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RESUMO

0 modelo de especificacdo de requisitos em sistemas de informacdo TF-

ORM estende o conceito de orientacdo a objetos, dividindo o comportamento destes

nos diversos papeis que podem desempenhar. Adicionalmente. introduz o suporte a

propriedades corn variacao dindmica de valor e definidas sobre dominios temporais,

bem como a regras de transicao de estado e restricao de integridade. Este trabalho

apresenta uma abordagem para implementacdo TF-ORM sobre o sistema de geréncia

de bancos de dados orientado a objetos 02.

A utilizacdo de modelos orientados a objetos na especificaydo de

sistemas de informacdo promove mudancas radicais na maneira como estes sâo
analisados, projetados e implementados. No entanto, certos aspectos relacionados

evolucao dinamica do comportamento e dos valores das propriedades dos objetos nao
sdo plenamente satisfeitos atraves destes modelos. TF-ORM introduz novos conceitos,
estendendo o modelo de orientacdo a objetos a fim de suporta-los.

Advindo do modelo de objetos corn papeis (ORM), TF-ORM divide o
comportamento dos objetos nos diversos papeis que estes podem desempenhar. Sao
introduzidos conceitos para modelagem dos aspectos tempo-dependentes das
aplicacOes, incluindo utilizacao de marcas de tempo associadas aos objetos e instancias
de papeis, e aos valores das propriedades corn variacao dindmica, bem como a
definidas de dominios temporais e uma linguagem de lOgica temporal.

TF-ORM permite a definicao de restricOes sobre o comportamento
dinamico das instdncias, atraves de regras de transicdo de estado, e sobre os valores
das propriedades, atraves de regras de restricdo de integridade.

Uma abordagem de implementacao TF-ORM deve levar em
consideracao o conjunto destes aspectos, em especial: (i) suporte ao conceito de
papeis, permitindo a criacdo de insfancias multiples e paralelas; (ii) suporte aos
conceitos tempo-dependentes, incluindo a definicao de timestamps e dominios de
dados temporais; e (iii) suporte ao mecanismo de regras de transicdo de estado e
regras de integridade.

Este trabalho apresenta urn estudo para implementacdo do modelo TF-
ORM sobre o sistema de gerencia de banco de dados orientado a objetos 02, o qual
suporta plenamente os conceitos do modelo de orientacdo a objetos e os conceitos
basicos de bancos de dados de segunda geracao. Dentro deste estudo sac) analisadas as
possibilidades de mapeamento do modelo de objetos corn papeis para o modelo
tradicional de orientacao a objetos. Da mesma forma, requisitos para implementacao
de aspectos temporais sdo analisados.

0 modelo de regras TF-ORM. baseado no estudo de diversos modelos
de implementacao, e mapeado para um modelo de regras E-C-A (evento-condicao-
acao), as quais permitem a transformacao do 02 em urn sistema de bancos de dados
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ativo, capaz de responder a estimulos nao diretamente ligados a requisicaes de

usuartos.

A abordagem de implementacao apresentada permite a especificacdo de

grande parte da funcionalidade do modelo TF-ORM. A fim de certificar sua correcao,

e proposta uma ferramenta de traducâo e desenvolvido urn estudo de caso utilizando

notacao grafica para especificacdo de requisitos TF-ORM.

PALAVRAS-CHAVES: Banco de dados. objetos. papeis, 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 02.

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 02,
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 02 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.



1 7

1 INTRODUCÃO

0 processo de desenvolvimento de sistemas tern. na  especificacao de
requisitos. uma de suas mais importantes fases. A fim de possibilitar a adequada
representacdo da funcionalidade de urn sistema. uma linguagem de especificacdo deve
ser capaz de representar ndo somente as caracteristicas estaticas. mas tambëm as
caracteristicas dindmicas e evolutivas das informacOes envolvidas. Por outro lado, deve
possibilitar a correta irnplementacdo da especificacdo sobre um sistema que garanta a
persisténcia dos dados.

A utilizacdo de modelos orientados a objetos [BOO 91, COA 92, HEV
92. RUM 91, TAK 90. WIR 90] na especificacao de requisitos em sistemas de
informacdo, tern recebido progressiva atencao. seja pela reducâo da distdncia existente
entre uma realidade e o modelo de sua representacdo, seja pelo conceito intrinseco de
objeto. A utilizacao de noceies de hierarquia de classes, identidade de objetos e
encapsulamento de dados promovem mudancas radicais na maneira como sac)
analisados, projetados e implementados os novos sistemas [1-IEV 92].

Embora esteja caracterizado pela flexibilidade e generalidade. o modelo
de orientacdo a objetos imputa certa dificuldade a modelagem do comportamento
dindmico dos objetos, em especial a representacdo dos diferentes contextos de
execucao que estes podem desempenhar. Durante o ciclo de vida de urn objeto, este
reage aos estimulos do meio, representados por mensagens recebidas. Um mesmo
objeto, no entanto, inserido em dois contextos (meios) distintos de execucdo,
responders de forma diferenciada aos estimulos que recebe. Desta forma, urn mesmo
objeto pode, durante sua existencia, desempenhar diferentes papeis, possuindo urn
comportamento especifico em cada urn destes.

0 modelo de objetos corn papeis ORM [PER 90], e o modelo derivado
F-ORM [DEA 91, DEA 92], estendem o conceito de objetos atraves da divisdo de
seus comportamentos em relacdo aos diversos contextos de execucdo nos quais estes
podem estar inseridos. Corn isso, é possivel modelar, atraves de urn objeto identificado
univocamente, instancias de papeis corn execucaes simultaneas e comportamentos
distintos. ou mesmo multiples execucbes de urn mesmo comportamento.

Nao apenas o comportamento de um objeto evolui ao longo de seu
ciclo de vida; tambem as informacOes associadas a este podem assumir mifitiplos
valores. Da mesma forma, cada comportamento leva o objeto atraves de uma
seqUéncia de estados abstratos, considerando os valores de suas propriedades [BOO
91].

A representacao de informacOes e comportamentos que possum uma
evolucao dindmica requer que o modelo de especificacao utilizado suporte a
modelagem de caracteristicas tempo-dependentes. TF-ORM [EDE 92, EDE 94]
baseia-se no modelo ORM, introduzindo diversas nocOes relacionadas ao suporte de
inforrnaceres temporais e a compreensao da realidade de sistemas de informacdo.

Em TF-ORM, sdo associadas informacCies temporais: (i) aos objetos e
seus papeis, indicando os instantes de criacdo e destruicdo, e os intervalos em que sua
execticao foi suspensa; (ii) as propriedades dos papers, 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) rOtulos de tempo. Adicionalmente sdo definidas uma
linguagem de lOgica temporal, utilizada na modelagem de condicOes associadas ao
comportamento de objetos e seus papeis e uma linguagem de consulta, capaz de
realizar a recuperacdo de valores simples ou temporais.

0 modelo TF-ORM preve, tambëm, a modelagem do conjunto de
mensagens as quais urn objeto pode reagir em cada urn de seus papeis, ocasionando
uma mudanca em seu estado, a criacdo de outras instáncias de papeis, ou mesmo a
remocdo de instdncias existentes. Estas mensagens podem ser associadas a regras de
transicdo de estado, governando a evolucdo de urn objeto. Regras de integridade
definem restricOes aos valores das propriedades, podendo ser definidas atraves da
construcdo de expressOes em lOgica temporal.

TF-ORM considera tres tipos distintos de objetos: (i) aqueles que
modelam as infonnacaes relevantes a urn sistema, representando recursos utilizados:
(ii) processor, representando a parcela estruturada do trabalho, ou seja, as rotinas
basicas que compOem a funcionalidade de urn sistema: e 	 agentes, responsaveis pela
parcela näo estruturada do trabalho. ou seja, o processo de tomada de decisaes.

0 Modelo F-ORM deu origem a uma tecnica 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 dmbito do projeto ITHACA (Integrated Toolkit for Highly
Advanced Computer Applications), visando a modelagem de sistemas de informacdo
de escritOrios. A notacao e as ferramentas graficas utilizadas no presente trabalho
foram adaptadas daquelas propostas na ferramenta RECAST, e utilizadas na
modelagem de urn estudo de caso, visando o levantamento de pontos relevantes e a
posterior certificacdo das estruturas propostas no modelo de implementacdo TF-ORM.

Como urn modelo para especificacao de sistema de informacdo, TF-
ORM pressup6e a existencia de um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD)
que propicie a persistencia e a seguranca necessarias as informacOes. SGBDs
orientados a objetos [ATK 89, COM 91, FRE 90]. devem suportar uma serie de
requisitos caracteristicos de outras geracOes de sistemas ou relacionados diretamente
ao conceito de objetos. 02 [LEC 90, 02T 91, 02T 91a, 02T 91b] é urn SGBD
orientado a objetos, corn caracteristicas de suporte aos conceitos basicos de SGBDs
relacionais, como transacOes de bancos de dados, em adicao aqueles especificos da
orientacdo a objetos, como a possibilidade de construca) de tipos complexos e de
hierarquia de classes.

A implementacao do modelo de especificacdo TF-ORM sobre um
SGBD como o 02 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, atraves destes, representar classes,
papeis, regras e propriedades dinamicas. 0 empecilho e representando pela
impossibilidade de uma implementacdo natural, visto que o conceito de papeis ndo é
suportado diretamente no modelo dito "tradicional" de orientacdo a objetos. Estruturas
adicionais devern, portanto, ser definidas, a fim de estabelecer o suporte a criacdo de
objetos e, para cada urn destes, de milltiplas instancias de papeis.



19

Devem ser previstas, igualmente, estruturas que deem suporte
definicdo de propriedades corn variacdo dinamica no valor. armazenando. para cada
uma destas, todos os valores ja assumidos bem como os instantes de sua definicdo e do
inicio de sua validade. 0 suporte a estas informacOes temporais requer a
implementacdo de urn banco de dados bitemporal, que permita a manipulacdo e
recuperacdo dos valores validos destas propriedades em todos os instantes [EDE 94].
Dominios temporais de propriedades devem ser suportados e. para cada um destes,
devem ser providas operacOes de manipulacdo, recuperacdo e conversdo de valores.

A implementacdo do mecanismo de regras TF-ORM, incluindo regras
de transicdo de estado e regras de integridade, requer a definicdo de urn banco de
dados ativo, ou seja, capaz de ativar operacOes sem a intervencdo direta de urn usuario
[BAU 91]. Regras [HUL 91] e gatilhos [SIE 92] tern sido propostos como uma
maneira de estender a funcionalidade de SGBDs passivos. permitindo a ativacdo
automdtica de determinadas operacOes.

Regras E-C-A (evento-condicao-acdo) podem ser consideradas urn
mecanismo generic° de prover capacidade ativa a SGBDs [DIA 91]. Assim, urn
possivel modelo de implementacdo das regras TF-ORM pode basear-se no
mapeamento destas para regras E-C-A.

Existem diversas abordagens para a implementacdo de mecanismos de
suporte a regras em SGBDs orientados a objetos. Algumas inserem o cOdigo das
regras em metodos, outras definem uma hierarquia especial de classes modelando
regras. Em alguns casos. o mecanismo de regras consiste em uma nova carnada do
SGBD, requerendo a alteracdo de sua estrutura interna [DIA 91]. A segunda
abordagem permite uma implementacdo uniforme, jd que tira proveito dos prOprios
conceitos de orientacdo a objetos sem necessitar a alteracdo do cOdigo do SGBD
[BAU 91, DAY 88, DIA 91].

Diversos trabalhos tern sido realizados visando implementar
mecanismos de regras sobre SGBDs orientados a objetos, utilizando diferentes
abordagens e priorizando diferentes aspectos de implementacdo. como desempenho ou
facilidade de utilizacdo. Modelos como HiPAC [DAY 88] e ADAM [DIA 91], utilizam
a abordagem de hierarquia de classes, permitindo a manipulacdo de regras atraves de
operacOes basicas sobre objetos. No modelo de regras 02, apresentado em [BAU 91],
sdo fornecidas novas operacOes do SGBD para suportar o conceito de regras, sem,
contudo, afastar-se da implementacdo de regras como objetos.

Alguns trabalhos cldo especial atencdo a questOes de desempenho na
busca e execuedo de regras. como em Ariel [HAN 91], ou a ativacdo concorrente de
regras [HSU 88] e as caracteristicas de terminacdo e contluencia de conjuntos de
regras [V00 91a].

0 objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem para
implementacdo TF-ORM sobre urn SGBD passivo orientado a objetos, em especial, o
02, cobrindo os seguintes aspectos: (i) suporte a nocdo de classes e papeis; 	 suporte
a definicdo de propriedades corn evolucdo dindmica e dominios temporais de
propriedades; e (iii) suporte ao mecanismo de regras de transicdo de estado e regras de
integridade.

Em trabalhos anteriores foram realizadas andlises do modelo TF-ORM
[ARR 92], bem como propostas solucaes para alguns aspectos de sua implementacdo

s
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[ARR 94, ARR 95]. Estudos para implementacdo 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 implementacao da major parte das caracteristicas TF-ORM.

trabalho esta organizado como segue. No capitulo 2 sdo analisados
conceitos relacionados ao modelo de orientacdo a objetos, estabelecendo urn paralelo
entre este e o modelo de objetos corn papeis. 0 modelo de objetos corn papeis é
apresentado como uma soluedo para modelagem de sistemas de informacdo. No
capitulo 3, o modelo de especiticacdo de requisitos TF-ORM é apresentado.

capitulo 4 realiza uma breve analise dos requisitos a serem atendidos
por SGBDs orientados a objetos, situando o SGBD 02 frente a estes. As principais
caracteristicas deste sistema sao descritas.

No capitulo 5, a abordagem proposta para a implementacao TF-ORM é
apresentada, enfocando, em especial, o suporte ao conceito de papeis, estados,
propriedades dindmicas e dominios de valores temporais. 0 capitulo 6 realiza urn
estudo sobre mecanismos de suporte ao conceito de regras, introduzindo uma proposta
de implementacdo das regras TF-ORM sobre o SGBD 02.

capitulo 7 apresenta um estudo de caso utilizando as representacOes
graficas de requisitos TF-ORM, adaptadas de [BEL 92]. Nos anexos podem ser
encontradas a sintaxe da linguagem de especificacdo TF-ORM e da linguagem de
definicao de dados do SGBD 0 2, bem como o cOdigo TF-ORM e o cOdigo 0 2 para o
estudo de caso desenvolvido no capitulo 7. Uma ferramenta automatica de traducdo de
esquemas TF-ORM para esquemas 0 2 é descrita no Anexo 5.
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2	 0 MODELO DE OBJETOS COM PAPEIS

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

Este capitulo apresenta uma analise do modelo de orientacao a objetos,
destacando suns principais caracteristicas e analisando sua aplicacdo na modelagem de
sistemas de inforrnacdo. 0 modelo de objetos corn papeis [DEA 91, DEA 92, PER 90]
e apresentado como uma solucao para a modelagem mais natural das caracteristicas
evolutivas existentes neste tipo de realidade.

2.1	 Perspectiva HistOrica

Um grande nirmero de metodos, tecnicas e ferramentas tern sido
desenvolvidas a fim de fornecer suporte a grande demanda por sistemas de inforrnacdo,
especialmente nas areas comercial e industrial. 0 modelo de orientacao a objetos
introduz uma nova perspectiva para o desenvolvimento destes sistemas, ndo mais os
percebendo simplesmente como um conjunto de processos, fluxos de dados e fluxos de
controle, mas sim como colecOes de objetos identificados e interagentes. Tal
abordagem promove uma mudanca radical na maneira pela qual os sistemas sa-o
analisados, projetados e implementados [HEV 92].

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

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

avancos nas linguagens de programacdo, como o caso de Simula,
Smalltalk, CLU e Ada;

avancos nas metodologias de programacdo, incluindo modularizacao
e ocultamento de informacdo;

avancos nos modelos de bancos de dados;
pesquisas em inteligencia artificial.,

avancos na filosofia e ciencias cognitivas.

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

2.2	 0 Conceito de Objeto

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

0 atual modelo de orientacao a objetos caracteriza objetos a partir de
trés conceitos bisicos [BOO 91]:

o estado do objeto, baseado no contexto atual de sua execucdo,
levando em consideracdo os valores atuais de urn conjunto de
propriedades;
o comportamento do objeto, ou como este responde aos estimulos
do ambiente, atraves de alteracOes no seu estado e conseqUentes
respostas a este ambiente. Geralmente o comportamento é modelado
como urn conjunto de metodos, cada urn destes ativado apOs o
recebimento de uma mensagem especifica;
a identidade do objeto, propriedade inerente a todos e que os
distingue univocamente 1 . Cabe notar que, naturalmente, esta e uma
limitacdo imposta pelo modelo, ja que os objetos reais sdo
diferenciados, em sua maioria, por caracteristicas subjetivas,
advindas da combinacdo de informacOes obtidas pelos sentidos.

E possivel, ainda, identificar um quarto conceito. relacionado corn a
propriedade que os objetos possuem de agrupar-se segundo suas caracteristicas
comuns: uma classe refine objetos corn as mesmas propriedades e metodos. Assim, urn
objeto pode ser compreendido como uma inskincia de uma classe. Na Figura 2.1,
Pedro e Paulo s -do instdncias da classe Cliente e, como tais, possuem as propriedades e
o metodos definidos para os objetos desta classe.

CLIENTE

Classificacão Instanciacdo

FIGURA 2.1 - Classificacdo e Instanciacdo

2.3	 Hierarquia de Classes

Urn conjunto de classes pode possuir caracteristicas semelhantes, sendo
generalizadas em uma classe de nivel superior, a qual refine as propriedades e metodos
comuns as demais. E possivel, tambem, refinar uma determinada classe, criando uma

I A partir deste momento, os identificadores univocos de objetos passam a ser referidos como old
(object identifier).



classe especialimda. com propriedades e metodos particulares, aldm daqueles já
definidos.

PESSOA

11\
Generalizacao      Especializacdo    

CLIENTE FUNCIONARIO         

FIGURA 2.2 - Generalizacdo e Especializacdo

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

PESSOA

CLIENTE FUNCIONARIO   

FUNCIONARIO
ESPECIAL

FIGURA 2.3 - Heranca Whipla

Em alguns casos, é possivel estabelecer uma relacdo de heranca corn
rnais de uma superclasse. Este mecanismo é conhecido como heranca multiples. Na
Figura 2.3. a classe Funcioncirio Especial reilne todas aquelas Pessoas que sao tanto
Funcionarios como Clientes. ou seja, possuem propriedades e metodos tanto de
Funcioncirios como de Clientes e. possivelmente, propriedades e metodos especificos
ou redefinidos2.

2.4	 Ciclo de Vida de Objetos

Urn objeto possui um ciclo de vida: e criado, interage corn o ambiente e
corn os demais objetos segundo seu comportamento, evoluindo ao longo de uma
seqi.iéncia de estados e. finalmente, é eliminado.

2 Não sdo tratadas neste texto, porem de suma relevância, consideracOes sobre os conflitos decorrentes
da heranca multiples, como a heranca repetida e os conflitos entre nomes de propriedades e metodos.
Para maiores informacOes, consulte [02T 91, RUM 91, WIR 90].
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Ao ser criado. um objeto é instanciado em uma classe especifica,
recebendo urn identificador unfvoco (identidade de objeto) e possuindo as
propriedades e os metodos definidos para esta classe. Durante o seu ciclo de vida, urn
objeto pode ser especializado. ou seja, instanciado em uma sucessdo 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, poderd 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

CLIENTE  FUNCIONARIO        

FIGURA 2.4 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente e Funciondrio, corn Heranya
Simples (utilizando notacdo baseada no modelo OMT [RUM 91])

A Figura 2.4 representa a realidade de Pessoas, Clientes e
Funciondrios.

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

FIGURA 2.5 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente e Funcionório, corn Heranca
Maipla (utilizando notacdo baseada no modelo OMT [RUM 91])
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Caso exista a possibilidade de pessoas comportarem-se como clientes e
funcionarios simultaneamente, a realidade pode ser modelada como na Figura 2.5.
Desta forma. as pessoas que sdo clientes e funciondrios simultaneamente sera)
instancias da classe Funcioncirio Especial.

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

Nesta situacdo. um mesmo objeto real (a pessoa sendo modelada),
estard sendo representada por dois objetos distintos (corn identificadores distintos), o
que contraria a ideia de que a orientacao a objetos seria uma solucdo natural para a
modelagem de sistemas de informacdo. pois urn mesmo objeto real estaria sendo
representado por dois objetos distintos.

Corn isso, conclui-se que o modelo atual de orientacdo a objetos nao
permite	 a modelagem natural da evolucdo dindmica das propriedades e do
comportamento dos objetos reais, já que não permite a modelagem de existencias
paralelas de um mesmo comportamento de objeto.

2.5	 0 Conceito de Papel

0 modelo de objetos corn papeis tem, como principal caracteristica, a
modelagem dos aspectos dindmicos da evolucao dos objetos. Neste modelo, o
comportamento definido em cada classe é dividido, de acordo corn os diferentes
contextos em que é possivel a execucao de urn objeto, isto é. cada classe é dividida nos
diversos papeis que podem ser desempenhados pelos objetos instanciados nesta PER
90].

