagdes basicas sobre objetos. No modelo de regras O, apresentado em [BAU 91],
sdo fornecidas novas operagdes do SGBD para suportar o conceito de regras, sem,
contudo, afastar-se da implementagdo de regras como objetos.

Alguns trabalhos ddo especial atengdo a questdes de desempenho na
busca e execugdo de regras, como em Ariel [HAN 91], ou a ativagdo concorrente de
regras [HSU 88| e as caracteristicas de termina¢do e confluéncia de conjuntos de

regras [VOO 9la].

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem para
implementagdo TF-ORM sobre um SGBD passivo orientado a objetos, em especial, o
O:, cobrindo os seguintes aspectos: (i) suporte a nog¢do de classes e papéis; (ii) suporte
a definicdo de propriedades com evolugdo dindmica e dominios temporais de
propriedades; e (iii) suporte a0 mecanismo de regras de transi¢do de estado e regras de
integridade.

Em trabalhos anteriores foram realizadas andlises do modelo TF-ORM
[ARR 92], bem como propostas solugdes para alguns aspectos de sua implementagdo
FRGS :
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[ARR 94, ARR 95]. Estudos para implementagdo do modelo TF-ORM foram
realizados em [PAL 95]. Este trabalho sedimenta os conceitos apresentados nos
trabalhos anteriores. descrevendo uma abordagem completa, incluindo o suporte ao
mecanismo de regras de transicdo de estado e regras de integridade, possibilitando,
desta forma, a implementagdo da maior parte das caracteristicas TF-ORM.

O trabalho esta organizado como segue. No capitulo 2 sdo analisados
conceitos relacionados ao modelo de orientagdo a objetos, estabelecendo um paralelo
entre este € o modelo de objetos com papéis. O modelo de objetos com papéis ¢
apresentado como uma solugdo para modelagem de sistemas de informagdo. No
capitulo 3, o modelo de especificagdo de requisitos TF-ORM ¢é apresentado.

O capitulo 4 realiza uma breve analise dos requisitos a serem atendidos
por SGBDs orientados a objetos, situando o SGBD O, frente a estes. As principais
caracteristicas deste sistema sdo descritas.

No capitulo 5, a abordagem proposta para a implementagdo TF-ORM é
apresentada, enfocando, em especial, o suporte ao conceito de papéis, estados,
propriedades dinamicas e dominios de valores temporais. O capitulo 6 realiza um
estudo sobre mecanismos de suporte ao conceito de regras, introduzindo uma proposta
de implementagdo das regras TF-ORM sobre o SGBD 0.

O capitulo 7 apresenta um estudo de caso utilizando as representagdes
graficas de requisitos TF-ORM, adaptadas de [BEL 92]. Nos anexos podem ser
encontradas a sintaxe da linguagem de especificagdo TF-ORM e da linguagem de
defini¢do de dados do SGBD O, bem como o cédigo TF-ORM e o cédigo O: para o
estudo de caso desenvolvido no capitulo 7. Uma ferramenta automatica de tradugdo de
esquemas TF-ORM para esquemas O € descrita no Anexo 5.



2 O MODELO DE OBJETOS COM PAPEIS

A crescente difusdo do modelo de orientagdo a objetos [COA 92, BOO
91, HEV 92, RUM 91, TAK 90, WIR 90], em especial devido aos constantes avangos
nas linguagens de desenvolvimento, suportados pelos novos conceitos em ambientes e
sistemas operacionais, além de ressaltar suas qualidades, apresenta algumas
inadequagdes no que se refere a modelagem de sistemas de informago.

Este capitulo apresenta uma analise do modelo de orientagdo a objetos,
destacando suas principais caracteristicas e analisando sua aplicagdo na modelagem de
sistemas de informagdo. O modelo de objetos com papéis [DEA 91, DEA 92, PER 90]
¢ apresentado como uma solugdo para a modelagem mais natural das caracteristicas
evolutivas existentes neste tipo de realidade.

2.1 Perspectiva Historica

Um grande nimero de métodos. técnicas e ferramentas tém sido
desenvolvidas a fim de fornecer suporte a grande demanda por sistemas de informagao,
especialmente nas dreas comercial e industrial. O modelo de orientagdo a objetos
introduz uma nova perspectiva para o desenvolvimento destes sistemas, ndo mais 0s
percebendo simplesmente como um conjunto de processos, fluxos de dados e fluxos de
controle, mas sim como colegdes de objetos identificados e interagentes. Tal
abordagem promove uma mudanga radical na maneira pela qual os sistemas sdo
analisados, projetados e implementados [HEV 92].

Segundo Booch [BOO 91] os seguintes eventos contribuiram para o
estabelecimento do atual modelo de orientagdo a objetos:

® avancos na arquitetura dos computadores incluindo caracteristicas de
suporte de hardware e sistema operacionais;

e avan¢os nas linguagens de programa¢do. como o caso de Simula,
Smalltalk, CLU e Ada;

e avancos nas metodologias de programagdo, incluindo modularizag¢do
e ocultamento de informagao;

® avangos nos modelos de bancos de dados:
® pesquisas em inteligéncia artificial;
e avangos na filosofia e ciéncias cognitivas.

Pelo fato dos conceitos de orientagdo a objetos terem sido derivados de
diferentes dreas da ciéncia. ndo existe, ainda hoje, uma terminologia padrdo. no entanto
a maior parte dos conceitos ja encontra consenso.

2.2 O Conceito de Objeto

Hevner [HEV 92] define um objeto como “alguma coisa perceptivel”. O
ser humano possui uma habilidade cognitiva para perceber tanto objetos tangiveis
(percebidos pelos sentidos) como intangiveis (dependentes de construgdes mentais).
Baseado neste fato, € possivel concluir que o ser humano percebe a realidade através
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de objetos. generalizando tal conceito para incluir ndo apenas objetos propriamente
ditos, mas também pessoas, documentos, etc., € 0s relacionamentos entre estes. Sendo
assim, um possivel modelo baseado em objetos, no qual os componentes do espago
dos problemas (realidade a ser modelada) fossem mapeados diretamente para o espago
das solugdes (implementacdo), seria a maneira mais natural para o desenvolvimento de
sistemas [TAK 90].

O atual modelo de orientagdo a objetos caracteriza objetos a partir de
trés conceitos basicos [BOO 91]:

® 0 estado do objeto. baseado no contexto atual de sua execugdo,
levando em consideragdo os valores atuais de um conjunto de
propriedades,

® 0 comportamento do objeto, ou como este responde aos estimulos
do ambiente, através de alteragdes no seu estado e conseqiientes
respostas a este ambiente. Geralmente o comportamento ¢ modelado
como um conjunto de métodos, cada um destes ativado apos o
recebimento de uma mensagem especifica;

® a identidade do objeto, propriedade inerente a todos e que os
distingue univocamente!. Cabe notar que, naturalmente, esta é uma
limitagdo imposta pelo modelo, ja que os objetos reais sdo
diferenciados, em sua maioria, por caracteristicas subjetivas,
advindas da combinagdo de informagdes obtidas pelos sentidos.

E possivel, ainda, identificar um quarto conceito, relacionado com a
propriedade que os objetos possuem de agrupar-se segundo suas caracteristicas
comuns: uma c/asse reune objetos com as mesmas propriedades e métodos. Assim, um
objeto pode ser compreendido como uma instdncia de uma classe. Na Figura 2.1,
Pedro e Paulo sao instancias da classe Cliente e, como tais, possuem as propriedades e
0 métodos definidos para os objetos desta classe.

CLIENTE A

Classificagdo Instanciagdo

Vv

FIGURA 2.1 - Classificagdo e Instanciagdo

2.3  Hierarquia de Classes

Um conjunto de classes pode possuir caracteristicas semelhantes, sendo
generalizadas em uma classe de nivel superior, a qual retine as propriedades e métodos
comuns as demais. E possivel, também, refinar uma determinada classe, criando uma

1" A partir deste momento, os identificadores univocos de objetos passam a ser referidos como old
(object identifier).
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classe especializada, com propriedades e métodos particulares, além daqueles ja
definidos.

PESSOA A

Generalizagdo  Especializagdo

V

CLIENTE FUNCIONARIO

FIGURA 2.2 - Generalizagdo e Especializagdo

Com isso. pode ser estabelecida uma hierarquia de classes, na qual as
classes de um nivel inferior (subclasses) “herdam™ as propriedades e os métodos da
classe de nivel imediatamente superior (superclasse). Este mecanismo é conhecido
como herang¢a simples, sendo possivel definir novas propriedades e métodos ou
mesmo redefinir aqueles da superclasse. Na Figura 2.2, as subclasses Cliente ¢
Funciondrio herdam as propriedades e os métodos da superclasse Pessoa,
possivelmente definindo novas propriedades e novos métodos especificos, ou mesmo
redefinindo aqueles da classe Cliente.

PESSOA

CLIENTE FUNCIONARIO

FUNCIONARIO
ESPECIAL

FIGURA 2.3 - Heranga Multipla

Em alguns casos, é possivel estabelecer uma relagdo de heranga com
mais de uma superclasse. Este mecanismo é conhecido como heranga multipla. Na
Figura 2.3, a classe Funcionario Especial reune todas aquelas Pessoas que sdo tanto
Funcionarios como Clientes, ou seja, possuem propriedades e métodos tanto de
Funciondrios como de Clientes e, possivelmente, propriedades e métodos especificos
ou redefinidos?.

2.4 Ciclo de Vida de Objetos

Um objeto possui um ciclo de vida: é criado, interage com o ambiente e
com os demais objetos segundo seu comportamento, evoluindo ao longo de uma
seqiiéncia de estados e, finalmente, € eliminado.

2 Nao sdo tratadas neste texto, porém de suma relevancia, consideragdes sobre os conflitos decorrentes
da herang¢a multipla, como a heranga repetida e os conflitos entre nomes de propriedades e métodos.
Para maiores informagdes, consulte [O2T 91, RUM 91, WIR 90].
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Ao ser criado, um objeto é instanciado em uma classe especifica,
recebendo um identificador univoco (identidade de objeto) e possuindo as
propriedades e os métodos definidos para esta classe. Durante o seu ciclo de vida, um
objeto pode ser especializado. ou seja, instanciado em uma sucessio de classes de nivel
inferior, desde que, cada uma destas, seja subclasse da classe atual e assim
sucessivamente.

Ao ser instanciado em uma classe, um objeto sera regido pelo
comportamento descrito para os objetos desta classe, ou seja, podera responder
somente as mensagens definidas para esta. Igualmente, os estados pelos quais ira
evoluir, serdo caracterizados pelos valores das propriedades definidas em sua classe.

PESSOA

A

CLIENTE FUNCIONARIO

FIGURA 2.4 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente ¢ Funciondrio, com Heranga
Simples (utilizando notagdo baseada no modelo OMT [RUM 91])

A Figura 2.4 representa a realidade de Pessoas, Clientes ¢
Funcionadrios.

Um objeto que represente um funciondrio, ao ser criado, sera
instanciado na classe Funciondrio, ou na classe Pessoa e posteriormente especializado
em Funciondrio. Ao longo de sua existéncia este objeto (o qual possui um
identificador univoco especifico e determinado) sera sempre um funcionario, ou seja,
sera sempre uma instancia da classe Funciondrio.

PESSOA

_A

CLIENTE FUNCIONARIO

FUNCIO 10
ESPECIAL

FIGURA 2.5 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente ¢ Funciondrio, com Heranga
Multipla (utilizando notagdo baseada no modelo OMT [RUM 91])



Caso exista a possibilidade de pessoas comportarem-se como clientes e
funciondrios simultaneamente, a realidade pode ser modelada como na Figura 2.5.
Desta forma, as pessoas que sdo clientes e funciondrios simultaneamente serdo
instancias da classe Funciondrio Especial.

Considerando outra situacdo: uma mesma pessoa trabalha em duas
empresas e, em cada uma destas, possui existéncia distinta e paralela. Neste caso, para
modelar tal pessoa, seria necessario criar duas instancias da classe Funciondrio, uma
representando cada existéncia.

Nesta situagdo. um mesmo objeto real (a pessoa sendo modelada),
estara sendo representada por dois objetos distintos (com identificadores distintos), o
que contraria a idéia de que a orientagdo a objetos seria uma solugdo natural para a
modelagem de sistemas de informagdo. pois um mesmo objeto real estaria sendo
representado por dois objetos distintos.

Com isso, conclui-se que o modelo atual de orienta¢do a objetos ndo
permite a modelagem natural da evolugdo dinamica das propriedades e do
comportamento dos objetos reais, ja que ndo permite a modelagem de existéncias
paralelas de um mesmo comportamento de objeto.

2.5 O Conceito de Papel

O modelo de objetos com papéis tem, como principal caracteristica, a
modelagem dos aspectos dindmicos da evolugdo dos objetos. Neste modelo, o
comportamento definido em cada classe é dividido, de acordo com os diferentes
contextos em que € possivel a execugdo de um objeto, isto €, cada classe é dividida nos
diversos papéis que podem ser desempenhados pelos objetos instanciados nesta [PER
90].

Cada papel especifica as caracteristicas de um determinado tipo de
comportamento. Um objeto instanciado em uma classe pode possuir instancias de
diferentes papéis, ou seja, pode apresentar comportamentos alternativos dependentes
do contexto de sua execugdo e dos estimulos que recebe do ambiente. Com base nisto,
¢ possivel caracterizar um papel a partir de trés conceitos:

® um estado do papel, baseado no contexto de execu¢do do objeto,
levando em consideragdo os valores que o objeto apresenta para as
propriedades definidas para este papel:

® um comportamento de papel, descrevendo como este objeto reage
aos estimulos do ambiente quando desempenhando este papel;

® uma identidade de papel, que identifica univocamente as instancias
de papéis desempenhados por um mesmo objeto. e as instancias de
papéis desempenhados por diferentes objetos3.

Cada classe possui um papel basico, reunindo as caracteristicas comuns
a todos os demais papéis, e modelando um comportamento padrdo para os objetos
instanciados nesta.

3 A partir deste momento, os identificadores univocos de insténcias de papéis passam a ser referidos
como rld (role identifier).



Ao ser criada uma instancia de determinada classe. o objeto recebe um
identificador e ¢ imediatamente instanciado no papel basico, ou seja, passa a possuir as
caracteristicas ¢ o comportamento definidos neste papel. A partir deste momento,
podem ser criadas instancias dos demais papéis e. cada uma, receberd um identificador
de instancia de papel.

Utilizando o modelo de objetos com papéis, 0 exemplo de clientes e
funcionarios poderia ser modelado através de uma classe Pessoa, dividida em dois
papéis, Cliente € Funciondrio (Figura 2.6).

Pessoa

Papel Basico

Cliente

Funcionario

FIGURA 2.6 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente € Funciondrio (utilizando
nota¢do baseada em [BEL 92])

Através desta solugdo é possivel modelar as situagdes em que uma
pessoa € cliente e funciondrio simultaneamente ou ¢ funcionario de duas empresas. A
criagdo do objeto que representa a pessoa corresponde a criagdo de uma instincia
(objeto) da classe Pessoa e a decorrente instanciagdo no papel basico. A partir deste
momento, este objeto possui as caracteristicas comuns a todas as instdncias da classe
Pessoa (por exemplo, nome, enderego, etc.) e o comportamento padrdo definido para
estas (por exemplo, métodos de atualizagdo de enderego, de modificagdo do niimero
de dependentes, etc.). A situagdo em que uma pessoa ¢ cliente e funciondrio é
modelada através da criagdo de uma instancia do papel Cliente e uma instancia do
papel Funciondrio. A situagdo em que uma pessoa € funciondrio de duas empresas €
modelada através da criagdo de duas instancias do papel Funciondrio, com ciclos de
vida independentes e paralelos.

A caracterizag¢do de um objeto dentro do modelo de objetos com papéis
pode ser feita, portanto, a partir dos seguintes conceitos:

® um estado do objeto;
® um comportamento padrdo para os objetos;
® uma identidade de objeto (0ld);

® um conjunto de papéis, caracterizando cada um dos comportamentos
alternativos. Cada papel caracteriza-se por:

® um estado do papel,;
® um comportamento para as instancias do papel;
® uma identidade de instancia de papel (rld).



3 OMODELO TF-ORM

TF-ORM [EDE 92, EDE 94] é um modelo conceitual, orientado a
objetos, no qual o conceito de papéis fornece um mecanismo basico de abstra¢do para
a especificagdo de sistemas de informacdo. Este modelo ¢ uma extensdo do modelo de
dados F-ORM [DEA 91, DEA 92], o qual visa especificamente a representa¢do de
sistemas de informacdo de escritorios, através da extensdo do modelo de dados ORM
[PER 90].

Através do modelo TF-ORM, o desenvolvedor pode construir o
esquema de dados de um sistema de informagdo utilizando classes para encapsular
aspectos estaticos e dindmicos da aplicagdo, modelar os aspectos tempo-dependentes
utilizando dominios temporais e linguagem de logica temporal, regras de transicdo de
estado e restrigdes de integridade.

Convém salientar que, como um modelo de especificagdo de dados, TF-
ORM nido considera aspectos do projeto e implementagdo de aplicagdes, salvo aqueles
relacionados as transi¢des de estado e as restrigdes de integridade. Desta forma, apds a
especificagdo de um esquema de dados TF-ORM. fases adicionais de projeto e
implementacdo devem definir aplicagdes sobre este esquema, possivelmente através da
especificagdo de novos métodos (associados a mensagens) nas classes e papéis [DEA
91].

Por estar voltado a modelagem de sistemas de informag¢do de
escritorios, TF-ORM baseia a analise das aplicagdes em certos conceitos, utilizados
para qualificar os diferentes componentes do escritorio [DEA 92]:

® drea funcional: uma divisdo da organizagdo com respeito as
similaridades e difereng¢as de objetivos / produtos / resultados do
trabalho a ser executado:

® arividade: trabalho a ser realizado para o qual um objetivo
significativo e/ou um conjunto facilmente identificado de entradas e
saidas pode ser identificado;

® agente: uma qualificagdo ou cargo organizacional;

® tarefa (atividade elementar): uma parcela de uma atividade designada
a um agente;

® operagdo: unidade elementar de trabalho relevante para a descri¢do
da organizagdo (a granularidade depende da profundidade da analise
realizada);

® procedimento: um conjunto de tarefas descrevendo o
comportamento de um grupo de agentes;

® informag¢do/documentos: documentos ou objetos envolvidos nas
operagdes / tarefas / procedimentos.

Este capitulo apresenta o modelo TF-ORM, incluindo as defini¢des de
classes e papéis, bem como as extensdes para o suporte a modelagem de informagdes
tempo-dependentes.



3.1  Classes e Papéis

Uma classe TF-ORM ¢ definida por um nome cn. que a identifica
univocamente em toda a hierarquia de classes da aplicagdo, e por um conjunto de
papéis, representando os diferentes comportamentos dos objetos desta classe.

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

Sdo identificados trés tipos distintos de classes: classes recurso, classes
agente e classes processo. As classes recurso definem a estrutura das
informagdes/documentos manipulados, em termos dos papéis que estes podem
desempenhar durante o seu ciclo de vida. As classes agente representam os agentes,

executores de tarefas, aos quais compete a parcela ndo estruturada do trabalho: o
processo de tomada de decisdes. As classes processo integram as classes recurso e
agente, permitindo a descri¢do do trabalho realizado no escritério em termos de sua
organizacdo e da cooperagdo entre os agentes envolvidos. Cada classe processo
modela um procedimento do escritorio.

Rl = (Rnt- Pn S“ ""‘Jrn Rul)

Cada papel R, é representado por um nome Rn,, que o identifica
univocamente dentro da classe a que pertence; um conjunto de propriedades P;.
implementadas como atributos; um conjunto de estados S, representando os contextos
de execugdo possiveis para as instancias deste papel; um conjunto de mensagens M,
que as instancias deste papel podem enviar ou receber; um conjunto de regras de
transi¢cdo de estado e regras de integridade Ru;, descrevendo o comportamento
dindmico das instancias do papel, através de restrigdes aplicadas as transi¢des de
estado, e 0 comportamento estatico, através de restricdes aos valores possiveis das
propriedades.

R, = (Rn,, P, S,, M,, D;, Ru)

Nos papéis definidos em classes agente sdo modeladas, adicionalmente,
as decisoes D; que podem ser tomadas pelas instdncias deste papel. As decisdes
aparecem nas regras de transi¢do de estado e tém por finalidade condiciona-las a uma
tomada de decisdo pelo agente.

3.1.1 Papel Basico

Toda classe TF-ORM inclui a definicdo de um papel especial,
denominado papel! bdsico, o qual descreve as propriedades comuns a todos os papéis
da classe e regula a evolugdo do objeto através dos demais papéis. Suas regras
geralmente coordenam a criagdo e remogao de instancias de papéis. Ao ser criada uma
instancia de classe, ¢, automaticamente, instanciado o seu papel bésico, que, ao
contrario dos demais, pode possuir apenas uma instancia.



3.1.2 Hierarquia de Classes e Papéis

3.1.2:1 Especializagdo

Uma classe TF-ORM pode ser definida como subclasse de uma
(heranga simples) ou mais classes (heranga multipla). A heranga ¢ identificada pela
clausula is a.

<classe> is_a (<classe>, <classe>, ...)

Quanto as especificagdes dos papéis da subclasse, cinco situagdes sio
previstas no modelo*:

® papéis herdados sem modificagdes: todos os papéis da(s)
superclasse(s) que ndo forem listados na definicdo de papéis da
subclasse (com excecdo do papel basico) sdo herdados sem
modificagdes. Pode ser utilizada a clausula inherits para enumerar
estes papéis (opcional);

inherits (<superclasse>.<papel>,<superclasse>.<papel>,...)

® papéis estendidos: um papel pode ser estendido através da inclusdo
de novas propriedades, novos estados, novas mensagens € novas
regras. Este papéis sdo identificados pela clausula extends:;

extends (<superclasse>.<papel>,<superclasse>.<papel>,...)

® papéis totalmente redefinidos: um papel é totalmente redefinido
quando a subclasse define novamente este papel e seu nome ndo esta
incluido na clausula extends:

® papéis novos: sdo papéis definidos na subclasse e cuja defini¢do ndo
consta de nenhuma superclasse;

® papéis ndo herdados: os papéis nao herdados da(s) superclasse(s)
sdo identificados pela clausula not_inherits.

not_inherits (<superclasse>.<papel>,...)

As propriedades do papel basico da subclasse ndo necessitam ser
redefinidas, sendo formadas pela unido das propriedades definidas nos papéis basicos
das superclasses. As regras do papel basico da subclasse devem ser totalmente
redefinidas. a fim de refletir as modificagdes na estrutura dos papéis.

Quando duas superclasses apresentarem papéis com nomes iguais, 0
conflito pode ser resolvido de duas maneiras: (i) os papéis a serem herdados sdo
especificados na clausula inherits, acompanhados do nome da superclasse; ou (ii) os
papéis que ndo devem ser herdados sdo especificados na clausula not inherits,
igualmente acompanhados do nome da superclasse. Quando, na hierarquia de herancga,
duas superclasses de niveis diferentes apresentarem papéis de nomes iguais, o papel
herdado sera o da superclasse de nivel mais baixo.

4 Nas clausulas que seguem, a identificacio da superclasse ndo ¢ necessaria, a menos que exista
conflito de nomes de papéis.
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3.1.2.1.1 Superclasse OBJECT

O modelo TF-ORM pré-define uma classe denominada OBJECT, raiz
da hierarquia de classes, da qual todas as demais sdo especializagdes. As propriedades
desta classe sdo herdadas por todas as demais, sejam do tipo agente, recurso ou
processo. O papel bésico da classe OBJECT possui duas propriedades dindmicas pré-
definidas denominadas object instance e end object herdadas por todos os papéis
basicos das demais classes.

A classe OBJECT possui um papel pré-definido denominado ROLE, no
qual sdo definidas duas propriedades dindmicas role instance e end role, herdadas,
sem possibilidade de redefini¢do, por todos os demais papéis.

As mensagens da classe OBJECT sdo pré-definidas: create object,
suspend object, resume object e kill, coordenando as instancias de classes: add role,
suspend role, resume_role e terminate _role, coordenando as instincias de papéis:
forbid role. allow role, forbid op, allow op, forget e recall, coordenando aspectos
da execugdo das instancias de papel.

3.122 Agregagdo

A agregagdo no modelo TF-ORM ¢ permitida somente para classes do
tipo recurso. A agregagdo € identificada pela clausula composed of.

<classe> composed of (<classe>, <classe>, ...)

Determinados papéis das classes podem ser excluidos da agregag@o,
através da clausula not_include.

not _include (<superclasse>.<papel>.,...)

3.2 Instancias

O modelo TF-ORM prevé a existéncia de dois tipos distintos de
instancias: instancias de classes, também denominadas objetos, e instdncias de papéis.
Dependendo da classe a que pertenga, um objeto pode corresponder a um
procedimento (classe processo), um agente (classe agente) ou a um recurso (classe
recurso).

3.2.1 Identidade

O modelo TF-ORM utiliza um mecanismo de identificagdo univoca de
instancias, tanto de classes quanto de papéis, a fim de permitir sua manipulagdo.
especialmente nas regras de transigdo de estado e regras de integridade e nas condigdes
associadas a estas. De forma similar a0 modelo de objetos com papéis. ¢ definido um
identificador univocos de objeto (0ld) e um identificador univoco de instancia de papel
(rld). Assim, um objeto fica perfeitamente caracterizado pelo seu old, ao passo que
uma instdncia de papel, em referéncias externas ao seu objeto, € caracterizada pelo par
old.rid.



3.2.2 Propriedades

Cada propriedade p; pertencente ao conjunto de propriedades P,
definido em um papel, € descrita através de um nome pn; e de um dominio d;.

pi € P |Pu=@"f)- dy)

O modelo TF-ORM identifica dois tipos basicos de propriedades: as
propriedades estdticas e as propriedades dindmicas. Uma propriedade é considerada
estatica se o seu valor nio possui variagdo constante durante o ciclo de vida da
instancia ou se os seus valores pregressos ndo sdo relevantes para o modelo. Desta
forma, quando uma propriedade estatica assume um valor, este provavelmente se
mantera invariavel durante a existéncia da instancia.

As propriedades dindmicas sdo aquelas que podem apresentar diversos
valores durante a existéncia das instincias, e o conhecimento destes valores possui
relevancia para o modelo. Todos os valores assumidos por uma propriedade dindmica
ficam armazenados indefinidamente. tendo associados a si a informagdo temporal sobre
sua validade. pressupondo a existéncia de um banco de dados temporal. Com isso, a
historia completa de um objeto ou instancia de papel pode ser recuperada através dos
valores de suas propriedades dinamicas.

Sdo considerados dois tipos de informag¢des temporais associadas as
propriedades dinidmicas: o tempo de transag¢do e o tempo de validade. O tempo de
transa¢do corresponde ao instante em que uma informagdo é armazenada na base de
dados, sendo controlado implicitamente pelo SGBD. O tempo de validade corresponde
ao instante de tempo a partir do qual a informagdo passa a modelar a realidade, sendo
fornecido explicitamente pelo usuario quando o valor ¢ definido.

Os tempos de transacdo e de validade podem ser diferentes: a
modificagdo de uma determinada aliquota de imposto foi realizada no dia 5 de
dezembro do ano corrente (tempo de transagdo), mas tal valor sera utilizado apenas a
partir do primeiro dia util do préximo ano (tempo de validade).

Seja uma propriedade dindmica p;, definida sobre um dominio dj
qualquer, o valor v desta propriedade dinamica em um dado instante ¢ é implicitamente
definido pela tupla:

Piw = i, &) | (v ed;)
onde # e t, sdo instantes representando, respectivamente, o tempo de transagdo e o
tempo de validade do valor v.
3.2.2.1 Valores Pré-Definidos
O modelo TF-ORM introduz valores pré-definidos, que podem ser

assumidos pelas propriedades durante certos intervalos de tempo:

® null: representa a falta de valoragdo, ou seja, a propriedade ndo
possui um valor neste instante;

® nonull: representa a indefinicdo de valor, ou seja, a propriedade
possui um valor indefinido qualquer, ndo nulo. Este conceito é
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utilizado na manipulagdo das propriedades object instance.
end _object, role_instance e end role (ver se¢do 3.2.2.2).