Cada papel especifica as caracteristicas de urn determinado tipo de
comportamento. Urn objeto instanciado em uma classe pode possuir instancias de
diferentes pap6is. ou seja, pode apresentar comportamentos alternativos dependentes
do contexto de sua execucdo e dos estimulos que recebe do ambiente. Corn base nisto,
e possivel caracterizar urn papel a partir de trés conceitos:

urn estado do papel, baseado no contexto de execucao do objeto,
levando em consideracdo os valores que o objeto apresenta para as
propriedades definidas para este papel:
urn 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 papeis desempenhados por urn mesmo objeto. e as instancias de
papeis desempenhados por diferentes objetos3.

Cada classe possui urn papel basic°. reunindo as caracteristicas comuns
a todos os demais papeis, e modelando urn comportamento padrdo para os objetos
instanciados nesta.

3 A partir deste momento, os identificadores univocos de instancias de pap6is passam a ser referidos
como rId (role identifier). 	
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Ao ser criada uma instancia de determinada classe. o objeto recebe urn
identificador e é imediatamente instanciado no papel basic°, ou seja. passa a possuir as
caracteristicas e o comportamento definidos neste papel. A partir deste moment°.
podem ser criadas instancias dos demais papeis e. cada uma. receberd urn identificador
de instancia de papel.

Utilizando o modelo de objetos corn papeis, o exemplo de clientes e
funciondrios poderia ser modelado atraves de uma classe Pessoa, dividida em dois
papas, Cliente e Funeionario (Figura 2.6).

Pessoa

Papel Basico

Cliente

Funcionano

FIGURA 2.6 - Diagrama de Classes da Realidade Cliente e Funcioncirio (utilizando
notaedo baseada em [BEL 92])

Atraves desta solucdo é possivel modelar as situagOes em que uma
pessoa é cliente e funcionario simultaneamente ou é funcionario de duas empresas. A
criacao do objeto que representa a pessoa corresponde a criacao de uma instancia
(objeto) da classe Pessoa e a decorrente instanciacar o no papel basic°. A partir deste
moment°, este objeto possui as caracteristicas comuns a todas as instancias da classe
Pessoa (por exemplo, nome, endereco, etc.) e o comportamento padrao definido para
estas (por exemplo, metodos de atualizacâo de endereco, de modificacdo do ninnero
de dependentes, etc.). A situacdo em que uma pessoa é cliente e funciondrio é
modelada atraves da criacao de uma instancia do papel Cliente e uma instancia do
papel Funcionório. A situacao em que uma pessoa é funciondrio de duas empresas é
modelada atraves da criacao de duas instancias do papel Funcioncirio, corn ciclos de
vida independentes e paralelos.

A caracterizacao de urn objeto dentro do modelo de objetos corn papeis
pode ser feita, portanto, a partir dos seguintes conceitos:

urn estado do objeto;

urn comportamento padrclo para os objetos;

uma identidade de objeto (old);

um conjunto de papeis. caracterizando cada urn dos comportamentos
alternativos. Cada papel caracteriza-se por:

um estado do papel;

urn comportamento para as instancias do papel;

uma identidade de instancia de papel (rld).
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3 0 MODELO TF-ORM

TF-ORM [EDE 92, EDE 94] é urn modelo conceitual, orientado a
objetos, no qual o conceito de papeis fornece urn mecanismo basico de abstracdo para
a especificacdo de sistemas de informacdo. Este modelo é uma extensdo do modelo de
dados F-ORM [DEA 91, DEA 92], o qual visa especificamente a representacdo de
sistemas de informacao de escritOrios, an-a yes da extensdo do modelo de dados ORM
[PER 90].

Atraves do modelo TF-ORM, o desenvolvedor pode construir o
esquema de dados de um sistema de informacdo utilizando classes para encapsular
aspectos estaticos e dindmicos da aplicacdo, modelar os aspectos tempo-dependentes
utilizando dominios temporais e linguagem de lOgica temporal, regras de transiedo de
estado e restricOes de integridade.

Convem salientar que, como urn modelo de especificacdo de dados, TF-
ORM ndo considera aspectos do projeto e implementacdo de aplicacOes, salvo aqueles
relacionados as transicOes de estado e as restricOes de integridade. Desta forma, apOs a
especificacdo de urn esquema de dados TF-ORM, fases adicionais de projeto e
implementacâo devem definir aplicacOes sobre este esquema, possivelmente através da
especificack de novos metodos (associados a mensagens) nas classes e papéis [DEA
91 ].

Por estar voltado a modelagem de sistemas de inforrnacao de
escrithrios, TF-ORM baseia a andlise das aplicacOes em certos concertos, utilizados
para qualificar os diferentes componentes do escritOrio [DEA 92]:

area .funcional: uma divisk da organizacdo corn respeito as
similaridades e diferencas de objetivos / produtos / resultados do
trabalho a ser executado:
atividade: trabalho a ser realizado para o qual urn objetivo
significativo e/ou urn conjunto facilmente identificado de entradas e
saidas pode ser identificado:
agente: uma qualificacdo ou cargo organizacional:

tarefa (atividade elementar): uma parcela de uma atividade designada
a urn agente;
operaccio: unidade elementar de trabalho relevante para a descrick
da organizacao (a granularidade depende da profundidade da andlise
realizada);

procedimento: urn conjunto de tarefas descrevendo o
comportamento de urn grupo de agentes;

informacdo/documentos: documentos ou objetos envolvidos nas
operaceies / tarefas / procedimentos.

Este capitulo apresenta o modelo TF-ORM, incluindo as definicOes de
classes e papêis, bem como as extensOes para o suporte a modelagem de informacOes
tempo-dependentes.
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3.1	 Classes e Papeis

Uma classe TF-ORM é definida por urn nome cn, que a identifica
univocamente em toda a hierarquia de classes da aplicacdo, e por urn conjunto de
papeis, representando os diferentes comportamentos dos objetos desta classe.

class = (cn, Ro, R 1 , ..., R,,	 R,,)

Sdo identificados tres tipos distintos de classes: classes recurso, classes
agente	 e classes processo. As classes recurso definem a estrutura das
informacOesldocumentos manipulados. em termos dos papeis 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 decisOes. As classes processo integram as classes recurso e
agente, permitindo a descried() do trabalho realizado no escritOrio em termos de sua
organizacdo e da eooperacdo entre os agentes envolvidos. Cada classe processo
modela um procedimento do escritOrio.

= (Rn„ P„ S„ Mi , Ru,)

Cada papel R, é representado por urn nome Rn,, que o identifica
univocamente dentro da classe a que pertence; urn conjunto de propriedades P,,
implementadas como atributos; urn conjunto de estados S, representando os contextos
de execuedo possiveis para as instancias deste papel: urn conjunto de mensagens M,
que as instancias deste papel podem enviar ou receber; urn conjunto de regras de
transictio de estado e regras de integridade Ru,, descrevendo o comportamento
dinamico das instancias do papel, atravès de restriebes aplicadas as transiceies de
estado, e o comportamento estatico, atraves de restricCies aos valores possiveis das
propriedades.

R, = (Rn„ P1 , S,, M„ Di , Ru,)

Nos papeis definidos em classes agente sdo modeladas. adicionalmente,
as decithes D, que podem ser tomadas pelas instancias deste papel. As decisOes
aparecem nas regras de transiedo de estado e tern por finafidade condiciona-las a uma
tomada de decisdo pelo agente.

3.1.1	 Papel

Toda classe TF-ORM inclui a definiedo de um papel especial,
denominado papel basico, o qual descreve as propriedades comuns a todos os papeis
da classe e regula a evoluedo do objeto atravCs dos demais papeis. Suas regras
geralmente coordenam a criacdo e remoedo de instancias de papeis. Ao ser criada uma
instancia de classe, é, automaticamente, instanciado o seu papel basic°, que, ao
contrario dos demais, pode possuir apenas uma instancia.
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3.1.2	 Hierarquia de Classes e Papeis

3.1.2.1	 Especializacdo

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

<classe> is _a (<classe>, <classe>, ...)

Quanto as especificacOes dos papeis da subclasse. cinco situacOes sdo
previstas no modelo4:

papeis herdados sem modificaciies: todos os papeis da(s)
superclasse(s) que nao forem listados na definicao de papeis da
subclasse (corn exceed() do papel bisico) sdo herdados sem
modificaceies. Pode ser utilizada a clausula inherits para enumerar
estes papeis (opcional);

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

papeis estendidos: um papel pode ser estendido atraves da inclusdo
de novas propriedades, novos estados, novas mensagens e novas
regras. Este papeis sac) identificados pela cldusula extends;

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

papeis totalmente redefinidos: urn papel é totalmente redefinido
quando a subclasse define novamente este papel e seu nome nao esta
incluido na cldusula extends;

papeis novos: sdo papeis definidos na subclasse e cuja definicao nao
consta de nenhuma superclasse;

papeis nao herdados: os papeis nao herdados da(s) superclasse(s)
sao identificados pela clausula not_inherits.

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

As propriedades do papel basico da subclasse nao necessitam ser
redefinidas, sendo formadas pela uniao das propriedades definidas nos papeis basicos
das superclasses. As regras do papel bdsico da subclasse devem ser totalmente
redefinidas, a fun de refletir as modificacdes na estrutura dos papeis.

Quando duas superclasses apresentarem papeis coin nomes iguais, o
conflito pode ser resolvido de duas maneiras: (i) os papeis a serem herdados sdo
especificados na clausula inherits, acompanhados do nome da superclasse; ou 	 os
papeis que nao devem ser herdados sdo especificados na chusula not_inherits,
igualmente acompanhados do nome da superclasse. Quando, na hierarquia de heranca,
duas superclasses de niveis diferentes apresentarem papeis de nomes iguais, o papel
herdado sera o da superclasse de nivel mais baixo.

4 Nas clausulas que seguem, a identificacao da superclasse nab a necessaria, a menos que exista
conflito de nomes de papeis.
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3.1.2.1.1	 Superclasse OBJECT

0 modelo TF-ORM pre-define uma classe denominada OBJECT, raiz
da hierarquia de classes. da qual todas as demais sao especializacOes. As propriedades
desta classe sao herdadas por todas as demais, sejam do tipo agente, recurso ou
processo. 0 papel basico da classe OBJECT possui duas propriedades dindmicas pre-
definidas denominadas object_ instance e end object herdadas por todos os papeis
bdsicos das demais classes.

A classe OBJECT possui urn papel pre-definido denominado ROLE. no
qual sao definidas duas propriedades dindmicas role instance e end role, herdadas.
sem possibilidade de redefinicdo, por todos os demais papeis.

As mensagens da classe OBJECT sao prè-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 instancias de pap6is:
forbid role, allow role, forbid op, allow_ op, forget e recall, coordenando aspectos
da execucao das instancias de papel.

3.1.2.2	 Agregacdo

A agregacao no modelo TF-ORM é permitida somente para classes do
tipo recurso. A agregacdo é identificada pela clausula composed of

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

Determinados papeis das classes podem ser excluidos da agregacdo,
atraves da clausula not include.

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

3.2	 Instfincias

0 modelo TF-ORM prevé a existéncia de dois tipos distintos de
instancias: instancias de classes. tambem denominadas objetos, e instancias de papeis.
Dependendo	 da classe a que pertenca, um objeto pode corresponder a urn
procedimento (classe processo), um agente (classe agente) ou a urn recurso (classe
recurso).

3.2.1	 Identidade

0 modelo TF-ORM utiliza um mecanismo de identificacdo univoca de
instancias, tanto de classes quanto de papeis, a fim de permitir sua manipulacdo,
especialmente nas regras de transicdo de estado e regras de integridade e nas condiciies
associadas a estas. De forma similar ao modelo de objetos corn papeis, é definido urn
identificador univocos de objeto (old) e urn identificador univoco de instancia de papel
(rid). Assim, urn objeto fica perfeitamente caracterizado pelo seu ad, ao passo que
tuna instáncia de papel, em referéncias externas ao seu objeto, é caracterizada pelo par
old.rld.
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3.2.2	 Propriedades

Cada pro priedade p, pertencente ao conjunto de propriedades
definido  em urn papel, é descrita atraves de urn nome pn„ e de urn dominio d1.

E P, I psi = (pny, dy)

0 modelo TF-ORM identifica dois tipos bdsicos de propriedades: as
propriedades estciticas e as propriedades dincimicas. Uma propriedade é considerada
estâtica se o seu valor rido possui variacdo constante durante o ciclo de vida da
instdncia ou se os seus valores pregressos não sao relevantes para o modelo. Desta
forma, quando uma propriedade estdtica assume urn valor. este provavelmente se
manterd invariavel durante a existencia da instância.

As propriedades dinamicas sào aquelas que podem apresentar diversos
valores durante a existencia das instâncias, e o conhecimento destes valores possui
releva.ncia para o modelo. Todos os valores assumidos por uma propriedade dindmica
ficam armazenados indefmidamente. tendo associados a si a informacdo temporal sobre
sua validade. pressupondo a existencia de urn banco de dados temporal. Corn isso, a
hist6ria completa de urn objeto ou instancia de papel pode ser recuperada atraves dos
valores de suas propriedades dindmicas.

Sao considerados dois tipos de informacOes temporais associadas as
propriedades dindmicas: o tempo de transaccio e o tempo de validade. 0 tempo de
transacdo corresponde ao instante em que uma informacao é armazenada na base de
dados, sendo controlado implicitamente pelo SGBD. 0 tempo de validade corresponde
ao instante de tempo a partir do qual a informacdo passa a modelar a realidade, sendo
fornecido explicitamente pelo usudrio quando o valor é definido.

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

Seja uma propriedade dindmica p„, definida sobre um dominio du
qualquer. o valor v desta propriedade dindmica em um dado instante t e implicitamente
definido pela tupla:

(v; 1,,. tv)1(v E dy)

onde t, e t. 	 instantes representando, respectivamente, o tempo de transacao e o
tempo de validade do valor v.

3.2.2.1	 Valores Pre-Definidos

O modelo TF-ORM introduz valores pre-definidos, que podem ser
assumidos pelas propriedades durante certos intervalos de tempo:

null: representa a falta de valoracao, ou seja, a propriedade nâo
possui um valor neste instante;

nonull: representa a indefinicdo de valor. ou seja, a propriedade
possui urn valor indefinido qualquer, nao nulo. Este conceito
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utilizado na manipulacdo das propriedades object_instance.
end_object, role instance e end role (ver seed° 3.2.2.2).

No momento da criacdo da instância, todas as suas propriedades
(estaticas e dindmicas) recebem o valor null. As propriedades estaticas, ao receberem
urn valor ndo nub°, permanecerdo corn este durante provavelmente toda a existéncia da
instáncia. As propriedades dindmicas. ao  receberem urn valor. permanecem corn este
ate a definiedo de outro, ou ate o instante em que o tempo de validade indicar nenhum
valor vdlido, quando a propriedade passa novamente a ter o valor null. 0 valor null
estd implicitamente definido em todos os dominios.

3.2.2.2	 Propriedades Prë-Detinidas

0 modelo TF-ORM associa informacOes temporais as instâncias, a fim
de modelar o seu comportamento dindmico. corn base nos instantes (tempo de
transacdo e tempo de validade) de sua criacdo e destruiedo e nos instantes das
eventuais suspenseies na execuedo e posteriores reativaceies.

As informace5es temporais associadas aos objetos sdo armazenadas
atraves das propriedades dindmicas pre-definidas object instance e end object,
armazenadas no papel basic° de cada classe. As informacOes temporais associadas as

instáncias de pal:06s &do armazenadas atraves das propriedades dindmicas pre-definidas
role instance e end role. armazenadas em cada papel.

ApOs a criacdo de urn objeto, o valor da propriedade object instance
recebe nonull, seu tempo de transacdo indica o instante ern que o objeto foi criado e
seu tempo de validade, o instante a partir do qual inicia a execuedo deste objeto. 0
recebimento de uma mensagem kill torna o valor da propriedade object instance em
null (ndo alterando os tempos de transacdo e validade), o valor da propriedade
end object recebe nonull. seu tempo de transacdo 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 transacdo 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 urn valor nonull, seu tempo de transacdo marca
o instante de recebimento da mensagem e seu tempo de validade, o instante em que o
objeto reinicia sua execuedo.

0 comportamento das propriedades pre-definidas role instance e
end_ role é andlogo ao das propriedades object instance e end object.

3.2.3	 Estados

Os estados s, E S, sdo definidos explicitamente no modelo TF-ORM e
representam urn estado concreto da instância. Um estado de uma determinada instdricia
de papel indica o atual contexto de execuedo do objeto naquele papel.

Os estados podem ser simples, representando apenas contextos isolados
de execuedo, como aguardando liberacdo e liberado, ou complexos, representando
associacOes entre diversos contextos, definidos sobre relaciks entre conjuntos de
estados.
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Seja urn dado papel R,, denominado Recurso. representando recursos
utilimdos 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 execucdo da instancia no que se refere a possibilidade ou nao
da utilizacào deste recurso. o segundo conjunto representa o contexto relacionado
alocacdo deste recurso. Uma instancia deste papel terd, em urn dado instante, urn
estado definido sobre uma relacdo entre os dois conjuntos de estados: (i) (ativo,
alocado), o recurso esta operacional e alocado a urn processo produtivo: 	 (ativo.
livre), o recurso esta operacional e nao alocado; (iii) (suspenso, alocado), o recurso
esta em manutencao, mas alocado a um processo; ou (iv) (suspenso, livre), o recurso
encontra-se em manutencao, nao alocado a nenhum processo.

Nao é definida nenhuma relacdo formal entre os estados definidos
explicitamente e os estados abstratos decorrentes dos valores das propriedades das
instâncias, no entanto, o desenvolvedor deve levar em consideracdo tais relacOes,
sendo aconselhavel a associacdo de uma anotacdo livre (comentario) indicando os
relacionamentos importantes entre os valores das propriedades e urn dado estado
[DEA 92].

3.2.3.1	 Estados Pre-Definidos

Os estados pre-definidos no papel basic() controlam a execucdo dos
objetos e das instáncias de papeis:

active, quando o objeto esta em execucao;

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

3.2.4	 Mensagens

As mensagens m, E M, descrevem as mensagens que podem ser
enviadas e recebidas pela instancia do papel. Somente mensagens relevantes para a
descricão do comportamento da instancia. atraves da ativacdo de mudancas de estado,
sdo consideradas no modelo. Eventualmente, apOs a especificacao de urn esquema de
dados TF-ORM, mensagens relacionadas especificamente as aplicaceies devem ser
definidas, e os metodos associados a estas, implementados.

As mensagens sdo caracterizadas por urn nome mn„ uma lista de
parametros	 , mpg, ,	 definidos por urn nome mpn„ e um dorninio mpd„i

e relacionados ao envio e recebimento de valores, e por uma direcao, ou seja, a
caracterizacdo como mensagem de entrada (recebida pela instancia) ou mensagem de
saida (enviada pela instancia). A direcdo é especificada na declaracdo (assinatura) da
mensagem atraves dos termos to (mensagem de saida) e from (mensagem de entrada):

<mensagem> (<parenetros>) to <papel>
<mensagem> (<parcimetros>) from <papel>
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onde papel refere-se respectivamente ao papel para o qual a mensagem sera enviada
ou do qual sera 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 o ambiente (utilizando o termo external _world).

Pode-se. tambem. definir que o envio ou recebimento de uma
mensagem esteja condicionado a cooperacâb de duas ou mais instáncias de papa
atraves da especificaedo de uma lista de papeis destino ou fonte da mensagem. Se uma
mensagem	 e definida corn papeis cooperantes. tais papeis devem envia-la
sincronizadamente (a instancia recebera uma so mensagem).

3.2.4.1	 Mensagens Pre-Definidas

As mensagens responsaveis pelo controle da criacdo e remoedo de
objetos e instancias de papeis. bem como pelo controle de mensagens e regras. estdo
pre-definidas no papel basic() das classes:

create_object (<classe>, <old>), cria uma instancia (objeto) de
classe, retornando seu ad;

suspend object (<old>) e resume object (<old>), suspende e
prossegue a execuedo do objeto identificado por old, transicionando-
o entre os estados active e suspended;

kill (<old>), termina a execucdo do objeto identificado por old;
add role (<old>, <papel>, <rId>), cria uma instancia de papel
para o objeto identificado por old, retornando seu rId;

suspend role (<old>, <rId>) e resume role (<old>, <rId>),
suspende e prossegue a execuedo da instancia de papel rld do objeto
old, transicionando-a entre os estados active e suspended;

terminate role (<old>, <rId>), termina a execuedo da instancia rid
do objeto old;

forbid role (<old>, <papel>) e allow_role (<old>, <papel>),
proibe e permite novamente a instanciacdo de papel no objeto old;
forbid op (<old>, <direca-o>, <mensagem>) e recall (<old>,
<direceio>, <mensagem>), impede e libera novamente o
recebimento ou envio de mensagem no objeto old.
forget (<old>, <regra>) e recall (<old>, <regra>), suspende e
retoma novamente a verificacdo de regra no objeto old.

3.2.5	 Regras

3.2.5.1	 Regras de Transiedo de Estado

As regras de transiedo de estado governam o comportamento ativo
(dindmico) dos objetos e instáncias de papel, modelando as transiceies de estado
possiveis para estes. Cada regra de transiedo ru, E Ru, é identificada por urn nome run„
e define uma possivel transiedo de urn estado initial s, para um estado final s2,
condicionada a recepedo de uma mensagem m, e podendo enviar uma mensagem m,:

rung : state(oId,rId,	 msg((--old,.rId2, Ind
msg(—)old,.rId, m2), state(oId,.rldi, s2); (<condicao>)
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0 primeiro predicado do lado esquerdo da regra testa se a instancia de
papel 5 rld, do objeto identificado por old, encontra-se no estado s,. 0 segundo
predicado indica o recebimento de uma mensagem m,, proveniente da instancia de
papel identificada por rid, do objeto ad,. A transicao de estado sera habilitada se a
instancia de papel rld, do objeto old, estiver no estado s, e receber a mensagem m,. 0
primeiro predicado do lado direito indica que, caso a transicao seja habilitada, sera
enviada a instancia de papel rld, do objeto ad, a mensagem m 2 . 0 segundo predicado
indica que se a transicdo for habilitada a instancia de papel identificada por rld, do
objeto old, ira transicionar para o estado s2.

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 definican 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 o envio de uma mensagem, sem transicao de estado;

nenhuma mensagem especificada  no lado direito da regra: a regra
causa somente uma transicao de estado, sem envio de mensagem;

A condicao especificada ap6s a lado direito da regra pode ser uma
condican temporal. expressa atraves de uma linguagem de lOgica temporal de primeira
ordem. Esta condicao é avaliada logo apOs a habilitacao da regra de transicao: se a
condicâo for verdadeira a transicao e/ou o envio da mensagem sab executados.

Nas classes do tipo recurso e agente, as regras sdo utilizadas para
modelar os papeis que. respectivamente. as informacOes/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 compOem estes procedimentos,
cada uma envolvendo urn agente e um ou mais recursos.

12.5. 1. 1	 Regras de Transicao de Estado Condicionadas a DecisOes

As classes do tipo agente permitem a representacan do processo de
tomada de decisOes. condicionando a habilitacdo das regras de transicao de estado
interacdo junto ao agente no momento da ativacao. Uma regra de transicao de estado
defmida nas classes agente pode, portant°, possuir a forma alternativa:

run;;: state(old,rldi, s,), decision(<decisiio> (parcimetros))
msg(—)old3.rId3,	 state(old,.rIdi, s2); (<condiccio>)

5 Caso tido sejam especificados os identificadores de instal-16a de papel (rld„), os predicados sera()

avaliados para o papel básico do objeto old,.	 UFRGS
tZTITUTO DE INFORMATICA

6BLOTECA
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A transicdo de estado sera habilitada se a decisdo for tomada e a
instancia estiver no estado s,.

3.2.5.2	 Regras de Integridade

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

runu : constraint (pre-condiccio	 13.cis-condiccio)

Sempre que urn objeto ou instancia de papel satisfaz a pre-condicilo
deve satisfazer a pOs-condiccio. Caso a pOs-condiccro ndo	 seja satisfeita. as
modificacOes realizadas pela ultima operacao 6 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 restricaes de integridade devem ser avaliadas. portanto. ape's a criacäo de
urn novo estado do banco de dados, ou seja, logo apOs a modificacdo do estado ou de
alguma propriedade de uma instancia.

Tanto a prè-condicao quanto a pOs-condicdo podem ser expressas em
linguagem de lOgica temporal. permitindo assim a definicdo de regras de integridade
sobre dominios temporais e propriedades din&nicas.

3.2.5.3	 Regras Definidas no Papel Basic()

As regras de transicao de estado definidas no papel basico possuern,
geralmente, as seguintes atribuicOes: (i) govern& a criacdo e remocdo de instancias de
papêis; (ii) indicar o estado inicial e as condicOes a serem respeitadas pelas instancias
recem criadas; (iii) identificar quais os papeis, alem do basic°. devem ser instanciados
apOs a criacdo de um novo objeto.

As regras de integridade definidas no papel basic() descrevem condicOes
genéricas sobre as propriedades, as quais devem ser respeitadas por todas as instancias
de todos os papeis definidos para a classe.

3.3	 Dominios de Propriedades

Quatro diferentes conceitos sdo utilizados para as definic6es tempo-
dependentes: (i) pontos no tempo (timestamps) associados aos objetos e as instancias
de papeis, bem como as propriedades que possuem variacao dinamica no tempo;
(ii) um valor null especial. para representar os periodos em que as propriedades ndo
possuem urn valor definido: (iii) urn conjunto de tipos de dados, operaceies e funcOes
temporais: e (iv) condicOes temporais escritas em lOgica modal de primeira ordem
associadas a regras de transicdo de estado e restricao de integridade.

6 0 modelo ndo determina a granularidade desta operacdo. E possivel interpretar uma operacao como:
(i) uma alteracdo individual de uma propriedade (atraves de urn metodo); (ii) urn conjunto de
alteracties efetuadas por urn mêtodo; ou (iii) todas as alteracOes realizadas por urn conjunto de
metodos, reunidos em uma transacdo de banco de dados.
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Os dominios das propriedades podem ser simples ou complexos. Urn
dominio simples é definido em termos dos tipos de dados pre-definidos ou classes. Urn
dominio complexo e definido em termos de agregagOes de dominios simples. Sdo
previstas duas estruturas basicas para construcdo de dominios complexos: conjuntos e
listas.

0 modelo TF-ORM apresenta dominios de dados convencionais (como
por exemplo, inteiros), e dominios de dados temporais. 0 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 rninutos, por ser esta a menor
granularidade temporal utilizada no dominio dos sistemas de informacdo de escritOrios
[EDE 94]. Com isso, a definicdo completa de um ponto no tempo pode ser feita pela
concatenacdo das informacOes de uma data (ano, Més, dia) e de urn horario (horas.
minutos).

Os dominios simples pre-definidos no modelo sao: 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 duracão (span). Sao definidos.
ainda. tipos de dados para informacOes temporais incompletas (limit).

3.3.1	 Pontos no Tempo

instant	 <ano> "7" <mes> "/" <dia> "," <hora> ":" <minuto>

Demais tipos de pontos no tempo podem ser obtidos atraves de
restricOes ao tipo instant:

date ::= <ano> '7" <mes> '7" <dia>
time ::= <hora> ":" <minuto>
year ::= <ano>
month :: <mes>
day ::= <dia>
hour ::= <hora>
minute ::= <minuto>
week ::= <semana>
semester ::= <semestre>
century ::= <seculo>
weekday ::= <dia da semana>

Cada urn destes tipos apresenta restricOes implicitas de valores. por
exemplo: 1 month 12.

E definido urn 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
comparaciies, regras de integridade e nas condicOes presentes nas regras.
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3.3.2	 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
minute.

Podem ser definidos seis tipos de intervalos quanto a pertinéncia ou ndo
dos limites a este: (i) intervalo *had°. quando ambos os limites participam do
intervalo:	 intervalo semiaberto abaixo, quando o limite inferior não pertence ao
intervalo:	 intervalo semiaberto acima, quando o limite superior ndo participa do
intervalo: (iv) intervalo aberto, quando ambos os limites ndo participam do intervalo;

intervalo flutuante abaixo, quando o limite inferior é o instante atual: e
intervalo flutuante acima, quando o limite superior é o instante atual.

3.3.3	 DuracOes

Uma duracdo representa o nUmero de unidades no tempo que durou
uma determinada atividade. Esta informacdo é representada por urn nümero inteiro
seguido de alguma unidade de tempo (por exemplo. horas, dias, semanas, etc.),
especificando sua granularidade.

3.3.4	 Tipos de Dados para Informacks Temporais Incompletas

Muitas vezes é necessaria a manipulacdo de informacOes temporais
incompletas, como as nociies de antes e depois, associadas a urn evento e a um
instante no tempo. 0 modelo TF-ORM apresenta dois tipos de dados a fim de modelar
estas situagOes:

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

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

3.4	 Linguagem de LOgica Temporal

As condicaes presentes nas regras de transicdo de estado e regras de
restriedo de integridade sdo escritas em uma linguagem de lOgica temporal de primeira
ordem e avaliam trés tipos de informacOes: (i) valores de propriedades estaticas e
dindmicas: (ii) valores de rOtulos temporais associados as propriedades dindrnicas,
objetos e instáncias de papeis; e (iii) estados de objetos e instancias de papeis. Os
simbolos	 utilizados nas formulas das condiceies 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 transrnitidos como parómetros de mensagens
recebidas e decisOes: e (vi) um conjunto de operadores lOgicos temporais. As
proposicOes atOmicas podem envolver predicados efuncOes.
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3.4.1	 Operadores

3.4.1.1	 Operadores sobre Tipos de Dados Temporais

As seguintes operacdes envolvendo operandos temporais sao definidas:

operacdes aritmeticas soma e subtracao: podem ser aplicadas
quando (i) urn operando é um ponto no tempo (instante, data ou
horario) e o segundo uma duracdo. resultando urn valor do primeiro

	

tipo;	 os dois operandos sao do tipo durac -do, representados pela
mesma unidade; (iii) quando os dois operandos sao do tipo week,
semester e century; e (iv) quando os dois operandos sac) intervalos
de mesma granularidade. resultando urn intervalo ou urn resultado
null (intervalos disjuntos).

operaciies aritmeticas divisclo. multiplicaccio e potenciaccio: podem
ser aplicadas quando urn operando for urn valor numeric° e o outro
(i) uma duracdo, resultando um valor corn sua granularidade; (ii) urn
valor corn granularidade minute. hour, day, month. year. week.
semester ou century, sendo o resultado dado pela granularidade do
segundo operando.

operadores relacionais "<", ">", "=", " �", "�", "�" , aplicaveis na
comparacalo de dois pontos no tempo ou duas duracOes:

operaceies sobre conjuntos a serem aplicadas sobre intervalos, como
(i) union; e (ii) intersection, resultando intervalos ou valores null e
(iii) contains, resultando urn valor lOgico.

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:

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

operador undrio sometime future: o operando sera valid° em algum
instante futuro;
operador undrio immediately future: o operando sera valid° no
instante imediatamente posterior;

operador undrio always future: o operando sera valid° em todos os
instantes futuros;

operador binario since: o primeiro operando valeu em todos os
instantes desde que o segundo operando passou a valer;
operador bindrio until: o primeiro operando sera valid° em todos os
instantes, ate que o segundo operando passe a valer;

operador birkirio before: o primeiro operando valeu em algum
instante anterior ao que o segundo operando valeu;
operador bindrio after: o primeiro operando sera valid° em algum
instante posterior ao que o segundo operando valeu;
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3.4.1.2	 Operadores Genericos

operadores aritmeticos soma, subtracc7o, multiplicacclo, diviscio e
potenciacao;
operadores relacionais "<",">"."="," �","�","�";

operadores sobre conjuntos union e intersection;
operadores lOgicos and, or e not;

quantificadores existencial (exist) e universal (forall);

3.4.2	 Predicados

3.4.2.1	 Predicados sobre Tipos de Dados Temporais

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

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

before (<instante>:<instante>)

equal: retorna verdadeiro quando os instantes forem iguais;

equal (<instante>:<instante>)

belongs: retorna verdadeiro quando instante pertencer a intervalo;

belongs (<instante>:<intervalo>)

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

contains (<intervalo>:<intervalo>)

3.4.2.2	 Predicados sobre Valores de Propriedades7

is_valid: verdadeiro se o valor valido atual de propriedade é valor
para o objeto identificado por old;

is valid ( <old>, <propriedade>, <valor>)1
is valid ( <oId>.<rid>, <propriedade>, <valor>)

is valid at: verdadeiro se o valor valid° de propriedade em instante
era valor.

is valid at ( <old>, <propriedade>, <valor>, <instante>)
is valid at ( <old>.<rld>,<propriedade>,<valor>,<instante>)

3.4.2.3	 Predicados sobre Objetos e Insfâncias de Papel

has_ class_ instance: verdadeiro se existe pelo menos uma instancia
de classe, retornando em old o identificador da primeira insfância
encontrada;

7 Construceres alternativas sào separadas pelo simbolo "I".
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has_ class instance (<classe>, <old>)

has_ role instance: verdadeiro se existe pelo menos uma instdncia de
papel para o objeto old. retornando em rid o identificador da
primeira instância encontrada:

has_ role_ instance (<old>, <papel>, <rid>)

active class e active role: verdadeiros se a instância estd ativa:

active class (<old>)
active_ role (<old>, <rid>)

active class at e active role at: verdadeiros se a instdncia estava_ _	 — —
ativa em instante;

active_ class_ at (<old>, <instante>)
active role at (<oId>, <rld>, <instante>)

out role: verdadeiro se o objeto identificado por old ndo possui
nenhuma instância de papel;

out_role (<old>, <papel>)

role: verdadeiro se a instância de papel rId pertence ao objeto ad;

role (<old>, <rId>)

3.4.3	 Funciies

3.4.3.1	 FuncOes sobre Tipos de Dados Temporais

0 modelo TF-ORM apresenta uma sêrie de funceies pre-definidas para a
manipulacdo de informaciies corn granularidades temporais diferentes. As funcOes
estdo divididas em:

funcoes que modificam a granularidade de uma informacdo:

to minutes (<instante I horario>)
	

converte para minutos;
to_months (<instante I data>)

	
converte para meses:

to days (<instante I data>)
	

converte para dias;

fitngóes que retornam uma informacao temporal. calculada a partir
de urn valor temporal fornecido:

year (<instante ( data>)
month (<instante I data>)
day (<instante I data>)
hour (<instante I horario>)
minute (<instante horcirio>)
weekday (<instante I data>)
lower_bound (<intervalo>)
upper bound (<intervalo>)
intervalo;
duration (<intervalo>)
interval (<instante>, <instante>)

extrai os anos (truncando);
extrai os meses (truncando);
extrai o dia (truncando);
extrai as horas (truncando);
extrai os minutos (truncando);
dia da semana:
limite inferior de urn intervalo;
limite superior de um

duracao de urn interval();
intervalo entre dois instantes;
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3.4.3.2	 FuncOes sobre Valores de Propriedades

value: retorna o valor atual de propriedade;

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

value _at: retorna o valor valid° de propriedade em instante;

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

valid time: retorna o	 tempo	 de validade para o	 valor de
propriedade;

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

transaction time: retorna o tempo de transacao para o valor de
propriedade;

transaction time (<old>,	 <propriedade>)

3.4.3.3	 FuncOes sobre Objetos e Instarcias de Papel

class_ creation_ time	 a	 role_ creation time: 	 retornam.
respectivamente, os instantes de criacdo de urn objeto ou de uma
instância de papel;

class creation_ time (<old>)
role_creation time (<old>, <rld>)

class end time e role _ end_ time: retornam, respectivamente. os
instantes de encerramento da execucao de urn objeto ou de uma
instdncia de papel;

class end time (<old>)
role_end time (<old>, <rld>)

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

state (<old>)
state (<old>, <rid>)

state at: retorna o estado de urn objeto ou instância de papel em
instante;

state_at (<old>, <instante>)
state at (<old>, <rId>, <instante>)

3.5	 Linguagem de Consulta

0 modelo TF-ORM possui uma linguagem de consulta temporal [EDE
94] que permite: (i) recuperar valores de propriedades corn dominios simples ou
temporais; (ii) referir-se a determinado instante ou intervalo temporal; e (iii) recuperar
valores corn base em restricaes temporais. A analise mais detalhada da linguagem de
consulta foge ao escopo deste trabalho.
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4 0 SISTEMA DE GERÈNCIA DE BANCOS DE
DADOS 02

02 [LEC 90. 02T 91. 02T 91 a. 02T 91 b] é um sistema de geréncia de
bancos de dados orientado a objetos. 0 grande interesse que tern despertado os
sistemas de geréncia de bancos de dados orientados a objetos deve-se, principalmente,
a necessidade crescente da representacdo de dados para aplicacOes nao convencionais,
como Projeto e Producdo Auxiliada por Computador (CAD/CAM, CASE),
Inteligacia Artificial e Sistemas de Informack de EscritOrios (SIE). Tais aplicacOes
tiram proveito das vantagens deste novo conceito. a saber, da possibilidade de modelar
as entidades conceituais corn o conceito nnico de objetos e utilizar as nocOes de
hierarquia de classes e heranca de propriedades [FRE 90].

Os sistemas de bancos de dados hierarquicos e em rede prevaleceram
durante toda a decada de 70, sendo considerados a primeira geracdo de SGBDs, pois
foram os primeiros a oferecerem urn ntimero substancial de funcOes de geréncia de
bancos de dados unificadas em urn sistema corn linguagens de definicâo e manipulacdo
de dados para colecOes de registros. Nesta categoria enquadram-se os sistemas
CODASYL e IMS. Na decada de 80, os sistemas da primeira geracdo foram
amplamente suplantados pelos SGBDs relacionais, considerados a segunda geractio.
Sistemas tipicos desta geracao sac) DB2, CA-INGRES, SYBASE SQL-SERVER,
Microsoft SQL-Server, PROGRESS, NON-STOP SQL, ORACLE e Rdb/VMS [COM
90].

Modelo
Hierârquico

Modelo
Rede

Modelo
Relacional

Modelo
LOgico

Modelos Nä°
Normalizados

Modelos Semänticos
e Funcionais

Modelos Orientados
a Objetos

FIGURA 4.1 - Evolucdo dos Modelos de Dados (Adaptado de [TAK 90])

TransacOes longas, podendo durar horas ou dias e envolvendo diversos
usuarios, manipulacdo de objetos estruturalmente complexos e nao facilmente
representaveis atraves de tabelas, modelagem de tipos complexos corn poucas
instancias ao inves de tipos mais simples corn maior namero de instâncias, identidade
forte de objetos que atravessam sucessivas transformacOes e a necessidade de
interfaces graficas para a manipulacdo direta de objetos, s'aio os principais requisitos
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exigidos para os novos SGBDs, os quais procuram ser atendidos atraves da orientacdo
a objetos [TAK 90]. Os novos sistemas orientados a objetos podem ser considerados
componentes da terceira geraccio de SGBDs.

Uma serie de requisitos amplamente discutidos em diversos trabalhos
[ATK 89. COM 90. FRE 90] é destacada como fundamental para os novos sistemas de
geréncia de terceira geracdo. 0 objetivo deste capitulo é situar o SGBD 0 2 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
criterios: ao que caracteriza um sistema de gerencia de bancos de dados e ao que
caracteriza urn sistema orientado a objetos. E possivel dividir estes criterios em tres
grupos de proposicOes: (i) proposicôes referentes a gerMcia de objetos e regras;
(ii) proposicôes referentes a ampliacdo das funcOes de gerencia de dados; e

proposicaes referentes a necessidade de sistemas abertos de gerencia de dados
[COM 90].

4.1.1	 Gerencia de Objetos e Regras

Um SGBD orientado a objetos deve ter capacidade para manipular
grandes quantidades de inforrnacOes, sendo estas informacOes tao complexas (ou ndo
convencionais) quanto exigir a aplicacdo. Para into é necessario o suporte a defmicao
de objetos complexos e dados ndo convencionais, bem como a defmicao de regras,
incluindo regras de transicâo de estado e regras de restricao de integridade.

4.1.2	 Am pliacâo das Funciies de Gerencia de Dados

Os SGBDs orientados a objetos devem suportar algumas das
caracteristicas dos sistemas da segunda geracao. principalmente no que se refere as
linguagens de consulta. a especiticacdo de conjuntos de elementos e a independencia
de dados.

Estes sistemas devem possibilitar que toda a manipulacdo da informacdo
possa ser executada atraves de uma linguagem de alto nivel, presente tanto em
consultas ad hoc como na programacdo das aplicacOes. Devem existir dois metodos de
expressar os membros de uma colecdo de dados: atraves da enumeracdo de seus
elementos ou atraves da especificacdo de conjuntos, via linguagem de consulta de alto
nivel.

4.1.3	 Sistemas Abertos de Gerencia de Dados

Os SGBDs de terceira geracdo devem suportar uma linguagem de
quarta geracdo, ferramentas de auxilio a tomada de decisOes. acesso a partir de
diversas linguagens de programacdo de alto nivel, acesso a aplicativos de funcao
generica (editores de textos. planilhas, etc.), interfaces para pacotes graficos, a
execucdo das aplicaceies sobre diferentes plataformas e distribuicao de dados. Estas
caracteristicas possuem duas implicacOes: (i) os sistemas de geréncia orientados a
objetos devem suportar a maioria das ferramentas descritas acima e (ii) estes sistemas
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devem ser abertos, ou seja, deve ser facilitada a adicdo 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 tipos e os que suportam o conceito de classes
[COM 90].

Um tipo sumariza os aspectos comuns de urn conjunto de objetos corn
as mestnas caracteristicas, correspondendo a nocdo de tipo abstrato de dado e
possuindo duas panes: interface e implementacdo. A interface corresponde as
propriedades e as mensagens a que responde o objeto, e a implementacdo, ao cOdigo
associado as mensagens. atraves do qual é possivel manipular o valor das
propriedades. A manipulacao dos objetos é realizada atraves de comandos externos a
sua estrutura. Modelos caracteristicos desta categoria sdo os utilizados por C++,
Simula. Trellis/Owl. Vbase e o prOprio 02.

No sistema 02, os objetos, ao serem criados, atraves do comando new,
sdo associados a urn determinado tipo, que define sua estrutura durante todo o seu
ciclo de vida, salvo sua especializacao em uma subclasse definida sobre urn subtipo da
classe original (ver secdo 4.3.3).

0 conceito de classe diferencia-se do conceito de tipo, sua especificacdo
é a mesma, mas sua nocao é associada ao tempo de execuedo. Uma classe divide-se em
umaftibrica e em urn depOsito 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 operacOes. Uma classe pode ser modificada em tempo de execucdo
permitindo uma grande flexibilidade. Modelos caracteristicos desta categoria sao os
utilizados por Smalltalk, Gemstone, Vision, Orion, Flavors, G-base e Lore.