No momento da criagdo da instancia, todas as suas propriedades
(estaticas e dindmicas) recebem o valor nu/l. As propriedades estaticas, ao receberem
um valor ndo nulo, permanecerdo com este durante provavelmente toda a existéncia da
instancia. As propriedades dinamicas, ao receberem um valor, permanecem com este
até a defini¢do de outro, ou até o instante em que o tempo de validade indicar nenhum
valor valido, quando a propriedade passa novamente a ter o valor nul/l. O valor null
esta implicitamente definido em todos os dominios.

3.2.2.2  Propriedades Pré-Definidas

O modelo TF-ORM associa informagdes temporais as instancias, a fim
de modelar o seu comportamento dinimico, com base nos instantes (tempo de
transagdo ¢ tempo de validade) de sua cria¢do e destruicdo e nos instantes das
eventuais suspensdes na execugdo e posteriores reativagoes.

As informagdes temporais associadas aos objetos sdo armazenadas
através das propriedades dindmicas pré-definidas object instance e end object,
armazenadas no papel basico de cada classe. As informagdes temporais associadas as
instancias de papéis sdo armazenadas através das propriedades dinamicas pré-definidas
role_instance e end_role, armazenadas em cada papel.

Apos a criagdo de um objeto, o valor da propriedade object instance
recebe nonull, seu tempo de transagdo indica o instante em que o objeto foi criado e
seu tempo de validade, o instante a partir do qual inicia a execugdo deste objeto. O
recebimento de uma mensagem kill torna o valor da propriedade object instance em
null (ndo alterando os tempos de transagdo e validade), o valor da propriedade
end_object recebe nonull, seu tempo de transagdo indica o instante de recebimento da
mensagem e seu tempo de validade, o instante em que o objeto deixa de existir.

Quando uma mensagem suspend object é recebida, o valor da
propriedade object_instance passa a ser null, seu tempo de transagdo marca o instante
de recebimento da mensagem e o tempo de validade, o instante a partir do qual a
suspensdo se inicia. Ao receber uma mensagem resume object. a propriedade
object _instance passa novamente a ter um valor nonull, seu tempo de transagdo marca
o instante de recebimento da mensagem e seu tempo de validade, o instante em que o
objeto reinicia sua execugdo.

O comportamento das propriedades pré-definidas role instance e
end _role ¢ analogo ao das propriedades object instance e end object.

3.23 Estados

Os estados s; € S, sdo definidos explicitamente no modelo TF-ORM e
representam um estado concreto da instancia. Um estado de uma determinada instancia
de papel indica o atual contexto de execugdo do objeto naquele papel.

Os estados podem ser simples, representando apenas contextos isolados
de execugdo, como aguardando liberagdo e liberado, ou complexos, representando
associagdes entre diversos contextos, definidos sobre relagdes entre conjuntos de
estados.



Seja um dado papel R;, denominado Recurso. representando recursos
utilizados em determinado processo produtivo e cujo conjunto de estados esta definido
como segue:

states = ( (ativo, suspenso), (alocado, livre) )

Neste caso, o primeiro conjunto de estados (ativo e suspenso)
representa o contexto de execugdo da instancia no que se refere a possibilidade ou ndo
da utilizagdo deste recurso, o segundo conjunto representa o contexto relacionado a
alocagdo deste recurso. Uma instancia deste papel terd, em um dado instante, um
estado definido sobre uma relagdo entre os dois conjuntos de estados: (i) (ativo,
alocado), o recurso esta operacional e alocado a um processo produtivo; (ii) (ativo,
livre), o recurso esta operacional e ndo alocado; (iii) (suspenso, alocado), o recurso
esta em manutengdo, mas alocado a um processo; ou (iv) (suspenso, livre), o recurso
encontra-se em manutengdo, ndo alocado a nenhum processo.

Ndo é definida nenhuma relagdo formal entre os estados definidos
explicitamente e os estados abstratos decorrentes dos valores das propriedades das
instdncias, no entanto, o desenvolvedor deve levar em consideragdo tais relagdes,
sendo aconselhdvel a associacdo de uma anotagdo livre (comentdrio) indicando os
relacionamentos importantes entre os valores das propriedades e um dado estado
[DEA 92].

3.23.1 Estados Pré-Definidos

Os estados pré-definidos no papel basico controlam a execugdo dos
objetos e das instancias de papéis:

® qctive, quando o objeto esta em execugdo;

® suspended, quando o objeto ou a instancia de papel estd impedida de
enviar e receber mensagens.

3.24 Mensagens

As mensagens m; € M, descrevem as mensagens que podem ser
enviadas e recebidas pela instancia do papel. Somente mensagens relevantes para a
descrigdo do comportamento da instancia, através da ativagdo de mudangas de estado,
sdo consideradas no modelo. Eventualmente, apos a especificagdo de um esquema de
dados TF-ORM, mensagens relacionadas especificamente as aplicagdes devem ser
definidas, e os métodos associados a estas, implementados.

As mensagens sdo caracterizadas por um nome mmn;, uma lista de
parametros (mp; , mp;_, ..., mp; ), definidos por um nome mpn; e um dominio mpd;
e relacionados ao envio e recebimento de valores, e por uma dire¢do, ou seja, a
caracterizagdo como mensagem de entrada (recebida pela instdncia) ou mensagem de
saida (enviada pela instancia). A dire¢do € especificada na declara¢do (assinatura) da
mensagem através dos termos fo (mensagem de saida) e from (mensagem de entrada):

<mensagem> (<pardmetros>) to <papel>
<mensagem> (<pardmetros>) from <papel>
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onde papel refere-se respectivamente ao papel para o qual a mensagem serd enviada
ou do qual ser recebida. E possivel especificar o recebimento ou envio de mensagens
para a propria instancia (utilizando o termo itself como papel fonte ou destino da
mensagem) ou para o0 ambiente (utilizando o termo external world).

Pode-se, também, definir que o envio ou recebimento de uma
mensagem esteja condicionado a cooperagdo de duas ou mais instincias de papel,
através da especificagdo de uma lista de papéis destino ou fonte da mensagem. Se uma
mensagem ¢ definida com papéis cooperantes, tais papéis devem envid-la
sincronizadamente (a instancia recebera uma sO mensagem).

3.24.1 Mensagens Pré-Definidas

As mensagens responsaveis pelo controle da criagdo e remogdo de
objetos e instancias de papéis. bem como pelo controle de mensagens e regras, estdo
pré-definidas no papel basico das classes:

® create object (<classe>, <old>), cria uma instdncia (objeto) de
classe, retornando seu o/d.

® suspend object (<old>) e resume object (<old>), suspende e
prossegue a execu¢do do objeto identificado por o/d, transicionando-
o entre os estados active e suspended,

® [ill (<old>), termina a execugdo do objeto identificado por o/d;

® add role (<old>, <papel>, <rld>), cria uma instancia de papel
para o objeto identificado por o/d, retornando seu r/d;

® suspend role (<old>, <rld>) e resume role (<old>, <rld>),
suspende e prossegue a execugdo da instancia de papel r/d do objeto
old, transicionando-a entre os estados active e suspended,

® ferminate role (<old>, <rld>), termina a execu¢do da instdncia r/d
do objeto old,

® forbid role (<old>, <papel>) e allow role (<old>, <papel>),
proibe e permite novamente a instanciagdo de papel no objeto old,;

® forbid op (<old>, <dire¢do>, <mensagem>) e recall (<old>,
<dire¢do>, <mensagem>), impede e libera novamente o
recebimento ou envio de mensagem no objeto o/d.

® forget (<old>, <regra>) e recall (<old>, <regra>), suspende e
retoma novamente a verificagdo de regra no objeto o/d.

3.2.5 Regras

32.5.1 Regras de Transi¢do de Estado

As regras de transicdo de estado governam o comportamento ativo
(dinAmico) dos objetos e instancias de papel, modelando as transi¢des de estado
possiveis para estes. Cada regra de transi¢do ru; € Ru; ¢ identificada por um nome run;
e define uma possivel transi¢do de um estado inicial s, para um estado final s,
condicionada a recepgdo de uma mensagem m, e podendo enviar uma mensagem m,:

run,: state(old,.rld, s,), msg(«old,rid, m,) =
msg(—old..rld;, m,), state(old,.rld,, s,); (<condi¢@o>)



O primeiro predicado do lado esquerdo da regra testa se a instancia de
papeP rld, do objeto identificado por old, encontra-se no estado s,. O segundo
predicado indica o recebimento de uma mensagem m,, proveniente da instincia de
papel identificada por r/d, do objeto old,. A transi¢do de estado sera habilitada se a
instancia de papel /d, do objeto old, estiver no estado s, e receber a mensagem m,. O
primeiro predicado do lado direito indica que, caso a transicdo seja habilitada, serd
enviada a instancia de papel r/d; do objeto old; a mensagem m,. O segundo predicado
indica que se a transi¢do for habilitada a instancia de papel identificada por r/d, do
objeto o/d, ira transicionar para o estado ;.

Os predicados das regras sdo opcionais, gerando quatro tipos distintos
de regras:

® nenhum estado especificado do lado esquerdo da regra: o lado
direito da regra pode ser executado em qualquer estado, desde que
seja recebida a mensagem m, (permite a definicdo de objetos ativos);

® nenhuma mensagem especificada no lado esquerdo da regra: o lado
direito da regra é executada sempre que o objeto ou instancia de
papel transicionar para o estado s, (a regra comporta-se como um
gatilho — trigger);

® nenhum estado especificado no lado direito da regra: a regra causa
somente 0 envio de uma mensagem, sem transi¢do de estado;

® nenhuma mensagem especificada no lado direito da regra: a regra
causa somente uma transi¢do de estado, sem envio de mensagem:;

A condigdo especificada apds a lado direito da regra pode ser uma
condi¢do temporal, expressa através de uma linguagem de l6gica temporal de primeira
ordem. Esta condi¢do € avaliada logo apds a habilitagdo da regra de transi¢do: se a
condigdo for verdadeira a transi¢do e/ou o envio da mensagem sdo executados.

Nas classes do tipo recurso e agente, as regras sdo utilizadas para
modelar os papéis que, respectivamente, as informag¢des/documentos e os agentes
podem desempenhar, baseado no comportamento que apresentam em determinados
contextos. Ja nas classes do tipo processo, que modelam os procedimentos do
escritorio, as regras modelam as diferentes tarefas que compdem estes procedimentos,
cada uma envolvendo um agente € um ou mais recursos.

3.2:5:1.1 Regras de Transi¢do de Estado Condicionadas a Decisdes

As classes do tipo agente permitem a representagdo do processo de
tomada de decisdes. condicionando a habilitagdo das regras de transi¢do de estado a
interagdo junto ao agente no momento da ativagdo. Uma regra de transi¢do de estado
definida nas classes agente pode, portanto, possuir a forma alternativa:

run,: state(old,.rld, s,), decision(<decisa@o> (pardmetros)) =
msg(—old,.rld;, m,), state(old,.rld, s,); (<condi¢d@o>)

5 Caso nio sejam especificados os identificadores de instdncia de papel (r/d,), os predicados serdo
avaliados para o papel basico do objeto 0/d,,. IFRG S
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A transicdo de estado sera habilitada se a decisdo for tomada e a
instancia estiver no estado s,.

3.25.2 Regras de Integridade

As regras de integridade governam o comportamento passivo (estatico)
dos objetos e instancias de papel. Uma regra de integridade ru; € Ru; especifica uma
restricdo a ser satisfeita por todas as instancias do papel, sendo identificada por um
nome run; e definida pela expressdo:

run;; : constraint (pré-condi¢do = pos-condi¢do)

Sempre que um objeto ou instancia de papel satisfaz a pré-condigdo
deve satisfazer a pds-condi¢do. Caso a pos-condigdo ndo seja satisfeita, as
modificacdes realizadas pela tiltima opera¢do® devem ser desfeitas, o estado anterior
deve ser restabelecido e as propriedades modificadas devem ter seus valores anteriores
restaurados, retornando o banco de dados ao estado consistente imediatamente
anterior. As restricoes de integridade devem ser avaliadas. portanto, apds a criagdo de
um novo estado do banco de dados, ou seja, logo apds a modificagdo do estado ou de
alguma propriedade de uma instancia.

Tanto a pré-condigdo quanto a pos-condi¢do podem ser expressas em
linguagem de l6gica temporal, permitindo assim a defini¢do de regras de integridade
sobre dominios temporais e propriedades dinamicas.

3.2.5.3 Regras Definidas no Papel Basico

As regras de transi¢do de estado definidas no papel basico possuem,
geralmente, as seguintes atribui¢des: (i) governar a cria¢do e remog¢do de instancias de
papéis; (ii) indicar o estado inicial e as condi¢des a serem respeitadas pelas instancias
recém criadas: (iii) identificar quais os papéis, além do basico, devem ser instanciados
apos a criagdo de um novo objeto.

As regras de integridade definidas no papel basico descrevem condi¢des
genéricas sobre as propriedades, as quais devem ser respeitadas por todas as instancias
de todos os papéis definidos para a classe.

3.3 Dominios de Propriedades

Quatro diferentes conceitos sdo utilizados para as definigdes tempo-
dependentes: (i) pontos no tempo (timestamps) associados aos objetos e as instancias
de papéis, bem como as propriedades que possuem variagdo dindmica no tempo;
(ii) um valor null especial, para representar os periodos em que as propriedades ndo
possuem um valor definido; (iii) um conjunto de tipos de dados, operagdes e fungdes
temporais; e (iv) condigdes temporais escritas em logica modal de primeira ordem
associadas a regras de transi¢@o de estado e restri¢do de integridade.

6 O modelo nio determina a granularidade desta operagdo. E possivel interpretar uma operagdo como:
(i) uma alteracdo individual de uma propriedade (através de um método); (ii) um conjunto de
alteragdes efetuadas por um método; ou (iii) todas as alteragdes realizadas por um conjunto de
meétodos, reunidos em uma transagio de banco de dados.
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Os dominios das propriedades podem ser simples ou complexos. Um
dominio simples € definido em termos dos tipos de dados pré-definidos ou classes. Um
dominio complexo € definido em termos de agrega¢des de dominios simples. Sdo
previstas duas estruturas basicas para constru¢do de dominios complexos: conjuntos e
listas.

O modelo TF-ORM apresenta dominios de dados convencionais (como
por exemplo, inteiros), ¢ dominios de dados temporais. O elemento temporal primitivo
adotado no modelo TF-ORM foi o ponto no tempo e o menor intervalo entre
quaisquer pontos no tempo (chronon) é definido em minutos, por ser esta a menor
granularidade temporal utilizada no dominio dos sistemas de informagdo de escritérios
[EDE 94]. Com isso, a defini¢do completa de um ponto no tempo pode ser feita pela
concatenagdo das informagdes de uma data (ano. més, dia) e de um horario (horas,
minutos).

Os dominios simples pré-definidos no modelo sdo: integer, real,
boolean, string, text, place, title e image. Sdo identificados trés dominios de dados
temporais: pontos no tempo (instant, date, time. year. month, day, hour, minute, week,
semester, century e weekday), intervalos (interval) e durag@o (span). Sdo definidos,
ainda, tipos de dados para informagdes temporais incompletas (/imit).

3.3.1 Pontos no Tempo

instant ::= <ano>"/" <més> "/" <dia> """ <hora> ":" <minuto>

Demais tipos de pontos no tempo podem ser obtidos através de
restri¢gdes ao tipo instant:

date ::= <ano>"/" <més> "/" <dia>

time ::= <hora> ":" <minuto>
year ::= <ano>

month :: <més>

day ::= <dia>

hour ::= <hora>

minute ::= <minuto>

week ;= <semana>

semester ::= <semestre>
century ::= <século>
weekday ::= <dia da semana>

Cada um destes tipos apresenta restrigdes implicitas de valores, por
exemplo: 1 < month < 12.

E definidko um ponto no tempo especial now, que corresponde ao
instante atual. Este valor pode ser associado a propriedades definidas em qualquer
dominio temporal, assumindo o tipo para o qual esta sendo utilizado, considerado em
comparagdes, regras de integridade e nas condi¢des presentes nas regras.



33.2 Intervalos

Intervalos de tempo sdo utilizados para definir todos os instantes entre
dois pontos no tempo, devendo o instante de tempo definido como primeiro limite ser
anterior ao segundo limite. Os tipos de dados temporais que podem ser utilizados
como limites de intervalos temporais sdo: instant. date, time, year. month, day, hour e
minule.

Podem ser definidos seis tipos de intervalos quanto a pertinéncia ou ndo
dos limites a este: (i) intervalo fechado, quando ambos os limites participam do
intervalo; (ii) intervalo semiaberto abaixo. quando o limite inferior ndo pertence ao
intervalo; (iii) intervalo semiaberto acima, quando o limite superior ndo participa do
intervalo; (iv) intervalo aberto, quando ambos os limites ndo participam do intervalo;
(v) intervalo flutuante abaixo, quando o limite inferior € o instante atual; e
(vi) intervalo flutuante acima, quando o limite superior € o instante atual.

333 Duracdes

Uma duragdo representa o nimero de unidades no tempo que durou
uma determinada atividade. Esta informagdo € representada por um numero inteiro
seguido de alguma unidade de tempo (por exemplo, horas, dias, semanas, etc.),
especificando sua granularidade.

3.34 Tipos de Dados para Informac¢des Temporais Incompletas

Muitas vezes € necessdria a manipulagdo de informagdes temporais
incompletas, como as nog¢des de antes ¢ depois, associadas a um evento € a um
instante no tempo. O modelo TF-ORM apresenta dois tipos de dados a fim de modelar
estas situagdes:

limite ::= after (<instante>)
limite ::= before (<instante>)

Este tipo de dado pode ser encarado como um intervalo com limite
superior (after) ou limite inferior (before) infinito.

3.4 Linguagem de Logica Temporal

As condi¢des presentes nas regras de transigdo de estado e regras de
restricdo de integridade sdo escritas em uma linguagem de logica temporal de primeira
ordem e avaliam trés tipos de informagdes: (i) valores de propriedades estaticas e
dindmicas: (ii) valores de rétulos temporais associados as propriedades dindmicas,
objetos ¢ instancias de papéis; e (iii) estados de objetos e instancias de papéis. Os
simbolos utilizados nas férmulas das condigdes temporais sdo: (i) proposicoes
atomicas, referindo-se a valores de propriedades estaticas e dindmicas; (ii) operadores
relacionais; (iii) conectivos logicos and, or e not; (iv) quantificadores existencial
(exist) e universal (forall); (v) valores transmitidos como pardmetros de mensagens
recebidas e decisdes; e (vi)um conjunto de operadores légicos temporais. As
proposi¢des atdmicas podem envolver predicados e fungoes.
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Operadores

Operadores sobre Tipos de Dados Temporais

As seguintes operagdes envolvendo operandos temporais sdo definidas:

® operagdes aritméticas soma e subtragdo: podem ser aplicadas
quando (i) um operando ¢ um ponto no tempo (instante, data ou
horério) e o segundo uma duragdo. resultando um valor do primeiro
tipo: (i1) os dois operandos sdo do tipo duragdo, representados pela
mesma unidade; (iii) quando os dois operandos sdo do tipo week,
semester ¢ century; ¢ (iv) quando os dois operandos sdo intervalos
de mesma granularidade, resultando um intervalo ou um resultado
null (intervalos disjuntos).

® operagoes aritméticas divisd@o, multiplicagdo e potenciagdo: podem
ser aplicadas quando um operando for um valor numérico € o outro
(1) uma duragdo. resultando um valor com sua granularidade; (ii) um
valor com granularidade minute, hour, day, month, year, week,
semester ou century, sendo o resultado dado pela granularidade do
segundo operando.

® operadores relacionais “<”, *>" “="_ “<" “>¥_ “x” _ aplicaveis na
comparagdo de dois pontos no tempo ou duas duragdes;

® operagdes sobre conjuntos a serem aplicadas sobre intervalos, como
(1) union; e (i) intersection, resultando intervalos ou valores null e
(iii) contains, resultando um valor logico.

e operador undrio sometime past: verdadeiro se o operando valeu em
algum instante do passado;

® operador undrio immediately past: verdadeiro se o operando valeu
no instante imediatamente anterior:;

e operador undrio always past. verdadeiro se o operando valeu em
todos os instantes passados;

® operador unario sometime future: o operando sera valido em algum
instante futuro;

e operador unério immediately future: o operando sera valido no
instante imediatamente posterior;

e operador unario always future: o operando sera valido em todos os
instantes futuros;

e operador bindrio since: o primeiro operando valeu em todos os
instantes desde que o segundo operando passou a valer;

® operador bindrio until: o primeiro operando sera vélido em todos os
instantes, até que o segundo operando passe a valer;

e operador bindrio before: o primeiro operando valeu em algum
instante anterior ao que o segundo operando valeu;

e operador bindrio affer: o primeiro operando sera valido em algum
instante posterior ao que o segundo operando valeu;



40

3.4.1.2  Operadores Genéricos
e operadores aritméticos soma, subtragdo, multiplicagdo, divisdo e
potenciagdo,
® operadores relacionais <7, >, "= €< S e
e operadores sobre conjuntos union e intersection;
® operadores logicos and, or e not;
® quantificadores existencial (exist) e universal (forall);

34.2 Predicados

3.42.1  Predicados sobre Tipos de Dados Temporais

Os predicados sobre tipos de dados temporais comparam a posi¢io
temporal relativa de dois pontos no tempo ou dois intervalos:

® before: retorna verdadeiro quando o primeiro instante ¢ anterior ao
segundo;

before (<instante>:<instante>)
® c¢qual: retorna verdadeiro quando os instantes forem iguais:
equal (<instante>:<instante>)
® helongs: retorna verdadeiro quando instante pertencer a intervalo;

belongs (<instante>:<intervalo>)

® contains: retorna verdadeiro quando o primeiro intervalo esta
contido no segundo;

contains (<intervalo>:<intervalo>)

3422 Predicados sobre Valores de Propriedades’

® s valid: verdadeiro se o valor valido atual de propriedade € valor
para o objeto identificado por old,
is valid ( <old>, <propriedade>, <valor>) |
is valid ( <old>.<rld>, <propriedade>, <valor>)

® s valid at: verdadeiro se o valor vélido de propriedade em instante
era valor.
is _valid _at ( <old>, <propriedade>, <valor>, <instante>) |

is_valid_at ( <old>.<rld>,<propriedade>,<valor>,<instante>)

3423 Predicados sobre Objetos e Instancias de Papel

® has class_instance: verdadeiro se existe pelo menos uma instdncia
de classe. retornando em o/d o identificador da primeira instancia
encontrada;

7 Construgdes alternativas sao separadas pelo simbolo “|”.
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has class instance (<classe>, <old>)

® has role instance: verdadeiro se existe pelo menos uma instancia de
papel para o objeto old. retornando em r/d o identificador da
primeira instancia encontrada;

has_role_instance (<old>, <papel>, <rld>)

® active_class e active_role: verdadeiros se a instancia esta ativa;

active class (<old>)
active_role (<old>, <rld>)

® qctive class at e active role at: verdadeiros se a instdncia estava
ativa em instante:

active_class_at (<old>, <instante>)
active role _at (<old>, <rld>, <instante>)

® out role: verdadeiro se o objeto identificado por o/d ndo possui
nenhuma instancia de papel;

out role (<old>, <papel>)
® role: verdadeiro se a instancia de papel r/d pertence ao objeto o/d,
role (<old>, <rld>)

3.4.3 Funcoes

3.43.1 Fungdes sobre Tipos de Dados Temporais

O modelo TF-ORM apresenta uma série de fungdes pré-definidas para a
manipulagdo de informag¢des com granularidades temporais diferentes. As fungdes
estdo divididas em:

® fungoes que modificam a granularidade de uma informagao:

to_minutes (<instante | horario>) converte para minutos;
to_months (<instante | data>) converte para meses;
to_days (<instante | data>) converte para dias;

® fungoes que retornam uma informagdo temporal, calculada a partir
de um valor temporal fornecido:

year (<instante | data>) extrai os anos (truncando);
month (<instante | data>) extrai os meses (truncando);
day (<instante | data>) extrai o dia (truncando);

hour (<instante | horario>) extrai as horas (truncando);
minute (<instante | hordrio>) extrai os minutos (truncando);
weekday (<instante | data>) dia da semana;

lower _bound (<intervalo>) limite inferior de um intervalo;
upper bound (<intervalo>) limite superior de um
intervalo;

duration (<intervalo>) duragdo de um intervalo;

interval (<instante>, <instante>) intervalo entre dois instantes;
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Fungdes sobre Valores de Propriedades

® value: retorna o valor atual de propriedade:

value (<old>, <rld>, <propriedade>)

® value at: retorna o valor valido de propriedade em instante;

value at (<oid>, <rld>, <propriedade>, <instante>)

® valid time: retorna o tempo de validade para o valor de

propriedade;

valid time (<old>, <rld>, <propriedade>)

® [ransaction_time: retorna o tempo de transagdo para o valor de

propriedade:;

transaction_time (<old>, <rld>, <propriedade>)

Fungdes sobre Objetos e Instancias de Papel

® class creation time e role_creation_time: retornam,

respectivamente, os instantes de criagdo de um objeto ou de uma
instancia de papel;

class _creation_time (<old>)

role_creation_time (<old>, <rld>)

class_end time e role end time: retornam, respectivamente, 0s
instantes de encerramento da execu¢do de um objeto ou de uma
instancia de papel;

class_end _time (<old>)
role end time (<old>, <rld>)

state: retorna o estado atual de um objeto ou instdncia de papel;

state (<old>) |
state (<old>, <rld>)

state_at: retorna o estado de um objeto ou instdncia de papel em
instante;

state_at (<old>, <instante>) |
state_at (<old>, <rld>, <instante>)

Linguagem de Consulta

O modelo TF-ORM possui uma linguagem de consulta temporal [EDE

94] que permite: (i) recuperar valores de propriedades com dominios simples ou
temporais; (ii) referir-se a determinado instante ou intervalo temporal; e (iii) recuperar
valores com base em restrigdes temporais. A andlise mais detalhada da linguagem de
consulta foge ao escopo deste trabalho.
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4 O SISTEMA DE GERENCIA DE BANCOS DE
DADOS 0;

O; [LEC 90, O2T 91, O2T 91a, O2T 91b] € um sistema de geréncia de
bancos de dados orientado a objetos. O grande interesse que tém despertado os
sistemas de geréncia de bancos de dados orientados a objetos deve-se, principalmente,
a necessidade crescente da representacdo de dados para aplica¢cdes ndo convencionais,
como Projeto e Produgdo Auxiliada por Computador (CAD/CAM, CASE),
Inteligéncia Artificial e Sistemas de Informagdo de Escritorios (SIE). Tais aplicagdes
tiram proveito das vantagens deste novo conceito, a saber, da possibilidade de modelar
as entidades conceituais com o conceito tnico de objetos e utilizar as nogdes de
hierarquia de classes e heranga de propriedades [FRE 90].

Os sistemas de bancos de dados hierarquicos e em rede prevaleceram
durante toda a década de 70, sendo considerados a primeira gera¢do de SGBDs, pois
foram os primeiros a oferecerem um numero substancial de fungdes de geréncia de
bancos de dados unificadas em um sistema com linguagens de defini¢do e manipulagdo
de dados para cole¢des de registros. Nesta categoria enquadram-se os sistemas
CODASYL e IMS. Na década de 80, os sistemas da primeira geragdo foram
amplamente suplantados pelos SGBDs relacionais, considerados a segunda geragao.
Sistemas tipicos desta geragdo sio DB2, CA-INGRES, SYBASE SQL-SERVER,
Microsoft SQL-Server, PROGRESS, NON-STOP SQL, ORACLE e Rdb/VMS [COM
90].