4.3	 EspecificacAr o de Esquemas de Dados 02

0 SGBD 02 baseia-se em dois conceitos fundamentais: (i) esquemas,
onde sdo definidas classes, tipos. valores, objetos persistentes e aplicacCies; e (ii) bases
de &dos, associadas a esquemas corn a finalidade de armazenar valores e objetos
persistentes, possibilitando a execucao de consultas. A manipulacao de esquemas é
realizada atraves de uma DDL (Data Definition Language) e a rnanipulacão das bases
de dados, atraves de uma DML (Data Manipulation Language), acessivel atraves da
execuedo de cOdigo ad hoc ou de aplicacOes.

Esta seed() apresenta urn resumo dos principais conceitos associados ao
modelo de dados 02, em especial aqueles manipulados atraves da DDL e alguns,
associados a criacao de objetos, manipulados atraves da DML.

4.3.1	 Definicao de Tipos

Urn SGBD orientado a objetos deve fornecer suporte a especificacdo de
objetos (ou tipos) complexos, ou seja, aqueles construidos a partir de objetos mais
simples, atraves da aplicacdo de construtores. Objetos simples sdo definidos sobre
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tipos simples. como inteiros, reais, strings, etc.. ou referencias a classes. Objetos
complexos são definidos sobre tipos complexos. incluindo tuplas (registros), vetores,
listas (seqUencias), conjuntos, tipolimccro. construtor unido e a composicdo recursiva
destes elementos. Cada tipo complexo é construido atraves de um construtor
especifico, sendo o menor conjunto de construtores desejdvel formado por conjuntos,
listas e tuplas.

0 sistema 02 suporta o conjunto minimo de construtores de tipos
complexos. A existencia de conjuntos é importante pois estes representam
naturalmente as propriedades de uma entidade. Já as listas possibilitam a insercao de
uma relacdo de ordem entre seus componentes. Tuplas, por fim, tern sido

consideradas, desde a segunda geracdo, como a maneira mais natural de construcdo de
objetos complexos [COM 90]. 0 conjunto de tipos simples, os quais podem ser

combinados na definicao de tipos complexos, inclui: (i) inteiros (integer);
(ii) caracteres (char); (iii) valores lOgicos (boolean); (iv) valores em ponto flutuante
(real); (v) seqiiencias de caracteres (string); e (vi) seqi.iencias de bytes (bit).

tuplas: sào 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 urn mesmo tip();

set (<tipo>)

listas: formados pela reunido de valores de urn mesmo tipo, mas, ao
contrario dos conjuntos, permite a replicacdo de valores e o
estabelecimento de uma relacdo de ordem entre os elementos.

list (<tipo>)

0 suporte a objetos complexos engloba tambem a existencia de urn
conjunto de operacOes de manipulacdo e consulta aplicaveis a cada urn dos tipos
complexos. 0 sistema 02 fornece suporte a diversas operacties sobre estes tipos, como
por exemplo insercdo, remocdo, contagem e busca de elementos em conjuntos e listas,
cOpias profundas (corn replicacao dos objetos aninhados) e cOpias superficiais (sem
replicacdo) de objetos complexos, etc. (ver seedo 4.3.3.1).

4.3.2	 Definicio de Classes

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

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

method <nome do mètodo> (<parcimetros>): <upo retornado>,
method <nome do mêtodo> (<parcimetros>):

end

FIGURA 4.2 - Esquema de uma Classe 02



47

Uma classe 02 (Figura 4.2) é completamente definida por (i) urn nome,
que a identifica univocamente na hierarquia de classes: (ii) uma lista de superclasses,
das quais "herda' as definicOes de atributos e metodos: (iii) uma especificacao de tipo,
descrevendo os atributos que caracterizam os objetos da classe: e (iv) urn conjunto de
metodos. modelando o comportamento dos objetos desta classe.

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

Os atributos podem ser definidos sobre tipos simples ou complexos. Os
metodos sdo caracterizados por sua assinatura (signature) descrevendo os parâmetros
e o valor retornado pelo metodo e por urn corpo (body), descrevendo sua
implementacdo na linguagem de programayao 02C. A assinatura dos metodos
associada a classe, sendo definida juntamente a esta (Figura 4.2). 0 corpo de urn
metodo é definido separadamente, atraves do comando method body (Figura 4.3).

method body <nome do metodo> ( <parametro>:<tipo>, <parcimetro>s...)
in class <nome de classe>

<codigo 02C>
I

FIGURA 4.3 - Definicao de urn Metodo 02

Os atributos e metodos de urn objeto podem ser acessados atraves do
operador "->".

<old> -> <atributo>	 retorna o valor do atributo:
<old> -> <metodo>	 ativa a execuedo do metodo.

Tanto os atributos como os metodos podem ser detinidos como
pliblicos (public), somente para leitura (read) ou privados (private). Itens piblicos
podem ser lidos (ativados. no caso de metodos) ou escritos por qualquer objeto,
programa ou funcäo da aplicacdo. Itens somente para leitura podem ser lidos por
qualquer objeto. programa ou funcao da aplicacdo. mas seu valor pode ser alterado
somente atraves dos metodos do objeto. Itens privados podem ser acessados (lidos ou
alterados) somente pelos metodos do objeto.

4.3.3	 Manipulaeäo da Hierarquia de Classes

Ern SGBDs orientados a objetos, a nocdo de hierarquia de classes e do
mecanismo de heranca permitem uma maior facilidade de modela2ern, tornando mais
precisa a abstracdo do sistema real e facilitando assim a aplicacdo do mecanismo de
reutilizacao de classes. A possibilidade do estabelecimento de uma hierarquia de
classes. incluindo heranca mialtipla, é considerada essencial [COM 90].

No sistema 02, a heranca é definida como urn metodo de construir
novas classes a partir de refinamentos de classes existentes [02T 91], sendo assim, os
objetos de uma subclasse sdo igualmente objetos da superclasse. 0 tipo que define a
estrutura de dados da subclasse deve ser urn subtipo daquele que define a superclasse,
ou seja. deve respeitar as seguintes regras:
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Sejam T1 e T2 tipos tupla. T2 sera urn subtipo de T1 se cada
atributo de T2 corresponder a um atributo do mesmo tipo ou de urn
subtipo em Ti, ou se este ndo possuir correspondente em Tl;

Sejam T1 e T2 tipos conjunto ou lista. T2 sera urn subtipo de T1 se

o tipo que define os componentes de T2 for subtipo do que define os
componentes de Tl.

A tnanipulacdo da hierarquia de classes é realizada atraves da inclusao e

exclusâo de relacionamentos de heranca, durante a especificacao das classes (Figura

4.2) ou posteriormente, apOs sua criacdo. Um relacionamento de heranca é definido
atraves do comando inherit e pode ser removido atraves do comando delete inherit.

ApOs sua criacao e em tempo de execucao, urn objeto pode ser
especializado em uma subclasse. atraves da fungdo pre-definida specialize.

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

0 mecanismo de heranca mdltipla é suportado e os conflitos de nomes
de atributos e metodos sdo resolvidos atraves da operacdo automatica de mudanca de
nomes na subclasse (provida pelo sistema 02) ou atraves da definiedo de novos nomes
atraves do comando rename. No entanto, atributos e metodos 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 redefinicdo (overriding) de metodos e atributos em
SGBDs orientados a objetos é fundamental. pois facilita a programacdo de aplicacôes,
ja que reduz o vocabuldrio de mensagens que o programador deve conhecer. 0 sistema
02 permite tanto a redefinicdo de metodos como de atributos, no entanto, as seguintes
regras devem ser respeitadas:

a nova definicdo de um metodo deve possuir o mesmo ndmero de
pardmetros que a anterior, e estes pardmetros devem ser do mesmo
tipo ou de subtipos dos pardmetros do metodo original. Se o metodo
original retornava urn valor, a nova definicdo deve igualmente
retornar um valor, do mesmo tipo ou de urn subtipo do original;

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

4.3.3.1	 Superclasse object

0 sistema 02 possui uma classe abstrata pre-definida denominada
object, raiz da hierarquia de classes e que fornece metodos genericos de manipulacdo
da estrutura de dados. inicializacao, apresentacdo. etc.. Dentre estes metodos podem
ser destacados:
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copy: retorna urn novo objeto cujos valores sdo iguais aos valores do
objeto receptor do metodo. Se estes valores fazem referencia a
outros objetos, entdo estas referencias sdo mantidas.

<old> = <old> -> copy

deep _copy: retorna urn novo objeto cujos valores sdo iguais aos
valores do objeto receptor do metodo. Se estes valores fazem
referéncia a outros objetos, entdo novos objetos sdo criados corn
valores iguais aos referenciados. recursivamente.

equal: retorna urn valor lOgico verdadeiro se o objeto receptor e o
definido como pardmetro possuem os mesmos valores. Se estes
valores fazem referencia a outros objetos, então as referencias devem
ser as mesmas.

deep_ equal: retorna um valor lOgico verdadeiro se o objeto receptor
e o definido como parâmetro possuem os mesmos valores. Se estes
valores fazem referencia a outros objetos, entao os objetos
referenciados devem possuir os mesmos valores. recursivamente.

type_ of retorna urn identificador implicito do tipo da classe do
objeto.

class _of retorna um identificador implicito da classe do objeto.

4.3.4	 Manipulaeao e Persisteneia de Instancias

ApOs a definicao de uma classe, podem ser criadas instancias (objetos)
desta classe. As instancias sac) criadas atraves da definicdo de uma varidvel, cujo tipo
associado corresponde a classe, e da posterior execucao do comando new, que ativa o
metodo construtor da classe. denominado init, retornando. na varidvel. o identificador
do objeto (old):

o2 <nome da classe> <nome da varicivel>
<nome da varicivel> = new <nome da classe>

0 conjunto de instancias de uma classe é denominado, no sistema 02,
de extensdo (extension) da classe. Porem. nao é automaticamente garantida a
persistencia da extensdo de uma classe. No entanto, esta exigência é evidente do ponto
de vista de urn SGBD.

Desta forma. o sistema 02 requer a definicão explicita dos repositOrios
onde sera° armazenados objetos individuais ou os dados genericos persistentes
(denominados named objects e named values. respectivamente). Cada named object
ou named value garante que seus componentes sera) 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 persistencia:

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

Podem ser definidos named values constantes, a fim de garantir
persistencia a informacOes relevantes:

UFRGS
1::71 ► UTO DE INFORMÂTICA

CIBLIOTECA
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constant name <nome da varicivel>: <tipo>

4.3.5	 Identidade de Objetos

Um sistema orientado a objetos deve suportar o conceito de identidade
de objeto, ou seja, urn objeto deve possuir urn identificador univoco atraves 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
aplicacôes durante sua criacdo para estarem aptos a ser referenciados em atributos,
operacOes e consultas.

0 sistema 02, quando da criacdo de um objeto, associa-o a urn

identificador implicito, inacessivel aos usuirios e programadores. retornado na varidvel
defmida no instante da execucao do comando new. Alèm disso, as propriedades do
objeto sdo inicializadas corn valores default, ou seja, existe um valor default para cada
objeto simples. os conjuntos e listas sdr o inicializados vazios, as tuplas tern os valores
de seus componentes inicializados como default e objetos aninhados sdo inicializados
corn um valor especial nil. que indica a nä° existencia do objeto.

Devido a nocdo de identidade de objetos. dois objetos corn valores de
atributos identicos podem ser diferenciados. pois possuem identificadores diferentes. 0
sistema 02 suporta dois tipos de operacOes de comparacao entre objetos: (i) uma para
determinar se ambos sao identicos (sdo o mesmo objeto, logo possuem o mesmo
identificador); (ii) outra para determinar se ambos sdo iguais (sdo objetos diferentes,
corn identificadores distintos, mas possuem todos os atributos corn os mesmos valores)
(ver sec -do 4.3.3.1).

A existencia de identificadores univocos permite o compartilhamento de
objetos sem a necessidade de replicacao de informacao. Isto facilita, tambëm. a
atualizacdo dos objetos compartilhados. jd que é necessario alterar apenas o valor do
objeto compartilhado para que esta modificacdo venha a refletir-se em todas as
referencias a este.

4.3.6	 Regras de Transicilo de Estado e Regras de Restricäo de Integridade

0 mecanismo de estabelecimento de regras de transicao de estado e
regras de restricdo de integridade é considerado fundamental para os SGBDs
orientados a objetos [COM 90].

Embora ndo contasse, originalmente, corn urn mecanismo de suporte a
regras, pesquisas posteriores [BAU 91] desenvolveram um completo mecanismo de
regras E-C-A (Evento-Condicdo-Acdo). permitindo a modelagem tanto das regras de
transicao de estados quanto das regras de restricäo de integridade. No entanto, a
implementacdo deste mecanismo nao esta incluida na versa° disponivel do sistema 02.

4.4	 Definicäo de Aplicapies 02

ApOs a definicdo de urn esquema 02, atraves dos comandos da DDL, é
necessario especificar as aplicacOes que manipulardo os dados definidos neste
esquema. A programacdo no ambiente 02 baseia-se na definicao de (i) metodos,
associados as classes definidas na base de dados; (ii) aplicaciies, as quail sdo conjuntos
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de programas que possuem o intuito de realizar um grupo relacionado de operacOes
sobre a base de dados ., e	 funcOes. que podem ser invocadas a partir de qualquer
urn 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
manipulacão de objetos e persistencia. denominada 0 2C. Qualquer cOdigo escrito em
02C pode possuir embutida uma consulta a base de dados, escrita em O2Query, urn
dialeto SQL (Structured Query Language) [DAT 91, KOR 93].

4.4.1	 Metodos

IVI6todos no ambiente 02 sào mOdulos de programa que descrevem urn
aspecto do comportamento de uma classe de objetos a qual estao associados [02T 91].
A definicdo dos metodos divide-se claramente em duas partes: a assinatura (signature),
descricdo dos parametros de entrada e saida do metodo. e o corpo (body), no qual
escrito o cOdigo 02C que implementa a funcdo desejada para o metodo (ver secdo
4.3.2).

4.4.2	 AplicacOes

Uma aplicacdo é composta por urn conjunto de programas e,
opcionalmente, urn conjunto de variciveis. Os programas componentes de uma
aplicacdo podem ser prIblicos ou privados. Programas palicos podem ser acionados
explicitamente pelos usuarios atraves de urn menu associado a cada aplicacdo.

4.4.3	 Programas

Um programa de aplicacdo, no ambiente 02, pode ser encarado de duas
maneiras distintas: simplesmente como urn programa ou como uma transacao. Aqui o
conceito de transacao corresponde exatamente ao conceito generic° de transacao
utilizado em bancos de dados, ou seja, urn grupo de modificacOes sobre a base de
dados que deve ser executado completamente ou completamente desfeito. Logo, a
diferenca basica entre urn programa e uma transac -ao é que, caso aluuma falha ocorra. a
transacao e desfeita, ou seja, qualquer modificacdo que ela tenha procedido sobre a
base de dados sera desfeita. São definidos dois comandos especiais: (i) commit, para
garantir a persistëncia das alteracOes efetuadas por uma transacdo; e (ii) abort, para
desfazé-las em caso de falha.

A definicdo dos programas de aplicacdo acontece em dois niveis: a
insercao deste em urn conjunto de programas de uma determinada aplicacdo e a
defmicdo de seu corpo (body), ou seja, o cOdigo 02C que o implementa. Durante a
definicdo do corpo do programa de aplicacdo é especificado se este sera urn programa
ou uma transacao.

Os programas podem ser acionados explicitamente pelo usuario
(programas ptiblicos) atraves do menu de programas da aplicacdo a qual pertencem,
ou implicitamente (programas privados) a partir da linguagem de programacdo 02C .

Dois programas especiais podem ser definidos para inicializar (init) e
terminar (exit) a execucdo de uma aplicacao.
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4.4.4	 FuncOes

FuncOes são trechos de codigo ndo incluidos em qualquer aplicacdo,
mas que podem ser acionados a partir de metodos, aplicaceies, programas ou outras
funcifies. A definiedo de uma fimedo é feita em dois niveis: a definicdo dos pareunetros
de entrada e saida e a clef-1110"o de seu corpo (body), ou seja, o cOdigo 02C que a
implementa.

	

4.4.5	 Execueäo Direta de Comandos

E possivel executar trechos de cOdigo 02C externamente a aplicacOes,
programas ou funcOes. Estes trechos de cOdigo devem ser precedidos pelo comando
run body, da seguinte forma:

run body { <cOdigo 02 C> }
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5	 IMPLEMENTAC Ai 0 02 DO MODELO TF-ORM

A implementacao do modelo TF-ORM sobre um SGBD, requer a
definicdo de diversas estruturas de dados e trechos de cOdigo necessarios ao suporte
de suas principals caracteristicas.

Destaca-se. dentre estas, o conceito de papdis, ou seja, o suporte
evolucdo dindmica de urn objeto atraves de diferentes contextos de execucdo e o
decorrente suporte a instanciacdo e manutericdo deste objeto nos diferentes papeis. Da
mesma forma, o suporte as propriedades dindmicas e aos tipos de dados temporais,
bem como a linguagem de lOgica temporal, sdo fundamentais.

Este capitulo apresenta estruturas propostas para a implementacdo 02
de esquemas de dados TF-ORM. Ndo s5o previstas. no entanto, estruturas de
verificacdo da correcao do esquema de dados sendo implementado. Tal verificacdo
deve ser realizada pela ferramenta de geracao de cOdigo (ver Anexo 5), durante a
definicao do esquema.

5.1	 Abordagem para Implementaciio de Objetos com Papeis

A descricao de uma abordagem de implementacdo TF-ORM sobre urn
SGBD baseado no paradigma de orientacäo a objetos requer a definicao de uma
estrategia de mapeamento do modelo de papeis para as construcOes disponiveis no
modelo tradicional de orientacäo a objetos.

Duas propriedades basicas do modelo de objetos corn papeis devem ser
consideradas: (i) urn mesmo objeto pode desempenhar diferentes papeis
simultaneamente ., e	 urn mesmo objeto pode possuir duas ou mais instâncias 	 de urn
mesmo papel, paralela e simultaneamente, corn contextos de execucào individuais

Uma primeira solucdo de mapeamento envolve o conceito de heranca
(Figura 5.1): seja uma classe TF-ORM denominada Cl. que possua dois papeis PI e
P2. sua irnplementacao no modelo de orientacào a objetos poderia ser realizada da
seguinte forma:

A classe TF-ORM CI é mapeada para a classe Cl class, cujos
atributos e metodos (mensagens) säo os definidos no papel basic() de
CI,

Os papeis TF-ORM P1 e P2 säo mapeados para as classes PI class
e P2 class, respectivamente, cujos atributos e metodos säo os
definidos nos papeis PI e P2;

As classes PI class e P2 class sac) definidas como subclasses de
CI class, estabelecendo a correspondência entre a classe e seus
papeis:
A classe TF-ORM OBJECT é mapeada para a classe Object class,
cujos atributos e metodos sac) os do papel basic() de OBJECT;

0 papel ROLE da classe TF-ORM OBJECT é mapeado para a classe
Role class, cujos atributos e metodos sac) os do papel ROLE;
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Papel Basico I

	

I
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A classe Cl class é definida como subclasse de Object_class e as
classes P1 class e P2 class sdo definidas como subclasses de
Role class. herdando atributos e metodos pre-definidos.

Classe OBJECT

I
Papel Basico I

Papel ROLE I

- - ► Classe Cl class

Atributos

Classe
object_class

Atributos

Classe Pf_class

Classe P2_class
Atributos

Atributos

FIGURA 5.1 - Mapeamento por Heranca

Este mapeamento. no entanto, nä° suporta as duas propriedades basicas
do modelo de objetos corn papeis:

nao é possivel a criacao de instancias de dois ou mais papeis
diferentes para urn mesmo objeto: o modelo de orientacao a objetos
permite que urn objeto seja especializado ern uma subclasse da classe
atual. ou seja, nao e possivel especializar urn objeto para duas ou
mais subclasses distintas, já que, por exemplo, PI _class nao é uma
subclasse de P2 class e vice-versa:

nao é possivel a criacao de duas ou mais instancias do mesmo papel:
o conceito de papel pressupiie que cada instancia evolua
independentemente, logo, seria necessario a especializacao do objeto
ern dims ou mais instancias diferentes da mesma subclasse, por
exemplo, Pl_class, o que nao é permitido no modelo de orientacao a
objetos.

Uma solucao mais adequada leva em consideracao as caracteristicas
dindmicas da evolucao dos objetos atraves dos papeis, sendo implementada atraves do
conceito de atributos (Figura 5.2):

A classe TF-ORM Cl é mapeada para a classe Cl class, cujos
atributos e metodos (mensagens) sao os definidos no papel basic() de
Cl;
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Os papeis TF-ORM PI e P2 sào mapeados para as classes P I class
e P2 class, respectivamente. cujos atributos e m6todos sdo os
definidos nos papeis P1 e P2;

A classe 131 class possui dois atributos especiais PI e P2, definidos
como conjuntos de instancias das classes PI class e P2 class,
respectivamente, estabelecendo a correspondëncia entre a classe e
seus papeis:

A classe TF-ORM OBJECT é mapeada para a classe Object_class.
cujos atributos e mëtodos são os do papel basic() de OBJECT;

0 papel ROLE da classe TF-ORM OBJECT é mapeado para a classe
Role class, cujos atributos e metodos sdo os do papel ROLE;

A classe C I class é defmida como subclasse de Object class e as
classes P I _class e P2 class sdo definidas como subclasses de
Role class, herdando atributos e m6todos pr6-definidos.

Classe
object_class

Atributos

Classe OBJECT

I Papel Basic° I

I
Papel ROLE

Classe TF-ORM Cl - - - - ► Classe Cl_class

Papel Basic() I
Papel PI	 I

Pape! P2	 I

lo• Atributos
P1

P2 Classe
role_class

Atributos

Classe P1 class
V 

Classe P2 class

Atributos

Atributos

FIGURA 5.2 - Mapeamento por Atributos

Utilizando este mapeamento, a instanciacdo e a manutencdo dos papèis
pode ser realizada atraves de operaceies de criacdo de objetos e insercdo e remocdo de
elementos dos conjuntos de instancias de papeis. Desta forma, as duas propriedades
bdsicas do modelo de objetos corn papeis sdo suportadas:

a criacdo de instancias de dois papeis diferentes para um mesmo
objeto é permitida. pois existe urn conjunto de instancias para cada
papel;

a criacdo de duas ou mais instancias do mesmo papel pode ser
realizada atraves da insercao de diversos elementos no conjunto de
instancias deste papel.
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5.2	 Classes

class <nome da classe>
type tuple	 (

<atributos do papel boisico> )
method

end

FIGURA 5.3 - Implementacao 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 0 2 (Figura 5.3) e
todos os objetos de uma classe TF-ORM, sdo instáncias da respectiva classe 02. Os
atributos da classe 02 Sao os definidos para o papel basico da classe TF-ORM, desta
forma, ao ser criado, urn 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 02 Descriptor

Cada classe TF-ORM implementada em 0 2 possui urn objeto descritor,
responsdvel pela criacdo. armazenamento (persistência) e remocao das instâncias desta
classe, bem como pela manutencao 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, e uma serie de classes, cada qual definindo um descritor especifico de
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classe TF-ORM (Figura 5.5). Os descritores de classe incluem urn nome tinico para
esta classe8 e urn conjunto de regras de transicao 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. conseqifentemente. das insfâncias da classe
(ver secdo 4.3.4).

5.2.2	 Criacao de Objetos

A criacdo dos objetos é realizada atraves (i) da deciaracdo de uma
varidvel do tipo da classe e (ii) do envio de uma mensagem create_object para o
descritor da classe. 0 metodo create object efetivamente cria a instancia (atravès de
urn comando new), inicializa a propriedade pre-definida objectinstance. refletindo os
tempos de transacdo e validade do objeto, e inclui a instOncia no conjunto de instdncias
da classe. A variavel recebe, entdo, o identificador do objeto (old).

5.3	 Papeis

class <nome do papel>
type tuple	 (

<atributos do papel> )
method

end

FIGURA 5.6 - Implementacdo de um Papel TF-ORM

Os papeis definidos no modelo TF-ORM (corn exceedo dos papeis
bdsicos) sdo implementados como classes 02 (Figura 5.6), sendo, os atributos destas
classes. aqueles definidos para o papel TF-ORM correspondente.

classe TF-ORM Cl

Papal Basic°	 t

I
Pape' PI	 f

IPape! P2	 t   

Classe C1

	  Po. Atributos 
P1 

:11	 P2                                                                                                          

Objeto da classe P2 _class Objeto da Classe P1_class

Objeto da Classe P2 class

Conjunto

Objeto da Classe P1_class

Objeto da classe P2 class Objeto da classe P1 class

Atributos Atributos

Conjunto de Instaocias
do papel P2

de InstAncias
do papel P1

FIGURA 5.7 - Conjuntos de Instancias de Papeis

0 relacionamento dos papeis corn a classe a que pertencem é realizado
atraves de atributos especiais. recebendo o nome do papel e reunindo todas as suas
insfâncias (Figura 5.7). E definido, tambem. urn atributo state_of roles, como uma

8 A partir deste momento, os nomes imicos para classes, definidos como identificadores inteiros,
passam a ser referidos como ClassName.



58

lista de valores lOeicos (boolean). Cada valor corresponde a urn determinado papel
definido para esta classe, e modela a possibilidade ou não da eriacdo de instdricias
deste papel.

0 valor do atributo state_ of roles é alterado atraves do recebimento
das mensagens pre-definidas forbid role (<RoleName>) e allow_ role (<RoleName>):
forbid role faz o elemento de state of roles correspondente a RoleName ser false,
impedindo a criacdo de novas instdricias deste papel, e allow_ role torna o elemento
true, permitindo novamente a instanciacao.

Desta forma. uma classe TF-ORM implementada sobre 02, possui a
estrutura definida na Figura 5.8.

class <nome da classe>
type tuple (

<atributos do papel hcisico>
<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 - Implementacao do Relacionamento entre Classes e Papdis

5.3.1	 Descritores de Papeis

Cada papel TF-ORM implementado em 02 , a exemplo das classes,
possui um objeto descritor (Figura 5.9). Os descritores de pap6is incluem urn nome
tinico para o papel9.

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 Papeis

A criacão de uma instancia de papel é realizada atraves (i) da declaracao
de uma variavel do tipo da classe que implementa o papel e (ii) do envio de uma
mensagem add role (<RoleName>) para o objeto a que pertencerd esta instancia. 0
metodo add_role do objeto cria, efetivamente, uma instancia da classe 02, inicializa
sua propriedade role_instance e a insere no conjunto de instâncias deste papel.

9 A partir deste momento, os nomes unicos para papCis, definidos como identificadores inteiros,
passam a ser referidos como RoleName.
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5.4	 Hierarquia de Classes e Papeis

A classe TF-ORM OBJECT é implementada como uma especializacdo
da classe 02 object. A classe 02 gerada é denominada Object_ class (Figura 5.10),
sendo raiz da hierarquia das classes 02 que implementam classes TF-ORM.

Os atributos e metodos de Object_class sào pr6-definidos e
correspondem aos atributos e mensagens definidas para a classe TF-ORM OBJECT 10,
e a consultas de atributos necessaries a implementacdo de predicados e funcóes da
linguagem de lOgica temporal.

class Object_class
type tuple	 (

state: Stateclass,
object _instance: Dynamic char,
end_ object: Dynamic char,
state_of rules: list (boolean))

method
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 hasclass_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)

end

FIGURA 5.10 - Classe 02 Object_class

0 papel ROLE, da classe TF-ORM OBJECT, é implementado como
uma especializacdo da classe 02 object, denominada Role_class (Figura 5.11). Todas

JO As mensagens forbid_ op e allow_op, definidas no modelo TF-ORM, ndo foram implementadas,
devido a restricties impostas pelo 02 no tratamento dos mdtodos associados as classes,
impossibilitando sua inibicao, o que dificulta a modelagem natural destas mensagens.
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as classes 02 que implementam papeis TF-ORM sdo definidas como subclasses de
Role class. Da mesma forma que Object class. os atributos e metodos desta classe
sào pre-definidos.

class Role_class
type tuple	 (

state: State_class,
role_instance: Dynamic integer,
end_ role: Dynamic integer,
state_of rules: list (boolean) )

method
public MU: Role_class,

public activerole,
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 02 Role class

5.4.1	 Especializacdo e Agregacdo

0 mecanismo de especializacdo do modelo TF-ORM nao é suportado
na abordagem de implementacdo 02, pois existem limitacOes no que se refere a
definicdo de restricOes na heranca de atributos e m6todos. 0 sistema 0 2 ndo permite,
por exemplo. que um atributo de uma superclasse seja eliminado da definicdo da
subclasse	 (cIdusula not_inherits do modelo TF-ORM). Atributos podem ser
redefinidos somente se mantiveram-se como subtipos do atributo da superclasse, e
m6todos devem manter a mesma estrutura de parâmetros do rn6todo da superclasse
[02T 91a]. Corn isso, fica impossibilitada a utilizacdo da cldusula not inherits e a
redefinicdo total de pap6is. A heranca de papeis sem modificacdo (cldusula inherits), a
extensao da definicdo de papêis (clausula extends) e a inclusdo da definicdo de novos
papeis na subclasse sdo possiveis.

Da mesma forma, o mecanismo de agregacdo de classes TF-ORM ndo é
suportado, pois. no sistema 02, uma classe ndo pode ser formada pela agregacdo de
classes, ou seja, o mecanismo de agregacdo ndo é suportado. No entanto, é possivel
definir uma classe a partir da composiceio dos tipos de outras classes [02T 91a]. Este
tipo de construcao permitiria implementar parcialmente o mecanismo de agregacdo.

Pesquisas mais detalhadas sobre a implementacdo do mecanismo de
especializacdo e agregacdo TF-ORM ndo sdo objeto de estudo neste trabalho.
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5.5	 Propriedades

5.5.1	 Propriedades Estaticas

Propriedades estaticas sdo implementadas como atributos nas classes
02, recebendo a mesma denominacdo TF-ORM. Estas propriedades podem ser
definidas sobre dotninios TF-ORM ou sobre referencias a classes e papeis. A
recuperacdo e manipulacdo do seu valor é realizada atraves dos metodos especificados
para o dominio sobre o qual esta definida (ver secdo 5.8).

Assim, dentro de uma classe ou papel, a definiedo de uma propriedade
estatica é realizada pelos comandos:

<nome da propriedade estcitica> <Dominio>

5.5.2	 Propriedades Dinimicas

A fim de caracterizar a evolucdo de objetos e instâncias de papdis, é
necessario armazenar Udo so o valor atual de uma propriedade dindmica, mas todos os
valores apresentados por esta em sua histOria pregressa. Alem disso. o modelo TF-
ORM prevé a implementacdo de urn hanco de dados hitemporal [EDE 94], ou seja,
para cada propriedade dindmica, é armazenado tanto o tempo de transacao — 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 secao 3.2.2).

Eixo de
Tempo

FIGLTRA 5.12 - Evoluedo dos Valores das Propriedades Din5micas

Desta forma, os dominios das propriedades dindmicas devem indicar
nao somente o valor. mas tambem suas informacOes temporais (Figura 5.12). Cada
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dominio definido no modelo TF-ORM é. portanto, implementado como uma classe 02,
a fim de modelar as propriedades dindmicas definidas sobre este.

As classes que modelam dorninios de propriedades dindmicas recebem a
denominacao Dynamic_<nome do dominio>. sendo definidas atraves de uma lista de
tuplas. Cada tupla representa um valor para esta propriedade e e formada por:

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

urn atributo instante de tempo, denominado transaction_ time, que
modela o tempo de transacdo do valor value;
urn atributo instante de tempo denominado valid time, que modela o
tempo de validade do valor value.

Assim. dentro de urn papel ou classe. a definicdo de uma propriedade
dindmica é realizada pelos comandos:

<nome da propriedade dincimica>: <Nome da Classe da Propriedade Dinämica>

Todas as classes que modelam dominios dindmicos sao subclasses de
Dynamic_  domain class (Figura 5.13), na qual estao defmidas os atributos
transaction time e valid time, bem como os metodos que manipulam estes atributos.

class Dynamic domain class
type list ( tuple (

transactiont ime: Instant,
valid_ time: Instant) )

method
public roil: Dynamic_domain_class,

public transaction_ time: Instant,
public valid time: Instant

end

FIGURA 5.13 - Classe 02 Dynamic_  domain class

class Dynamic_<ciominio> 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 - Implementacao de urn Dominic) para Definicão de Propriedades
Dindmicas TF-ORM
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Uma serie de metodos estao pre-defundos para as propriedades
dindmicas. Estes metodos tern a finalidade de suportar predicados e funcOes da
linguagem de lOgica temporal TF-ORM (Figura 5.14).

5.5.3	 Propriedades Pre-Definidas

As seguintes propriedades sdo pre-definidas:

object _instance e end object: propriedades definidas na classe
Object _class como Dynamic char;

role instance e end role: propriedades dinamicas definidas na classe
Role class como Dynamic char:

As propriedades object _instance, end object, role instance e end role
podem assumir os valores null ou nonull. Na abordagem de implementacdo, o valor
null é representado como 0 e nonull como 1. Para as demais propriedades, apenas o
valor null é considerado, sendo este implementado como o valor padrdo fornecido
pelo SGBD 02.

5.6	 Estados

Cada classe 02, implementando uma classe ou urn papel TF-ORM,
possui urn 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 instdricia. Cada tupla da lista contern:

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

urn atributo intervalo de tempo denominado valid time. que modela
tempo de validade do estado state. 0 instante Uncial do intervalo

coincide com o instante da definicdo do estado, e o instante final,
corn o instante da definicdo do estado seguinte.

Adicionalmente é mantido urn atributo inteiro actual state. indicando o
estado atual da instäncia, a fim de permitir sua determinacdo 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 Mit: State_class,
public change_state (new state: integer),

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

end

FIGURA 5.15 - Classe 02 State_ class
UFRGS
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Os valores numericos dos estados sao definidos como named values. A
seqtiencia de numeracdo dos estados e Unica e independe de classes e papeis.
permitindo, desta forma, a correta verificacdo das transicOes de estado. Logo, os
estados possiveis para as instancia de um papel serdo definidos como:

constant name <estado I>: integer;

run body { <estado 1> = <n>; }

Estados complexos nao sao suportados pelo modelo de implementacao.
A existencia de estados complexos pode. no entanto. ser simulada atraves de estados
simples: cada estado composto possivel pode ser mapeado para urn estado simples.

5.6.1	 Estados Pre-definidos

Os estados pre-definidos sao: active. que pode ser ocupado pelos papeis
basicos das classes TF-ORM. e suspended. que pode ser ocupado por todos os papeis.
0 estado active equivale ao valor inteiro 0 e o estado suspended, ao valor inteiro 1

5.7	 Mensagens

0 sistema 02 considera as mensagens como sendo ativacOes de
metodos. Uma referencia do tipo "enviar uma mensagem para urn objeto receptor" é
considerada a ativacdo do metodo cujo nome coincide corn o seletor de metodo da
mensagem e cujo codigo esta implementado na classe do objeto receptor ou em uma
de suas superclasses [02T 91]. No modelo TF-ORM, somente mensagens relevantes
para a descricdo do comportamento da instáncia, através da ativacdo de mudancas de
estado, sao consideradas [DEA 92].

Desta forma. as mensagens de entrada para classes e papeis TF-ORM
sao implementadas como metodos 02, definidos na classe receptora e possuindo a
mesma estrutura de assinatura (nome e definicdo de pardmetros). As mensagens de
saida ndo sao definidas, visto que a definicdo de metodos deve estar associada aos
receptores das mensagens. No entanto, a verificacdo da possibilidade de envio de uma
mensagem e realizada. durante a especificacdo das regras, pela ferramenta de geracdo
de codigo (ver Anexo 5).

Alp& a definicdo do esquema TF-ORM sobre o SGBD 02, metodos
suplementares visando a construcdo de aplicacOes. programas e transacOes, devem ser
especificados.
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5.8	 Dominios de Propriedades

5.8.1	 Dominios Simples

class Integer

type tuple ( value: integer)

method

public init (value: integer): Integer,
public set_yalue (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 02 Integer

Os dominios simples, definidos no modelo TF-ORM, sdo
implementados como classes 02. Desta forma, pode ser definida uma interface de
mensagens padrdo para os operadores, facilitando a conversdo das expressOes em
lOgica temporal (ver Anexo 5). Todas as classes possuem metodos de inicializacao e
manipulacao dos valores, bem como metodos implementando operadores aritmeticos,
relacionais e lOgicos.

As classes integer e real possuem definicOes similares, variando apenas
o dominio (Figura 5.16). A classe boolean (Figura 5.17) implementa metodos para os
operadores lOgicos and. or e not. A classe string (Figura 5.18), apresenta somente
metodos de inicializacdo e manipulacao dos valores.

class Boolean
type tuple ( value: boolean)
method

public inn (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 02 Boolean

As classes text e image foram definidas como as classes 02 Text e 02
Bitmap, pre-definidas em um esquema de dados 0 2 denominado o2kit e importadas
atraves do comando:
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import schema o2kit class Text, Bitmap

As classes Text e Bitmap ja possuem metodos para inicializacao,
armazenamento e edicâo de textos e imagens. As classes TF-ORM place e title tiveram
pouca utilizacdo durante a construcdo dos estudos de caso. nao 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 02 String

Dentro dos metodos suplementares, criados apes a definicao 	 do
esquema TF-ORM para a construcão de apficacOes, programas e transacOes, os
valores das propriedades definidas sobre estes dominios podem ser manipulados
atraves de operadores genericos da linguagem 02C, apes o desencapsulamento dos
valores atraves do metodo value. Por exemplo:

salario = valor ->value * 1,1;

valor->setvalue(salario);

5.8.2	 Dominios Complexos

Os dominios complexos TF-ORM conjuntos (set _of) e listas (list _of)
são implementados atraves dos construtores de tipos complexos 02 set e 02 list. Desta
forma, os operadores sobre conjuntos TF-ORM undo (union)	 e intersecdo
(intersection) podem ser implementados atraves de operacOes basicas 02 para
manipulacâo de conjuntos:

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

<conjunto 3> = <conjunto 1> * <conjunto 2> realiza a	 interseccâo entre

<conjunto 1> e <conjunto 2>,
retornando <conjunto 3>.

5.8.3	 Dominios de Dados Temporais

A definiedo de pontos no tempo pressupde a exisfencia de informacOes
sobre data e hora. 0 esquema de dados 02 o2kit inclui a definicdo de uma classe Date.
No entanto, a fim de implementar completamente os operadores, funcOes e predicados
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da linguagem de lOgica temporal TF-ORM. optou-se por ndo importar esta classe,
definindo uma estrutura de informacOes temporais prOpria.

5.8.3.1	 Pontos no Tempo

Classe Day Classe Month Classe Year

Day: integer Month: integer Year: integer

Classe Minute Classe Hour

Minute: integer Hour: integer

Classe Date  Classe Time    

Classe Instant

FIGURA 5.19 - Estrutura Hierarquica da Classe 02 Instant

Pontos no tempo sao modelados atraves de uma hierarquia de classes,
representada na Figura 5.19. Atravês desta hierarquia, sao defmidas as superclasses
Day, Month, Year, Minute e Hour, atraves das quais sao supridos os metodos basicos
para a inicializacâo e manipulacdo destes valores, operadores aritmeticos e operadores
de comparacdo. Por heranca multipla, sao definidas as classes Date e Time, e
finalmente a classe Instant. Os dominios semester, century, week e weekday, nao foram
implementados.

class <nome da classe>
type tuple ( <nome do atributo>: integer)
method

public intt (<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 - Implementacdo das Classes Raizes da Hierarquia de Instant

Esta hierarquia de classes permite a definindo de instantes com qualquer
granularidade, como esta previsto no modelo TF-ORM, bem como permite a aplicacao
de operadores e funcOes 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 metodos de
recuperacao de valores (value) das classes Day, Month, Year para. respectivamente,
day, month e year. e redefine os metodos 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 setto_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: hoolean,
private days_to_Date (days: integer),
private in_a_good_date: boolean

end

FIGURA 5.21 - Classe 02 Date

As classes Time (Figura 5.22) e Instant (Figura 5.23) possuem estrutura
e metodos 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 02 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 setto_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 02 Instant

5.8.3.2	 Intervalos

A implementacdo dos dominios de intervalos segue a mesma estrutura
da implementacdo de instantes, ou seja, uma hierarquia composta pelas seguintes
c lasses:  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 closect=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 02 Instant interval

5.8.3.3	 DuracOes

Os diferentes dominios para duracOes sdo implementados atrav6s de
uma hierarquia de classes, composta por uma superclasse denominada Duration,
definindo urn atributo inteiro value, e cinco subclasses Minute_duration (Figura 5.25),
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Hour duration. Day duration, Month_ duration e Year_ duration, cada qual
fornecendo metodos para interpretacdo e conversdo da granularidade da duracdo.

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 02 Minute duration

5.8.3.4	 Tipos de Dados para InthrmacOes Temporais Incompletas

Os tipo de dados after e before nao foram implementados. No entanto,
podem ser considerados intervalos corn limite superior (after) ou limite inferior
(before) flutuantes (floating) ou infinitos, corn a granularidade especificada. Desta
forma, o modelo é simplificado, pela utilizacdo dos mesmos metodos da classe Instant
para sua manipulac-do.

5.9	 Linguagem de LOgica Temporal

Os operadores definidos na linguagem de lOgica temporal, sejam eles
gen6ricos ou sobre dominios de dados temporais, sdo implementados como metodos
das classes que definem os dominios TF-ORM sobre o SGBD 02 . Os operadores sobre
conjuntos union e intersection sdo implementados atraves de operadores 02.

Operadores temporais, como sometime past. immediately past, since,
before, etc., sdo implementados como tune -6es 02 . Os predicados sdo implementados
como metodos das classes de dominios, sejam eles simples ou temporais.

5.10	 Linguagem de Consulta

A linguagem de consulta temporal do modelo TF-ORM ndo é objeto de
estudo deste trabaiho. No entanto, por utilizar, em sua maior parte, os operadores.
predicados e funcOes da linguagem de lOgica temporal, grande parte de sua
funcionalidade ja é suportada.
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6	 IMPLEMENTACÃO 0 2 DO MODELO DE REGRAS

TF-ORM

02 pode ser considerado urn SGBD passivo, ou seja, executa somente
operacOes explicitamente especificadas nas requisiceies de usuarios ou no cOdigo das
aplicacOes, programas e transacôes [BEE 91].