Modelo
Hierarquico

Modelo
Rede

Modelo
Relacional

Mode-l-d' Modelos Nao Modelc-)--s' Semanticos
Loégico Normalizados e Funcionais

Modeloé-‘oﬁéntados
a Objetos
FIGURA 4.1 - Evolugdo dos Modelos de Dados (Adaptado de [TAK 90])

Transagdes longas, podendo durar horas ou dias e envolvendo diversos
usudrios, manipulagdo de objetos estruturalmente complexos e ndo facilmente
representdveis através de tabelas, modelagem de tipos complexos com poucas
instancias ao invés de tipos mais simples com maior nimero de instancias, identidade
forte de objetos que atravessam sucessivas transformagdes e a necessidade de
interfaces graficas para a manipulagdo direta de objetos, sdo os principais requisitos
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exigidos para os novos SGBDs. os quais procuram ser atendidos através da orientagdo
a objetos [TAK 90]. Os novos sistemas orientados a objetos podem ser considerados
componentes da terceira geragdo de SGBDs.

Uma série de requisitos amplamente discutidos em diversos trabalhos
[ATK 89, COM 90, FRE 90] ¢ destacada como fundamental para os novos sistemas de
geréncia de terceira geragdo. O objetivo deste capitulo € situar o SGBD O, frente a
estes requisitos e apresentar suas caracteristicas relevantes.

4.1  Requisitos de SGBDs Orientados a Objetos

Um SGBD orientado a objetos deve satisfazer a dois conjuntos de
critérios: a0 que caracteriza um sistema de geréncia de bancos de dados e ao que
caracteriza um sistema orientado a objetos. E possivel dividir estes critérios em trés
grupos de proposigdes: (i) proposi¢des referentes a geréncia de objetos e regras;
(ii) proposicdes referentes a ampliagdo das fungoes de geréncia de dados; e
(iii) proposi¢des referentes a necessidade de sistemas abertos de geréncia de dados
[COM 90].

4.1.1 Geréncia de Objetos e Regras

Um SGBD orientado a objetos deve ter capacidade para manipular
grandes quantidades de informagdes, sendo estas informagdes tdo complexas (ou ndo
convencionais) quanto exigir a aplicagdo. Para isto é necessario o suporte a definicdo
de objetos complexos e dados ndo convencionais, bem como a defini¢do de regras,
incluindo regras de transi¢do de estado e regras de restri¢do de integridade.

4.1.2 Ampliacio das Funcdes de Geréncia de Dados

Os SGBDs orientados a objetos devem suportar algumas das
caracteristicas dos sistemas da segunda geragdo, principalmente no que se refere as
linguagens de consulta, a especificagdo de conjuntos de elementos ¢ a independéncia
de dados.

Estes sistemas devem possibilitar que toda a manipulagdo da informagdo
possa ser executada através de uma linguagem de alto nivel, presente tanto em
consultas ad hoc como na programacgdo das aplica¢des. Devem existir dois métodos de
expressar os membros de uma colecdo de dados: através da enumeragdo de seus
elementos ou através da especificagdo de conjuntos, via linguagem de consulta de alto
nivel.

4.1.3 Sistemas Abertos de Geréncia de Dados

Os SGBDs de terceira geragdo devem suportar uma linguagem de
quarta geragdo, ferramentas de auxilio a tomada de decisdes, acesso a partir de
diversas linguagens de programag¢do de alto nivel, acesso a aplicativos de fungdo
genérica (editores de textos, planilhas, etc.), interfaces para pacotes graficos, a
execugdo das aplicagdes sobre diferentes plataformas e distribuicdo de dados. Estas
caracteristicas possuem duas implicagdes: (i) os sistemas de geréncia orientados a
objetos devem suportar a maioria das ferramentas descritas acima e (ii) estes sistemas



devem ser abertos, ou seja, deve ser facilitada a adi¢do de novas ferramentas, em uma
variedade de plataformas.

4.2 Os Conceitos de Tipo e Classe

Existem duas grandes categorias de modelos orientados a objetos:

aqueles que suportam o conceito de fipos e os que suportam o conceito de classes
[COM 90].

Um tipo sumariza os aspectos comuns de um conjunto de objetos com
as mesmas caracteristicas, correspondendo a nogdo de tipo abstrato de dado e
possuindo duas partes: interface e implementagdo. A interface corresponde as
propriedades e as mensagens a que responde o objeto, e a implementagdo, ao codigo
associado as mensagens, através do qual ¢ possivel manipular o valor das
propriedades. A manipulagdo dos objetos € realizada através de comandos externos a
sua estrutura. Modelos caracteristicos desta categoria sdo os utilizados por C++,
Simula, Trellis/Owl, Vbase € o proprio O..

No sistema (,, os objetos, ao serem criados, através do comando new,
sdo associados a um determinado tipo, que define sua estrutura durante todo o seu
ciclo de vida, salvo sua especializagdo em uma subclasse definida sobre um subtipo da
classe original (ver se¢do 4.3.3).

O conceito de classe diferencia-se do conceito de tipo, sua especificagdo
¢ a mesma, mas sua nog¢io € associada ao tempo de execu¢do. Uma classe divide-se em
uma fabrica e em um depdsito de objetos. A fabrica pode ser utilizada para criar novos
objetos, e o deposito é o conjunto de instancias da classe, sobre o qual podem ser
executadas operagdes. Uma classe pode ser modificada em tempo de execugdo
permitindo uma grande flexibilidade. Modelos caracteristicos desta categoria sdo os
utilizados por Smalltalk, Gemstone, Vision, Orion, Flavors, G-base e Lore.

4.3 Especificacio de Esquemas de Dados O;

O SGBD O: baseia-se em dois conceitos fundamentais: (i) esquemas,
onde sdo definidas classes, tipos, valores, objetos persistentes e aplicagdes: e (ii) bases
de dados, associadas a esquemas com a finalidade de armazenar valores e objetos
persistentes, possibilitando a execugdo de consultas. A manipulagdo de esquemas ¢é
realizada através de uma DDL (Data Definition Language) e a manipulagdo das bases
de dados, através de uma DML (Data Manipulation Language), acessivel através da
execugdo de codigo ad hoc ou de aplicagdes.

Esta se¢@o apresenta um resumo dos principais conceitos associados ao
modelo de dados O;, em especial aqueles manipulados através da DDL e alguns,
associados a cria¢do de objetos, manipulados através da DML.

4.3.1 Definicao de Tipos

Um SGBD orientado a objetos deve fornecer suporte a especificagdo de
objetos (ou tipos) complexos, ou seja, aqueles construidos a partir de objetos mais
simples, através da aplicagdo de construtores. Objetos simples sdo definidos sobre
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tipos simples, como inteiros, reais, strings, etc., ou referéncias a classes. Objetos
complexos sdo definidos sobre tipos complexos, incluindo ruplas (registros), vetores,
listas (seqiiéncias), conjuntos, tipo fung¢do, construtor unido e a composi¢io recursiva
destes elementos. Cada tipo complexo é construido através de um construtor
especifico, sendo o menor conjunto de construtores desejavel formado por conjuntos,
listas e tuplas.

O sistema O, suporta o conjunto minimo de construtores de tipos
complexos. A existéncia de conjuntos ¢ importante pois estes representam
naturalmente as propriedades de uma entidade. Ja as listas possibilitam a insercdo de
uma relagdo de ordem entre seus componentes. Tuplas, por fim, tém sido
consideradas, desde a segunda geragdo, como a maneira mais natural de construgio de
objetos complexos [COM 90]. O conjunto de tipos simples, os quais podem ser
combinados na definicio de tipos complexos, inclui: (i) inteiros (integer);
(ii) caracteres (char); (iii) valores logicos (hoolean); (iv) valores em ponto flutuante
(real); (v) sequiéncias de caracteres (string); € (vi) seqiiéncias de bytes (bir).

® tuplas: sdo formadas pela reunido de diversos valores de diferentes
tipos (simples ou complexos);

tuple ( <nome de atributo>:<tipo>,
<nome de atributo>:<tipo>, ... )

® conjuntos: formados pela reunido de valores de um mesmo tipo;
set (<tipo>)

® [istas: formados pela reunido de valores de um mesmo tipo, mas, ao
contrario dos conjuntos, permite a replicagdo de valores e o
estabelecimento de uma relagdo de ordem entre os elementos.

list (<tipo>)

O suporte a objetos complexos engloba também a existéncia de um
conjunto de operagdes de manipulagdo e consulta aplicaveis a cada um dos tipos
complexos. O sistema O; fornece suporte a diversas operagdes sobre estes tipos, como
por exemplo inser¢do, remog¢do, contagem e busca de elementos em conjuntos e listas,
copias profundas (com replicagdo dos objetos aninhados) e copias superficiais (sem
replicagdo) de objetos complexos, etc. (ver segdo 4.3.3.1).

4.3.2 Definicdo de Classes

class  <nome da classe>
inherit <nome de classe>, <nome de classe>, ...

type tuple (
<nome do atributo>: <tipo=>,

<nome do atributo>: ...

)

method <nome do método> (<pardmetros>): <tipo retornado>,
method <nome do método> (<pardmetros>): ...
end

FIGURA 4.2 - Esquema de uma Classe O;
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Uma classe O; (Figura 4.2) é completamente definida por (i) um nome,
que a identifica univocamente na hierarquia de classes; (ii) uma /ista de superclasses.
das quais “herda™ as definigdes de atributos e métodos; (iii) uma especificagdo de fipo,
descrevendo os atributos que caracterizam os objetos da classe: e (iv) um conjunto de
métodos, modelando o comportamento dos objetos desta classe.

Em geral, as classes sdo definidas em termos de um tipo tupla,
correspondendo aproximadamente ao conceito de registros em outros sistemas, sendo
este formado por uma combinagdo de atributos de diferentes tipos.

Os atributos podem ser definidos sobre tipos simples ou complexos. Os
meétodos sdo caracterizados por sua assinatura (signature) descrevendo os parmetros
e o valor retornado pelo método e por um corpo (body), descrevendo sua

implementacdo na linguagem de programacdo O,C. A assinatura dos métodos é
associada a classe, sendo definida juntamente a esta (Figura 4.2). O corpo de um
método € definido separadamente, através do comando method body (Figura 4.3).

method body <nome do método= ( <pardmetro=:<tipo>, <pardmetro=>:...)
in class <nome de classe>

{
<codigo O2C>
/
FIGURA 4.3 - Defini¢do de um Método O;
Os atributos € métodos de um objeto podem ser acessados através do
operador “->”.

<old> -> <atributo> retorna o valor do atributo;
<old> -> <método> ativa a execu¢do do método.

Tanto os atributos como os métodos podem ser definidos como
publicos (public), somente para leitura (read) ou privados (private). Itens publicos
podem ser lidos (ativados, no caso de métodos) ou escritos por qualquer objeto,
programa ou fun¢do da aplicagdo. Itens somente para leitura podem ser lidos por
qualquer objeto, programa ou fungdo da aplicagdo. mas seu valor pode ser alterado
somente através dos métodos do objeto. Itens privados podem ser acessados (lidos ou
alterados) somente pelos métodos do objeto.

4.3.3 Manipula¢io da Hierarquia de Classes

Em SGBDs orientados a objetos, a nogdo de hierarquia de classes e do
mecanismo de heran¢a permitem uma maior facilidade de modelagem, tornando mais
precisa a abstra¢do do sistema real e facilitando assim a aplicacdo do mecanismo de
reutilizacdo de classes. A possibilidade do estabelecimento de uma hierarquia de
classes, incluindo heranga multipla, € considerada essencial [COM 90].

No sistema O;, a heran¢a ¢ definida como um método de construir
novas classes a partir de refinamentos de classes existentes [O27 91], sendo assim, os
objetos de uma subclasse sao igualmente objetos da superclasse. O tipo que define a
estrutura de dados da subclasse deve ser um subtipo daquele que define a superclasse,
ou seja, deve respeitar as seguintes regras:
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e Sejam T1 e T2 tipos tupla. T2 sera um subtipo de T1 se cada
atributo de T2 corresponder a um atributo do mesmo tipo ou de um
subtipo em T1, ou se este ndo possuir correspondente em T1;

® Sejam T1 e T2 tipos conjunto ou lista. T2 sera um subtipo de T1 se
o tipo que define os componentes de T2 for subtipo do que define os
componentes de T1.

A manipulagdo da hierarquia de classes é realizada através da inclusdo e
exclusdo de relacionamentos de heranca, durante a especificagdo das classes (Figura
4.2) ou posteriormente, apds sua criagdo. Um relacionamento de heranga é definido
através do comando inherit e pode ser removido através do comando delete inherit.

Apos sua criagdo e em tempo de execugdo, um objeto pode ser
especializado em uma subclasse, através da fungdo pré-definida specialize.

specialize (<old>, <nome da nova classe>)

O mecanismo de heranga multipla € suportado e os conflitos de nomes
de atributos e métodos sdo resolvidos através da operagdo automatica de mudanga de
nomes na subclasse (provida pelo sistema ;) ou através da defini¢do de novos nomes
através do comando rename. No entanto, atributos e métodos presentes na superclasse
ndo podem ser excluidos ou inibidos na subclasse.

rename attribute <nome atual> as <nome novo>
in class <nome da classe>

rename method <nome atual> as <nome novo>
in class <nome da classe>

A possibilidade de redefini¢do (overriding) de métodos e atributos em
SGBDs orientados a objetos € fundamental, pois facilita a programagdo de aplicagdes,
ja que reduz o vocabulario de mensagens que o programador deve conhecer. O sistema
O; permite tanto a redefini¢do de métodos como de atributos, no entanto, as seguintes
regras devem ser respeitadas:

® a nova defini¢gdo de um método deve possuir 0 mesmo nimero de
parametros que a anterior, e estes parametros devem ser do mesmo
tipo ou de subtipos dos parametros do método original. Se o método
original retornava um valor, a nova definicdo deve igualmente
retornar um valor, do mesmo tipo ou de um subtipo do original;

® A nova definicdo de um atributo deve ser um subtipo do atributo
original.

4.3.3.1 Superclasse object

O sistema O; possui uma classe abstrata pré-definida denominada
object, raiz da hierarquia de classes e que fornece métodos genéricos de manipulagdo
da estrutura de dados, inicializagdo, apresentagdo, etc.. Dentre estes métodos podem
ser destacados:
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® copy: retorna um novo objeto cujos valores sdo iguais aos valores do
objeto receptor do método. Se estes valores fazem referéncia a
outros objetos, entdo estas referéncias sdo mantidas.

<old> = <old> -> copy

® deep copy: retorna um novo objeto cujos valores sdo iguais aos
valores do objeto receptor do método. Se estes valores fazem
referéncia a outros objetos, entdo novos objetos sdo criados com
valores iguais aos referenciados, recursivamente.

® cqual: retorna um valor légico verdadeiro se o objeto receptor e o
definido como parametro possuem os mesmos valores. Se estes
valores fazem referéncia a outros objetos, entdo as referéncias devem
Ser as mesmas.

® deep equal: retorna um valor logico verdadeiro se o objeto receptor
e o definido como pardmetro possuem os mesmos valores. Se estes
valores fazem referéncia a outros objetos, entdo os objetos
referenciados devem possuir os mesmos valores, recursivamente.

® fype of: retorna um identificador implicito do tipo da classe do
objeto.

® class of: retorna um identificador implicito da classe do objeto.

4.3.4 Manipulagio e Persisténcia de Instancias

Ap6s a defini¢do de uma classe, podem ser criadas instancias (objetos)
desta classe. As instancias sdo criadas através da defini¢do de uma variavel, cujo tipo
associado corresponde a classe, e da posterior execu¢do do comando new, que ativa o
método construtor da classe. denominado init, retornando, na variavel, o identificador
do objeto (old):

02 <nome da classe> <nome da varidvel>
<nome da variavel> = new <nome da classe>

O conjunto de instincias de uma classe ¢ denominado, no sistema O,
de extensdo (extension) da classe. Porém, ndo ¢ automaticamente garantida a
persisténcia da extensdo de uma classe. No entanto, esta exigéncia ¢ evidente do ponto
de vista de um SGBD.

Desta forma, o sistema O; requer a defini¢do explicita dos repositérios
onde serdo armazenados objetos individuais ou os dados genéricos persistentes
(denominados named objects ¢ named values, respectivamente). Cada named object
ou named value garante que seus componentes serdo persistentes. E aconselhavel que,
para cada classe, seja definido um named value, como um conjunto, no qual serdo
inseridos todos os objetos da classe aos quais se deseja garantir a persisténcia:

name <nome do repositorio>: set (<nome da classe>)

Podem ser definidos named values constantes, a fim de garantir
persisténcia a informagdes relevantes:
UFRGS
[1TUTO DE INFORMATICA

3LIOTECA



50

constant name <nome da variavel>: <tipo>

4.3.5 Identidade de Objetos

Um sistema orientado a objetos deve suportar o conceito de identidade
de objeto, ou seja, um objeto deve possuir um identificador univoco através do qual
sera referenciado. Com isso, os objetos, ao contrario do que acontece nos SGBDs
tradicionais, ndo necessitam ter os valores de seus atributos inicializados pelas
aplicagdes durante sua criagdo para estarem aptos a ser referenciados em atributos,
operagdes e consultas.

O sistema O, quando da criagdo de um objeto, associa-0 a um
identificador implicito, inacessivel a0s usuarios e programadores. retornado na variavel

definida no instante da execugdo do comando new. Além disso, as propriedades do
objeto sdo inicializadas com valores default, ou seja, existe um valor default para cada
objeto simples, os conjuntos e listas sdo inicializados vazios, as tuplas tém os valores
de seus componentes inicializados como default e objetos aninhados sdo inicializados
com um valor especial nil, que indica a ndo existéncia do objeto.

Devido a nog¢do de identidade de objetos, dois objetos com valores de
atributos idénticos podem ser diferenciados, pois possuem identificadores diferentes. O
sistema O suporta dois tipos de opera¢des de comparagdo entre objetos: (i) uma para
determinar se ambos sdo idénticos (sdo o mesmo objeto, logo possuem o mesmo
identificador); (ii) outra para determinar se ambos sdo iguais (sdo objetos diferentes,
com identificadores distintos, mas possuem todos os atributos com os mesmos valores)
(ver segdo 4.3.3.1).

A existéncia de identificadores univocos permite o compartilhamento de
objetos sem a necessidade de replicacdo de informagdo. Isto facilita, também, a
atualizagdo dos objetos compartilhados, ja que é necessario alterar apenas o valor do
objeto compartilhado para que esta modificacdo venha a refletir-se em todas as
referéncias a este.

4.3.6 Regras de Transi¢do de Estado e Regras de Restri¢do de Integridade

O mecanismo de estabelecimento de regras de transicdo de estado e
regras de restricdo de integridade ¢ considerado fundamental para os SGBDs
orientados a objetos [COM 90].

Embora ndo contasse, originalmente, com um mecanismo de suporte a
regras, pesquisas posteriores [BAU 91] desenvolveram um completo mecanismo de
regras E-C-A (Evento-Condigdo-Agdo), permitindo a modelagem tanto das regras de
transi¢do de estados quanto das regras de restrigdo de integridade. No entanto, a
implementagdo deste mecanismo ndo esté incluida na versdo disponivel do sistema O;.

4.4 Defini¢do de Aplicagdes O;

Ap6s a defini¢do de um esquema O;, através dos comandos da DDL, é
necessario especificar as aplicagdes que manipulardo os dados definidos neste
esquema. A programa¢do no ambiente O; baseia-se na definicdo de (i) métodos,
associados as classes definidas na base de dados: (ii) aplicagdes. as quais sdo conjuntos
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de programas que possuem o intuito de realizar um grupo relacionado de operagdes
sobre a base de dados; e (iii) fungdes, que podem ser invocadas a partir de qualquer
um dos anteriores.

Qualquer um dos itens acima descritos sdo desenvolvidos utilizando-se
uma DML baseada em uma extensdo da linguagem C padrdo, com suporte a
manipulagdo de objetos e persisténcia, denominada O.C. Qualquer cdodigo escrito em
0;C pode possuir embutida uma consulta a base de dados, escrita em O,Query, um
dialeto SQL (Structured Query Language) [DAT 91, KOR 93].

4.4.1 Métodos

Métodos no ambiente O, sdo modulos de programa que descrevem um
aspecto do comportamento de uma classe de objetos a qual estdo associados [02T 91].
A defini¢do dos métodos divide-se claramente em duas partes: a assinatura (signature),
descri¢do dos pardmetros de entrada e saida do método, e o corpo (body), no qual é
escrito o codigo O-C que implementa a fungdo desejada para o método (ver segdo
4.3.2).

4.4.2 Aplicagoes

Uma aplicagdo ¢ composta por um conjunto de programas e,
opcionalmente, um conjunto de varigveis. Os programas componentes de uma
aplicagdo podem ser publicos ou privados. Programas publicos podem ser acionados
explicitamente pelos usudrios através de um menu associado a cada aplicagdo.

4.4.3 Programas

Um programa de aplicagdo, no ambiente 0., pode ser encarado de duas
maneiras distintas: simplesmente como um programa ou como uma fransagdo. Aqui o
conceito de transa¢do corresponde exatamente ao conceito genérico de transagdo
utilizado em bancos de dados, ou seja, um grupo de modificagdes sobre a base de
dados que deve ser executado completamente ou completamente desfeito. Logo, a
diferenca basica entre um programa e uma transagdo € que, caso alguma falha ocorra, a
transacdo é desfeita. ou seja, qualquer modificagdo que ela tenha procedido sobre a
base de dados sera desfeita. Sdo definidos dois comandos especiais: (i) commit, para
garantir a persisténcia das alteragdes efetuadas por uma transagdo; e (ii) abort, para
desfazé-las em caso de falha.

A definido dos programas de aplicagdo acontece em dois niveis: a
inser¢do deste em um conjunto de programas de uma determinada aplicagdo e a
definicdo de seu corpo (body), ou seja, o codigo O;C que o implementa. Durante a
defini¢do do corpo do programa de aplicag@o € especificado se este sera um programa
Oou uma transagao.

Os programas podem ser acionados explicitamente pelo usudrio
(programas publicos) através do menu de programas da aplicagdo a qual pertencem,
ou implicitamente (programas privados) a partir da linguagem de programagdo OC .

Dois programas especiais podem ser definidos para inicializar (init) e
terminar (exit) a execu¢do de uma aplicacdo.



444 Funcoes

Fungdes sdo trechos de cddigo ndo incluidos em qualquer aplicagdo,
mas que podem ser acionados a partir de métodos, aplicagdes, programas ou outras
funcdes. A definigdo de uma fungdo ¢ feita em dois niveis: a defini¢do dos pardmetros
de entrada e saida e a definicdo de seu corpo (body). ou seja, o cédigo O:C que a
implementa.

44.5 Execuciio Direta de Comandos

E possivel executar trechos de codigo O.C externamente a aplicagdes,
programas ou fungdes. Estes trechos de codigo devem ser precedidos pelo comando
run body, da seguinte forma:

run body { <codigo O,C> }
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5 IMPLEMENTACAO 0, DO MODELO TF-ORM

A implementagdo do modelo TF-ORM sobre um SGBD, requer a
defini¢do de diversas estruturas de dados e trechos de codigo necessarios ao suporte
de suas principais caracteristicas.

Destaca-se, dentre estas, o conceito de papéis. ou seja, o suporte a
evolugdo dindmica de um objeto através de diferentes contextos de execugdo e o
decorrente suporte a instanciagdo e manutengdo deste objeto nos diferentes papéis. Da
mesma forma. o suporte as propriedades dinimicas e aos tipos de dados temporais,
bem como a linguagem de l6gica temporal, sdo fundamentais.

Este capitulo apresenta estruturas propostas para a implementagdo O,
de esquemas de dados TF-ORM. Nio sdo previstas, no entanto, estruturas de
verifica¢do da corre¢cdo do esquema de dados sendo implementado. Tal verificagdo
deve ser realizada pela ferramenta de geracdo de cddigo (ver Anexo 5), durante a
defini¢do do esquema.

5.1 Abordagem para Implementac¢ao de Objetos com Papéis

A descri¢do de uma abordagem de implementa¢do TF-ORM sobre um
SGBD baseado no paradigma de orientagdo a objetos requer a definicdo de uma
estratégia de mapeamento do modelo de papéis para as constru¢des disponiveis no
modelo tradicional de orientagdo a objetos.

Duas propriedades basicas do modelo de objetos com papéis devem ser
consideradas: (i)um mesmo objeto pode desempenhar diferentes papéis
simultaneamente: e (ii) um mesmo objeto pode possuir duas ou mais instancias de um
mesmo papel, paralela e simultaneamente, com contextos de execug¢do individuais.

Uma primeira solu¢do de mapeamento envolve o conceito de heranga
(Figura 5.1): seja uma classe TF-ORM denominada CI/, que possua dois papéis P/ e
P2, sua implementa¢do no modelo de orientagdo a objetos poderia ser realizada da
seguinte forma:

e A classe TF-ORM CJ] ¢é mapeada para a classe CI class, cujos
atributos e métodos (mensagens) sdo os definidos no papel basico de
Cl;

e Os papéis TF-ORM P e P2 sdao mapeados para as classes P class
e P2 class, respectivamente, cujos atributos e métodos sdo os
definidos nos papéis PI e P2;

® As classes PI class e P2 class sdo definidas como subclasses de
Cl class, estabelecendo a correspondéncia entre a classe e seus
papéis:

e A classe TF-ORM OBJECT ¢ mapeada para a classe Object class,
cujos atributos e métodos sdo os do papel béasico de OBJECT;

e O papel ROLE da classe TF-ORM OBJECT ¢ mapeado para a classe
Role class, cujos atributos e métodos s@o os do papel ROLE;



® A classe C] class ¢ definida como subclasse de Object class e as
classes Pl class e P2 class sdo definidas como subclasses de
Role_class, herdando atributos e métodos pré-definidos.
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FIGURA 5.1 - Mapeamento por Heranga

Este mapeamento, no entanto, ndo suporta as duas propriedades basicas
do modelo de objetos com papéis:

e nio ¢ possivel a criagdo de instancias de dois ou mais papéis
diferentes para um mesmo objeto: o modelo de orientagdo a objetos
permite que um objeto seja especializado em uma subclasse da classe
atual, ou seja, ndo € possivel especializar um objeto para duas ou
mais subclasses distintas, ja que, por exemplo, P/ class ndo é uma
subclasse de P2 _class e vice-versa;

® ndo ¢ possivel a criagdo de duas ou mais instancias do mesmo papel:
o conceito de papel pressupde que cada instdncia evolua
independentemente, logo, seria necessario a especializagdo do objeto
em duas ou mais instancias diferentes da mesma subclasse, por
exemplo, P/ class, 0 que ndo ¢ permitido no modelo de orienta¢do a
objetos.

Uma solu¢do mais adequada leva em consideragdo as caracteristicas
dinamicas da evolugdo dos objetos através dos papéis, sendo implementada através do
conceito de atributos (Figura 5.2):

® A classe TF-ORM C] ¢ mapeada para a classe CI _class, cujos
atributos € métodos (mensagens) sdo os definidos no papel basico de
€l
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e (Os papéis TF-ORM P/ e P2 sdo mapeados para as classes P/ class
e P2 class, respectivamente, cujos atributos e métodos sdo os
definidos nos papéis Pl e P2.

e A classe PI class possui dois atributos especiais P/ e P2, definidos
como conjuntos de instincias das classes P/ class e P2 class,
respectivamente, estabelecendo a correspondéncia entre a classe e
seus papéis;

® A classe TF-ORM OBJECT ¢é mapeada para a classe Object class,
cujos atributos e métodos sdo os do papel basico de OBJECT;

® O papel ROLE da classe TF-ORM OBJECT ¢é mapeado para a classe
Role_class, cujos atributos e métodos sdo os do papel ROLE;

® A classe C/ class é definida como subclasse de Object class e as
classes Pl class e P2 class sdo definidas como subclasses de
Role_class, herdando atributos e métodos pré-definidos.

e
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object_class
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FIGURA 5.2 - Mapeamento por Atributos

Utilizando este mapeamento, a instancia¢do e a manuteng¢do dos papéis
pode ser realizada através de operagdes de criagdo de objetos e inser¢do e remogdo de
elementos dos conjuntos de instancias de papéis. Desta forma, as duas propriedades
basicas do modelo de objetos com papéis sdo suportadas:

® a criagdo de instdncias de dois papéis diferentes para um mesmo
objeto é permitida, pois existe um conjunto de instdncias para cada
papel;

® a criagdo de duas ou mais instancias do mesmo papel pode ser
realizada através da inser¢do de diversos elementos no conjunto de
instdncias deste papel.