SGBDs ativos estendem a funcionafidade de SGBDs passivos atraves
da adiedo 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 intervencao do usuario [BAU 91].

Regras podem ser especializadas em restricôes (constraints), atraves
das quais, transacães que levam o banco de dados a estados inconsistentes, sao
abortadas. Regras tambêm tern sido utilizadas em SGBDs relacionais e, mais
recentemente, em SGBDs orientados a objetos. para garantir restricOes de integridade
referencial, eventualmente procedendo a atualizacOes e remocaes de instâncias "em
cascata" e controlando a precedência na inclusdo de instancias [MAR 90].

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

6.1	 Mecanismos de Suporte a Regras

A integracdo de regras a SGBDs orientados a objetos apresenta
diferentes alternativas [DIA 91]: (i) integracdo do mecanismo de ativacdo e execucdo
de regras ao cOdigo dos metodos; (ii) definicdo de uma hierarquia especial de classes
de objetos modelando regras; e (iii) integracdo de estruturas adicionais ao pr6prio
modelo de dados do SGBD, visando suportar a definicao de regras.

A integracao de regras ao cOdigo dos metodos torna a identificacdo e
manipulacdo individual das regras, visando modificacOes em sua natureza e estrutura,
extremamente dificeis, dificultando a atividade do projetista de sistemas.
Adicionalmente, a interacdo existente entre diversas regras, bem como aspectos de
terminacdo. contluencia e prioridades, nao sdo facilmente representados. Regras
complexas podem ter o seu cOdigo desmembrado em diferentes metodos, contrariando
o paradigma da orientacdo a objetos, que encoraja o encapsulamento. e mesmo regras
simples comprometem severamente a possibilidade de redefinicdo (overriding) de
metodos.

A segunda alternativa permite uma irnplementacdo uniforme, já que
regras säo 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 orientacâo a objetos, como:
(i) associacdo de regras a objetos baseado em criterios de contexto, reduzindo o
escopo de pesquisa de ativacdo; (ii) possibilidade de definicdo de propriedades
(atributos e metodos) de regras, tornando sua estrutura mais flexivel: e (iii) criacdo,
manipulacdo e remocdo de regras atraves dos mecanismos usuais de instanciacdo.
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A terceira alternativa é, possivelmente, a mais eficiente do ponto de
vista de desempenho na verificacdo e ativacdo das regras [BAU 91], no entanto, é
igualmente a mais limitada, pois esta condicionada a modificacdo das estruturas
internas do SGBD.

A implementaedo de mecanismos de regras em SGBDs requer a
resoluedo de uma serie de problemas, a saber [HAN 91]:

projeto de uma linguagem de definiedo de regras. considerando sua
estrutura em termos de condicOes de ativaedo e execuedo de awes:

projeto de urn mecanismo de teste de condieOes eficiente, que ndo
cause restricaes no desempenho das transac6es;

integracdo do mecanismo de teste e execuedo de regras ao SGBD.

Regras E-C-A (evento-condicdo-acdo — event-condition-action),
propostas no modelo HiPAC em [DAY 88], podem ser considerados urn mecanismo
gen6rico para prover capacidade ativa a SGBDs [DIA 91].

0 modelo HiPAC implementa regras E-C-A como objetos de uma
classe regra, definida atraves dos seguintes atributos:

Identificador da regra: como todo objeto, cada regra possui urn
identificador univoco old, atraves do qual pode ser referenciado em
atributos e metodos;

Evento: evento associado a ativacdo da regra. Por tratar-se de uma
implementacdo sobre SGBD orientado a objetos, toda a manipulacdo
de dados é realizada atraves de metodos, sendo estes, ou a sua
composicdo, considerados eventos no modelo. Opcionalmente
podem ser definidos atributos para os eventos;

Condicelo: condiedo a ser testada logo apOs a deteccdo do evento. A
condicdo é 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 acdo;

Modo de Acoplamento E-C: define o modo de acoplamento entre o
evento e a condicdo. Sdo definidos quatro acoplamentos: (i)
imediato, no qual a regra é avaliada e possivelmente executada logo
apOs a deteccao do evento e a transacdo que ocasionou a ativacdo do
evento aguarda o tèrmino da execucdo da acdo; (ii) diferido, onde a
regra e avaliada ap6s o final da transacdo; (iii) desligado e
dependente-causal, a regra é avaliada em uma transacdo
independente, ap6s o fim da transacdo que originou o evento; e
(iv) desligado e independente-causal, a regra é avaliada em uma
transacdo independente.

Aca-o: operacdo a ser executada caso a condicdo se verifique:

Modo de acoplamento C-A: equivalente aos modos de acoplamento
E-C para condicdo e acdo;

RestricOes temporais: limites de tempo, prioridades ou urgéncias;

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

Sao previstas operacOes para marnpulacao de regras: create, delete,
enable, disable e fire.

ADAM [DiA 91] implementa, da mesma forma que HiPAC, regras
como objetos, definindo atributos e metodos que implementam operacOes de gerëncia
de regras. 0 suporte a regras esta baseado na existéncia de tres componentes: (i) a
regra propriamente dita: (ii) urn evento, que dispara a verificacdo das regras ., e	 urn
gerador de eventos, representando qualquer possivel fonte interna (por exemplo, um
sinal de relOgio) ou externa (por exemplo, uma aplicacao de usuario) de mensagens.

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

Eventos sao tamb6m definidos como instâncias, de uma classe
denominada event. sendo possivel, desta forma. definir atributos e metodos associados
a estes. A definindo do evento inclui a especificacdo da mensagem (metodo) associada
a sua ocorréncia. Corn isso, eventos não estäo restritos a operacOes de atuali77cOes:
qualquer mensagem pode ativar a execucdo de uma regra.

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

Ern [BAU 91] é descrito urn sistema de geréncia de regras de producdo,
integrado ao SGBD 02, permitindo a del-ink -do explicita e a manipulacdo direta das
regras. 0 mecanismo de suporte as regras esta integrado ao SGBD, ndo constituindo
uma camada extra.

As regras sao implementadas como objetos de uma hierarquia especial
de classes. mantida atraves de comandos especiais do SGBD. Estes objetos possuem
os seguintes atributos: (i) um nome, identificando univocamente a regra; (ii) uma
expressdo descrevendo o evento que pode acionar a regra; (iii) uma consulta a ser
reali7ada ao banco de dados, especificando a condicao de ativacdo da regra e cujo
resultado fica disponivel aos metodos desta regra; (iv) urn conjunto de operacOes
representando a acerb a ser executada; (v) urn tipo, identificando se a regra esta
associada ao recebimento de mensagens ou a eventos temporais; (vi) urn descritor de
prioridade; e (vii) um descritor de estado, identificando se a regra esta ou nä°
habilitada. Na implementacdo, as regras sao mapeadas para objetos mais simples, e
consulta de condicdo e acOo. reunidas em um so mdtodo.

Sdo previstas diversas operacOes de atualizacdo de regras: add, delete,
enable, disable, fire, connect (conecta uma regra a urn evento), disconnect e
change_priority.

0 algoritmo de execucdo e composto por uma fase de deteccdo de
evento, a qual inicia urn processo de selecOo de regras habilitadas que estejam
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conectadas ao evento e a consecitiente execuedo do método de consulta e acdo. Ndo
sao considerados aspectos relativo ao desempenho na busca e execuedo das regras.

Em Ariel [HAN 91]. é apresentada uma linguagem de defmicdo de
regras baseada no seguinte predicado:

define rule <rule name> [in <rule set name>]
[priority <priority>]
[on <event>]
[if <condition>]

then <action>

Regras sao completamente definidas, portanto, por urn nome unico, urn
nivel explicito de prioridade, utilizado para inserir uma relaedo de ordem na execucao
das regras. urn evento ativador da regra, uma condicelo, a ser testada apOs a ativacdo e
condicionando a execucao da acao, e a acelo propriamente dita. Adicionalmente, regras
podem ser reunidas em conjuntos: no entanto, este conceito é utilizado somente em
nivel de definicao, ndo sendo considerado no momento dos testes de ativacdo das
regras.

Sao previstos tres tipos de eventos: insercOes, remocejes e atualizacOes
de tuplas. As ocorrencias em cadeia dos eventos, sao interpretadas como eventos
Unicos, simplificando o mecanismo de ativacao. Desta forma. o projetista é encorajado
a utilizar o conceito de blocos de comandos, similar ao conceito de transacao de banco
de dados. As awes podem ser comandos simples ou blocos de comandos.

0 modelo preve urn algoritmo ciclico simplificado de ativacao de
regras, apOs a ocorrencia de um evento:

match
while (rules left to run n 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 sao executadas enquanto nao é
acionado um comando de parada explicito. A execucao consiste na resolucao de
conflitos, teste de condicOes e execucao da acdo propriamente dita. 0 algoritmo cid
especial atencao aos aspectos de desempenho na busca e teste de regras.

Em [HSU 88] é discutido o mecanismo de execucao de regras, no que
se refere a ativacdo assincrona de regras e a semarTh tica de sua execucao concorrente.
Este modelo restringe HiPAC, definindo dois tipos de regras: (i) regras de
consistencia, relacionadas a manutencao da integridade; e (ii) regras de automacao.
Sao suportadas, tamb6m, construceies temporais sobre os predicados das condicOes.

Ode [GEH 91] é urn SGBD ativo orientado a objetos que suporta o
conceito de restriceies e gatilhos. Restriceies estao associadas a classes de objetos, e
tern por finalidade manter sua integridade, atraves de awes de recuperacao ativadas
em transacOes que levam os objetos a estados inconsistentes. RestricOes podem ser
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checadas a nivel de mensagens, garantindo que em nenhum momento o objeto viola
alguma destas restricOes, ou a nivel de transacOes. Gatilhos sdo utilizados para
ativacdo automdtica de acOes quando certas condicOes tornam-se verdadeiras.

Somente as ativacOes de metodos pUblicos das classes sac) considerados
eventos, já que toda a alteracao em urn objeto deve ser realizada atraves de seus
metodos, a fim de nao ferir o principio do encapsulamento. Desta forma. quando urn
metodo é ativado, o objeto receptor da mensagem é incluido em uma lista de objetos a
serem verificados, onde serdo verificadas as restricOes e o acionamento de gatilhos.

Uma extensao ao modelo Ode baseia-se nas regras E-C-A. No entanto,
define as condicaes como parte integrante do evento. resultando em urn modelo E-A

[GEH 92], eliminando a necessidade dos diferentes tipos de acoplamento entre evento,

condi* e Nab. Este modelo prevé a existéncia de quatro tipos de eventos:
(i) manipulacdo (criacdo, remocao e atualizacao) de objetos; 	 exeeuedo de metodos;
(iii) eventos temporais; e (iv) eventos associados a transaceies (inicio, tCrmino corn
sucesso	 ou fracasso ). Adicionalmente, sao suportados construtores de eventos
complexos. A detecedo dos eventos é realizada atraves de urn autOmato finito.

Alert [SCH 91] define uma serie de acoplamentos para regras:
(i) acoplamento de transaccio, especificando se a acao associada a uma regra executa
ou nao em uma transacdo separada a que ocasionou o event(); 	 acoplamento de
tempo, especificando se a transacdo que ocasionou o evento deve ou nao esperar o
termino da acao associada a regra; e (iii) modo de assercdo, especificando se a Nä° é
executa imediatamente apOs a ocorréncia do evento.

[SIE 92] apresenta algumas caracteristicas de mecanismos de suporte a
gatilhos, especialmente no que se refere a possibilidade de ativacao simultanea de
mtiltiplos	 gatilhos, o que levaria a situagOes imprevisiveis. A fim de evitar
incongruéricias, introduz a nocao de prioridade. A prioridade de cada gatilho é dada
atraves de uma furled°, 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 urn estudo dos modelos existentes de regras e
gatilhos, dando especial atencao as caracteristicas de desempenho. Em [VOO 91a] e
realizada uma analise das caracteristicas de terminacdo e confluéncia de conjuntos de
regras, ou seja, a determinacao se as execucaes das regras em urn dado conjunto de
regras (sendo que as ativacOes podem ocorrer "em cascata") atingem sempre um
estado final, e se a ordem de execuedo destas regras nao influi no resultado final de
silos aplicacOes.

6.2	 Analise das Regras TF-ORM

6.2.1	 Regras de Transieäo de Estado

Regras de transicao de estado TF-ORM (ver seed() 3.2.5.1) possuem a
seguinte forma:
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run„: state(oId,.rld,, sd, msg(F—old.rId2, mi)
md, state(oIdi .rldi , s2); (<condictio>)

Considerando cada par oId.rId como um identificador Unico de objeto
(old) 11 , a regra rune pode ser reestruturada:

if ((old, ->state = s1) A (<condicao>))
old3 -> m2

-> state = s2

0 evento associado a esta regra consiste no recebimento da mensagem
m 1 . Corn isso, as regras de transicao de estado TF-ORM podem ser consideradas

regras E-C-A, corn a seguinte interpretacao:

Evento: recebimento de uma mensagem m,;

Condicao: a instancia old, deve estar no estado s, e a <condiolo>
definida na regra deve ser satisfeita;

*do: a instancia old, deve enviar a mensagem m-, a instancia old3 e
passar para o estado s2.

No entanto, regras podem ser restritas. nao contento a definicao de
todos os seus elementos. neste caso, a interpretacdo 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 condicdo da
regra nao inclui o teste de estado atual;

nenhuma mensagem especificada no lado esquerdo da regra: a
regra e executada tao logo a instancia passe para o estado
especificado. Como os eventos sao considerados ativacOes de
metodos, e a manipulacao dos atributos das classes deve ser
realizada sempre atrav6s de metodos, o estado poderd ser alterado
somente atraves do metodo changestate. definido na classe
State class. Este metodo deverd incluir, portant°, uma verificacao
das regras da instancia;

nenhum estado especificado no lado direito da regra: a acdo nao
inclui uma transicao de estado;

nenhuma mensagem especificada no lado direito da regra: a acdo
nao inclui o envio de uma mensagem.

6.2.2	 Regras de Transiedo de Estado Condicionadas a Decisiies

Regras de transicao de estado condicionadas a decisaes diferem das
regras de transicao convencionais devido a inclusdo de uma cldusula de decisdo. Desta
forma, a regra sera ativada caso a decisdo seja tomada e a instal-16a esteja no estado s,
especificado.

11 Esta consideracao pode ser realizada pois o modelo de implementacdo prevé que, tanto objetos
como papeis, sera° instdricias de classes, logo, identificados univocamente por um old.
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run„: state(old,rid s,), decision(<decisclo> (pareimetros))
msg(—)old,rId3, m,), state(oId,.rId, s2); (<eondica-o>)

Podemos interpretar este tipo de regra como uma regra E-C-A cujo
evento consiste na tomada da decisào. Logo, como eventos devem ser ativacOes de

metodos, as decisOes devem ser modeladas como metodos da classe. A ativacdo deste
metodo dispara a verificacao da regra.

6.2.3	 Regras de Integridade

Regras de Integridade TF-ORM (ver secdo 3.2.5.2) possuem a seguinte
forma:

run;; : constraint (pre-condiecio 1,6s-condiceio)

Estas regras garantem que, caso a pre-condiccro se verifique, a pis-
condiecio deverd igualmente valer, mantendo restricaes de integridade sobre os valores
das propriedades.

Novamente, todas as alteracOes impostas as propriedades devem ser
realizadas atraves de metodos definidos nas classes. Por outro lado. conjuntos de
alteracOes de atributos consistem em alteracOes no banco de dados da aplicacdo e,
como tal, devem ser consideradas uma transacao de banco de dados.

Logo, aplicacOes desenvolvidas sobre especificacOes de dados TF-ORM
devem utilizar o conceito de transacdo, as quail tomam a seguinte forma:

Begin Transaction

oId„ ->

ad, -> m„,

commit

Em caso de alguma falha no decorrer da transaydo, esta poderd ser
totalmente desfeita, respeitando o principio da atomicidade de transacOes [DAT 91,
KOR 93], atraves de um comando do tipo abort.

No SGBD 02, o comando abort pode ser acionado no corpo da prOpria
transacdo ou em algum dos metodos que esta ativa. Corn isso, qualquer metodo pode
ser responsdvel pelo cancelamento da transacdo.

As restricaes de integridade devem ser verificadas, portanto. ap6s cada
execucdo de metodo. Se alguma restricdo for violada, urn comando abort deve ser
executado. Estas regras podem ser representadas da seguinte forma:

if ((<pre-condictio>) A -7 (<pOs-condic,eio>))
abort

Assim, regras de integridade podem ser consideradas regras E-C-A corn
a seguinte interpretacdo:



78

Evento: termino de urn metodo m1;

Condiccro: a prë-condicelo deve ser satisfeita e a pOs-condicão ndo o
deve;

Accio: execucao do comando abort.

6.3	 Abordagem para Implementacäo de Regras
TF-ORM

A abordagem para implementando de regras TF-ORM sobre o SGBD
02 baseia-se integralmente no conceito de regras E-C-A, implementando tanto regras
de transicao de estado como regras de integridade atraves de uma abordagem
homogénea, utilizando conceitos prOprios do modelo de orientacdo 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 regrau.
Sdo definidos trés mCtodos: (i)Jire: dispara a regra, checando se a condicdo se verifica
e ativando a acao correspondentez (ii) condition: testa a condicao, retornando true ou
false; e (iii) action: executa a acao.

constant name <nome da regra>: integer;
run body t<nome da regra> = <n>);

class Rule_class
type tuple (

name: string,
RuleName: integer)

method
public snit (name: string, RuleName: integer): Rule_class

public fire,
private condition: boolean,
private action

end

FIGURA 6.1 - Classe 02 Rule class

Cada regra TF-ORM é definida como uma instancia da classe
Rule_ class. Os objetos representando as regras definidas para uma classe ou papel sao
reunidos no conjunto de regras do descritor desta classe ou papel.

Tanto classes que implementam classes TF-ORM como papeis TF-
ORM, definem um atributo lista de valores lOgicos (boolean), denominado
state_ of rules, para indicar a habilitacdo ou nao das regras. 0 valor do atributo
state of rules é alterado atrav6s do recebimento das mensagens pr6-definidas forget
(<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
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correspondente a RuleName ser false, desabilitando a verificacão da regra, e recall
torna o elemento true, habilitando novamente a regra.

6.4	 Mecanismo de Ativacäo e Exult* de Regras

0 mecanismo de ativacdoe execucdo de regras implementado baseia-se
parcialmente no modelo definido em [DIA 91], no qual os relacionamentos existentes
entre objetos e regras sdo utilizados como um mecanismo de indexacdo visando a
melhoria do desempenho na selecdo de regras.

Cada classe 02 que implementa classes ou papCis TF-ORM. possui um
metodo especial denominado check transition_ rules, o qual tem por finalidade
selecionar, entre as regras presentes no conjunto de regras de transiedo de estado do
descritor da classe ou papel, aquelas que devem ser executadas. Outro metodo,
denominado check integrity_ rules seleciona as regras de integridade. A selecdo é
realizada mediante o teste do atributo state_ of rules: toda a regra habilitada tem o seu
metodo fire acionado.

0 metodo check transition rules é acionado no inicio de cada metodo
correspondente a uma mensagem definida explicitamente na especificacdo TF-ORM. 0
metodo check_integrity_rules é acionado no fim de qualquer urn dos metodos
definidos para a classe ou papel.

Logo, seja m, uma mensagem de entrada definida explicitamente na
especificacdo TF-ORM: m, possivelmente sera considerada em alguma das regras de
transicdo de estado. 0 metodo acionado por esta mensagem tera a forma:

method m, (<pareimetros>)

self ->check transition rules;

0 metodo change_state da classe State_ class ativa, da mesma maneira,
o metodo check trasition rules.

Seja m, um metodo pr6-definido ou definido pelo programador de
aplicacOes sobre uma especificaedo TF-ORM: m2 possivelmente realiza alguma
alteracdo nos atributos do objeto, logo, terd a forma:

method m 2 (<parcimetros>)

self ->check_integrity_rules;

0 metodo change state da classe State class ativa ambos os mdtodos
check_transition rules e check integrity_ rules.

Este algoritmo de execuedo possui como principais vantagens a reducdo
do ndmero de testes a serem realizados na busca das regras. pois somente regras
habilitadas serdo consideradas e, mesmo assim, somente aquelas regras associadas
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classe do objeto em execucao e que se enquadrem na categoria associada ao evento

(inicio do metodo que implementa mensagem de entrada — regra de transicdo de

estado — final de metodo de atualizacao — regra de integridade).

Ndo sdo considerados aspectos de terminacdo e confluéncia de cada
conjunto de regras, ficando isto a cargo do projetista encarregado da especificacdo do
modelo. Igualmente sdo desconsideradas observaceies sobre a exectiedo concorrente de
regras.

UFRUS
1:11T1.3TO DE INFORMATICA

EnBLIOTECA
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7	 ESTUDO DE CASO: AMBIENTE DE PRODUCAO

A abordagem de implementacdo proposta permite a implementacdo de
grande parte das construcOes TF-ORM. Desta forma, é possivel desenvolver, no
sistema 02, uma ampla gama de aplicacOes, definidas sobre o modelo TF-ORM. Com
o intuito de exemplificar e, em especial. certificar as proposicOes realizadas, foi
desenvolvido um estudo de caso, baseado em um ambiente de producdo hipotetico e
simplificado.

Este capitulo apresenta uma adaptacdo dos elementos de representacdo
grdfica de requisitos F-ORM, definidos em [BEL 92], para refletir os conceitos TF-
ORM,	 e os utiliza na definicdo da aplicacdo exemplo. Adicionalmente, o

ANEXO 3 Estudo de Caso: COdigo TF-ORM, apresenta a definicdo da aplicacao
utilizando a sintaxe da linguagem TF-ORM.

7.1	 Representaeäo GrMica de Requisitos TF-ORM

Requisitos TF-ORM podem ser especificados formalmente atravès de
sua linguagem de definicao (ver Anexo 1). No entanto, durante a modelagem de
aplicacOes, torna-se fundamental a utilincao de represents lies diagramaticas que,
alem de facilitar a construcao do modelo da aplicacdo, permitem sua decomposicao
hierarquica, representando a subdivisão do problema em diversos subproblemas corn
progressivos niveis de detaihe [BEL 92].

A representacdo 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 aplicacOes F-ORM baseado nos seguintes conceitos:

Representacao diagramatica dos componentes da aplicacao.
incluindo sua estrutura funcional, classes, pap6is, mensagens, regras
e estados;

Reutilizacdo de componentes, atrav6s de pesquisas direcionadas a
urn banco de dados de classes F-ORM, metaclasses e elementos de
programacao.

A ferramenta RECAST baseia-se na metodologia de analise F-ORM
[DEA 91], voltada especialmente a reutilizacdo de componentes. Esta metodologia
busca identificar e representar a dinamica da realizacdo de atividades dentro de uma
organizacao, ou seja, o que é feito, quern esta envolvido, como o trabalho é realizado,
rid° somente em termos da informacdo utilizada ou produzida, mas levando em
consideracdo as regras que governam o comportamento do sistema de informacdo.

Por estar voltada a modelagem de aplicacOes F-ORM, as organizacOes
sao compreendidas como colecOes de agentes, recursos, procedimentos, tarefas e
operaceies, elementos basicos do modelo TF-ORM. Desta forma, embora a ferramenta
RECAST ndo compreenda aspectos temporais, seus elementos graficos podem ser
utilizados para a representacdo de grande parte da funcionalidade de aplicacOes TF-
ORM. Os principals elementos graficos utilizados em RECAST sao: Diagramas de
Clusters, Diagramas de Classes e Diagramas de Transkei° de Estados.



Papel Basco

Nome do Papel

Nome do Papel

Classe Agente <	 I Nome da Classe

82

Adicionalmente. podem ser utilizados elementos auxiliares. como Diagramas de
Cooperaeclo entre Clusters e Diagramas de Hierarquia de Classes, no entanto, tais
elementos apenas representam mais objetivamente informacOes presentes nos demais.

7.1.1	 Diagrama de Clusters

Urn cluster pode ser definido como uma area funcional ou atividade de
uma organizacao que envolve, no minimo, urn agente. urn recurso e urn processo. 0
conceito de cluster é utilizado para permitir a divisdo hierarquica da funcionalidade da

aplicacdo, facilitando, desta forma. a modelagem de cada area funcional ou atividade
individual. Cada cluster sumariza o comportamento geral dos procedimentos
relacionados a determinada atividade e, em especial, as dependencias desta corn as
demais.

_ _ .> Cluster

> Lialcâo hierdrquica
entre Clusters

FIGURA 7.1 - Componentes do Diagrama de Clusters

7.1.2	 Diagrama de Classes

Cada cluster possui associado urn Diagrama de Classes, representando a
composiedo do cluster em suas classes processo e recurso. as dependencias entre estas
classes e papeis e a relacdo corn outros clusters. Não foi originalmente prevista a
representacdo diferenciada das classes agente pela ferramenta RECAST. sendo estas
consideradas classes recurso. Neste trabalho. a fim de facilitar a identificacdo destes
agentes, foi adotada uma representacdo particular.

Classe Recurso
(repr. compacta)

Nome da Classe 	 	 Classe Processo
(repr. compacta)Nome da Classe

Ligacdo Is-a

Nome (la Classe 	 	 Ligacdo de mensagemNome da Classe

Ltgacdo Part-of • 	 Papel Basic°
Papel Bdsico Nome do Cluster

Nome do Papel
I

Papel	 	
Nome do Papel Nome do Papel4

Cluster <	 	  Frame
	 Classe Recurso Nome do Papel

> Classe Processo
Nome do Frame

FIGURA 7.2 - Componentes do Diagrama de Classes

Cada classe F-ORM é representada atraves de urn componente classe.
A representaedo inclui o nome da classe e urn nivel varidvel de detalhe, corn
representacOes diferenciadas:

• representacclo beisica: inclui o nome da classe e os papeis definidos
para esta classe;
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representacclo compacta: representa somente o nome da classe;

representacâo detathada: é semelhante a representacdo basica. no
entanto. os papeis apresentam a especificacão das mensagens de
entrada e saida.

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

Os papeis sao representados como componentes papáis,
interconectados atraves de ligaglies de mensagem. Uma ligacdo de mensagem entre
dois papéis sumariza Codas as mensagens trocadas entre estes papeis, podendo ser uni
ou bidirecional.

Sao representadas, adicionalmente, as relacks corn os demais clusters,
atraves de componentes cluster e as relacOes corn componentes externos a aplicacdo,
atraves de componentes frame. As relacdes de especializacao e agregacdo entre classes
sao representadas atraves de ligacOes is-a e ligacOes part-of, respectivamente.

A metodologia de analise F-ORM nao prevé a representaedo grafica das
propriedades estaticas e dindmicas dos papeis, sendo necessario, portanto. uma
ferramenta adicional que identifique e descreva tais propriedades. Neste trabaiho,
tabelas representam e descrevem a natureza das propriedades de cada classe e papel.

7.1.3	 Diagramas de Transicäo de Estados

Os Diagramas de Transicâo de Estados sao construidos para cada papel
definido nos Diagramas de Classes. A representacdo das transicaes de estado na
metodologia F-ORM difere da representacdo utilizada em [RUM 91], pois compreende
ndo so as transicoes propriamente ditas (estados e mensagens), mas tambeM as
entidades participantes. ou seja, os papeis fonte/destino das mensagens. Cada regra de
transicao é definida como um componente regra separado, a fim de representar todos
os seus elementos.

Nome da Regra

	

)4—; Nome da	 Nome do

	

Decisâo	 Papel

Decisdo 	
I

FIGURA 7.3 - Componentes do Diagrama de Transicao de Estado

Urn componente regra possui ligagOes de entrada provenientes de urn
componente estado e/ou de urn componente mensagem, que especificam as pre-
condicOes para a ativacao da regra. Uma ligacdo de saida de um componente regra a
urn componente estado representa uma transicao. Uma ligacdo de saida de urn
componente regra a urn componente mensagem representa o envio desta mensagem.
Algumas das ligacOes podem ser omitidas, permitindo a modelagem dos 4 tipos
distintos de regras (ver secdo 3.2.5.1). Nao foi prevista originalmente uma
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representacdo para as deeisOes tomadas pelos agentes, ja que o modelo F-ORM nao

apresenta tail estruturas, neste trabalho, no entanto, foi adotada uma representacdo
especial.

Os Diagramas de Transicdo de Estados podem conter, ainda, referencias
a papeis extemos, que trocam mensagens de entrada e/ou saida com o papel sendo
especificado. Estes componentes sao denominados componentes referëncia-a-papel.
Caso a classe de urn componente referencia-a-papel seja diferente da classe do papel
sendo descrito, o nome desta classe deve ser incluido.

7.2	 Desericäo do Problema

0 estudo de caso baseia-se ern uma aplicacdo de ambiente de producao
simplificado. Neste ambiente sdo processados pedidos provenientes de clientes pre-
cadastrados. Para cada pedido recebido. e emitida uma ordem de servico e designado
urn funciondrio para executa-la. 0 processo produtivo é simples, composto de uma
seqiiência fixa de passos.

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

A partir de analise preliminar do problema, foram identificadas quatro
areas funcionais: Administractio de Vendas, Administraccio de Produccio,
Administraccio de Materiais e Administraccio de Compras. Cada area funcional do
ambiente produtivo é representada como um cluster.

Ambiente de
Producào

Administracao
de Vendas

Administragäo
de Producäo

Administracäo
de Materiais

Administracäo
de Compras

FIGURA 7.4 - Estudo de Caso: Diagrama de Clusters

7.3	 Diagramas de Classes

7.3.1	 Cluster Administracao de Vendas

A Administracdo de Vendas compreende o recebimento de pedidos de
clientes, seu atendirnento, atraves de produtos em estoque (caso exista quantidade
suficiente) ou atraves de processo produtivo, e a decorrente emissao da nota fiscal de
venda.
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FIGURA 7.5 - Diagrama de Classes para o Cluster Administracdo de Vendas

7.3.2	 Cluster Administracio de Producio

A Administracdo de Producdo controla o processo produtivo, desde a
emissào das ordens de servico, alocacao de funciondrios para as linhas de producdo.
acompanhamento das etapas da producao, ate o encerramento da ordem.

FIGURA 7.6 - Diagrama de Classes para o Cluster Administracdo de Producdo

7.3.3	 Cluster Administraeäo de Materiais

A Administracdo de Materiais compreende a separacdo de insumos para
a producao e o controle fisico de estoque.

Administracao de
Materiais

Papel Basic()

..	 Gerência de	 A
Almoxarifado

L	 Controle de	 A
Estoque

Administraceo de
Vendas

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



Administra0o de
Compras

Administracao de
Materials Papel Basco

Controle de
Compra

Create	 Criacäo do \
Object 	 \Document°, active

86

7.3.4	 Cluster Administracao de Compras

A Administracdo de Compras e requisitada sempre que detectada a falta
de algum insumo em estoque, controlando a emissdo de ordens de compra e a
interacdo corn os fornecedores.

Documento 

Papei Basco

Pedido de Cliente

Ordem de Servico 

Ordem de Compra  

Nota Fiscal   

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

7.4	 Especificacao de Classes

7.4.1	 Classes de Recurso

7.4.1.1	 Classe Documento

Os documentos representam toda a informacao 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 apds a
venda.	 Todos os documentos permanecem armazenados mesmo apOs seu
encerramento.

7.4.1.1.1	 Papel Basic()

As propriedades presentes no papel basico da classe Documento tern a
finalidade de permitir a localizacdo de documentos armazenados, atrav6s de sua
identificacdo por urn nilmero tinico, independente do tipo de documento, da data em
que foi processado ou do ffinciondrio que o criou.

TABELA 7.1 - Estudo de Caso: Papel Basic() da Classe Documento
Nome da Propriedade Descrieäo Tipo

NUmero NUmero do documento. Estatica
Emissdo Instante em que este documento foi emitido. Estatica
Responsavel Funcionario responsdvel pelo processamento. DinAmica

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

FIGURA 7.9 - Estudo de Caso: Diagrama de Transiedo de Estado para o Papel
Basica da Classe Documento
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7.4.1.1.2	 Papel Pedido de Cliente

Cada pedido de cliente é emitido pela Administracdo de Vendas, a partir
de negociacdo previa.

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

Nome da Propriedade Descrieäo Tipo

Data de Contirmaydo Data da contirmacdo deste pedido Estatica
Cliente Cliente para o qua! 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. Dinarnica

ApOs o atendimento do pedido, este é encerrado.

Add
Role

Aguardar
(Atendimento,

Aguardando _•.(Encerramento H 	 Documento: IEncerrado 

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

7.4.1.1.3	 Papel Ordem de Servico

Cada ordem de servico é criada para atender a um pedido de cliente e,
possivelmente, gerar urn estoque de determinado produto.

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

Nome da Propriedade
	

Deseriedo
	

Tipo

tendimer,	 Nota Fiscal

Estagio Setor no qual a ordem de servico se encontra.
Atraves desta propriedade dinamica é possivel
verificar a evoluedo do processo produtivo. 

Dindmica

DindmicaIntervalo de Producdo Intervalo decorrido entre a abertura da ordem e o
seu encerramento.

As informacOes da ordem de servico sdo enviadas a um funciondrio, que
sera responsavel pela execucdo de todo o processo produtivo. apOs o qual informard o
termino da producdo, encerrando esta ordem. ApOs o termino da producdo, parte da
quantidade produzida sera utilizada para atender ao Pedido de Cliente e o eventual
excedente é registrado como entrada de produto em estoque.

A producdo segue uma seqiiCncia fixa e pre-definida de passos, sendo o
encerramento de cada qual comunicado pelo funciondrio responsdvel.



Add
Role

88

Iniciar
Producào

Iniciando
Producäo

inurardando
Preparack

Aguardando
Montagem

ikguardando
Teste

Iniciar
Preparacão

Iniciar
Monta•em

Iniciar
Teste   

dministracao
de Producäo:

Linha de
producäo 

Modificar
Estagio               

dministracao
de Producao:

Linha de
producão 

Modificar
Estagio                  

dministracao
de Producäo:

Linha de
producâo 

Modificar
Estagio               

dministracao
de Producâo:

Linha de
producão 

Producäo
Encerrada            

Encerrada

FIGURA 7.11 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Ordem de Servico da Classe Documento

7.4.1.1.4	 Papel Ordem de Compra

Uma ordem de compra é emitida para suprir as faltas de insumos
detectadas durante o processo de separacdo de materiais para a producao.

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

Nome da Propriedade Descrieäo Tipo

Instante de Emissdo Instante de emissdo da ordem de compra. Estdtica
Fornecedor Fornecedor do insumo. Dindrnica
Data Prevista Data prevista para a entrega dos insumos. Dindmica
Intervalo de Espera Intervalo	 de	 espera	 pelo	 recebimento	 dos

produtos.
Estdtica

Insumo Insumo a ser adquirido. Estdtica
Quantidade Quantidade a ser adquirida. Dindmica
Valor Valor unitario do insumo. Dindmica

ApOs a emissdo da ordem de compra, esta é enviada ao fornecedor que
deve efetuar a entrega dos insumos obrigatoriamente ate a data prevista, caso contrario
estard sujeito a decrescimo em seu indice de qualidade.
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FIGURA 7.12 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao 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 corn o produto.

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

Data de Emissdo

Valor

Data de emissdo e arquivamento de cOpia da Nota
Fiscal.
Valor total da Nota Fiscal.

Tipo

Estatica

Dindmica

Nome da Propriedade
	

Deserieäo

Antes de emitir a nota fiscal, é necessario armazenar, junto ao cliente, as
informacOes sobre o pedido atendido e informa-lo que o produto e a nota fiscal
impressa já se encontram a disposicão. A partir das informacOes sobre os varios
pedidos é possivel determinar os principais clientes em volume de compras efetuadas e
suas preferencias.

Add
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Cliente

Pedido de
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FIGURA 7.13 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo 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 urn insumo a ser adquirido dos
fornecedores	 ou urn produto produzido na empresa, desde que fisicamente
armazenados no Almoxarifado.

7.4.1.2.1	 Papel Basic°

As propriedades definidas no papel bdsico da classe Item de Estoque
permitem a identificaedo univoca de uma peca, atrav6s do seu cOdigo, e sua

caracterizacdo, atraves de uma descried°, 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 Bcisico da Classe Item de
Estoque

Nome da Propriedade Descried° Tipo

COdigo da Pep. COdigo univoco de identificacdo de peps. Estatica
Descricdo Descricdo textual da peca. Estdtica
Valor Valor medio unitärio desta pep.. Para Produtos.

este e o valor venal medio e, para insumos, este é
o preco de compra medio.

Dindmica

Composiedo Propriedade	 definida sobre	 dominio	 composto
(conjunto), indicando quais peps comp& a atual.

Dindmica

Quantidade Quantidade disponivel em estoque. Dindmica

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

External
World

Create
Object

triacao do Iterri
de Estoque

Cadastro de
Produto

Cadastrar
Produtoactive

Add
Role Produto

ExternalCadastro de Cadastrar
Administracão
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Alterar Alteracâo de
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estoque
Quantidade OK Suficiente Controle de

estoque
,

Administrack Administracäo
de Materials: Verificar Quantidade Quantidade de Materials:
Controle de

estoque
Quantidade NOK Insuficiente Controle de

estoque

FIGURA 7.14 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Basic° da Classe Item de Estoque

A quantidade disponivel de determinado Item de Estoque pode ser
alterada pelo Setor de Controle de Estoque. No caso de urn produto, esta quantidade
reduzida ao ser atendido urn pedido de cliente ou aumentada caso tenha sido concluida
uma ordem de servico corn excedente de producdo. No caso de um insumo, a
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quantidade é reduzida durante a separacdo de insumos para producdo e aumentada
apOs o recebimento dos itens adquiridos atrav6s de ordens de compra.

7.4.1.2.2	 Papel Produto

Produtos sdo todos os itens de estoque que podem ser vendidos a urn
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 Descried° Tipo

Nome Fantasia Nome fantasia do produto. Dindmica

Custo Custo medio total de producdo Dinamica
Ciclo de Producdo Duracdo media do ciclo produtivo. Dindmica

A fim de possibilitar sua analise, é necessario contabilizar os custos de
producao. incluindo insumos utilizados e pagamento de horas de trabalho aos
funciondrios responsdveis.

Add' Criacao do 
--n•	 Ativo

Role	 Produto f

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

7.4.1.2.3	 Papel Insumo

As propriedades dos insumos incluem a lista de possiveis fornecedores e
propriedades dindmicas 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 Descrieão Tipo

Fornecedores Lista de fornecedores delta peca. Dindmica
Valor Valor da illtima compra. Dinarnica
Fornecedor Fornecedor da Ultima compra. Dindmica

Os insumos sdo adquiridos atraves da emissao de uma ordem de
compra. ApOs o encerramento delta, sdo atualizadas as propriedades dindmicas a fim
de retletirem a Ultima compra efetuada.

FIGURA 7.16 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao de Estado para o Papel
Insumo da Classe Item de Estoque
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7.4.2	 Classes de Processo

7.4.2.1	 Classe Administracdo de Vendas

7.4.2.1.1	 Papel Bisico

0 papel basico da classe Administracdo de Vendas executa a criacdo
dos processos de controle individual de pedido.

TABELA 7.9 - Estudo de Caso: Papel Basica da Classe Administracilo
de Vendas      

Nome da Propriedade

Responsdvel

Data de Posse

Descricäo Tipo

DindmicaFunciondrio responsavel pelo setor.

Data da posse do responsdvel. Dindmica      

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

Create
Object

FIGURA 7.17 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao de Estado para o Papel
Basic() da Classe Administracclo de Vendas

7.4.2.1.2	 Papel Controle de Pedido

Cada instdncia de controle de pedido é responsdvel pelo
acompanhamento de urn pedido de cliente em particular.

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

Documento

Tipo
EstaticaDocumento do pedido controlado por esta

instdricia.

Nome da Propriedade
	

Descried°

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

ApOs a recepcdo de urn pedido, é criada a documentacdo necessaria ao
seu atendimento. Um pedido pode ser atendido de duas maneiras: atraves de produtos
em estoque, caso exista quantidade suficiente deste produto no Almoxarifado, ou
atrav6s de producdo via ordem de servico. Em ambos os casos, apOs o atendimento, é
emitida uma nota fiscal.
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FIGURA 7.18 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Controle de Pedido da Classe Administracao de Vendas

7.4.2.2	 Classe Administracdo de Producdo

7.4.2.2.1	 Papel Basico

0 papel bdsico da classe Administracao de Producão possui as
informaceies necessarias ao controle da emissalo de ordens de servico, a fim de que
estas tido excedam o limite da capacidade produtiva.

TABELA 7.11 - Estudo de Caso: Papel Bcisico da Classe
Administraccio de Produccio

Nome da Propriedade Descried° Tipo

Ocupacao Percentual de ocupacao das linhas de producdo. Dindmica
Limite Percentual limite de ocupacdo, a partir do qual é

emitido um aviso para o limciondrio responsavel.
Dindmica

ResponsAvel Funciondrio responsdvel pelo setor. Dindmica
Data de Posse Data da posse do responsavel. Dindmica

A cada emissdo de ordem de servico é computado o percentual de
ocupacdo das linhas de producao, as quais sdo criadas dinamicamente, e comparado
corn o limite estipulado. Ern caso de nivel critico de ocupacdo, é comunicado o
funciondrio responsdvel pela linha de producdo e a ordem de servico aguarda a
desocupacdo.

FIGURA 7.19 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Bcisico da Classe Administraccio de Produccio
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7.4.2.2.2	 Papel Linha de Producdo

Cada linha de producdo é criada para processar urn pedido de cliente.
Corn isso. pode ser identificada pelo nUmero da documentacao que inclui o pedido ou
pelo nUmero do funciondrio responsdvel.

TABELA 7.12 - Estudo de Caso: Papel Linha de Produccio da Classe
Administracclo de Producao     

Nome da Propriedade

Documento 

Descried° Tipo

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

Responsdvel Funcionario responsdvel pela produca.b. Dindmica          

0 processamento de um pedido compreende a verificacdo do estoque
do produto solicitado, se este for suficiente, é emitida a Nota Fiscal e entregue o
produto: caso contrario, é produzida quantidade nelo inferior a necessaria para cobrir o
pedido, ou seja, é possivel produzir unidades adicionais, a fim de permitir a
manutencâo de quantidade em estoque.