5.2  Classes

class <nome da classe> ...
type tuple  (
<atributos do papel basico> )
method

end

FIGURA 5.3 - Implementagdo de uma Classe TF-ORM

Utilizando o mapeamento por atributos, as classes definidas no modelo

TF-ORM, independente de seu tipo, sdo implementadas como classes O; (Figura 5.3) e
todos os objetos de uma classe TF-ORM, sdo instincias da respectiva classe ;. Os
atributos da classe O, sdo os definidos para o papel basico da classe TF-ORM, desta
forma, ao ser criado, um objeto sera automaticamente instanciado no papel basico.

5.2.1 Descritores de Classes

class Descriptor
type tuple ( name: integer,
transition_rules: unique set (Rule class),
integrity_rules: unique set (Rule_class) )
method
public init (name: integer): Descriptor
end

FIGURA 5.4 - Classe O, Descriptor

Cada classe TF-ORM implementada em O, possui um objeto descritor,
responsavel pela criagdo, armazenamento (persisténcia) e remogdo das instdncias desta
classe, bem como pela manuten¢éo do conjunto de regras definidas para esta.

constant name <nome da classe>: integer;
run body {<nome da classe> = <n>;}

class Descriptor <nome da classe> inherit Descriptor
type tuple (  instances: unique set (<nome da classe>) )
method
public init (name: integer): Descritor <nome da classe>,

public create_object: <nome da classe>,
public kill (old: <nome da classe>): boolean
end

name <nome da classe>: Descriptor_<nome da classe>

FIGURA 5.5 - Descritor de Classe TF-ORM

E definida uma classe Descriptor (Figura 5.4), raiz da hierarquia de
descritores, € uma série de classes, cada qual definindo um descritor especifico de
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classe TF-ORM (Figura 5.5). Os descritores de classe incluem um nome tinico para
esta classe® e um conjunto de regras de transi¢do de estado e regras de integridade.

Cada descritor de classe é associado a um named value, a fim de
garantir a persisténcia deste descritor e, conseqiientemente, das instincias da classe
(ver secdo 4.3.4).

522 Cria¢io de Objetos

A criagdo dos objetos € realizada através (i) da declaragdo de uma
variavel do tipo da classe e (ii) do envio de uma mensagem create object para o
descritor da classe. O método create object efetivamente cria a instancia (através de
um comando new), inicializa a propriedade pré-definida object instance, refletindo os
tempos de transagdo e validade do objeto, ¢ inclui a instancia no conjunto de instincias
da classe. A variavel recebe, entdo, o identificador do objeto (0/d).

53 Papéis

class <nome do papel> ...
type tuple  (
<atributos do papel> )
method

end

FIGURA 5.6 - Implementagdo de um Papel TF-ORM

Os papéis definidos no modelo TF-ORM (com exce¢do dos papéis
basicos) sdo implementados como classes O: (Figura 5.6), sendo, os atributos destas
classes, aqueles definidos para o papel TF-ORM correspondente.

Classe TF-ORMCT | = = = P Classe C1
------- g
""" : -
Pl b, | L :
1 N A :
g v ' *
! [Objeto da Classe P2 _class | 1! [Obeto da Ciasse P1_ciass |
' Objeto da Classe P2 class | 0 Objeto da Classe P1_class |
. Objeto da Classe P2_class| ' Objeto da Classe P1_class
' .
... 4- - P Atributos L ===9-4- - P Atributos
Conjunto de Instdncias Conjunto de Instincias
do papel P2 do papel P1

FIGURA 5.7 - Conjuntos de Instancias de Papéis

O relacionamento dos papéis com a classe a que pertencem é realizado
através de atributos especiais, recebendo o nome do papel e reunindo todas as suas
instancias (Figura 5.7). E definido, também, um atributo srare of roles, como uma

8 A partir deste momento, os nomes Unicos para classes, definidos como identificadores inteiros,
passam a ser referidos como ClassName.
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lista de valores logicos (boolean). Cada valor corresponde a um determinado papel
definido para esta classe, e modela a possibilidade ou ndo da criagdo de instancias
deste papel.

O valor do atributo state of roles € alterado através do recebimento
das mensagens pré-definidas forbid role (<RoleName>) e allow role (<RoleName>):
forbid role faz o elemento de state_of roles correspondente a RoleName ser false,

impedindo a criagdo de novas instancias deste papel, e allow role torna o elemento
true, permitindo novamente a instanciagao.

Desta forma, uma classe TF-ORM implementada sobre O, possui a
estrutura definida na Figura 5.8.

class <nome da classe> ...
type tuple (
<atributos do papel bdsico>
<nome do papel>: unique set (<nome do papel>),
<nome do papel>: unique set (<nome do papel>),
state_of roles: list (boolean) )
method

end

FIGURA 5.8 - Implementagdo do Relacionamento entre Classes e Papéis

5.3.1 Descritores de Papéis

Cada papel TF-ORM implementado em O, a exemplo das classes,
possui um objeto descritor (Figura 5.9). Os descritores de papéis incluem um nome
unico para o papel®.

constant name <nome do papel>: integer;
run body {<nome do papel> = <n>};

class Descriptor _<nome do papel> inherit Descriptor

method
public init (name: integer): Descriptor_<nome do papel>
end
FIGURA 5.9 - Descritor de Papel TF-ORM
5.3.2 Criacdo de Instancias de Papéis

A criagdo de uma instincia de papel ¢ realizada através (i) da declaragdo
de uma varidvel do tipo da classe que implementa o papel e (ii) do envio de uma
mensagem add role (<RoleName>) para o objeto a que pertencera esta instancia. O
método add role do objeto cria, efetivamente, uma instincia da classe O, inicializa
sua propriedade role_instance ¢ a insere no conjunto de instancias deste papel.

9 A partir deste momento, os nomes Unicos para papéis, definidos como identificadores inteiros,
passam a ser referidos como RoleName.



5.4  Hierarquia de Classes e Papéis

A classe TF-ORM OBJECT ¢ implementada como uma especializagio
da classe O; object. A classe O gerada ¢ denominada Object class (Figura 5.10),

sendo raiz da hierarquia das classes 0> que implementam classes TF-ORM.

Os atributos e métodos de Object class sdo pré-definidos e
correspondem aos atributos e mensagens definidas para a classe TF-ORM OBJECT 10,
¢ a consultas de atributos necessarios a implementagdo de predicados e fun¢des da
linguagem de logica temporal.

class Object class
type tuple

method

end

(

state: State class,
object_instance: Dynamic_char,
end_object: Dynamic_char,
state_of rules: list (boolean) )

public init: Object class,

public suspend object,
public resume_object,

public add role (RoleName: integer),
public suspend _role (rid: Role_class),
public resume_role (rid: Role_class),
public terminate_role (rid: Role class),

public allow role (RoleName: integer),
public forbid role (RoleName: integer),

public forget (RuleName: integer),
public recall (RuleName: integer),

public has_class_instance,

public has_role_instance (RoleName: integer),
public active_class,

public active_class_at (instant: Instant),
public out_role (RoleName: integer),

public role (rid: Role class),

public class_creation_time,
public class_end time,

public state,

public state_at (instant: Instant)

FIGURA 5.10 - Classe O; Object class

O papel ROLE, da classe TF-ORM OBJECT, é implementado como
uma especializagdo da classe O; object, denominada Role class (Figura 5.11). Todas

10 As mensagens forbid op e allow _op, definidas no modelo TF-ORM, ndo foram implementadas,
devido a restrigdes impostas pelo O, no tratamento dos métodos associados as classes,

impossibilitando sua inibigdo, o que dificulta a modelagem natural destas mensagens.



60

as classes 0; que implementam papéis TF-ORM sio definidas como subclasses de
Role_class. Da mesma forma que Object class. os atributos e métodos desta classe
sdo pré-definidos.

class Role class

type tuple  (
state: State_class,
role_instance: Dynamic_integer,
end_role: Dynamic_integer,
state_of rules: list (boolean) )

method
public init: Role class,

public active_role,
public active role at (instant: Instant),

public role_creation_time,

public role_end time,

public state,

public state_at (instant: Instant)
end

FIGURA 5.11 - Classe O; Role class

5.4.1 Especializa¢do e Agregac¢io

O mecanismo de especializagdo do modelo TF-ORM néo é suportado
na abordagem de implementagdo (), pois existem limitagdes no que se refere a
definicdo de restrigdes na heranga de atributos e métodos. O sistema O; ndo permite,
por exemplo. que um atributo de uma superclasse seja eliminado da definicdo da
subclasse (clausula not_inherits do modelo TF-ORM). Atributos podem ser
redefinidos somente se mantiveram-se como subtipos do atributo da superclasse, e
métodos devem manter a mesma estrutura de parametros do método da superclasse
[O2T 9l1a]. Com isso, fica impossibilitada a utilizagdo da clausula not inherits e a
redefini¢do total de papéis. A heranga de papéis sem modifica¢do (clausula inkerits), a
extensdo da definicdo de papéis (clausula extends) e a inclusdo da defini¢do de novos
papéis na subclasse sdo possiveis.

Da mesma forma, o mecanismo de agregagdo de classes TF-ORM ndo é
suportado, pois, no sistema (., uma classe ndo pode ser formada pela agrega¢do de
classes, ou seja, o mecanismo de agregacdo ndo € suportado. No entanto, € possivel
definir uma classe a partir da composi¢do dos tipos de outras classes [O2T 91a]. Este
tipo de construgdo permitiria implementar parcialmente o mecanismo de agregagdo.

Pesquisas mais detalhadas sobre a implementagdo do mecanismo de
especializacdo e agrega¢do TF-ORM nio sdo objeto de estudo neste trabalho.
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3.5  Propriedades

5.5.1 Propriedades Estaticas

Propriedades estéiticas sdo implementadas como atributos nas classes
0>, recebendo a mesma denominagdo TF-ORM. Estas propriedades podem ser
definidas sobre dominios TF-ORM ou sobre referéncias a classes e papéis. A
recupera¢do e manipula¢do do seu valor € realizada através dos métodos especificados
para o dominio sobre o qual esta definida (ver se¢do 5.8).

Assim, dentro de uma classe ou papel, a definigdo de uma propriedade
estatica ¢ realizada pelos comandos:

<nome da propriedade estdtica>: <Dominio>

5.5.2 Propriedades Dindmicas

A fim de caracterizar a evolugdo de objetos e instancias de papéis, ¢
necessario armazenar ndo s6 o valor atual de uma propriedade dindmica, mas todos os
valores apresentados por esta em sua historia pregressa. Além disso, o modelo TF-
ORM prevé a implementa¢do de um banco de dados bitemporal [EDE 94], ou seja,
para cada propriedade dindmica, ¢ armazenado tanto o tempo de transagdo — o
instante em que o valor foi armazenado — como o tempo de validade — o instante em
que este valor passa a modelar a realidade (ver se¢do 3.2.2).

Eixo de
Tempo

Intervalo de
Validade do
Valor 1

A Valor da Propriedade

Tempo de Transagéo - -
‘| Tempo de Validade

Tempo de Transagdio --- { Intervalo de

Tempo de Validade | Validade do
3 + Valorn

FIGURA 5.12 - Evolugdo dos Valores das Propriedades Dinamicas

Desta forma, os dominios das propriedades dindmicas devem indicar
ndo somente o valor, mas também suas informag¢des temporais (Figura 5.12). Cada
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dominio definido no modelo TF-ORM &, portanto, implementado como uma classe O:,
a fim de modelar as propriedades dindmicas definidas sobre este.

As classes que modelam dominios de propriedades dinimicas recebem a
denominag¢do Dynamic_<nome do dominio>. sendo definidas através de uma lista de
tuplas. Cada tupla representa um valor para esta propriedade ¢ ¢ formada por:

® um atributo denominado value, definido sobre o dominio original,
modelando o valor da propriedade em um dado instante;

® um atributo instante de tempo, denominado transaction time, que
modela o tempo de transagdo do valor value;

® um atributo instante de tempo denominado valid_time, que modela o
tempo de validade do valor value.

Assim, dentro de um papel ou classe, a definicdo de uma propriedade
dindmica € realizada pelos comandos:

<nome da propriedade dinamica>: <Nome da Classe da Propriedade Dindmica>

Todas as classes que modelam dominios dindmicos sdo subclasses de
Dynamic _domain class (Figura 5.13), na qual estdo definidas os atributos
transaction_time e valid time, bem como os métodos que manipulam estes atributos.

class Dynamic domain class
type list ( tuple (
transaction_time: Instant,
valid time: Instant ) )
method
public init: Dynamic_domain_class,

public transaction_time: Instant,
public valid_time: Instant
end

FIGURA 5.13 - Classe O; Dynamic_domain_class

class Dynamic_<dominio> inherit Dynamic_domain_class
type list ( tuple (
value: <dominio>)
method
public init (value: <dominio>, valid_time: Instant): Dynamic_<dominio>,
public set value (value: <dominio>, valid_time: Instant),

public is_valid (value:<dominio>): boolean,
public is_valid_at (value:<dominio>, instant: Instant): boolean,

public value: <dominio>,
public value_at (instant: Instant): <dominio>
end

FIGURA 5.14 - Implementagdo de um Dominio para Defini¢do de Propriedades
Dindmicas TF-ORM
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Uma série de métodos estdo pré-definidos para as propriedades
dinamicas. Estes métodos tém a finalidade de suportar predicados e fun¢des da
linguagem de logica temporal TF-ORM (Figura 5.14).

5.5.3 Propriedades Pré-Definidas

As seguintes propriedades sdo pré-definidas:

® object instance e end object. propriedades definidas na classe
Object_class como Dynamic_char,

® role_instance ¢ end_role: propriedades dindmicas definidas na classe
Role_class como Dynamic_char,

As propriedades object_instance, end_object. role_instance e end role
podem assumir os valores nul/l ou nonull. Na abordagem de implementagdo, o valor
null é representado como @ e nonull como 1. Para as demais propriedades, apenas o
valor null é considerado, sendo este implementado como o valor padrdo fornecido
pelo SGBD 0O,.

5.6 Estados

Cada classe O,, implementando uma classe ou um papel TF-ORM,
possui um atributo state, definido sobre uma classe State class (Figura 5.15). A classe
State class ¢é definida como uma lista de tuplas representando todos os estados ja
ocupados pela instancia. Cada tupla da lista contém:

e um atributo denominado state, definido como um inteiro, modelando
o estado da classe ou papel em um dado instante;

e um atributo intervalo de tempo denominado valid time, que modela
o tempo de validade do estado state. O instante inicial do intervalo
coincide com o instante da definicdo do estado, e o instante final,
com o instante da defini¢do do estado seguinte.

Adicionalmente é mantido um atributo inteiro actual state, indicando o
estado atual da instdncia, a fim de permitir sua determinagdo sem a necessidade de
pesquisar a lista de estados e os tempos de validade.

class State class

type tuple (
states: list ( tuple ( state: integer,
valid time: Interval ) ),
actual_state: integer)
method

public init: State_class,
public change_state (new_state: integer),

public state: integer,
public state_at (instant: Instant): integer
end

FIGURA 5.15 - Classe O; State_class

el
UrRGo



64

Os valores numéricos dos estados sdo definidos como named values. A
sequéncia de numeragdo dos estados € unica e independe de classes e papéis.
permitindo, desta forma, a correta verificagdo das transicdes de estado. Logo, os
estados possiveis para as instancia de um papel serdo definidos como:

constant name <estado 1>: integer;
run body { <estado 1> = <n>; )

Estados complexos ndo sdo suportados pelo modelo de implementago.
A existéncia de estados complexos pode. no entanto. ser simulada através de estados
simples: cada estado composto possivel pode ser mapeado para um estado simples.

5.6.1 Estados Pré-definidos

Os estados pré-definidos sdo: active, que pode ser ocupado pelos papéis
basicos das classes TF-ORM, e suspended, que pode ser ocupado por todos os papéis.
O estado active equivale ao valor inteiro © e o estado suspended, ao valor inteiro 1

5.7  Mensagens

O sistema O; considera as mensagens como sendo ativagdes de
métodos. Uma referéncia do tipo “enviar uma mensagem para um objeto receptor” é
considerada a ativagdo do método cujo nome coincide com o seletor de método da
mensagem e cujo codigo esta implementado na classe do objeto receptor ou em uma
de suas superclasses [O2T 91]. No modelo TF-ORM, somente mensagens relevantes
para a descricdo do comportamento da instdncia, através da ativagdo de mudangas de
estado, sdo consideradas [DEA 92].

Desta forma, as mensagens de entrada para classes e papéis TF-ORM
sdo implementadas como métodos O:, definidos na classe receptora e possuindo a
mesma estrutura de assinatura (nome e definicdo de parametros). As mensagens de
saida ndo sdo definidas, visto que a definicdo de métodos deve estar associada aos
receptores das mensagens. No entanto, a verificagdo da possibilidade de envio de uma
mensagem ¢ realizada, durante a especificagdo das regras, pela ferramenta de geragdo
de codigo (ver Anexo 5).

Apo6s a definicdo do esquema TF-ORM sobre o SGBD O, métodos
suplementares visando a construgdo de aplicagdes, programas e transagdes. devem ser
especificados.



65

5.8  Dominios de Propriedades

5.8.1 Dominios Simples

class Integer
type tuple ( value: integer)
method
public init (value: integer): Integer,
public set_value (value: integer),
public value: integer,
public add (value: Integer): Integer,
public sub (value: Integer): Integer,
public mul (value: Integer): Integer,
public div (value: Integer): Integer,
public pot (value: Integer): Integer,
public less (value: Integer): Boolean,
public greater (value: Integer): Boolean,
public equal (value: Integer): Boolean
end

FIGURA 5.16 - Classe O: Integer

Os dominios simples, definidos no modelo TF-ORM, sdo
implementados como classes ;. Desta forma, pode ser definida uma interface de
mensagens padrdo para os operadores, facilitando a conversdo das expressdes em
légica temporal (ver Anexo 5). Todas as classes possuem métodos de inicializag@o e
manipulagdo dos valores, bem como métodos implementando operadores aritméticos,
relacionais e légicos.

As classes integer e real possuem defini¢des similares, variando apenas
o dominio (Figura 5.16). A classe boolean (Figura 5.17) implementa métodos para os
operadores logicos and, or € not. A classe string (Figura 5.18), apresenta somente
meétodos de inicializagdo e manipulagdo dos valores.

class Boolean
type tuple ( value: boolean)
method
public init (value: boolean): Integer,
public set_value (value: boolean),
public value: boolean,

public and (value: Boolean): Boolean,

public or (value: Boolean): Boolean,

public not: Boolean,

public equal (value: Boolean): Boolean
end

FIGURA 5.17 - Classe O Boolean

As classes fext e image foram definidas como as classes O; Text e O
Bitmap, pré-definidas em um esquema de dados O; denominado o2kit e importadas
através do comando:
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import schema o2kit class Text, Bitmap

As classes Text e Bitmap ja possuem métodos para inicializago,
armazenamento e edi¢do de textos e imagens. As classes TF-ORM place e title tiveram
pouca utilizacdo durante a construgdo dos estudos de caso, ndo sendo implementadas.

class String
type tuple ( value: string)
method
public init (value: string): Integer,
public set_value (value: string),
public value: string,
public equal (value: String): Boolean
end

FIGURA 5.18 - Classe O; String

Dentro dos métodos suplementares, criados apds a definigdo do
esquema TF-ORM para a construgdo de aplicagdes, programas e transagdes, 0S
valores das propriedades definidas sobre estes dominios podem ser manipulados
através de operadores genéricos da linguagem O,C, apés o desencapsulamento dos
valores através do método value. Por exemplo:

saldrio = valor ->value * 1,1;

valor->set value(salario);

5.8.2 Dominios Complexos

Os dominios complexos TF-ORM conjuntos (set of) e listas (/ist_of)
sdo implementados através dos construtores de tipos complexos O sef e O; list. Desta
forma, os operadores sobre conjuntos TF-ORM unido (union) e interse¢do
(intersection) podem ser implementados através de operagdes bdsicas O, para
manipulagdo de conjuntos:

<conjunto 3> = <conjunto 1> + <conjunto 2> realiza a unido de
<conjunto 1> e <conjunto 2>,
retornando <cownjunto 3>,

<conjunto 3> = <conjunto 1> * <conjunto 2> realiza a intersec¢do entre
<conjunto 1> e <conjunto 2>,
retornando <conjunto 3>.

5.8.3 Dominios de Dados Temporais

A defini¢do de pontos no tempo pressupde a existéncia de informagdes
sobre data e hora. O esquema de dados O o2kit inclui a defini¢do de uma classe Date.
No entanto, a fim de implementar completamente os operadores, fungdes e predicados
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da linguagem de logica temporal TF-ORM, optou-se por ndo importar esta classe.
definindo uma estrutura de informagdes temporais propria.

5.8.3.1  Pontos no Tempo

Classe Day | Classe Month Classe Year Classe Minute Classe Hour
ay: integer rnonth: integer Year: integer Minute: integer | JHour: integer

£\

Classe Date Classe Time

Classe Instant

FIGURA 5.19 - Estrutura Hierarquica da Classe O, Instant

Pontos no tempo sdo modelados através de uma hierarquia de classes,
representada na Figura 5.19. Através desta hierarquia, sdo definidas as superclasses
Day, Month, Year, Minute e Hour, através das quais sdo supridos os métodos basicos
para a inicializa¢@o e manipulag¢@o destes valores, operadores aritméticos e operadores
de comparagdo. Por heranga miltipla, sdo definidas as classes Date e Time, e
finalmente a classe /nstant. Os dominios semester, century, week e weekday, ndo foram
implementados.

class <nome da classe>
type tuple ( <nome do atributo>: integer)
method
public init (<nome do atributo>: integer): <nome da classe>,
public set_value (<nome do atributo>: integer),
public value: integer,

public add <nome da classe> (number: integer): <nome da classe>,
public sub_<nome da classe> (number: integer): <nome da classe>,

public before (<nome do atributo>: <nome da classe>): Boolean,
public equal (<nome do atributo>: <nome da classe>): Boolean

private in_a _good <nome da classe>: Boolean
end

FIGURA 5.20 - Implementagdo das Classes Raizes da Hierarquia de Instant

Esta hierarquia de classes permite a defini¢do de instantes com qualquer
granularidade, como estd previsto no modelo TF-ORM, bem como permite a aplica¢do
de operadores e fungdes sobre estes valores. As classes raizes da hierarquia (Day,
Month, Year, Minute e Hour) possuem estrutura semelhante, sendo baseada no modelo
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descrito na Figura 5.20. A classe Date (Figura 5.21) renomeia os métodos de
recuperacdo de valores (value) das classes Day, Month, Year para, respectivamente,
day, month e year, e redefine os métodos before e equal.

class Date inherit Day, Month, Year
method
public init (day: integer, month: integer, year: integer): Date,
public set_value (day: integer, month: integer, year: integer): boolean,
public set_to_current_date: Date,
public value: type(Date),

public day: integer,
public month: integer,
public year: integer,
public weekday: string,

public add (date: Date): Date,
public sub (date: Date): Date,

public before (date: Date): Boolean,
public equal (date: Date): Boolean,

private in_a_leap year: boolean,

private days_to_Date (days: integer),

private in_a_good_date: boolean
end

FIGURA 5.21 - Classe O; Date

As classes Time (Figura 5.22) e Instant (Figura 5.23) possuem estrutura
e métodos similares a classe Date.

class Time inherit Minute, Hour
method
public init (minute: integer, hour: integer): Time,
public set_value (minute: integer, hour: integer): boolean,
public set_to_current_time: Time,
public value: type(Time),

public minute: integer,
public hour: integer,

public add (time: Time): Time,
public sub (time: Time): Time,

public before (time: Time): Boolean,
public equal (time: Time): Boolean,

private minutes_to_Time (minutes: integer),
private in_a_good_time: boolean
end

FIGURA 5.22 - Classe O; Time

E prevista uma fungdo now, a qual retorna o instante atual.
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class Instant inherit Time, Date
method

public init (minute: integer, hour: integer, day: integer, month: integer, year:
integer): Instant,

public set_value (minute: integer, hour: integer, day: integer, month: integer, year:
integer): boolean,

public set_to_current_instant: Instant,

public value: type(Instant),

public add (instant: Instant): Instant,
public sub (instant: Instant): Instant,

public before (instant: Instant): Boolean,
public equal (instant: Instant): Boolean,

public interval (instant: Instant): Interval,

private in_a_good _instant: boolean
end

FIGURA 5.23 - Classe O: Instant

5.8.32 Intervalos

A implementagdo dos dominios de intervalos segue a mesma estrutura
da implementagdo de instantes, ou seja, uma hierarquia composta pelas seguintes
classes: Day interval, Month interval, Year interval, Minute interval e
Hour interval, e pelas suas subclasses, Date_interval e Time_interval, e finalmente a
classe Instant_interval (Figura 5.24).

constant name closed=0, open=1, open_down=2, open_up=3, floating_down=4, floating up=>5

class Instant_interval
type tuple (  beggining: Instant,
ending: Instant )
method
public init (beggining: Instant, ending: Instant): Instant_interval,
public set_value (beggining: Instant, ending: Instant): boolean,
public value: type(Instant_interval),

public lower _bound: Instant,
public upper bound: Instant,

public duration: Minute_duration,
public belongs(instant: Instant): Boolean,

public contains(instant: Instant): Boolean
end

FIGURA 5.24 - Classe O; Instant_interval

5.83.3 Duragdes

Os diferentes dominios para duragdes sdo implementados através de
uma hierarquia de classes, composta por uma superclasse denominada Duration,
definindo um atributo inteiro value, e cinco subclasses Minute duration (Figura 5.25),
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Hour duration, Day duration, Month duration ¢ Year duration, cada qual
fornecendo métodos para interpretagdo e conversdo da granularidade da duragéo.

class Minute duration
method
public init (value: integer): Minute_duration,
public set_value (value: integer),
public value: integer,

public to_hours: integer,

public to_days: integer,

public to_months: integer

public to_years: integer
end

FIGURA 5.25 - Classe O, Minute_duration

5834 Tipos de Dados para Informagdes Temporais Incompletas

Os tipo de dados after e before ndo foram implementados. No entanto,
podem ser considerados intervalos com limite superior (affer) ou limite inferior
(before) flutuantes (floating) ou infinitos, com a granularidade especificada. Desta
forma, o modelo ¢ simplificado, pela utilizagdo dos mesmos métodos da classe Instant
para sua manipulago.

5.9 Linguagem de Légica Temporal

Os operadores definidos na linguagem de légica temporal, sejam eles
genéricos ou sobre dominios de dados temporais, sdo implementados como métodos
das classes que definem os dominios TF-ORM sobre o SGBD 0. Os operadores sobre
conjuntos union € intersection sdo implementados através de operadores O..

Operadores temporais, como sometime past, immediately past, since,
before, etc., sdo implementados como fung¢des .. Os predicados sdo implementados
como métodos das classes de dominios, sejam eles simples ou temporais.

5.10 Linguagem de Consulta

A linguagem de consulta temporal do modelo TF-ORM ndo € objeto de
estudo deste trabalho. No entanto, por utilizar, em sua maior parte, os operadores,
predicados e fungdes da linguagem de logica temporal, grande parte de sua
funcionalidade ja ¢ suportada.
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6 IMPLEMENTACAO 0, DO MODELO DE REGRAS
TF-ORM

0; pode ser considerado um SGBD passivo, ou seja, executa somente
operagdes explicitamente especificadas nas requisigdes de usudrios ou no cédigo das
aplicagdes, programas e transagdes [BEE 91].

SGBDs ativos estendem a funcionalidade de SGBDs passivos através
da adicio de elementos [SCH 91] como gatilhos (triggers) [SIE 92] e, mais
genericamente, regras [HUL 91]. Desta forma, respondem automaticamente a eventos
gerados interna ou externamente ao sistema, sem a intervengao do usuario [BAU 91].

Regras podem ser especializadas em restri¢des (constraints), através
das quais, transagdes que levam o banco de dados a estados inconsistentes, sdo
abortadas. Regras também tém sido utilizadas em SGBDs relacionais e, mais
recentemente, em SGBDs orientados a objetos, para garantir restrigdes de integridade
referencial. eventualmente procedendo a atualizagdes e remogdes de instdncias “‘em
cascata” e controlando a precedéncia na inclusdo de instancias [MAR 90].

Este capitulo apresenta uma analise de mecanismos de suporte a regras
existentes na literatura, situando as regras do modelo TF-ORM dentro deste contexto.
Uma abordagem para implementagdo destas regras ¢ proposta.

6.1 Mecanismos de Suporte a Regras

A integracdo de regras a SGBDs orientados a objetos apresenta
diferentes alternativas [DfA 91]: (i) integragdo do mecanismo de ativagdo e execugao
de regras ao codigo dos métodos; (ii) definicdo de uma hierarquia especial de classes
de objetos modelando regras: e (iii) integragdo de estruturas adicionais ao proprio
modelo de dados do SGBD, visando suportar a defini¢do de regras.

A integragdo de regras ao cddigo dos métodos torna a identificagdo e
manipula¢do individual das regras, visando modificagdes em sua natureza e estrutura,
extremamente dificeis, dificultando a atividade do projetista de sistemas.
Adicionalmente, a intera¢do existente entre diversas regras, bem como aspectos de
terminagdo, confluéncia e prioridades, ndo sdo facilmente representados. Regras
complexas podem ter o seu codigo desmembrado em diferentes métodos, contrariando
o paradigma da orientagdo a objetos, que encoraja o encapsulamento, € mesmo regras
simples comprometem severamente a possibilidade de redefinicdo (overriding) de
métodos.

A segunda alternativa permite uma implementagdo uniforme, ja que
regras sdo implementadas como parte integrante da hierarquia de classes [DAY 88,
DIA 91]. As principais vantagens desta abordagem residem, justamente, no
aproveitamento das caracteristicas inerentes ao modelo de orientagdo a objetos, como:
(i) associagdo de regras a objetos baseado em critérios de contexto, reduzindo o
escopo de pesquisa de ativagdo; (ii) possibilidade de definicdo de propriedades
(atributos e métodos) de regras, tornando sua estrutura mais flexivel; e (iii) criagdo,
manipula¢d@o e remogdo de regras através dos mecanismos usuais de instanciag@o.



A terceira alternativa é, possivelmente, a mais eficiente do ponto de
vista de desempenho na verificagdo e ativagdo das regras [BAU 91], no entanto, ¢
igualmente a mais limitada, pois estd condicionada a modificagdo das estruturas
internas do SGBD.

A implementagdo de mecanismos de regras em SGBDs requer a
resolucdo de uma série de problemas, a saber [HAN 91]:

® projeto de uma linguagem de defini¢do de regras, considerando sua
estrutura em termos de condigdes de ativagdo e execucdo de agdes;

® projeto de um mecanismo de teste de condigdes eficiente, que nio
cause restricdes no desempenho das transagdes;

¢ integracdo do mecanismo de teste e execugdo de regras ao SGBD.

Regras E-C-A (evento-condigdo-agdo — event-condition-action),
propostas no modelo HiPAC em [DAY 88], podem ser consideradas um mecanismo
genérico para prover capacidade ativa a SGBDs [DIA 91].

O modelo HIPAC implementa regras E-C-A como objetos de uma
classe regra. definida através dos seguintes atributos:

® [dentificador da regra: como todo objeto, cada regra possui um
identificador univoco old, através do qual pode ser referenciado em
atributos e métodos:

e Evento: evento associado a ativagdo da regra. Por tratar-se de uma
implementagdo sobre SGBD orientado a objetos, toda a manipulagio
de dados é realizada através de métodos, sendo estes, ou a sua
composi¢do, considerados eventos no modelo. Opcionalmente
podem ser definidos atributos para os eventos;

e (Condi¢ao: condi¢do a ser testada logo apos a detec¢do do evento. A
condicdo ¢ uma consulta ao banco de dados. Se esta consulta
retornar valores ndo nulos, a regra sera executada. Os valores
retornados pela consulta podem ser repassados a ag¢do:

® Modo de Acoplamento E-C: define o modo de acoplamento entre o
evento ¢ a condigdo. Sdo definidos quatro acoplamentos: (i)
imediato, no qual a regra € avaliada e possivelmente executada logo
apos a detecgdo do evento e a transagdo que ocasionou a ativagdo do
evento aguarda o término da execugdo da agdo; (ii) diferido, onde a
regra é avaliada apoés o final da transagdo; (iil) desligado e
dependente-causal, a regra ¢é avaliada em uma transagdo
independente, apés o fim da transagdo que originou o evento; e
(iv) desligado e independente-causal, a regra é avaliada em uma
transa¢do independente.

® Acdo: operagdo a ser executada caso a condi¢do se verifique;

® Modo de acoplamento C-A: equivalente aos modos de acoplamento
E-C para condigdo e agdo;

Restrigoes temporais: limites de tempo, prioridades ou urgéncias;

® Planos de contingéncia: agdo alternativa caso as restrigdes temporais
sejam violadas;
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® Atributos: atributos adicionais para as regras, podendo ser definidos
sobre tipos simples ou complexos.

Sdo previstas operagdes para manipulagio de regras: create, delete,
enable, disable ¢ fire.

ADAM [DIA 91] implementa, da mesma forma que HiPAC, regras
como objetos, definindo atributos e métodos que implementam operagdes de geréncia
de regras. O suporte a regras estd baseado na existéncia de trés componentes: (i) a
regra propriamente dita; (ii) um evento, que dispara a verifica¢do das regras; e (iii) um
gerador de eventos, representando qualquer possivel fonte interna (por exemplo, um
sinal de rel6gio) ou externa (por exemplo, uma aplicagdo de usuario) de mensagens.

Regra sdo definidas através de uma classe denominada rule. Varias
instancias desta classe, ou seja, varias regras. podem estar associadas a cada classe (e
ndo a cada objeto), através de um atributo conjunto denominado class-rules. Da
mesma forma, cada regra possui um atributo active-class, através do qual é possivel
estabelecer o contexto de execugdo da regra, e um atributo designando o evento que a
ativa. Cada regra pode ser habilitada ou desabilitada através de métodos especiais.

Eventos sdo também definidos como instdncias, de uma -classe
denominada event, sendo possivel, desta forma, definir atributos e métodos associados
a estes. A definicdo do evento inclui a especificagdo da mensagem (método) associada
a sua ocorréncia. Com isso, eventos ndo estdo restritos a operagdes de atualiza¢des:
qualquer mensagem pode ativar a execu¢do de uma regra.

O relacionamento bilateral existente entre as classes e suas regras torna-
se uma importante caracteristica, determinando facilidade de implementagdo e ganhos
de desempenho no teste e ativagdo de regras [DIA 91].

Em [BAU 91] € descrito um sistema de geréncia de regras de produgdo,
integrado ao SGBD O, permitindo a definicdo explicita ¢ a manipulagdo direta das
regras. O mecanismo de suporte as regras esta integrado ao SGBD. ndo constituindo
uma camada extra.

As regras sdo implementadas como objetos de uma hierarquia especial
de classes, mantida através de comandos especiais do SGBD. Estes objetos possuem
os seguintes atributos: (i) um nome, identificando univocamente a regra; (ii) uma
expressdo descrevendo o evenfo que pode acionar a regra; (iii) uma consulta a ser
realizada ao banco de dados, especificando a condigdo de ativagdo da regra e cujo
resultado fica disponivel aos métodos desta regra; (iv) um conjunto de operagdes
representando a a¢do a ser executada; (v) um fipo, identificando se a regra esta
associada ao recebimento de mensagens ou a eventos temporais; (vi) um descritor de
prioridade; e (vil) um descritor de estado, identificando se a regra estd ou ndo
habilitada. Na implementa¢@o, as regras sdo mapeadas para objetos mais simples, e
consulta de condi¢do e ag¢do, reunidas em um s6 método.

S@o previstas diversas operagdes de atualizagdo de regras: add, delete,
enable, disable, fire, connect (conecta uma regra a um evento), disconnect e
change priority.

O algoritmo de execugdo € composto por uma fase de detec¢do de
evento, a qual inicia um processo de sele¢io de regras habilitadas que estejam
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conectadas ao evento e a conseqiente execugdo do método de consulta e agdo. Nio
sdo considerados aspectos relativo ao desempenho na busca e execugdo das regras.

Em Ariel [HAN 91], ¢ apresentada uma linguagem de definicio de
regras baseada no seguinte predicado:

define rule <rule name> [in <rule set name> ]
[priority <priority>]

[on <event>]

[if <condition>]

then <action>

Regras sdo completamente definidas, portanto, por um nome tinico, um
nivel explicito de prioridade, utilizado para inserir uma relagdo de ordem na execugéo
das regras, um evento ativador da regra, uma condigdo, a ser testada apos a ativagdo e
condicionando a execug¢do da agdo, e a agdo propriamente dita. Adicionalmente, regras
podem ser reunidas em conjuntos: no entanto, este conceito ¢ utilizado somente em
nivel de defini¢do, ndo sendo considerado no momento dos testes de ativagdo das
regras.

Sdo previstos trés tipos de eventos: inser¢des, remogdes e atualizagGes
de tuplas. As ocorréncias em cadeia dos eventos, sdo interpretadas como eventos
inicos, simplificando o mecanismo de ativagdo. Desta forma, o projetista € encorajado
a utilizar o conceito de blocos de comandos, similar ao conceito de transagdo de banco
de dados. As a¢des podem ser comandos simples ou blocos de comandos.

O modelo prevé um algoritmo ciclico simplificado de ativagdo de
regras, apos a ocorréncia de um evento:

match

while (rules left to run A not halt)
conflict resolution
act
match

end

O passo match identifica as regras associadas ao evento, armazenando-
as em estruturas de dados especiais, estas regras sdo executadas enquanto ndo €
acionado um comando de parada explicito. A execu¢do consiste na resolugcdo de
conflitos, teste de condi¢des e execugdo da agdo propriamente dita. O algoritmo da
especial atengdo aos aspectos de desempenho na busca e teste de regras.

Em [HSU 88] € discutido o mecanismo de execugdo de regras, no que
se refere a ativagdo assincrona de regras e a semdntica de sua execugdo concorrente.
Este modelo restringe HiPAC, definindo dois tipos de regras: (i) regras de
consisténcia, relacionadas @ manuten¢do da integridade; e (ii) regras de automacao.
Sdo suportadas, também, constru¢des temporais sobre os predicados das condigdes.

Ode [GEH 91] é um SGBD ativo orientado a objetos que suporta o
conceito de restrigdes e gatilhos. Restrigdes estdo associadas a classes de objetos, e
tém por finalidade manter sua integridade, através de agdes de recuperagdo ativadas
em transa¢des que levam os objetos a estados inconsistentes. Restricbes podem ser
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checadas a nivel de mensagens, garantindo que em nenhum momento o objeto viola
alguma destas restricdes, ou a nivel de transagdes. Gatilhos sdo utilizados para
ativagdo automatica de agdes quando certas condi¢des tornam-se verdadeiras.

Somente as ativagdes de métodos publicos das classes sdo considerados
eventos, ja que toda a alteragdo em um objeto deve ser realizada através de seus
métodos, a fim de ndo ferir o principio do encapsulamento. Desta forma, quando um
meétodo € ativado, o objeto receptor da mensagem ¢ incluido em uma lista de objetos a
serem verificados, onde serdo verificadas as restri¢des e o acionamento de gatilhos.

Uma extensdo a0 modelo Ode baseia-se nas regras E-C-A. No entanto,
define as condigdes como parte integrante do evento, resultando em um modelo E-A
(GEH 92], eliminando a necessidade dos diferentes tipos de acoplamento entre evento,

condigdo e agdio. Este modelo prevé a existéncia de quatro tipos de eventos:
(1) manipula¢do (criagdo, remogdo e atualizagdo) de objetos; (ii) execugdo de métodos;
(iii) eventos temporais; e (iv) eventos associados a transagdes (inicio, término com
sucesso ou fracasso). Adicionalmente, sdo suportados construtores de eventos
complexos. A detecgdo dos eventos € realizada através de um autémato finito.

Alert [SCH 91] define uma série de acoplamentos para regras:
(i) acoplamento de transag¢do, especificando se a agdo associada a uma regra executa
ou ndo em uma transagdo separada a que ocasionou o evento; (ii) acoplamento de
tempo, especificando se a transagdo que ocasionou o evento deve ou ndo esperar o
término da a¢do associada a regra; e (iii) modo de asser¢do, especificando se a agdo ¢
executa imediatamente apds a ocorréncia do evento.

[SIE 92] apresenta algumas caracteristicas de mecanismos de suporte a
gatilhos, especialmente no que se refere a possibilidade de ativagdo simultidnea de
multiplos gatilhos, o que levaria a situagdes imprevisiveis. A fim de evitar
incongruéncias, introduz a nog¢do de prioridade. A prioridade de cada gatilho ¢ dada
através de uma fung¢@o, a qual pode ser: (i) independente do estado do banco de dados,
estabelecendo uma ordem total entre os gatilhos; ou (ii) dependente do estado, onde a
prioridade é calculada a partir do estado atual do banco de dados. A primeira
alternativa simplifica a andlise de prioridade. No entanto, as prioridades entre os
gatilhos devem, geralmente, ser consideradas dependentes do estado.

Em [VOO 91] é realizado um estudo dos modelos existentes de regras e
gatilhos, dando especial atengdo as caracteristicas de desempenho. Em [VOO 91a] ¢
realizada uma analise das caracteristicas de terminagdo e confluéncia de conjuntos de
regras, ou seja, a determinagdo se as execugdes das regras em um dado conjunto de
regras (sendo que as ativagdes podem ocorrer “em cascata”) atingem sempre um
estado final, e se a ordem de execugdo destas regras ndo influi no resultado final de
suas aplicagdes.

6.2 Analise das Regras TF-ORM

6.2.1 Regras de Transicio de Estado

Regras de transi¢do de estado TF-ORM (ver se¢do 3.2.5.1) possuem a
seguinte forma:
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run,: state(old,.rld, s,), msg(e«old.rid, m,) =
msg(—old..rld, m,), state(old,.rld, s,); (<condi¢do>)

Considerando cada par o/d.rld como um identificador tinico de objeto
(old)"', a regra run; pode ser reestruturada:

if ((old, ->state = s,) A (<condi¢do>))
Oldj -> m;
old, -> state = s,

O evento associado a esta regra consiste no recebimento da mensagem
m,. Com isso, as regras de transigdo de estado TF-ORM podem ser consideradas
regras E-C-A, com a seguinte interpretagdo:

e FEvento: recebimento de uma mensagem m,;

e (Condi¢do: a instincia old, deve estar no estado s, e a <condi¢do>
definida na regra deve ser satisfeita;

® Acdo: a instincia old, deve enviar a mensagem m, a instancia old; e
passar para o estado s,.

No entanto, regras podem ser restritas, ndo contento a defini¢do de
todos os seus elementos, neste caso, a interpretagdo desta como uma regra E-C-A
varia ligeiramente:

® nenhum estado especificado do lado esquerdo da regra: a regra
pode ser executada em qualquer estado, desta forma, a condi¢do da
regra ndo inclui o teste de estado atual;

® nenhuma mensagem especificada no lado esquerdo da regra: a
regra ¢ executada tdo logo a instdncia passe para o estado
especificado. Como os eventos sdo considerados ativagdes de
métodos, e a manipulagdo dos atributos das classes deve ser
realizada sempre através de métodos, o estado podera ser alterado
somente através do método change state, definido na classe
State_class. Este método deverd incluir, portanto, uma verificagdo
das regras da instancia;

® nenhum estado especificado no lado direito da regra: a agdo ndo
inclui uma transi¢@o de estado;

® nenhuma mensagem especificada no lado direito da regra: a ag@do
ndo inclui o envio de uma mensagem.

6.2.2 Regras de Transi¢do de Estado Condicionadas a Decisdes

Regras de transi¢do de estado condicionadas a decisdes diferem das
regras de transi¢do convencionais devido a inclusdo de uma clausula de decisdo. Desta
forma, a regra serd ativada caso a decis@o seja tomada e a instdncia esteja no estado s,
especificado.

Il Esta consideragdo pode ser realizada pois o modelo de implementagdo prevé que, tanto objetos
como papéis, serdo instancias de classes, logo, identificados univocamente por um old.
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run,: state(old,.rld, s, decision(<decisdo> (parametros)) =
msg(—olds.rld;, m,), state(old,.rld,, s,); (<condi¢do>)

Podemos interpretar este tipo de regra como uma regra E-C-A cujo
evento consiste na tomada da decisdo. Logo, como eventos devem ser ativagdes de
meétodos, as decisdes devem ser modeladas como métodos da classe. A ativagdo deste
método dispara a verificagdo da regra.

6.2.3 Regras de Integridade

Regras de Integridade TF-ORM (ver se¢do 3.2.5.2) possuem a seguinte
forma:

run;; : constraint (pré-condi¢do = pos-condi¢do)

Estas regras garantem que, caso a pré-condi¢do se verifique, a pos-
condi¢do devera igualmente valer, mantendo restrigdes de integridade sobre os valores
das propriedades.

Novamente, todas as alteragdes impostas as propriedades devem ser
realizadas através de métodos definidos nas classes. Por outro lado, conjuntos de
alteragdes de atributos consistem em alteragdes no banco de dados da aplicagdo e,
como tal, devem ser consideradas uma fransag¢do de banco de dados.

Logo, aplicagdes desenvolvidas sobre especificagdes de dados TF-ORM
devem utilizar o conceito de transagdo, as quais tomam a seguinte forma:

Begin Transaction
;{d,, -> m,
-ould,.. ->m,
comm:’tm
Em caso de alguma falha no decorrer da transagdo, esta podera ser

totalmente desfeita, respeitando o principio da atomicidade de transagdes [DAT 91,
KOR 93], através de um comando do tipo abort.

No SGBD 0., o comando abort pode ser acionado no corpo da propria
transagdo ou em algum dos métodos que esta ativa. Com isso, qualquer método pode
ser responsavel pelo cancelamento da transagdo.

As restrigdes de integridade devem ser verificadas, portanto, apés cada
execugdo de método. Se alguma restricdo for violada, um comando abort deve ser
executado. Estas regras podem ser representadas da seguinte forma:

if ((<pré-condi¢do>) A — (<pos-condi¢do>))
abort

Assim, regras de integridade podem ser consideradas regras E-C-A com
a seguinte interpretagao:
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® FEvento: término de um método m,;

* Condi¢do: a pré-condigdo deve ser satisfeita e a pds-condicdo nio o
deve;

® Agdo: execucdo do comando abort.

6.3  Abordagem para Implementacio de Regras
TF-ORM

A abordagem para implementagdo de regras TF-ORM sobre o SGBD
O, baseia-se integralmente no conceito de regras E-C-A, implementando tanto regras
de transicdo de estado como regras de integridade através de uma abordagem
homogeénea, utilizando conceitos proprios do modelo de orientagdo a objetos.

E definida uma classe Rule class (Figura 6.1), composta por um
atributo identificando o nome literal da regra, e um identificador univoco de regra!.
Sdo definidos trés métodos: (i) fire: dispara a regra, checando se a condigdo se verifica
e ativando a agdo correspondente: (ii) condition: testa a condigdo, retornando frue ou
false; e (iil) action: executa a agdo.

constant name <nome da regra>: integer;
run body {<nome da regra> = <n>};

class Rule_class
type tuple (
name: string,
RuleName: integer )
method
public init (name: string, RuleName: integer): Rule class

public fire,
private condition: boolean,
private action

end

FIGURA 6.1 - Classe O; Rule_class

Cada regra TF-ORM ¢ definida como uma instdncia da classe
Rule class. Os objetos representando as regras definidas para uma classe ou papel sdo
reunidos no conjunto de regras do descritor desta classe ou papel.

Tanto classes que implementam classes TF-ORM como papéis TF-
ORM, definem um atributo lista de valores logicos (boolean), denominado
state of rules, para indicar a habilitagio ou ndo das regras. O valor do atributo
state of rules é alterado através do recebimento das mensagens pré-definidas forger
(<RuleName>) e recall (<RuleName>):. forget faz o elemento de state of rules

12 A partir deste momento, os nomes unicos para regras, definidos como identificadores inteiros,
passam a ser referidos como RuleName



79

correspondente a RuleName ser false, desabilitando a verificagdo da regra, e recall
torna o elemento frue, habilitando novamente a regra.

6.4  Mecanismo de Ativaciio e Execucio de Regras

O mecanismo de ativagdo e execugdo de regras implementado baseia-se
parcialmente no modelo definido em [DTA 91], no qual os relacionamentos existentes
entre objetos e regras sdo utilizados como um mecanismo de indexagdo visando a
melhoria do desempenho na selegdo de regras.

Cada classe O; que implementa classes ou papéis TF-ORM, possui um
método especial denominado check transition rules, o qual tem por finalidade
selecionar, entre as regras presentes no conjunto de regras de transi¢io de estado do
descritor da classe ou papel, aquelas que devem ser executadas. Outro método,
denominado check integrity rules seleciona as regras de integridade. A selegdo é
realizada mediante o teste do atributo state of rules: toda a regra habilitada tem o seu
método fire acionado.

O método check_transition_rules ¢ acionado no inicio de cada método
correspondente a uma mensagem definida explicitamente na especificacdio TF-ORM. O
método check integrity rules é acionado no fim de qualquer um dos métodos
definidos para a classe ou papel.

Logo, seja m; uma mensagem de entrada definida explicitamente na
especifica¢gdo TF-ORM: m, possivelmente sera considerada em alguma das regras de
transi¢do de estado. O método acionado por esta mensagem tera a forma:

method m, (<pardmetros>)

{

self ->check_transition_rules;

/

O método change state da classe State class ativa, da mesma maneira,
o método check _trasition_rules.

Seja m, um método pré-definido ou definido pelo programador de
aplicagdes sobre uma especificagdo TF-ORM: m, possivelmente realiza alguma
alteracdo nos atributos do objeto, logo, terd a forma:

method m; (<parametros>)

{

self ->check_integrity rules;

/

O método change state da classe State class ativa ambos os métodos
check_transition_rules e check_integrity rules.

Este algoritmo de execugdo possui como principais vantagens a redugédo
do nimero de testes a serem realizados na busca das regras, pois somente regras
habilitadas serdo consideradas e, mesmo assim, somente aquelas regras associadas a
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classe do objeto em execugdo e que se enquadrem na categoria associada ao evento
(inicio do método que implementa mensagem de entrada — regra de transicio de
estado — final de método de atualizagdo — regra de integridade).

Nao sdo considerados aspectos de terminagdo e confluéncia de cada
conjunto de regras, ficando isto a cargo do projetista encarregado da especificagio do
modelo. Igualmente sdo desconsideradas observagdes sobre a execugdo concorrente de
regras.
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7 ESTUDO DE CASO: AMBIENTE DE PRODUCAQO

A abordagem de implementagdo proposta permite a implementagio de
grande parte das construgdes TF-ORM. Desta forma, ¢ possivel desenvolver, no
sistema 0>, uma ampla gama de aplicagdes, definidas sobre 0 modelo TF-ORM. Com
o intuito de exemplificar e, em especial. certificar as proposi¢des realizadas, foi
desenvolvido um estudo de caso, baseado em um ambiente de produgdo hipotético e
simplificado.

Este capitulo apresenta uma adaptagdo dos elementos de representagio
grafica de requisitos F-ORM, definidos em [BEL 92], para refletir os conceitos TF-
ORM, ¢ os utiliza na definicio da aplicagdo exemplo. Adicionalmente, o

ANEXO 3 Estudo de Caso: Cddigo TF-ORM, apresenta a definicio da aplicago
utilizando a sintaxe da linguagem TF-ORM.

7.1  Representacio Grafica de Requisitos TF-ORM

Requisitos TF-ORM podem ser especificados formalmente através de
sua linguagem de definicdo (ver Anexo 1). No entanto, durante a modelagem de
aplicagdes, torna-se fundamental a utilizagdo de representagdes diagramaticas que,
além de facilitar a constru¢do do modelo da aplicagdo, permitem sua decomposi¢do
hierarquica, representando a subdivisdo do problema em diversos subproblemas com
progressivos niveis de detalhe [BEL 92].

A representa¢do diagramatica utilizada neste trabalho baseia-se nos
elementos graficos utilizados pela ferramenta RECAST (Requirements Collection And
Specification Tool) [FUG 91] Apud [BEL 92]. RECAST permite o desenvolvimento
de aplicagdes F-ORM baseado nos seguintes conceitos:

e Representagdo diagramatica dos componentes da aplicagdo,
incluindo sua estrutura funcional, classes. papéis, mensagens, regras
e estados;

e Reutilizagdo de componentes, através de pesquisas direcionadas a
um banco de dados de classes F-ORM, metaclasses e elementos de
programagao.

A ferramenta RECAST baseia-se na metodologia de analise F-ORM
[DEA 91], voltada especialmente a reutilizagdo de componentes. Esta metodologia
busca identificar e representar a dindmica da realizagdo de atividades dentro de uma
organizagdo, ou seja, o que € feito, quem esta envolvido, como o trabalho € realizado,
ndo somente em termos da informagdo utilizada ou produzida, mas levando em
consideragdo as regras que governam o comportamento do sistema de informagéo.

Por estar voltada a modelagem de aplicagdes F-ORM, as organizagdes
sdo compreendidas como cole¢es de agentes, recursos, procedimentos, tarefas e
operagdes, elementos bésicos do modelo TF-ORM. Desta forma, embora a ferramenta
RECAST ndo compreenda aspectos temporais, seus elementos graficos podem ser
utilizados para a representagdo de grande parte da funcionalidade de aplicagdes TF-
ORM. Os principais elementos gréficos utilizados em RECAST sdo: Diagramas de
Clusters, Diagramas de Classes e Diagramas de Transicdo de Estados.
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Adicionalmente, podem ser utilizados elementos auxiliares, como Diagramas de
Cooperagdo entre Clusters e Diagramas de Hierarquia de Classes, no entanto, tais
elementos apenas representam mais objetivamente informagdes presentes nos demais.

7.1.1 Diagrama de Clusters

Um cluster pode ser definido como uma drea funcional ou atividade de
uma organiza¢do que envolve, no minimo, um agente, um recurso € um processo. O
conceito de cluster é utilizado para permitir a divisdo hierdrquica da funcionalidade da
aplicagdo, facilitando, desta forma, a modelagem de cada 4rea funcional ou atividade
individual. Cada cluster sumariza o comportamento geral dos procedimentos
relacionados a determinada atividade e, em especial, as dependéncias desta com as
demais.

Cluster | _ . .« Cluster
Pai &
‘//. . > Ligagio hierdrquica
entre Clusters
Cluster
Filho

FIGURA 7.1 - Componentes do Diagrama de Clusters

7.1.2 Diagrama de Classes

Cada cluster possui associado um Diagrama de Classes, representando a
composi¢do do cluster em suas classes processo e recurso, as dependéncias entre estas
classes e papéis e a relagdo com outros clusters. Ndo foi originalmente prevista a
representagdo diferenciada das classes agente pela ferramenta RECAST, sendo estas
consideradas classes recurso. Neste trabalho, a fim de facilitar a identificagdo destes
agentes, foi adotada uma representagdo particular.

Classe Recurso . Classe Processo
(repr. compacta) - [ Nome da Classe ‘ (repr. compacta)
A ﬂ‘ - Ligagdo Is-a
Nome da Classe _Nurne da Classe -. Ligagdo de mensagem
: Papel Basico
Ligagdo Part-of - .
Nome do Papel 4| PapelBasio / Nome do Cluster |
Rapeli - Nome do Papel | Nome do Papel
Cluster - ... Frame
_____ . Classe Recurso Nome do Papel ’
Classe Agente - Nome da Classe Nome do Frame
.= Classe Processo
Papel Basico
Nome do Papel

Nome do Papel

FIGURA 7.2 - Componentes do Diagrama de Classes

Cada classe F-ORM ¢ representada através de um componente classe.
A representagdo inclui o nome da classe e um nivel varidvel de detalhe, com
representagdes diferenciadas:

® representag¢do basica: inclui o nome da classe e os papéis definidos
para esta classe;
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® representagdo compacta: representa somente o nome da classe;

® representagdo detalhada: é semelhante a representa¢do bdsica, no
entanto. os papéis apresentam & especificagdo das mensagens de
entrada e saida.

Cada componente classe pode ser representado em diversos diagramas,
associados a diferentes clusters, em geral com diferentes niveis de detalhe.

Os papéis sdo representados como componentes papéis,
interconectados através de /igagdes de mensagem. Uma ligagio de mensagem entre
dois papéis sumariza todas as mensagens trocadas entre estes papéis, podendo ser uni
ou bidirecional.

Sdo representadas, adicionalmente, as relagdes com os demais clusters.
através de componentes cluster e as relagdes com componentes externos a aplicagdo,
através de componentes frame. As relagdes de especializa¢do e agregacdo entre classes
sdo representadas através de ligagdes is-a e ligagdes part-of, respectivamente.

A metodologia de analise F-ORM ndo prevé a representagdo grafica das
propriedades estdticas e dinamicas dos papéis, sendo necessario, portanto, uma
ferramenta adicional que identifique e descreva tais propriedades. Neste trabalho,
tabelas representam e descrevem a natureza das propriedades de cada classe e papel.

7.1.3 Diagramas de Transi¢do de Estados

Os Diagramas de Transi¢do de Estados sdo construidos para cada papel
definido nos Diagramas de Classes. A representagdo das transi¢gdes de estado na
metodologia F-ORM difere da representagdo utilizada em [RUM 91], pois compreende
ndo sO as transiges propriamente ditas (estados e mensagens), mas também as
entidades participantes, ou seja, os papéis fonte/destino das mensagens. Cada regra de
transi¢do € definida como um componente regra separado, a fim de representar todos
0s seus elementos.

Mensagem I .’ Nome da Nome do
lpfé-dﬂﬁﬂidﬂ owe: da egrs Mensagem Papel . Referéncia a
. Papel
... Mensagem
\ (B2 =
Meriigai Nome da Regra H Mensagem Frame
Pré-definida -
: .. - Regra de Transi¢io Referéncia
Estado - de Estado a Frame
v
: Naﬂ;&—dé : Nome do
| Nome da Regra |4_: Dacitho © ks |

FIGURA 7.3 - Componentes do Diagrama de Transi¢do de Estado

Um componente regra possui ligagdes de entrada provenientes de um
componente estado e/ou de um componente mensagem, que especificam as pré-
condig¢des para a ativagdo da regra. Uma ligagdo de saida de um componente regra a
um componente estado representa uma transicdo. Uma ligagdo de saida de um
componente regra a um componente mensagem representa o envio desta mensagem.
Algumas das ligagdes podem ser omitidas, permitindo a modelagem dos 4 tipos
distintos de regras (ver se¢do 3.2.5.1). Ndo foi prevista originalmente uma
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representacdo para as decisdes tomadas pelos agentes, ja que o modelo F-ORM nio
apresenta tais estruturas, neste trabalho, no entanto, foi adotada uma representagio
especial.

Os Diagramas de Transicdo de Estados podem conter, ainda, referéncias
a papéis externos, que trocam mensagens de entrada e/ou saida com o papel sendo
especificado. Estes componentes sdo denominados componentes referéncia-a-papel.
Caso a classe de um componente referéncia-a-papel seja diferente da classe do papel
sendo descrito, 0 nome desta classe deve ser incluido.

7.2 Descri¢do do Problema

O estudo de caso baseia-se em uma aplicagdo de ambiente de produgdo
simplificado. Neste ambiente sdo processados pedidos provenientes de clientes pré-
cadastrados. Para cada pedido recebido, ¢ emitida uma ordem de servigo e designado
um funciondrio para executa-la. O processo produtivo ¢ simples, composto de uma
seqiiéncia fixa de passos.

Antes de iniciar a producdo propriamente dita, ¢ necessario buscar,
junto ao Almoxarifado, os insumos necessarios a montagem do produto. Caso ocorra a
falta de algum destes insumos, ¢ emitida uma ordem de compra para algum dos
fornecedores.

A partir de andlise preliminar do problema. foram identificadas quatro
areas funcionais: Administracdo de Vendas, Administracdo de Produgdo,
Administra¢do de Materiais € Administragdo de Compras. Cada area funcional do
ambiente produtivo € representada como um cluster.

Ambiente de
Producao

Administracao | | Administragdo | [ Administragdo | | Administragcao
de Vendas de Produgao de Materiais de Compras

FIGURA 7.4 - Estudo de Caso: Diagrama de Clusters

7.3 Diagramas de Classes

7.3.1 Cluster Administragio de Vendas

A Administragdo de Vendas compreende o recebimento de pedidos de
clientes, seu atendimento, através de produtos em estoque (caso exista quantidade
suficiente) ou através de processo produtivo, e a decorrente emissdo da nota fiscal de
venda.
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Administragao de
Vendas

Pape/ Basico

Controle de Pedidot

Pessoa

Papel Basico

Cliente

Funcionario

Documento
Papel Basico

Pedido de Cliente

Ordem de Servigo

Ordem de Compra

Nota Fiscal

FIGURA 7.5 - Diagrama de Classes para o Cluster Administragdo de Vendas

7.3.2 Cluster Administracio de Producio

A Administragdo de Produgdo controla o processo produtivo, desde a
emissdo das ordens de servigo, aloca¢do de funciondrios para as linhas de produgdo.
acompanhamento das etapas da produgéo, até o encerramento da ordem.

Administracéo de
Vendas

Pessoa

—

apel Basico

Cliente

Funcionario

Administragéo de
Produgéo

Papel Bésico J

i

Linha de Produgéo}

Documento
Papel Bésico

Pedido de Cliente

Ordem de Servigo
/ Ordem de Compra

Nota Fiscal

FIGURA 7.6 - Diagrama de Classes para o Cluster Administragdo de Produgdo

7.3.3 Cluster Administrac¢io de Materiais

A Administra¢do de Materiais compreende a separagdo de insumos para
a produgdo e o controle fisico de estoque.

Administracdo de
Vendas

Administragdo de
Materiais

Papel Basico

Geréncia de

Estoque

Administragio de
Compras

Item de Estoque
Papel Basico

Almoxarifado Broduto
Controle de
Insumo

FIGURA 7.7 - Diagrama de Classes para o Cluster Administracdo de Materiais
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Cluster Administragio de Compras

A Administragdo de Compras ¢ requisitada sempre que detectada a falta
de algum insumo em estoque, controlando a emissio de ordens de compra e a
interacdo com os fornecedores.

1 Documento
Administragdo de —
E: omprgés Papel Basico
= z Pedido de Cliente Fornecedor
Mmaggﬁgl? de Papel Bl Ordem de Servigo
\ Papel Bésico
.|  Controle de » Ordem de Compra
Goprs Nota Fiscal

FIGURA 7.8 - Diagrama de Classes para o Cluster Administragdo de Compras

7.4  Especificacdo de Classes
7.4.1 Classes de Recurso
7.4.1.1 Classe Documento

Os documentos representam toda a informagdo relacionada ao processo
produtivo, incluindo o pedido do cliente, a ordem de servico que o executa, as ordens
de compra necessarias para adquirir os insumos em falta e a nota fiscal emitida ap6s a
venda. Todos os documentos permanecem armazenados mesmo apds seu
encerramento.

7.4.1.1.1 Papel Basico

As propriedades presentes no papel bdsico da classe Documento tém a
finalidade de permitir a localizagdo de documentos armazenados, através de sua
identificagdo por um numero unico, independente do tipo de documento, da data em
que foi processado ou do funcionario que o criou.

TABELA 7.1 - Estudo de Caso: Papel Basico da Classe Documento

Nome da Propriedade Descri¢do Tipo

Numero Numero do documento. Estatica
Emissdo Instante em que este documento foi emitido. Estatica
Responsavel Funciondrio responsdvel pelo processamento. Dinamica

Um documento € criado e encerrado sempre a partir de uma atividade.

Create Criacao do
Object Documento

FIGURA 7.9 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢@o de Estado para o Papel
Basico da Classe Documento
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7.4.1.1.2 Papel Pedido de Cliente

Cada pedido de cliente € emitido pela Administragdo de Vendas, a partir
de negociagdo prévia.

TABELA 7.2 - Estudo de Caso: Papel Pedido de Cliente da Classe

Documento
Nome da Propriedade Descri¢io Tipo
Data de Confirmagdo | Data da confirmagio deste pedido Estatica
Cliente Cliente para o qual destina-se o pedido. Estatica
Produto Produto solicitado neste pedido. Dindmica
Quantidade do Produto | Quantidade solicitada neste pedido. Dindmica
Data de Entrega Data prevista para a entrega do pedido. Dindmica

Ap0s o atendimento do pedido, este € encerrado.

Add Aguardar
Role tendimento

Enoerrament(ﬂd— Encerrado |e— Documento: I

Nota Fiscal

FIGURA 7.10 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Pedido de Cliente da Classe Documento

7.4.1.1.3 Papel Ordem de Servigo

Cada ordem de servigo € criada para atender a um pedido de cliente e,
possivelmente, gerar um estoque de determinado produto.

TABELA 7.3 - Estudo de Caso: Papel Ordem de Servigo da Classe
Documento

Nome da Propriedade Descri¢do Tipo

Estagio Setor no qual a ordem de servigo se encontra.| Dindmica
Através desta propriedade dindmica € possivel
verificar a evolugdo do processo produtivo.

Intervalo de Produgdo |Intervalo decorrido entre a abertura da ordem e o | Dindmica
seu encerramento.

As informagdes da ordem de servigo sdo enviadas a um funcionario, que
sera responsavel pela execu¢do de todo o processo produtivo, apos o qual informara o
término da produg¢do, encerrando esta ordem. Apds o término da produgdo, parte da
quantidade produzida sera utilizada para atender ao Pedido de Cliente e o eventual
excedente € registrado como entrada de produto em estoque.

A produgdo segue uma seqiiéncia fixa e pré-definida de passos, sendo o
encerramento de cada qual comunicado pelo funcionario responsavel.
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Add
Role

Iniciar
Producao

Administracao

Iniciando Iniciar ] : Modificar : de Produgéo:
Preparacéo Estagio Linha de
producao

Administragdo

Iniciar Modificar I de Produgéo:
Montagem Estagio Linha de
| producéo

Administracio

Iniciar ] Mcdificar de Produgéo:
Teste Estagio Linha de
producao

[Administracdo

Produgao de Producéo:
Encerrar ]"_ Encerrada [* | Linhade
produgéo

Encerrada

FIGURA 7.11 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Ordem de Servigo da Classe Documento

74.1.14 Papel Ordem de Compra

Uma ordem de compra € emitida para suprir as faltas de insumos
detectadas durante o processo de separa¢do de materiais para a produgdo.

TABELA 7.4 - Estudo de Caso: Papel Ordem de Compra da Classe

Documento
Nome da Propriedade Descricdo Tipo
Instante de Emissdo Instante de emissdo da ordem de compra. Estética
Fornecedor Fornecedor do insumo. Dindmica
Data Prevista Data prevista para a entrega dos insumos. Dindmica
Intervalo de Espera Intervalo de espera pelo recebimento dos| Estatica
produtos.
Insumo Insumo a ser adquirido. Estatica
Quantidade Quantidade a ser adquirida. Dindmica
Valor Valor unitario do insumo. Dinamica

Apds a emissdo da ordem de compra, esta ¢ enviada ao fornecedor que
deve efetuar a entrega dos insumos obrigatoriamente até a data prevista, caso contrario
estara sujeito a decréscimo em seu indice de qualidade.
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Add
Role

Y

Emissdo da Ordem Emitir Ordem de
[ de Compra J—» Compra = Fornecedor |

Indicagéo de - ¢ [ I
Recebimento }1- Recebimento Fornecedor

Administragdo

Indicando Recebimento L de Compras:

ecebimentq Efetuado Controle de
Compra
. Iltem de
Encerramento da Registrar Lol Estoque:
Compra Compra In s?:qmob

Encerrada

FIGURA 7.12 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Ordem de Compra da Classe Documento

7.4.1.1.5 Papel Nota Fiscal

Uma nota fiscal é emitida apos o processamento do pedido e enviada
para o cliente juntamente com o produto.

TABELA 7.5 - Estudo de Caso: Papel Nota Fiscal da Classe

Documento
Nome da Propriedade Descricio Tipo
Data de Emissdo Data de emissdo e arquivamento de copia da Nota| Estatica
Fiscal.
Valor Valor total da Nota Fiscal. Dinamica

Antes de emitir a nota fiscal, é necessario armazenar, junto ao cliente, as
informagdes sobre o pedido atendido e informa-lo que o produto e a nota fiscal
impressa ja se encontram a disposi¢do. A partir das informagdes sobre os varios
pedidos € possivel determinar os principais clientes em volume de compras efetuadas e
suas preferéncias.

Add Registro de Registrar Pessoa:
Role Venda Venda Cliente
/-p Encerrado [ Fedidode

tself

FIGURA 7.13 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel Nota
Fiscal da Classe Documento
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7.4.1.2  Classe Item de Estoque

Cada Item de Estoque pode representar um insumo a ser adquirido dos
fornecedores ou um produto produzido na empresa, desde que fisicamente
armazenados no Almoxarifado.

7.4.1.2.1 Papel Bésico

As propriedades definidas no papel bdsico da classe Item de Estoque
permitem a identificagio univoca de uma peca, através do seu codigo, e sua
caracterizagdo, através de uma descri¢do, valor (de compra, no caso de insumos; ou
venal, no caso de produtos) e a quantidade disponivel em estoque.

TABELA 7.6 - Estudo de Caso: Papel Bdsico da Classe Item de

Estoque
Nome da Propriedade Descri¢io Tipo
Cddigo da Peca Cddigo univoco de identificacdo de pegas. Estatica
Descri¢do Descri¢do textual da peca. Estatica
Valor Valor médio unitario desta peca. Para Produtos,| Dindmica

este € o valor venal médio e, para insumos, este é
0 prego de compra médio.

Composigdo Propriedade definida sobre dominio composto| Dinidmica
(conjunto), indicando quais pe¢as compde a atual.
Quantidade Quantidade disponivel em estoque. Dindmica

Uma pega pode ser composta de diversas outras, formando uma
estrutura hierarquica. cuja raiz representa um produto final e as folhas, insumos
adquiridos dos fornecedores.

Create Criacao do Item Cadastro de Cadastrar || External
Object de Estoque Produto Produto Worid
\_. Add
Role - Produto I
— Cadastro de Cadastrar External
Administragéo }4— na World
de Matenais: Alterar \b{ Alteragao de J Ll Lo
Controle de Quantidade »{ Quantidade Add
Estoque Role Insumo I
Administragao Administragao
de Materiais: Verificar Quantidade Quantidade > de Materiais:
Controle de Quantidade 0K Suficiente Controle de
estoque estoque
Administragdo Administragao
de Materiais: Verificar Quantidade Quantidade | | de Materiais:
Controle de Quantidade | NOK Insuficiente Controle de
estogue estoque

FIGURA 7.14 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Basico da Classe ltem de Estoque

A quantidade disponivel de determinado Item de Estoque pode ser
alterada pelo Setor de Controle de Estoque. No caso de um produto, esta quantidade ¢
reduzida ao ser atendido um pedido de cliente ou aumentada caso tenha sido concluida
uma ordem de servico com excedente de produgdo. No caso de um insumo, a
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quantidade ¢ reduzida durante a separagdo de insumos para producdo e aumentada
ap0s o recebimento dos itens adquiridos através de ordens de compra.

74.12.2 Papel Produto

Produtos sdo todos os itens de estoque que podem ser vendidos a um
cliente. Um produto pode possuir um nome fantasia, pelo qual sera conhecido.

TABELA 7.7 - Estudo de Caso: Papel Produto da Classe Item de

Estoque
Nome da Propriedade Descri¢do Tipo
Nome Fantasia Nome fantasia do produto. Dindmica
Custo Custo médio total de produgdo Dinamica
Ciclo de Producdo Durac¢do média do ciclo produtivo. Dinamica

A fim de possibilitar sua andlise, ¢ necessario contabilizar os custos de
produgdo. incluindo insumos utilizados e pagamento de horas de trabalho aos
funcionarios responsaveis.

Add Criagao do
Role Produto

FIGURA 7.15 - Estudo de Caso: Diagrama de Transigdo de Estado para o Papel
Produto da Classe Item de Estoque

7.4.12.3 Papel Insumo

As propriedades dos insumos incluem a lista de possiveis fornecedores e
propriedades dinamicas indicando todos os valores ja pagos por este insumo bem
como todos os fornecedores dos quais este ja foi adquirido.

TABELA 7.8 - Estudo de Caso: Papel Insumo da Classe Item de

Estoque
Nome da Propriedade Descri¢do Tipo
Fornecedores Lista de fornecedores desta peca. Dinamica
Valor Valor da ultima compra. Dinamica
Fornecedor Fornecedor da ultima compra. Dinamica

Os insumos sdo adquiridos através da emissio de uma ordem de
compra. Apos o encerramento desta, sdo atualizadas as propriedades dindmicas a fim
de refletirem a ultima compra efetuada.

Add Criagao do
Role Insumo

FIGURA 7.16 - Estudo de Caso: Diagrama de Transigdo de Estado para o Papel
Insumo da Classe Item de Estoque UFRGS

1 1TUTO DE
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INFORMATHC4
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74.2 Classes de Processo

7.42.1  Classe Administra¢do de Vendas
74.2.1.1 Papel Basico

O papel basico da classe Administragdo de Vendas executa a criagdo
dos processos de controle individual de pedido.

TABELA 7.9 - Estudo de Caso: Papel Bdsico da Classe Administragdo

de Vendas
Nome da Propriedade Descri¢io Tipo
Responsavel Funcionério responsavel pelo setor. Dindmica
Data de Posse Data da posse do responsavel. Dindmica

A cada pedido de cliente recebido, a Administragdo de Vendas inicia
uma atividade de controle de pedido que. efetivamente, acompanha o processamento e
evolugdo deste pedido.

Create
Object

Inicio das Pedido de . Pessoa:
( Vendas ] Cliente | Cliente I
Criagao do Add Controle de
Pedido de Cliente Role Pedido

FIGURA 7.17 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Bdsico da Classe Administra¢do de Vendas

7.4.2.1.2 Papel Controle de Pedido
Cada instancia de controle de pedido ¢ responsavel pelo
acompanhamento de um pedido de cliente em particular.

TABELA 7.10 - Estudo de Caso: Papel Controle de Pedido da Classe
Administracdo de Vendas

Nome da Propriedade Descri¢io Tipo

Documento Documento do pedido controlado por esta| Estatica
instancia.

Instante de Inicio Instante de inicio do processamento do pedido. Estatica

Ap6s a recepg¢do de um pedido, € criada a documentag@o necessaria ao
seu atendimento. Um pedido pode ser atendido de duas maneiras: através de produtos
em estoque, caso exista quantidade suficiente deste produto no Almoxarifado, ou
através de produgdo via ordem de servigo. Em ambos os casos, apds o atendimento, €
emitida uma nota fiscal.
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Cnacdo da Cnagdo do Criando Checagem do \enficar Estogue
Documant | \Documentacio/ ™ |Padido de Ciients Pedido Peddo de Produto
| o | s
O Role | deMatenas.
Controle de

Producio

Documento: Documenta:
= ] = e
Fiscal Role Fiscal

FIGURA 7.18 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Controle de Pedido da Classe Administracdo de Vendas
7.4.2.2 Classe Administra¢do de Produgdo
7.4.2.2.1 Papel Basico

O papel basico da classe Administragio de Produgdo possui as
informagGes necessarias ao controle da emissdo de ordens de servigo, a fim de que
estas ndo excedam o limite da capacidade produtiva.

TABELA 7.11 - Estudo de Caso: Papel Bdsico da Classe
Administrag¢do de Produgdo

Nome da Propriedade Descricdo Tipo

Ocupagdo Percentual de ocupac¢do das linhas de producdo. Dinamica

Limite Percentual limite de ocupagdo, a partir do qual ¢ | Dinamica
emitido um aviso para o funciondrio responsavel.

Responsavel Funcionario responsavel pelo setor. Dindmica

Data de Posse Data da posse do responsavel. Dinamica

A cada emissdo de ordem de servico é computado o percentual de
ocupag¢do das linhas de produgdo. as quais sdo criadas dinamicamente, e comparado
com o limite estipulado. Em caso de nivel critico de ocupagdo, é comunicado o
funcionario responsavel pela linha de producdo e a ordem de servigo aguarda a
desocupagdo.

| Create Inicio da ] Emitir Administragao
Object Producéo Ordem de | de Vendas:
Servigo Controle de
Pedidos
Verificagao de Aguardar Pessoa:
Ocupacdo Desocupacéo Funcionario
Criagéo de Linha Add Linha de
de Produgdo Role Produgéo

FIGURA 7.19 - Estudo de Caso: Diagrama de Transigdo de Estado para o Papel
Basico da Classe Administra¢do de Produgdo
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74222 Papel Linha de Produgdo

Cada linha de produgdo € criada para processar um pedido de cliente.
Com isso, pode ser identificada pelo nimero da documentagdo que inclui o pedido ou
pelo numero do funciondrio responsavel.

TABELA 7.12 - Estudo de Caso: Papel Linha de Produgdo da Classe
Administracdo de Produgao

Nome da Propriedade Descrigdo Tipo

Documento Documento que inclui o Pedido de Cliente que| Estatica
esta linha visa atender.

Responsavel Funcionario responsavel pela produgdo. Dindmica

O processamento de um pedido compreende a verificagdo do estoque
do produto solicitado, se este for suficiente, é emitida a Nota Fiscal e entregue o
produto; caso contrario, € produzida quantidade ndo inferior a necessaria para cobrir o
pedido, ou seja, é possivel produzir unidades adicionais, a fim de permitir a
manuten¢do de quantidade em estoque.

Add Emissao de Add Documento:
Role Ordem de Servico Role Ordar|_1 de
Servico
Emitindo :
ovese Yo Freee 1+ Ao |o{ oo
Servico

Pessoa: Estagio Mudanca de
Funcionario Encerrado Estagio
Documento: —
Ordem de e tself
Servi stagio
Pessoa: Produgéo Encerramento Encerrando Final Terminate l
Funcionario Encerrada Producéo Produgao Role
Administraga@o
: de Veendas:
Produgégo | | Controle de
Encerrada Pedidos

FIGURA 7.20 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel Linha
de Produgdo da Classe Administragdo de Produg¢do

7.4.2.3 Classe Administra¢do de Materiais

7.4.2.3.1 Papel Bésico

A Administragdo de Materiais € responsavel pelo controle dos materiais
(insumos e produtos) no Almoxarifado.

TABELA 7.13 - Estudo de Caso: Papel Basico da Classe
Administracdo de Materiais

Nome da Propriedade Descri¢io Tipo
Responsavel Funciondrio responsavel pelo setor. Dindmica
Data de Posse Data da posse do responsavel. Dinamica

Existem, basicamente, duas rotinas na Administra¢cdo de Materiais:
controle fisico de estoque e separagdo de insumos para a produgao.



erata Criagao do Inicio do Controle Add . Controle de
Object Almoxarifado de Estoque Role Estoque
Inicio da Geréncia Add > Geréncia de
de Materiais Role Materiais

FIGURA 7.21 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Bdasico da Classe Administra¢do de Materiais

74.2.3.2 Papel Geréncia de Almoxarifado

A Geréncia de Almoxarifado € responsavel pela separagdo dos insumos
para a produgdo.

TABELA 7.14 - Estudo de Caso: Papel Geréncia de Almoxarifado da
Classe Administra¢do de Materiais

Nome da Propriedade Descric¢io Tipo

Ocupagio

Percentual de ocupag¢do dos funciondrios do setor. | Dindmica

A separagdo de insumos consiste em sucessivas consultas e alteragdes
no estoque fisico. Caso o insumo requerido possua quantidade suficiente, este é
separado, caso contrario, ¢ emitida uma ordem de compra a fim de suprir a falta de
estoque e, eventualmente, manter um estoque minimo.

Efetuar Sdict
ge Campra

1
15540 O Sol
de Campra

Emitir Solicit
de Compra

Administracao
de Campras

FIGURA 7.22 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Geréncia de Almoxarifado da Classe Administrag¢do de Materiais

7.4.23.3 Papel Controle de Estoque

O controle de estoque realiza o controle fisico das quantidades de
produtos e insumos no Almoxarifado.

TABELA 7.15 - Estudo de Caso: Papel Controle de Estoque da Classe
Administragdo de Materiais

Tipo
Dinamica

Descricio
Data da ultima contagem fisica de estoque.

Nome da Propriedade
Data de Verificagdo
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Basicamente. sio solicitadas ao controle de estoque (i) verificagdes de
quantidade disponivel de produtos, para atender a pedidos de cliente, ou de insumos,
para atender a separacdo de materiais para ordens de servigo; e (ii) alteracdo da
quantidade de produtos e insumos apds estas atividades.

Inico do

E
3

Controle
Almoantado
m@ Alterar Ateracio
Controle de o g Disporivel
Pedido
| [ ] R
Quanbdade Qﬂm Liberacdo de Liberar Cantrole de
I Sufigente I Peddo Peddo | Pedido
Estoque para 7
Peddo
Admnisiracio
de Vendas: Venf. Estoque L Venf. de Venficar
Canirole de de Produto Estoque Ped (Quantidade
Pedido
Gerénoa oe Ve, Estooue Vel de Verificar
Almoeantado d8 Insumo Estog Quantidade

FIGURA 7.23 - Estudo de Caso: Diagrama de Transigdo de Estado para o Papel
Controle de Estoque da Classe Administragdo de Materiais

7424
74.2.4.1

Classe Administragdo de Compras
Papel Basico
A Administragdo de Compras controla o processo de emissdo de ordens

de compra e recebimento dos materiais adquiridos dos fornecedores.

TABELA 7.16 - Estudo de Caso: Papel Bdsico da Classe
Administragdo de Compras

Nome da Propriedade Descric¢io Tipo
Responsavel Funcionario responsavel pelo setor. Dindmica
Data de Posse Data da posse do responsavel. Dindmica

Adicionalmente, é realizado o calculo do indice de qualidade dos
fornecedores. de acordo com a eficiéncia na entrega e a qualidade dos materiais

recebidos.
Create Criacéo do Setor] Efetuar Administragdo
Object de Compras Sodlicitagéo | de Matenais:
de Compra Geréncia de
Almaxarifado
. Acm-pmhamentol . Add Controle de
. da Compra Role B Compra

FIGURA 7.24 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢@o de Estado para o Papel
Basico da Classe Administragdo de Compras
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74.24.2 Papel Controle de Compra

Para cada ordem de compra emitida ¢ designado um controle de compra
a cargo de um funcionario da Administragdo de Compras.

TABELA 7.17 - Estudo de Caso: Papel Controle de Compra da Classe
Administragdo de Compras

Nome da Propriedade Descri¢io Tipo

Documento Documento que inclui a ordem de compra a ser| Estatica
atendida.

Responsavel Funciondrio responsdvel pela negociagdo e| Dinamica
recebimento dos insumos.

O recebimento dos insumos é comunicado a geréncia de almoxarifado
que, desta forma, pode suprir as faltas de material para produgdo.

Add Criagao da Ord. Add > Documento:
Role de Compra Role Ord. de Compra

| A
Comunicacao de Recebimento
Recebimento Efetuado

Administragao de
Encerrando Recebimento | |  Materiais:
Compra Efetuado Geréncia de
Almoxarifado
Encerramento ] I Terminate || ftself I
Role

FIGURA 7.25 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Controle de Compra da Classe Administragcdao de Compras

7.4.3  Classes de Agentes

7.4.3.1 Classe Pessoa
7.4.3.1.1 Papel Basico

A classe pessoa inclui funcionarios e clientes da empresa, ja que todos
estes sdo pessoas fisicas, identificados pelo seu CPF.

TABELA 7.18 - Estudo de Caso: Papel Basico da Classe Pessoa

Nome da Propriedade Descricdo Tipo

CPF CPF da pessoa. Estatica
Nome Nome da Pessoa. Dinamica
Data de Nascimento Data de nascimento da pessoa. Estatica
Endereco Endereco da pessoa. Dinamica

E admissivel que uma mesma pessoa possa trabalhar na empresa e
simultaneamente enviar pedidos como cliente.

UFRGS
C T TUTO DE INFORMATH

NRINTECA
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Create Criagao da Cadastro de Cadastrar External
Object Pessoa Cliente Cliente [ |L_Workd
External Cadastrar Cadastro de Add

workd__|™™ Funcionario Funcionario ] Roe [ %] Cliente I

g Add
Funcio
u nario r— Role

FIGURA 7.26 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Basico da Classe Pessoa

74.3.1.2 Papel Cliente

Os clientes sdo os responsaveis pela solicitagdo de produtos, através de
pedidos de cliente.

TABELA 7.19 - Estudo de Caso: Papel Cliente da Classe Pessoa

Nome da Propriedade Descri¢io Tipo

Ultimo Documento Ultimo documento de pedido emitido para este| Dinamica
cliente.

Através de uma propriedade dindmica que armazena o ltimo
documento associado a este cliente, é possivel obter diversas informagdes sobre este:
total de compras, produtos preferenciais, etc.

Add Cadastro do Solicitagao y External
l Role Cliente o do Pedido Pedido ]‘—' World
y

I:r? d“:"m"ghm Ativagao dn] Pedido de Administragao
e Pedido Pedido Cliente de Vendas
‘Atendimento! Registrar Documento:
do Pedido Venda Nota Fiscal

FIGURA 7.27 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Cliente da Classe Pessoa

7.4.3.1.3 Papel Funcionario

Os funcionarios sdo responsaveis tanto pelo controle dos setores como
pela execugdo do processo produtivo.

TABELA 7.20 - Estudo de Caso: Papel Funciondrio da Classe Pessoa

Nome da Propriedade Descric¢éio Tipo

Setor Setor em que atua este funciondrio. Dinamica

Salério Valor pago por hora de trabalho. Dinamica

Numero de Horas Numero de horas de trabalho no més corrente. Dinamica

Atuacdo Indica se o funciondrio atua diretamente no setor| Dinamica
de produgdo.

Estado Indica se o funcionario esta livre ou alocado. Dinamica
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Funcionarios que atuem no setor de produgdo podem ser alocados para
linhas de produgdo. No entanto, um funcionario ja alocado ndo pode ser responsavel
por outra linha de produg@o.

ES&IOC&GEH Desalocar H ltself

- - Administragéo
:l;n;lfr'lol:mo de Produgao:
: ‘B> Alocar I Produgao Linha de
ma ;; Produgéo Encerrada | | Producdo
ucao
' Término da External
F . resume_ Reativacdo —
ornecedor; Il— object do Fomee. Produgdo World
/ Administragao
; , Reativar de Produgdo:
itsef 1% comecedor || EXtemel || | [Teéminode| | (Mudanca de) [ Estagio Linha de
""" Word Estégio Estégio Encerrado Producdo

FIGURA 7.28 - Estudo de Caso: Diagrama de Transi¢do de Estado para o Papel
Funciondrio da Classe Pessoa

7.4.3.2 Classe Fornecedor
7.4.3.2.1 Papel Basico

Fornecedores sdo responsaveis pelo provimento de insumos para
produgdo, mediante o atendimento de ordens de compra.

TABELA 7.21 - Estudo de Caso: Papel Basico da Classe Fornecedor

Nome da Propriedade Descri¢iio Tipo

CGC CGC do fornecedor. Estética
Nome Razdo social do fornecedor. Dindmica
Endereco Endereco do fornecedor. Dinamica
Telefone Telefone do fornecedor. Dinamica
indice de Qualidade Indice de qualidade de prazo e recebimento. Dindmica

Ao acusar o recebimento de uma ordem de compra pendente, 0
fornecedor ¢ avaliado através de um indice de qualidade. Caso este indice torne-se
inferior ao limite pré-estabelecido de 100, este fornecedor serd suspenso, sendo
novamente ativado somente apés uma decisdo do funciondrio responsavel pela
Administra¢do de Compras.

Create Cragdo do missdo de Ord.} o Emitir Ordem I‘_ Dﬁ::gf
Object Fornecedor de Compra de Compra Compra

\‘ Ordem de External
Compta 1—'| World

Extemnal " E:omumcac;éo d
World -.‘ Recebimento Recebimentd
o] r—
Compra

FIGURA 7.29 - Estudo de Caso: Diagrama de Transigdo de Estado para o Papel
Bdsico da Classe Fornecedor
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8 CONCLUSOES

A abordagem apresentada neste trabalho permite a implementagdo de
grande parte da funcionalidade representada em especificagdes de requisitos TF-ORM.
Desta forma, uma extensa variedade de aplicagdes TF-ORM podem ser construidas
sobre o SGBD 0, utilizando os conceitos de papéis, evolugdo dindmica de valores,
dominios de propriedades e regras de transi¢do de estado e regras de integridade.

Modelos de objetos com papéis, dentre estes o modelo TF-ORM,
estendem o0 modelo de orientagdo a objetos, permitindo a especificagdo de requisitos
de sistemas de informagdo sob uma nova perspectiva: um objeto ndo possui uma
evolugdo seqiiencial, ou seja, através de sua existéncia, pode estar inserido em
diferentes e paralelos contextos de execuco.

O modelo tradicional de orientagdo a objetos pressupde que cada objeto
esteja associado, em um dado instante, a uma determinada classe, que descreva seus
atributos e governe o seu comportamento. A evolugdo do conjunto de atributos e do
comportamento do objeto estd diretamente vinculada a sua instanciagdo em uma
subclasse da original. Desta forma, situagdes em que um mesmo objeto pode possuir
atributos e comportamento diferentes e/ou simultineos, ndo sdo corretamente
modeladas.

A divis@o dos atributos e do comportamento dos objetos nos diversos
papéis que estes podem desempenhar torna a representagdo dos requisitos de sistemas
de informagdo mais intuitiva e, portanto, mais proxima da realidade. No entanto, é
necessario que estas especificagdes, construidas utilizando-se 0 modelo TF-ORM,
possam ser implementadas sobre algum SGBD atualmente disponivel. O projetista de
especificagdes TF-ORM deve ser capaz de realizar o processo de definigdo dos
esquemas de dados de forma transparente, mesmo no momento de sua especifica¢do
sobre 0 SGBD alvo. A ferramenta de tradu¢do TF-ORM desenvolvida permite a
conversdo de especificagdes TF-ORM para esquemas de dados O:.

A implementa¢do de modelos de objetos com papéis ndo encontra,
ainda hoje, um suporte transparente através dos modelos de orientagdo a objetos
existentes. O mapeamento de papéis adotado neste trabalho permite sua
implementagdo de uma forma homogénea, e o suporte completo aos mecanismos de
criagdo de objetos e instdncias de papéis através de operagdes normalmente
encontradas em qualquer sistema.

A evolugdo dos objetos ao longo dos papéis, bem como a completa
caracterizagdo de suas existéncias a partir dos valores das propriedades, tornam a
utilizagdo de aspectos tempo-dependentes fundamental. Com isso. a associa¢do de
marcas de tempo a instdncias e propriedades permite a recupera¢do adequada de
informagdes, sejam estas validas no momento atual, como em qualquer outro, passado
ou futuro.

A utilizagdo de marcas de tempo, por sua vez, requer a definicdo de
métodos especiais para recupera¢do de informagdes a partir de condi¢des temporais.
Além disso, a representagdo dos valores pregressos das propriedades dindmicas TF-
ORM requerem a existéncia de um banco de dados bitemporal, através do qual seja
possivel o armazenamento e recuperagdo dos tempos de transagdo e validade
associados a cada valor. A defini¢do de classes de propriedades dindmicas, as quais,
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além dos valores, armazenam os instantes de definicdo (tempo de transagdo) e de
validade (tempo de validade), permite a realizagdo de quaisquer consultas, retornando
valores simples ou temporais, através de métodos pré-definidos.

A implementagdo dos dominios temporais de propriedades TF-ORM
encontra, na vasta gama de granularidades possiveis, sua maior dificuldade. A
hierarquia de classes adotada para a implementagdo dos tipos instante de tempo,
intervalo e duracdo, permite a modelagem homogénea destes dominios, e sua
manipulagdo através de métodos associados as classes. Esta tltima caracteristica
revela-se de grande importdncia para a implementagdo da linguagem de logica
temporal utilizada nas regras TF-ORM.

A linguagem de légica temporal TF-ORM, composta por operadores,
predicados e fungdes, ¢ plenamente suportada pelo modelo de implementagdo, através
de métodos e fungdes pré-definidas. A ferramenta de tradug¢do desenvolvida converte
as condicdes TF-ORM para chamadas a estes métodos e fungdes, permitindo a
construgdo transparente de regras que incluam condigdes de ativagio.

Regras de transi¢do de estado e restrigdes de integridade TF-ORM
consistem um mecanismo adequado para modelar e restringir a evolugdo do
comportamento e a valorag¢do das propriedades das instancias. A abordagem adotada
prioriza a implementagdo homogénea do mecanismo de regras, utilizando para isto
uma hierarquia especial de classes.

Embora ndo tenha sido dada especial atengdo a aspectos de desempenho
na busca e execucdo, o mapeamento das regras TF-ORM, sejam elas de transigdo de
estado ou integridade, para regras E-C-A (evento-condi¢do-agdo) permitiu a
implementacdo de um algoritmo naturalmente seletivo. A criacdo de descritores de
classes e papéis, e a definigdo dos conjuntos de regras junto a estes, limitou a busca de
regras somente aquelas pertencentes ao conjunto associado ao objeto ou instancia de
papel em execug¢do, desde que estejam habilitadas para esta instincia em especial.

Adicionalmente, a consideragdo de que, por tratar-se de um modelo
orientado a objetos, a manipulagdo dos valores das propriedades TF-ORM somente
pode ser realizada através da ativagdo de métodos das classes, permitiu a integragdo do
algoritmo de busca e execugdo de regras a estes métodos. Mensagens de entrada
definidas para instancias de classes e papéis sdo referenciadas em regras de transi¢do
de estado, logo, sua recepgdo pode ser responsavel pela ativagdo de um conjunto de
regras de transicdo de estado. Da mesma forma, qualquer método definido em uma
classe pode ser responsavel pela alteragcdo dos atributos de uma instancia, logo, o
resultado de sua aplicagdo deve ser confrontado com as regras de integridade definidas
para esta. Com a utilizagdo da ferramenta de tradugdo, a inser¢do das chamadas aos
métodos de selegdo e execugdo das regras é realizada de forma transparente para o
projetista, bastando para este definir o conjunto de regras para as classes e papéis.

O mecanismo de implementagdo de regras logrou éxito ao transformar o
SGBD O; em um sistema ativo, capaz de reagir automaticamente (e em cadeia) a
alteragdes nos atributos dos objetos, sem a necessidade da intervengdo direta de
usudrios. O aproveitamento do conceito de transagdo, suportado por este sistema,
permitiu a implementagdo, embora sem a consideragdo de aspectos de execugdo
concorrente, das restrigdes de integridade, onde alteragdes que causam violagdo devem
ser desfeitas.
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Uma deficiéncia atual da abordagem de implementagdo reside na
caréncia de mecanismos para verificacdo da terminagdo e da confluéncia dos conjuntos

de regras das classes e papéis. Desta forma, a ativagdo de uma regra poderia levar a
ativagdo em cadeia das demais sem, no entanto, atingir um resultado final. Embora seja
possivel afirmar que a responsabilidade pela terminago e confluéncia dos conjuntos de
regras seja do projetista, a implementagdo de algoritmos de verificagdo constitui um
interessante topico de pesquisas futuras. Da mesma forma, mecanismos para
verificagdo das execugdes concorrentes de conjuntos de regras poderiam ser
implementados.

Outra deficiéncia consiste na ndo implementagdo de certos aspectos do
modelo TF-ORM, em especial das mensagens pré-definidas forbid op e allow op,
para, respectivamente, inibir e permitir novamente o envio e/ou recebimento de
determinada mensagem. Embora a implementacdo seja possivel, a caréncia de
comandos O; que permitam a inibigdo de atributos e métodos das classes, levou a
optar-se pela ndo implementago. Esta e outras caracteristicas do modelo de dados O:
foram consideradas para a ndo implementagdo do mecanismo de heranga do modelo
TF-ORM. Estas deficiéncias consistem em novos topicos de pesquisas, a serem
explorados futuramente.

Durante o desenvolvimento do estudo de caso, ficou clara a necessidade
de um desenvolvimento mais aprimorado da metodologia de andlise e projeto de
sistemas utilizando TF-ORM, bem como a adequagdo das ferramentas gréficas
propostas a modelagem de requisitos tempo-dependentes. Um tépico para trabalhos
futuros estaria relacionado ao desenvolvimento desta metodologia, e de ferramentas
CASE capazes de guiar o desenvolvedor de forma gréfica ndo apenas na especificagdo
de classes e papéis, mas sim no desenvolvimento de aplicagdes, suportando o ciclo
completo de andlise e projeto de sistemas.

Tal metodologia deve explorar os recursos para criagdo de hierarquias
de classes TF-ORM e suas ferramentas devem, portanto, permitir a reutilizagdo e a
decorrente redefinicdo das classes.

Topicos para pesquisas futuras residem, também, na implementagdo da
linguagem de consulta TF-ORM e sua decorrente integragdo as aplicagdes construidas
sobre especificacoes TF-ORM.
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ANEXO 1 SINTAXE DA LINGUAGEM TF-ORM

A seguir ¢ apresentada a sintaxe da linguagem de especificagdo TF-
ORM (extraida de [EDE 94]), representada através de uma gramatica livre do
contexto, utilizando uma BNF (“Backus Naur Form™). A notac¢do utilizada é a

seguinte:

As unidades sintaticas da gramatica sdo definidas através de regras
de produgio;

As metavaridveis sdo delimitadas pelos simbolos “<” e “>",
Palavras-chaves sdo escritas em negrito;

Simbolos especiais sdo delimitados por aspas:;

Alternativas apresentadas no lado direito das produgdes sdo
separadas pelo simbolo “|”;
Parametros opcionais sdo delimitados pelos simbolos “[”* e “]”;

Padrdes que podem repetir-se zero ou mais vezes s3o delimitados
pelos simbolos “{” e “}*”;

Padrées que podem repetir-se uma ou mais vezes sdo delimitados
pelos simbolos “{” e *“};
Comentarios sdo delimitados pelos simbolos “/*** e “*/™.

<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> ::=
(" <class name> "," <base-role declaration>
{"" <process role declaration> }* ")"
| (" <class name> <specialization declaration> ","
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration> "," ]
<base-role declaration> { "," <process role declaration>}* ")"
<resource class definition> ::=
"(" <class name> "," <base-role declaration>
{ """ <resource role declaration> }* ")"
| "(" <class name> <specialization declaration> ""
[ <inherited roles declarations> ","]
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration>","]
<base-role declaration> { "," <resource role declaration> }* ")"
| "(" <class name> <component declaration> "," [ <disabled roles declaration> "," |
< base-role declaration> { "," <resource role declaration> }* ")"
<agent class definition> ::=
"(" <class name> """ <base-role declaration>
{ """ <agent role declaration> }* ")"
| “(" <class name> <specialization declaration> ","
[ <inherited roles declaration> ","]
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration>","]
<base-role declaration> { "," <agent role declaration> }* ")"
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<class name> ::= <identifier>
<identifier> ::= <letter> { <identifier character> }*
<identifier character> ::= <letter> | <digit> | " "
<specialization declaration> ::=

is_a <class name>

| is_a "(" <class name> { "." <class name> }+ ")"
<inherited roles declaration> ::=
inherits [<class name> "." | <role name>
| inherits "(" [<class name> "." | <role name>
{ "" [ <class name> "." ] <role name> }*")"
<disabled roles declaration> ::=
not_inherits [ <class name> "." | <role name>

| not_inherits "(" [ <class name> "." ] <role name>
{ " [ <class name> "." | <role name> }* ")"
<extended role declaration> ::=
extends [ <class name> "." | <role name>
| extends "(" [ <class name> "." ] <role name>
{ """ [ <class name> "." ] <role name> }*")"
<component declaration> ::=
composed_of "{" <class name> { "," <class name> }* "}"
<role name> ::= <identifier>

<base-role declaration> ::=
"<" base_role ["," <static properties declaration> ]
[ "." <dynamic properties declaration> ] "," <rule declaration> ">"
<process role declaration> ::=
"<" <process role name>
[ """ <static properties declaration> ]
[ """ <dynamic process properties declaration> ]
< message declaration> "," <state declaration> "" <rule declaration> ">"
<resource role declaration> ::=
"<" <resource role name>
[ "\ " <static properties declaration> ]
[ " " <dynamic properties declaration> ]
< 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 declaration> ">"

<process role name> ::= <agent name> "." <activily name> | <activity name>
<agent name> ::= [ <class name> "." | <agent role name>

<activity name> ::= <identifier>

<resource role name> ::= <identifier>

<agent role name> ::= <identifier>

<static properties declaration> ::= static properties "=""{" [ <property list> ] "}"
<dynamic process properties declaration> ::=
dynamic properties "=""{"
[ executing agent "," <class name> "," ]
[ message senders "," "{" <sender list> "}" "," |
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[ message receivers "" "{" <sender list> "}""" |
[ <property list> ] "}"
<sender list> ::= <sender> | <sender> { " " <sender> }
<sender> ::= <class name> | <class name> "." <role name> | <role name>
<dynamic properties declaration> ::= dynamic properties "=""{" <property list> "}"
<property list> ::="(" <property name> "," <property domain>")" [ "." <property list> ]
<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> ")"
<limit type> ::= instant | date | time | year | month | day | hour | minute
<string list> ::= <identifier> [ " " <string list> ]
<complex domain> ::=
"{" <simple domain> "}" | "{" <property list> "}"| "(" <property list> ")" |
set_of <simple domain> | list_of <simple domain>

<decision declaration> ::=

decisions "=""{" <decision definition> { "," <decision definition> }* "}"
<decision definition> ::= <decision>
<decision> ::= <decision name> [ "(" <decision parameters declaration> ")" |
<decision name> ::= <identifier>
<decision parameters declaration> ::=

<parameter declaration>{ "," <parameter declaration> }*

[ """ valid_time ":" <date value> ]

<parameter declaration> ::= <parameter name> ":" <property domain> | <property name>
<parameter name>::= <identifier>

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

<parameter declaration> { "," <parameter declaration> }* U F P . ™
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<roles> ::= <role> | "{" <role> { "," <role> }* "}"
<role> ::= [ <class name> "."] <role name>

<state declaration> ::= states "=""{" [ <state> { "" <state> }* ] "}"
<state> ::= <state name> | "(" <state name> "," <state name> { "," <state name> }* ")"
<state name> ::= <identifier>

<rule declaration> ::=
rules "=""{" [ <rule name> ":" <rule> { "," <rule name> ":" <rule> }* ] "}"
<rule name> ::= <identifier>
<rule> := <state transition rule> | <integrity rule>
<agent rule declaration> ::=
rules "=""{" [ <rule name> ":" <agent rule> { "," <rule name> ":" <agent rule> }* ] "}"
<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> ::=
<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> ::=
<message name> [ "(" <message parameters> ")" ]
| <predefined message predicate>
<decision predicate> ::=
decision "(" <decision name> [ "(" <message parameters> ")" ] ")"
<message parameters> ::= <parameter> { "" <parameter> }*
<parameter> ::= <parameler name>

<predefined message predicate> ::=
create_object [ "(" <class name> "," < oid variable> ")" ]
| suspend_object [ "(" <oid variable> ")" |
| resume_object [ "(" <oid variable> ")" ]
| 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 [ "(" [ <role variable> "," ] <role> ")" |
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| 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> ] ")" ]
| 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> |

<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> ")"



108

active_role a role variable> "," <temporal instan.
] 1 2 !_ i rr(rr< ( b{ = <t p ! 1 1> u)]n
| is_valid "(" <id variable> "," <property name> ")"
| is_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> ")"
<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
<c0mp Uperaf0r> ‘.‘. H{ l3| ff> L | "= FI'| "_<1F| "2"| ﬂ¢H
<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
| r1d | 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> ")"

Il
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| class_creation_time "(" <oid variable> ")"
| role_creation_time "(" <role variable> ")"
| class_end_time "(" <oid variable> ")"
| role_end_time "(" <role variable> ")"
| state "(" <id variable> ")"
| state_at "(" <id variable> <temporal instant> ")"
<value> ::= <integer number> | <string> | <temporal value> | null | nonull
<integer number> ::= <digit> { <digit> }*
<digit>::=0|1|2|3]41516|7]8]9
<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>
<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> | " " }*
<letter> ::=
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N
|O|P|Q|R|IS|T|U|V|W|X|Y|Z
la|blc|dle|flglhliljlkll|m|n
lolplglris|tiulviw|x|y|z
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ANEXO 2 SINTAXE RESUMIDA DOS COMANDOS 0;

A seguir ¢ apresentada uma sintaxe resumida dos principais comandos
da linguagem de defini¢do de dados (DDL) do modelo O (extraida de [O2T 91a]). A
representagdo da sintaxe segue a notagdo adotada no ANEXO 1 Sintaxe da Linguagem
TF-ORM. A linguagem de manipulagdo de dados (DML) O,C, juntamente com a
linguagem de consulta O»Query, nio sdo apresentadas, no entanto, uma completa
explanacdo sobre estas pode ser encontrada em [O2T 91b].

ANEXO 2.1 Defini¢io de Classes

<class definition> ::=
class <class name>
[ <specialization declaration> |
[ <type specification> ]
[ <method declaration> ]
end

<specialization declaration> ::=
inherit <class name> { "," <class name> }* [ <properties conflicts> |
<properties conflicts> ::=
rename <property name> as <property name> { "," <property name> as <property
name>}*

<type specification> ::= <simple type> | <complex type>

<simple type> ::= integer | real | char | string | boolean | bits | <class name>
<complex type> ::= <set type> | <list type> | <tuple type >

<set type> ::=[unique] set "(" <type specification> ")"

<list type> ::= list "(" <type specification> ")"

<tuple type> ::= tuple "(" <attribute declaration> ")"

<attribute declaration> ::=

<attribute name> ":" <type specification> { "," <attribute name> ":" <type specification>
I *
s

<method declaration> ::= method <method definition> { "," <method definition> }*
<method definition> ::=

[ public | private | read | write ] <method name>

[ "(" < signature> ")" ]

[ ™" <type specification> ]
<signature> ::= <attribute declaration>

ANEXO 2.2 Definicio de Named-Objects e Named-Values

<named-item declaration> ::=
[ constant | name <named-item name> [ ":" <type specification> |

ANEXO 2.3 Importagido de Classes

<import declaration> ::=
import [ schema <schema name> |
[ class <class name> {"," <class name> }* ] S pC
[ name <named-item name] { "," <named-item name> }* ] UFRULO

T DE INFORMATIC
BRIBLIOTECA
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ANEXO 2.4 Defini¢do de Aplicagdes, Programas, Transacdes e
Funcées

<application declaration> ::=
application <application name>
[ <variable definition> |
[ <program declaration> |
end

<variable definition> ::=
[ variable <variable name> ":" <type specification>
| " " variable <variable name> ":" <type specification> }*

<program declaration> ::= program <program definition> { "," <program definition> }*
<program definition> ::=
[ public | private | read | write ] <program name> [ "(" < signature> ")" ]

ANEXO 2.5 Defini¢ao de Codigo O,C

<method body declaration> ::=
method body <method name> [ <signature> |
[ in class <class name> ]
<0,C-code>

<program body declaration> ::=
program body <program name> [ <signature> ]
[ in application <application name> ]
<0,C-code>

<transaction body declaration> ::=
transaction body <transaction name> [ <signature> |
[ in application <application name> ]
<0,C-code>

<function body declaration> ::=
Sunction body <function name> [ <signature> ]
<0,C-code>

<0,C-code> ::=/* Codigo O,C */

ANEXO 2.6 Defini¢des Gerais

<class name> ::= <upper-case letter> { <letter> | <underscore> }*
<property name> ::= <identifier>

<attribute name> ::= <identifier>

<method name> ::= <identifier>

<named-item name> ::= <identifier>

<identifier> ::= <lower-case letter> { <lower-case letter> | <underscore> }*

<letter> ::= <upper-case letter> | <lower-case letter>

<upper-case letter> ::=
A|B|C|ID|E|F|GIH|I|J|K|LIM|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z

<lower-case letter> ::=a | bl c|d|e|flg|h|iljlk|l|m|n|o|p|g|r|s|tlulv|iw|x]|y]

<underscore> ::=""
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ANEXO 3 ESTUDO DE CASO: CODIGO TF-ORM

ANEXO 3.1 Classes Recurso

ANEXO 3.1.1 Classe Documento

resource class (
Documento,
<base_role,
static properties = {(Nimero, integer), (Emissdo, instant)/,
dynamic properties = {(Responsdvel, Funciondrio)},
rules = {Cria¢do_do_Documento: msg( «create_object) = state( active)} >,
<Pedido_de_Cliente,
static properties = {(Data_de_Confirmagao, date), (Cliente, Pessoa.Cliente)},
dynamic properties = {(Produto, Item_de_Estoque. Produto), (Quantidade, integer),
(Data_de_Entrega, date) },
states = {Aguardando_Atendimento, Encerrado),
messages = {Encerrado from Nota_Fiscal},
rules = |
Aguardar_Atendimento: msg( «-add role) = state(
Aguardando_Atendimento),
Encerramento: state( Aguardando_Atendimento), msg( «Encerrado) = state(
Encerrado) } >,
<Ordem_de_Servigo,
dynamic properties = {(Estdgio, integer), (Intervalo_de_Produc¢do, interval(closed,
instant))},
states = {Iniciando_Produc¢do, Aguardando_Prepara¢do, Aguardando_Montagem,
Aguardando_Teste, Encerraday,
messages = {Modificar_Estdgio from
Administracdo_de_Producdo.Linha_de_Produgdo, Produg¢do_Encerrada from
Administracdo_de_Producgio.Linha_de Producio},
rules = {
Iniciar_Produc¢do: msg( «add role) = state( Iniciando_Produ¢do),
Iniciar_Preparacdo: state( Iniciando_Producgdo), msg( «Modificar_Estdgio)
= state( Aguardando_Preparagdo),
Iniciar_Montagem: state( Aguardando_Preparag¢ido), msg(
«Modificar_Estdgio) = state( Aguardando_Montagem),
Iniciar_Teste: state( Aguardando_Montagem), msg( «Modificar_Estdgio) —
state( Aguardando_Teste),
Encerrar: state( Aguardando_Teste), msg( «Producgdo_Encerrada) = state(
Encerrada),
constraint( is valid( Estdgio) = immediately past Estdgio < Estdgio } >,
<Ordem_de_Compra,
static properties = {(Instante_de_ Emissdo, instant), (Intervalo_de_Espera,
interval(open_down, date)), (Insumo, Item_de_Estoque.lnsumo)},
dynamic properties = {(Fornecedor, Fornecedor), (Data_Prevista, date), (Quantidade,
integer), (Valor, real)},
states = {Aguardando_Recebimento, Indicando_Recebimento, Encerrada),
messages = {Emitir_Ordem_de_Compra to Fornecedor, Recebimento from
Fornecedor, Recebimento_Efetuado to
Administracdo_de_Compras.Controle_de_Compra, Registrar_Compra (o
Item_de_Estoque.Insumo),
rules = {
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Emissdo_de_Ordem_de_Compra: msg( «add role) = state( Aguardando_
Recebimento),

Indicacdo_de Recebimento: state( Aguardando_Recebimento), msg(
«Recebimento) = msg( —Recebimento_ Efetuado), state( Indicando_
Recebimento),

Encerramento_da_Compra: state( Indicando_Recebimento) = msg(
—Registrar_ Compra), state( Encerrada) } >,

<Nota_Fiscal,
static properties = {(Data_de_Emissdo, date)},
dynamic properties = {(Valor, real)},
states = {Registrando_Venda, Encerrando, Emitida;,
messages = {Registrar_Venda to Pessoa.Cliente, Encerrado to Pedido_de_Cliente,
Emitir_Nota_Fiscal to itself},
rules = |

Registro_de_Venda: msg( «add role) = msg( —Registrar Venda), state(
Registrando_Venda),

Encerramento_do_Pedido: state( Registrando_Venda) — msg( —Encerrado),
state( Encerrando),

Emissdo_de_Nota_Fiscal: state( Encerrando) = msg( —Emitir_Nota_Fiscal),
state( Emitida)} >}

ANEXO 3.1.2 Classe Item de Estoque

resource class (
Item_de_Estoque,
<base_role,
static properties = {(Cédigo_da_Peca, integer), (Descrigdo, text) },
dynamic properties = {(Valor, real), (Composi¢do, set_of( Item_de_Estoque.Insumo),
(Quantidade, integer)},
messages = { Cadastrar_Produto from external_world, Cadastrar_Insumo from
external_world, Alterar_Quantidade from
Administracdo_de_Materiais.Controle_de_ Estoque, Verificar_Quantidade
from Administragcdo_de_Materiais.Controle_de_ Estoque,
Quantidade_Suficiente to Administra¢cdo_de_Materiais.Controle_de_ Estoque,
Quantidade_Insuficiente to Administracdo_de_Materiais.Controle_de_
Estoque),
rules = |
Criagcdo_do_Item_de_Estoque: msg( «creale_object) = state( active),
Cadastro_de_Produto: state( active), msg ( «Cadastrar_Produto) = msg(
—add_role( Produto),
Cadastro_de_Insumo: state( active), msg ( «Cadastrar_Insumo) = msg(
—add _role( Insumo),
Altera¢do_de_Quantidade: state( active), msg( «Alterar_Quantidade) = state(
active),
Quantidade_OK: state( active), msg( «Verificar_Quantidade(Q)) = msg(
—Quantidade_Suficiente); O <= Quantidade,
Quantidade_NOK: state( active), msg( «Verificar_Quantidade(Q)) = msg(
—Quantidade_Insuficiente); Q >Quantidade } >,
<Produto,
dynamic properties = {(Nome_Fantasia, string), (Custo, real), (Ciclo_de_Producio,
duration(hour))},
states = {Ativo},
rules = { Criagdo_do_Produto: msg( «add_role) = state( Ativo) } >,
<Insumo,
dynamic properties = {(Fornecedores, set_of( Fornecedor)), (Valor, Real),
(Fornecedor, Fornecedor))},
states = {Ativo},
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rules = {Criagdo_do_Produto: msg( «add role) = state( Ativo) >}

ANEXO 3.2 Classes Processo

ANEXO 3.2.1 Classe Administra¢do de Vendas

process class (
Administra¢do_de Vendas,
<base role,

dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa. Funciondrio), (Data_de_Posse, date))
messages = {Pedido_de_Cliente from Pessoa.Cliente},
rules = {
Inicio_das_Vendas: msg( ¢«create_object) = state( active),
Criacdo_do_Pedido_de_Cliente: state( active), msg( «Pedido_de_Cliente) =
msg( —add_role( Controle_de_Pedido))} >
<Controle_de_Pedido,
static properties = {(Documento, Documento), (Instante_de_Inicio, instant)},
states = {Criando_Documentacdo, Criando_Pedido, Checando_Pedido, Alterando_
Estoque, Separando_Insumos, Aguardando_Produc¢do, Encerrando),
messages = {Verificar_Estoque_de_Produto (o
Administracao_de_Materiais.Controle_ de_Estoque, Liberar_Pedido from
Administracdo_de_Materiais.Controle_de _ Estoque, Alterar_Estoque to
Administra¢do_de_Materiais.Controle_de_Estoque, Produzir_Pedido from
Administra¢do_de_Materiais.Controle_de_Estoque, Separar_Insumos to
Administracdo_de_Materiais.Geréncia_de_Almoxarifado, Separacdo OK from
Administracdo_de_Materiais.Geréncia_de_Almoxarifado, Emitir_Ordem_de_
Servico to Administracdo_de_Produgdo, Produg¢do_Encerrada from
Administracdo_de_Produgdo.Linha_de_Produgdo),
rules = {
Criagdo_da_Documentag¢do: msg( «add_role) = msg( —create object(
Documento)), state( Criando_Documentagio),
Cria¢do_do_Pedido_de_Cliente: state( Criando_Documentacdo) = msg(
—add _role( Documento.Pedido_de_Cliente)), state( Criando_Pedido),
Checagem_do_Pedido: state( Criando_Pedido) = msg(
—Verificar_Estoque_de_Produto), state( Checando_Pedido),
Alteracdo_de_Estoque: state( Checando_Pedido), msg( «Liberar_Pedido) =
msg( —Alterar_Estoque), state( Alterando_Estoque),
Encerramento_via_Estoque: state( Alterando_Estoque) = msg(
—add_role(Documento.Nota_Fiscal), state( Encerrando),
Separagdo_de_Insumos: state( Checando_Pedido), msg( «Produzir_Pedido)
= msg( —>Separar_Insumos), state( Separando_Insumos),
Ativagdo_da_Producdo: state( Separando_Insumos), msg( «Separa¢do_OK)
= msg( —Emitir_Ordem_de_Servico), state( Aguardando_Produgdo),
Encerramento_via_Produc¢do: state( Aguardando_Produgdo), msg( «
Produgdo_Encerrada) = msg( —add_role(Documento.Nota_Fiscal),
state( Encerrando),
Encerramento: state( Encerrando) = msg( —terminate_role(itself))} > }

ANEXO 3.2.2 Classe Administra¢ido de Produ¢io

process class (
Administragdo_de_Produgdo,
<base_role,
dynamic properties = {(Ocupagdo, integer), (Limite, integer), (Responsdvel,
Pessoa. Funciondrio), (Data_de_Posse, date)),
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messages = {Emitir_Ordem_de_Servi¢o from Administracdo_de Vendas.

Controle_de_Pedido, Aguardar_Desocupag¢do to Pessoa. Funciondrio/,

rules = {

Inicio_da_Produgdo: msg( «create _object) = state( active),

Verificagdo_de_Ocupacdo: state( active), msg( «Emitir_Ordem_de_Servigo)
= msg( —Aguardar_Desocupagdo); Ocupagdo >= Limite,

Cria¢do_da_Linha_de_Produgdo: state( active) = msg( —add_role(
Linha_de_Produgdo);( immediately past Ocupagdo >= Limite) and
(Ocupagio < Limite),

constraint( is_valid( Limite) = (Limite >= () and (Limite <= 100)} >

<Linha_de_Producio,
static properties = {(Documento, Documento)},
dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa. Funciondrio)},
states = {Emitindo_Ordem_de_Servi¢o, Acompanhando_Produg¢do, Encerrando_
Producdo),
messages = {Alocar to Pessoa. Funciondrio, Estigio_Encerrado from Pessoa.

Funciondrio, Producdo_Encerrada from Pessoa. Funciondrio,

Modificar_Estdgio to Documento.Ordem_de_Servi¢o, Produgdo_Encerrada to

Administracdo_de_ Vendas.Controle_de_Pedido),

rules = {

Emissdo_de_Ordem_de_Servi¢o: msg( «add role) = msg( —add role(
Documento.Ordem_de_Servico)), state( Emitindo_Ordem_de_Servico),

Alocagdo_de_Funciondrio: state( Emitindo_Ordem_de_Servigo) = msg(
—add _role( Alocar)), state( Acompanhando_Producio),

Mudanca_de_Estdgio: state( Acompanhando_Producdo), msg( «Estdgio_
Encerrado) = msg( —»Maodificar_Estdgio),

Encerramento_Producdo: state( Acompanhando_Produgdo), msg(
«Produg¢do_Encerrada) = msg( —Produ¢do_Encerrada), state(
Encerrando_Produgdo),

Final: state( Encerrando_Produg¢do) = msg( —erminate_role(itself))} > }

ANEXO 3.2.3 Classe Administracio de Materiais

process class (
Administracdo_de_Materiais,

<base_role,
dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa. Funciondrio), (Data_de_Posse, date)/,
rules = {

Criagdo_do_Almoxarifado: msg( «create_object) = state( active),
Inicio_do_Controle_de_Estoque: state( active) = msg(
«add _role(Controle_de_ Estoque)),
Inicio_da_Geréncia_de_Materiais: state( active) = msg(
«add role(Geréncia_ de_Materiais)) } >,
<Geréncia_de_Almoxarifado,
dynamic properties = {(Ocupagdo, integer)},
states = {Disponivel, Verificando_Estoque, Aguardando_Compra, Separando),
messages = {Separar_Insumos from Administragcdo_de_Vendas.Controle_de_Pedido,
Verificar_Estoque to Controle_de_Estoque, Liberar_Separacdo from Controle_
de_Estoque, Alterar_Estoque to Controle_de_Estoque, Emitir_Solicita¢do _de_
Compra from Controle_de_Estoque, Efetuar _Solicitacdo_de_Compra to
Administracdo_de_ Compras, Recebimento_Efetuado from Administracdo_
de_Compras.Controle de Compra, Separagio_OK 1o
Administra¢do_de_Vendas. Controle_de_Pedido/,
rules = {
Criagdo_da_Geréncia: msg( «—add_role) = siate( Disponivel),
Separacdo_de_Insumos: state( Disponivel), msg( «Separar_Insumos) = msg(
—Verificar_Estoque), state( Verificando_Estoque),
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Ordem_de_Separacgdo: state( Verificando_Estoque), msg(

«Liberar_Separacdo) = msg( —Alterar_Estoque), state( Separando),

Emissdo_de_Solicitagdo_de_Compra: state( Verificando_Estoque), msg(
«—Emitir_Solicita¢cdo_de_Compra) = msg(
—Efetuar_Solicitagdo_de_Compra), state( Aguardando_Compra),

Separacio_Apos_Compra: state( Aguardando Compra), msg(
«Recebimento_Efetuado) = msg( —Alterar_Estoque),
state(Separando),

Aviso_de_Separacdo: state( Separando) = msg( —Separac¢do_OK),
state(Disponivel),

constraint( is_valid( Ocupag¢do) = (Ocupagdo >= 0) and (Ocupagdo <= 100);}
>

<Controle_de_Estoque,
dynamic properties = {(Data_de_Verificagdo, date)},
states = {Disponivel, Verificando_Estoque_para_Pedido, Verificando_Estoque para_
Producado },
messages = { Alterar_Estoque from Geréncia_de_Almoxarifado, Alterar_Estoque
from Administra¢cdo_de_Vendas.Controle_de Pedido, Alterar Quantidade to

Item_de_Estoque, Verificar_Estoque_de_Produto from Administracdo_de_

Vendas.Controle_de_Pedido, Verificar_Estoque_de_Insumo from Geréncia_

de_Almoxarifado, Liberar _Pedido to Administracio_de_Vendas.Controle_de_

Pedido, Liberar_Separacdo to Geréncia_de_Almoxarifado, Produzir_Pedido to

Administragcdo_de_Vendas.Controle_de_Pedido, Efetuar_Solicita¢io_de_

Compra to Geréncia_de_Almoxarifado, Verificar_Quantidade to Item_de

Estoque, Quantidade_Suficiente from Item_de_Estoque, Quantidade_

Insuficiente from Item_de Estoque),

rules = {

Inicio_do_Controle: msg( «<—add role) = state( Disponivel),

Alteracdo_de_Estoque: state( Disponivel), msg( «Alterar_Estoque) = msg(
—Alterar_Quantidade),

Verificagcdo_de_Estoque_Pedido: state( Disponivel), msg(
«Verificar_Estoque_de_Produto) = msg( —Verificar_Quantidade),
state( Verificando_Estoque_para_Pedido),

Verificacao_de_Estoque_Produgdo: state( Disponivel), msg(
«Verificar_Estoque_de_Insumo) = msg( —Verificar_Quantidade),
state( Verificando_Estoque_para_Produgao),

Libera¢do_de_Pedido: state( Verificando_Estoque_para_Pedido), msg(
«Quantidade_Suficiente) = msg( —Liberar_Pedido), state(
Disponivel),

Libera¢do_de_Separacdo: state( Verificando_Estoque_para_Produgdo), msg(
«Quantidade_Suficiente) = msg( —Liberar_Separacdo), state(
Disponivel),

Produgio_de_Pedido: state( Verificando_Estoque_para_Pedido), msg(
«Quantidade_Insuficiente) = msg( —Produzir_Pedido), state(
Disponivel),

Solicitacdo_de_Compra: state( Verificando_Estoque_para_Producdo), msg(
«Quantidade_Insuficiente) = msg(

—Efetuar _Solicitagdo_de_Compra), state( Disponivel)} > }

ANEXO 3.2.4 Classe Administra¢io de Compras

process class (
Administracdo_de_Compras,
<base_role,
dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa. Funciondrio), (Data_de_Posse, date)},
messages = {Efetuar_Solicita¢gdo_de_Compra from Administra¢cdo_de_Materiais.
Geréncia_de_Almoxarifado),
rules = {
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Criagdo_do_Setor_de_Compras: msg( «create object) = state( active),
Acompanhamento_da_Compra: state( active), msg( «Efetuar_Solicitagdo_de_
Compra) = msg( —add role(Controle_de_Compra))} >,
<Controle_de_Compra,
static properties = {(Documento, Documento)),
dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa.Funciondrio)},
states = {Aguardando_Recebimento, Encerrando_Compra),
messages = {Recebimento_Efetuado from Documento.Ordem_de Compra,
Recebimento_Efetuado to Administra¢do_de_Materiais.Geréncia_de_
Almoxarifado},
rules = {
Criacdo_da_Ordem_de_Compra: msg( «add _role) = msg( —add role(
Documento.Ordem_de_Compra)), state( Aguardando_Recebimento),
Comunica¢do_de_Recebimento: state( Aguardando_Recebimento), msg(
«—Recebimento_Efetuado) = msg( —>Recebimento_Efetuado), state(
Encerrando_Compra),
Encerramento: state(Encerrando_Compra) = msg(—terminate_role(itself))} >

‘t

ANEXO 3.3 Classes Agente

ANEXO 3.3.1 Classe Pessoa

agent class (
Pessoa,
<base role,
static properties = {(CPF, string), (Data_de_Nascimento, date)},
dyvnamic properties = {(Nome, string), (Endereco, string)},
messages = {Cadastrar_Cliente from external_world, Cadastrar_Funciondrio from
external _world]},
rules = {
Cria¢do_da_Pessoa: msg( «create_object) = state( active),
Cadastro_de_Cliente: state( active), msg( «Cadastrar_Cliente) = msg(
—add role(Cliente)),
Cadastro_de_Funciondrio: state( active), msg( «Cadastrar_Funciondrio) =
msg( —add_role(Funciondrio))} >,
<Cliente,
dynamic properties = {{Ultimo_Documemo. Documento)),
states = {Ativo, Aguardando_Atendimento_de_Pedido},
messages = {Pedido from external_world, Pedido_de_Cliente to
Administracdo_de_Vendas, Registrar_Venda from Documento.Nota_Fiscal},
rules = |
Cadastro_do_Cliente: msg( «—add_role) = state( Ativo),
Solicitagdo_do_Pedido: state( Ativo), msg( «Pedido) = state( Aguardando_
Atendimento_de Pedido),
Ativacdo_do_Pedido: state( Aguardando_Atendimento_de_Pedido) = msg(
—Pedido_de_Cliente),
Atendimento_do_Pedido: state( Aguardando_Atendimento_de_Pedido), msg
«Registrar_Venda) = state( Ativo)} >,
<Funciondrio,
dvnamic properties = {(Setor, string), (Saldrio, real), (Niimero_de_Horas,
Duration(hour)), (Atuag¢do, boolean), (Estado, boolean)},
decisions = {Reativar_Fornecedor( fornecedor_suspenso: Fornecedor)},
states = {Aguardando, Produzindo, Encerrando/,
messages = {Alocar from Administra¢cdo_de_Producdo, Término_de_Estdgio from
external_world, Término_da_Produg¢do from external world,
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Estdgio_Encerrado to Administracdo_de_Produ¢do.Linha_de Producdo,

Producdo_Encerrada to Administragdo_de_Producdo.Linha_de_Producdo,

Desalocar 1o itself, Reativar to Fornecedor},

rules = {

Criag¢do_de_Funciondrio: msg( «add role) = state( Aguardando),

Inicio_de_Producdo: state( Aguardando), msg( «Alocar) = state(
Produzindo); Atuacdo = True,

Mudanca_de_Estdgio: state( Produzindo), msg( «Término_de_Estigio) =
msg( —Estdgio_Encerrado), state( Produzindo),

Término_da_Produgdo: state( Produzindo), msg «Término_da_Producgdo) =
msg (—Produgido_Encerrada), state( Aguardando)

Reativa¢do_de_Fornecedor: state( Produzindo), decision(
Reativar_Fornecedor( fornecedor_suspenso: Fornecedor)) = msg(
—resume_object(fornecedor_suspenso: Fornecedor)),

constraint( is_valid( Saldrio) = immediately past Saldrio <= Saldrio} >}

ANEXO 3.3.2 Classe Fornecedor

agent class (
Fornecedor,
<base_role,
static properties = {(CGC, string)},
dvnamic properties = {(Nome, string), (Endereco, string), (Telefone, string),
(Indice_de_Qualidade, integer)},
messages = {Emitir_Ordem_de_Compra from Documento.Ordem_de_Compra,
Ordem_de_Compra to external_world, Recebimento from external_world,
Recebimento to Documento.Ordem_de_Compra, Reativar from
Pessoa. Funciondrio},
rules = {
Criagdo_do_Fornecedor: msg( «create object) = state( active),
Emissdo_da_Ordem_de_Compra: state( active), msg(
«—Emitir_Ordem_de_Compra) = msg( —Ordem_de_Compra),
Comunicagdo_de_Recebimento: state( active), msg( «Recebimento) = msg(
—Recebimento),
Suspensdo: state( active) = msg( —suspend_object( itself));
Indice_de_Qualidade < 100 } >}
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ANEXO 4 ESTUDO DE CASO: CODIGO 0,

Sdo apresentados exemplos de identificadores unicos e descritores e as
estruturas das classes e papéis. Os identificadores de estado e o codigo das regras ndo
sdo apresentados. A exemplo do estudo de caso, ndo ¢ dada especial atengdo aos
parametros das mensagens.

ANEXO 4.1 Classes Recurso

ANEXO 4.1.1 Classe Documento

constant name Documento: integer;
run body {Documento = 0;}

class Descriptor_Documento inherit Descriptor
type tuple (  instances: unique set (Documento) )
method
public init (name: integer): Descriptor_Documento,

public create_object: Documento,
public kill (old: Documento): boolean
end;

class Documento inherit Object_class
type tuple ( nimero: Integer,
emissdo: Instan,
Responsdvel: Dynamic_Funciondrio)
method
public init: Documento
end;

constant name Pedido_de_cliente: integer;
run body {Pedido_de_cliente = I}

class Descriptor_Pedido_de_cliente inherit Descriptor
method
public init (name: integer): Descriptor_Pedido_de_cliente
end,

class Pedido_de_cliente inherit Role_class

type tuple (  data_de_confirmacgdo: Date,
cliente: Cliente,
produto: Dynamic_Produto,
quantidade: Dynamic_Integer,
data_de_entrega: Dynamic Date)

method
public init: Pedido_de_cliente,

public encerrado
end;

class Ordem_de_servi¢o inherit Role_class

type tuple (  estdgio: Dynamic_Integer,
intervalo_de_produc¢do: Dynamic Instant_interval )



method

end;
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public init: Ordem_de_servigo,

public modificar_estdgio,
public produg¢do_encerrada

class Ordem_de_compra inherit Role_class

type tuple (

method

end;

instante_de_emissdo: Instant,
intervalo_de_espera: Date_interval,
insumo: Insumo,

Sfornecedor: Dynamic Fornecedor,
data_prevista: Dynamic_Date,
quantidade: Dynamic Integer,
valor: Dynamic Real )

public init: Ordem_de_compra,

public recebimento

class Nota_fiscal inherit Role_class

type tuple (

method

end:

data_de_emissdo: Date,
valor: Dvnamic_Real )

public init: Ordem_de_compra,

public emitir_nota_fiscal

ANEXO 4.1.2 Classe Item de Estoque

class Item_de_estoque inherit Object _class
type tuple (  cddigo_da_peca: Integer,

method

end;

descricdo: Text,

valor: Dynamic Real,

composi¢do: set(Dynamic_Insumo),
quantidade: Dynamic_Integer)

public init: Item_de_estoque

public cadastrar_produto,
public cadastrar_insumo,
public alterar_quantidade,
public verificar_quantidade

class Produto inherit Role_class
type tuple ( nome_fantasia: Dynamic_String,

method

end;

custo: Dynamic_Real,
ciclo_de_produgdo: Dynamic_Hour duration)

public init: Produto

class Insumo inherit Role_class
type tuple (  fornecedores: set(Dynamic_Fornecedor),

valor: Dynamic Real,
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fornecedor: Dynamic_Fornecedor)
method
public init: Insumo
end;

ANEXO 4.2 Classes Processo

ANEXO 4.2.1 Classe Administra¢io de Vendas

class Administracdo_de_vendas inherit Object_class
type tuple (  responsdvel: Dynamic_Funciondrio,
data_da_posse: Dynamic_Date)
method
public init: Administracio_de_vendas

public pedido_de_cliente
end:

class Controle_de_pedido inherit Role_class
type tuple ( documento: Documento,
instante_de_inicio: Instant)
method
public init: Controle_de_pedido,

public liberar_pedido,

public produzir_pedido,

public separagio_OK,

public produg¢do_enecerrada
end;

ANEXO 4.2.2 Classe Administracio de Producio

class Administracdo_de_producdo inherit Object_class
type tuple ( limite: Dynamic _Integer,
ocupagdo: Dynamic Integer,
responsdvel: Dynamic_Funciondrio,
data_de_posse: Dynamic _Date)
method
public init: Administracdo_de _produgio

public emitir_ordem_de_servi¢o
end;

class Linha_de producdo inherit Role_class
type tuple ( documento: Documento,
responsdvel: Dynamic_Funciondrio)
method
public init: Linha_de_produgdo,

public estdgio_encerrado,
public produ¢do_encerrada
end;

ANEXO 4.2.3 Classe Administracio de Materiais

class Administracdo_de_materiais inherit Object_class
type tuple ( responsdvel: Dynamic_Funciondrio,
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data_de_posse: Dynamic_Date)
method
public init: Administracdo_de_materiais
end;

class Geréncia_de_almoxarifado inherit Role_class
type tuple (  ocupag¢do: Dynamic_Integer)
method
public init: Geréncia_de_almoxarifado,

public separar_insumos,
public liberar_separagdo,
public emitir_solicita¢do_de_compra,
public recebimento_efetuado
end;

class Controle_de_estoque inherit Role_class
type tuple ( data_de_verifica¢do: Dynamic Date)
method
public init: Controle_de_estoque,

public alterar_estoque,
public verificar_estoque_de_produto,
public verificar_estoque_de_insumo,
public quantidade_suficiente,
public quantidade_insuficiente

end;

ANEXO 4.2.4 Classe Administrag¢io de Compras

class Administracdo_de_compras inherit Object_class
tvpe tuple (  responsdvel: Dynamic_Funciondrio,
data_de_posse: Dynamic_Date)
method
public init: Administra¢do_de_compras

public efetuar_solicitacdo_de_compra
end:

class Controle_de_compra inherit Role_class
type tuple ( documento: Documento)

method
public init: Controle_de_compra,
public recebimento_efetuado
end;
ANEXO 4.3 Classes Agente

ANEXO 4.3.1 Classe Pessoa

class Pessoa inherit Object_class
type tuple ( cpf: String,
data_de_nascimentp: Date,
nome: Dynamic_String,
endereco: Dynamic _String)
method
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public init: Pessoa

public cadastrar_cliente,
public cadastrar_funciondrio
end,

class Cliente inherit Role_class
type tuple ( altimo_documento: Dynamic_Documento)
method
public init: Cliente,

public pedido,
public registrar_venda
end;

ANEXO 4.3.2 Classe Fornecedor

class Administracdo_de_produgdo inherit Object_class
type tuple ( cge: String,
nome: Dynamic_String,
enderego: Dynamic_String,
telefone: Dynamic_String,
indice-de_qualidade: Dynamic_Integer)
method
public init: Administra¢do_de_producdo

public emitir_ordem_de_compra,
public recebimento,
public reativar

end:
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ANEXO 5 DESCRICAO DE UMA FERRAMENTA DE
TRADUCAO TF-ORM PARA 0,

O modelo de implementagdo TF-ORM sobre o SGBD O: requer a
existéncia de uma ferramenta automatizada de traducdo, para que a tarefa do
desenvolvedor seja facilitada. Desta forma, este serd capaz de criar uma especificagdo
de dados TF-ORM sem ater-se a detalhes desta linguagem ou mesmo a sintaxe e as
estruturas de implementag¢do em Q.

A ferramenta, denominada TFORM?20;, foi desenvolvida em ambiente
operacional de janelas Microsoft Windows, utilizando linguagem Visual Basic e o
SGBD Access. Esta plataforma foi escolhida por ser de facil utilizagdo e possibilitar
um desenvolvimento rapido de sistemas.

1: 0; 1; 0:
Especificacio ( ) @ o) Classe ( i & Papel
(11 (1;1)

+{ SO

(0; n: (0 n}

FIGURA A-5.1 - Esquema do Banco de Dados da Ferramenta 7FORM20O; (utilizando
notacdo baseada em [YOU 92])

TFORM?2O; esta estruturada basicamente em trés modulos: interface de
especificacdo, banco de dados e gerador de cédigo. A interface de especificagdo
orienta o desenvolvedor através de uma estrutura de janelas, permitindo a defini¢do de
classes e papéis, e suas respectivas propriedades, regras, estados, mensagens e
decisdes. Durante a especificagdo sdo realizadas verificagdes simples, como a sintaxe
da linguagem de logica temporal. O banco de dados armazena as especificagdes ja
definidas, permitindo, desta forma, a reutilizagdo de classes e papéis. O gerador de
codigo € acionado apos o término da especificagdo, percorrendo o banco de dados e
traduzindo-a para codigo O, segundo a abordagem de implementagdo proposta neste
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trabalho. O resultado da tradugdo é armazenado em um arquivo texto, o qual pode ser
utilizado como entrada para o interpretador de comandos do SGBD 0.

Esta definido um esquema de dados 0., denominado TFORMkit, no
qual estdo especificadas todas as classes pré-definidas pelo modelo de implementagao.
Este esquema € importado por todas as especificagdes TF-ORM.

O esquema do banco de dados da ferramenta estd definido através do
Diagrama Entidade-Relacionamento da Figura A-5.1.
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