FIGURA 7.20 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao de Estado para o Papel Linha
de Produccio da Classe Administraccio de Product-10

7.4.2.3	 Classe Administracdo de Materiais

7.4.2.3.1	 Papel Basico

A Administracdo de Materiais é responsdvel pelo controle dos materiais
(insumos e produtos) no Almoxarifado.

TABELA 7.13 - Estudo de Caso: Papel Basic° da Classe
Administracilo de Materials

Nome da Propriedade
Responsavel
Data de Posse

Deserieäo
Funciondrio responsdvel pelo setor.
Data da posse do responsavel.

Tipo
Dindmica
Dinamica

Existem, basicamente, duas rotinas na Administracdo de Materiais:
controle fisico de estoque e separacdo de insumos para a producdo.
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FIGURA 7.21 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Basic° da Classe Administracito de Materiais

7.4.2.3.2	 Papel Gerência de Almoxarifado

A Gerencia de Almoxarifado é responsdvel pela separacdo dos insumos
para a producdo.

TABELA 7.14 - Estudo de Caso: Papel Gerencia de Almoxarifado da
Classe Administractio de Materials

Nome da Propriedade Descricdo Tipo
DindmicaOcupacao Percentual de ocupacdo dos tUnciondrios do setor.     

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

FIGURA 7.22 - Estudo de Caso: Diagrama de Transiedo de Estado para o Papel
Gerencia de Almoxarifado da Classe Administraolo de Materials

7.4.2.3.3	 Papel Controle de Estoque

0 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
Administracao de Materials

Nome da Propriedade Desericäo Tipo 
DindmicaData de Verificacdo Data da Ultima contagem fisica de estoque.         
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Basicamente, sào solicitadas ao controle de estoque (i) verificacOes de
quantidade disponivel de produtos, para atender a pedidos de cliente, ou de insumos,

para atender a separacdo de materiais para ordens de servico; e (ii) alteracdo da
quantidade de produtos e insumos apOs estas atividades.
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FIGURA 7.23 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Controle de Estoque da Classe Administracdo de Materiais

7.4.2.4	 Classe Administracdo de Compras

7.4.2.4.1	 Papel Basico

A Administracdo de Compras controla o processo de emiss -do de ordens
de compra e recebimento dos materiais adquiridos dos fornecedores.

TABELA 7.16 - Estudo de Caso: Papel Bcisico da Classe
Administraccio de Compras

Nome da Propriedade

Responsavel
Data de Posse

Descricdo

Funcionario responsavel pelo setor.
Data da posse do responsavel.

Tipo

Dinamica
Dinamica

Adicionalmente, é reali7ado o calculo do indice de qualidade dos
fornecedores, de acordo com a eficiéncia na entrega e a qualidade dos materiais
recebidos.
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FIGURA 7.24 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao de Estado para o Papel
Bäsico da Classe Administraccio de Compras
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Documento

Deserieão

Documento que inclui a ordem de compra a ser
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Tipo

Estatica

Funcionario responsdvel pela negociacdo e
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Responsavel Dindmica
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7.4.2.4.2	 Papel Controle de Compra

Para cada ordem de compra emitida é designado um controle de compra
a cargo de urn funcionario da Administracdo de Compras.

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

0 recebimento dos insumos e comunicado a geréncia de almoxarifado
que, desta forma, pode suprir as faltas de material para producdo.

Encerrando
Compra  

Recebimento
Efetuado        

	0{Encerramento	 Terminate
Role 

FIGURA 7.25 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Controle de Compra da Classe Administraedo de Compras

7.4.3	 Classes de Agentes

7.4.3.1
	

Classe Pessoa

7.4.3.1.1
	

Pape! Bdsico

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

TABELA 7.18 - Estudo de Caso: Pavel Basic° da Classe Pessoa
Nome da Propriedade Descrieäo Tipo

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

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

Ut-RGS
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FIGURA 7.26 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicao de Estado para o Papel
Basico da Classe Pessoa

7.4.3.1.2	 Panel Cliente

Os clientes sdo os responsaveis pela solicitacdo de produtos, atravCs de
pedidos de cliente.

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

Nome da Propriedade	 Descricdo	 Tipo

Ultimo Documento 	 Ultimo documento de pedido emitido para este Dindmica
cliente.

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

Administragao I
de Vendas 

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

7.4.3.1.3	 Papel Funciondrio

Os funcionarios sdo responsdveis tanto pelo controle dos setores como
pela execucdo do processo produtivo.

TABELA 7.20 - Estudo de Caso: Pagel Funcionario da Classe Pessoa
Nome da Propriedade Desericäo Tipo

Setor Setor em que atua este funcionario. Dindmica
Saldrio Valor pago por Nora de trabalho. Dindmica
Muer° de Horas Nnmero de horas de trabalho no més corrente. Dinamica
Atuacdo Indica se o funcionario atua diretamente no setor

de producdo.
Dinamica

Estado Indica se o funciondrio esta livre ou alocado. Dindmica
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Funcionarios que atuem no setor de producdo podem ser alocados para
linhas de producdo. No entanto. urn funciondrio ja alocado rid() pode ser responsdvel
por outra linha de producdo.

FIGURA 7.28 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Funcionario da Classe Pessoa

7.4.3.2	 Classe Fornecedor

7.4.3.2.1	 Papel Basic()

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

TABELA 7.21 - Estudo de Caso: Pagel Bcisico da Classe Fornecedor

Nome da Propriedade Descricao Tipo

CGC CGC do fornecedor. Estätica

Nome Razdo social do fornecedor. Dindmica

Endereco Endereco do fornecedor. Dinamica

Telefone Telefone do fornecedor. Dindmica

Indice de Qualidade Indice de qualidade de prazo e recebimento. Dindmica

Ao acusar o recebimento de uma ordem de compra pendente, o
fornecedor é avaliado atraves de urn Indice de qualidade. Caso este Indice tome-se
inferior ao limite pre-estabelecido de 100, este fornecedor sera suspenso, sendo
novamente ativado somente apOs uma decisdo do funcionario responsavel pela
Administracdo de Compras.

FIGURA 7.29 - Estudo de Caso: Diagrama de Transicdo de Estado para o Papel
Basic° da Classe Fornecedor
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8 CONCLUSOES

A abordagem apresentada neste trabalho permite a implementacdo de
grande parte da funcionalidade representada em especificacOes de requisitos TF-ORM.
Desta forma. uma extensa variedade de aplicaeOes TF-ORM podem ser construidas
sobre o SGBD 02, utilizando os conceitos de papeis, evolucdo dindmica de valores,
dominios de propriedades e regras de transicdo de estado e regras de integridade.

Modelos de objetos corn papeis, dentre estes o modelo TF-ORM,
estendem o modelo de orientacdo a objetos, permitindo a especificacdo de requisitos

de sistemas de infonnacdo sob uma nova perspectiva: urn objeto nao possui uma

evolucdo seqUencial, ou seja, atraves de sua existencia, pode estar inserido em

diferentes e paralelos contextos de execucdo.

0 modelo tradicional de orientacdo a objetos pressupOe que cada objeto
esteja associado, em urn dado instante, a uma determinada classe. que descreva seus
atributos e governe o seu comportamento. A evolucdo do conjunto de atributos e do
comportamento do objeto estd diretamente vinculada a sua instanciacao em uma
subclasse da original. Desta forma, situagOes em que urn mesmo objeto pode possuir
atributos e comportamento diferentes e/ou simultâneos, nao sao corretamente
modeladas.

A divisdo dos atributos e do comportamento dos objetos nos diversos
papeis que estes podem desempenhar torna a representacdo dos requisitos de sistemas
de informacdo mais intuitiva e, portanto, mais prOxima da realidade. No entanto, é
necessario que estas especificacOes, construidas utilizando-se o modelo TF-ORM,
possam ser implementadas sobre algum SGBD atualmente disponivel. 0 projetista de
especificacOes TF-ORM deve ser capaz de realizar o processo de definicdo dos
esquemas de dados de forma transparente, mesmo no momento de sua especificacdo
sobre o SGBD alvo. A ferramenta de traducdo TF-ORM desenvolvida permite a
conversdo de especificacOes TF-ORM para esquemas de dados 02.

A implementacdo de modelos de objetos corn pap6is nao encontra,
ainda hoje, urn suporte transparente atraves dos modelos de orientayao a objetos
existentes. 0 mapeamento de pal:16s adotado neste trabalho permite sua
implementacdo de uma forma homogénea, e o suporte completo aos mecanismos de
criacdo de objetos e insfâncias de pap6is atraves de operacaes normalmente
encontradas em qualquer sistema.

A evolucdo dos objetos ao longo dos papeis, bem como a completa
caracterizacao de suas existéncias a partir dos valores das propriedades, tornarn a
utilizando de aspectos tempo-dependentes fundamental. Corn isso, a associacdo de
marcas de tempo a insfáncias e propriedades permite a recuperacdo adequada de
informaceies, sejam estas vdlidas no momento atual, como em qualquer outro. passado
ou futuro.

A utilizando de marcas de tempo, por sua vez, requer a definicao de
metodos especiais para recuperacdo de informacOes a partir de condicoes temporais.
Alern disso. a representacdo dos valores pregressos das propriedades dindmicas TF-
ORM requerem a existacia de urn banco de dados bitemporal, atraves do qual seja
possivel o armazenamento e recuperacdo dos tempos de transacao e validade
associados a cada valor. A definicdo de classes de propriedades dinâmicas, as quais,
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alem dos valores, armazenam os instantes de definicdo (tempo de transacdo) e de
validade (tempo de validade), permite a realizacdo de quaisquer consultas, retornando
valores simples ou temporais, atraves de metodos pré-definidos.

A implementacdo dos dominios temporais de propriedades TF-ORM
encontra, na vasta gama de granularidades possiveis, sua maior dificuldade. A
hierarquia de classes adotada para a implementacdo dos tipos instante de tempo,
intervalo e duracdo, permite a modelagem homogénea destes dominios, e sua
manipulacdo atraves de metodos associados as classes. Esta alma caracteristica
revela-se de grande importdricia para a implementacdo da linguagem de lOgica
temporal utilizada nas regras TF-ORM.

A linguagem de lOgica temporal TF-ORM, composta por operadores,
predicados e funcOes, é plenamente suportada pelo modelo de implementacdo, atraves
de metodos e funcOes pr6-definidas. A ferramenta de traducdo desenvolvida converte
as condicOes TF-ORM para chamadas a estes metodos e funcOes, permitindo a
construed° transparente de regras que incluam condicOes de ativacdo.

Regras de transiedo de estado e restricaes de integridade TF-ORM
consistem um mecanismo adequado para modelar e restringir a evoluedo do
comportamento e a valoracdo das propriedades das instancias. A abordagem adotada
prioriza a implementacdo homogénea do mecanismo de regras, utili7ando para isto
uma hierarquia especial de classes.

Embora ndo tenha sido dada especial atencdo a aspectos de desempenho
na busca e execucdo, o mapeamento das regras TF-ORM, sejam elas de transicdo de
estado ou integridade. para regras E-C-A (evento-condiedo-acdo) permitiu a
implementacdo de urn algoritmo naturalmente seletivo. A criacdo de descritores de
classes e papeis, e a definicdo 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 execucdo, desde que estejam habilitadas para esta instancia em especial.

Adicionalmente, a consideracao de que, por tratar-se de um modelo
orientado a objetos, a manipulacdo dos valores das propriedades TF-ORM somente
pode ser realizada atraves da ativacdo de metodos das classes, permitiu a integracdo do
algoritmo de busca e execuedo de regras a estes metodos. Mensagens de entrada
definidas para instancias de classes e papeis sac, referenciadas em regras de transiedo
de estado, logo, sua recepedo pode ser responsdvel pela ativacdo de um conjunto de
regras de transicdo de estado. Da mesma forma, qualquer metodo definido em uma
classe pode ser responthvel pela alteracdo dos atributos de uma instáncia, logo, o
resultado de sua aplicacdo deve ser confrontado com as regras de integridade definidas
para esta. Com a utilizacdo da ferramenta de traducdo, a insercao das chamadas aos
metodos de selecdo e execuedo das regras é realizada de forma transparente para o
projetista. bastando para este definir o conjunto de regras para as classes e papeis.

0 mecanismo de implementacdo de regras logrou exit° ao transformar o
SGBD 02 em urn sistema ativo, capaz de reagir automaticamente (e em cadeia) a
alteracOes nos atributos dos objetos, sem a necessidade da intervencdo direta de
usuarios. 0 aproveitamento do conceito de transacdo, suportado por este sistema,
permitiu a implementacdo, embora sem a consideracdo de aspectos de execucdo
concorrente, das restricOes de integridade, onde alteracoes que causam violacdo devem
ser desfeitas.
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Uma deficiéncia atual da abordagem de implementacdo reside na
carencia de mecanismos para verificacdo da terminacdo e da confluéncia dos conjuntos

de regras das classes e papeis. Desta forma, a ativacdo de uma regra poderia levar
ativacdo em cadeia das demais sem, no entanto, atingir urn resultado final. Embora seja
possivel afirmar que a responsabilidade pela terminacao e confluéncia dos conjuntos de
regras seja do projetista, a implementacdo de algoritmos de verificacdo constitui urn
interessante tOpico de pesquisas futuras. Da mesma forma, mecanismos para
verificacdo das execucOes concorrentes de conjuntos de regras poderiam ser
imp lementado s.

Outra deficiencia consiste na não implementacdo de certos aspectos do
modelo TF-ORM, em especial das mensagens pre-definidas forbid op e
para, respectivamente. inibir e permitir novamente o envio e/ou recebimento de
determinada mensagem. Embora a implementacao seja possivel, a carencia de
comandos 02 que permitam a inibicdo de atributos e metodos das classes, levou a
optar-se pela ndo implementacao. Esta e outras caracteristicas do modelo de dados 02
foram consideradas para a não implementacao do mecanismo de heranca do modelo
TF-ORM. Estas deficiencias consistem em novos tOpicos de pesquisas, a serem
explorados futuraniente.

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 adequacao das ferramentas graficas
propostas a modelagem de requisitos tempo-dependentes. Urn tOpico para trabalhos
futuros estaria relacionado ao desenvolvimento desta metodologia, e de ferramentas
CASE capazes de guiar o desenvolvedor de forma grafica ndo apenas na especificacdo
de classes e papeis, mas sim no desenvolvimento de aplicacOes, suportando o ciclo
completo de andlise e projeto de sistemas.

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

TOpicos para pesquisas futuras residem, tambem, na implementacdo da
linguagem de consulta TF-ORM e sua decorrente integracäo as aplicacOes construidas
sobre especificacOes TF-ORM.



103

ANEXO 1 SINTAXE DA LINGUAGEM TF-ORM

A seguir é apresentada a sintaxe da linguagem de especificacdo TF-
ORM (extraida de [EDE 94]), representada atraves de uma gramatica livre do
contexto, utilizando uma BNF ("Backus Naur Form"). A notacdo utilizada é a
seguinte:

As unidades sintaticas da gramdtica sdo definidas atraves de regras
de producao;

As metavariaveis sdo delimitadas pelos simbolos "<" e ">";

Palavras-chaves sac) escritas em negrito;

Simbolos especiais sac) delimitados por aspas;

Alternativas apresentadas no lado direito das producaes são
separadas pelo simbolo "I";

Pardmetros opcionais sdo delimitados pelos simbolos "[" e 1";

PadrOes que podem repetir-se zero ou mais vezes sdo delimitados
pelos simbolos "{" e "}*";

Padraes 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> )* ')"

y" <class name> <specialization declaration> ","
[ <disabled roles declaration> "," [ <extended role declaration> "J
<base-role declaration> "," <process role declaration>) * ")"

<resource class definition> ::=
"(" <class name> "," <base-role declaration>

"," <resource role declaration> )* ")"
"(" <class name> <specialization declaration> ","

[ <inherited roles declarations> ",'7
[ <disabled roles declaration> "," [ <extended role declaration> ",'7
<base-role declaration> "," <resource role declaration> )* '9"

y" <class name> <component declaration> "," [ <disabled roles declaration> ","
< base-role declaration> ( "," <resource role declaration> )* '9"

<agent class definition> :: =
"(" <class name> "," <base-role declaration>

"," <agent role declaration> )* '9"
y" <class name> <specialization declaration> ","

[ <inherited roles declaration> ",'7
[ <disabled roles declaration> ", " [ <extended role declaration> ",'7
<base-role declaration> "," <agent role declaration> )* ")"
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<class name> :: = <identifier>

<identifier> :: = <letter> I <identifier character> )*

<identifier character> :: = <letter> I <digit> " "
<specialization declaration>::=

is_a <class name>

is a "(" <class name> "," <class name> 1+ '2"

<inherited roles declaration> :: =

inherits [<class name> "." ] <role name>

inherits "(" [<class name> ". " .1 <role name>

{ "," [ <class name> ".' 1 <role name> )*

<disabled roles declaration> :: =

not inherits [ <class name> ". " ] <role name>

not inherits "(" [ <class name> "." J <role name>
{ "," <class name> " " J <role name> * ')2"

<extended role declaration> :: =
extends [ <class name> " " <role name>
extends "(" [ <class name> ". " <role name>

"," [ <class name> " " <role name> )* '9"
<component declaration> ::

composed of "{" <class name> ( "," <class name> )* "}"
<role name> :: = <identifier>

<base-role declaration> :: =
"<" base_role [ "," <static properties declaration>

[ "," <dynamic properties declaration> J "," <rule declaration>
<process role declaration> :: =

"<" <process role name>
[ "," <static properties declaration> .1
[ "," <dynamic process properties declaration> _1
< message declaration> "," <state declaration> "," <rule declaration> II>

<resource role declaration> :: =
"<" <resource role name>

[ "," <static properties declaration> J
[ "," <dynamic properties declaration> _1
< message declaration> "," <state declaration> "," <rule declaration> II> II

<agent role declaration> :: =
"<" <agent role name>

[ "," <static properties declaration> J
[ "," <dynamic properties declaration> .1
[ "," <decision declaration>
< message declaration> "," <state declaration> "," <agent rule declaration>

<process role name> :: = <agent name> "." <activity name> <activity name>
<agent name> :: = [ <class name> ""] <agent role name>
<activity name> :: = <identifier>
<resource role name> :: = <identifier>
<agent role name> :: = <identifier>

<static properties declaration> :: = static properties "=" "f" <property list> J "}"
<dynamic process properties declaration> ::

dynamic properties "=" "t"
[ executing agent "," <class name> "," J
[ message senders "," "(" <sender list> ")"
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[ message receivers "," "t" <sender list> "j"","]
I- <property list> J 7"

<sender list> :: = <sender> I <sender> "," <sender> )
<sender> :: = <class name> I <class name> "." <role name> <role name>
<dynamic properties declaration> ::= dynamic properties "=" "t" <property list> 7"
<property list> ::= "(" <property name> "," <property domain> ')" [ "," <propert y list> _1

<property name> ::= <identifier>
<property domain> ::= <simple domain> <complex domain>
<simple domain> :: =

<class name> [ "." <role name> JI <role name>
<predefined domain>
7" <string list> 7"

<predefined domain> :: =
integer real boolean string' text place I title I image
<temporal point type> I <interval> I <span> <limit>

<temporal point type> :: =
instant date I time year I month day hours minute
week semester century I weekday

<interval> :: = interval "(" <interval type> "," <interval limits> ')"
<interval type> :: = closed open open_down open_uplfloating down I floating up
<interval limits> :: = instant date I time I year month day hour I minute
<span> :: = span "(" <span type> ")"
<span type> :: = year I month day hour I minuted week semester century
<limit> :: = after "(" <limit type> '9" I before "(" <limit type> '9"

<limit type> :: = instant I date I time year I month day I hour minute
<string list> :: = <identifier> [ "," <string list>
<complex domain> :: =

"{" <simple domain> ")" I "{" <property list> ")" y" <property list> '9"

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> 1 "," <parameter declaration> )*
[ "," valid time ":" <date value> J

<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> ]

I <message> to EXTERNAL_WORLD [ with <roles> _1
I <message> to itself with <roles>
I <message> from <roles>

<message> from EXTERNAL_WORLD
<message> :: = <message name> [ "(" <message parameters declaration> ")"1
<message name> :: = <identifier>
<message parameters declaration> :: =

<parameter declaration> ( "," <parameter declaration> )*	
O.FRGS["," valid time ":" <date value> ]

:7,TITUTO DE 1NFORMÂTICA
r_113LIOTECA.
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<roles> ::= <role> "{" <role> { "," <role> )* ")"

<role> :: = [ <class name> ".'7 <role name>

<state declaration>	 states "=" "{" [ <state> { "," <state> ) * 711

<state> :: = <state name> 1"(" <state name> "" <state name> ( "," <state name> )*

<state name> ::= <identifier>

<rule declaration> ::=

rules "=" "{" [ <rule name> ":" <rule> "," <rule name> ":" <rule> )* J ")"
<rule name> ::= <identifier>
<rule> := <state transition rule> <integrity rule>
<agent rule declaration> ::=

rules "=" "(." [ <rule name> ":" <agent rule> { "," <rule name> ":" <agent rule> )* '7"
<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> I <predefined state predicate>
<defined state predicate> ::= state "(" [ <id variable> "," J <state name> '9"
<predefined state predicate> ::= state "(" [ <oid variable> '; " ] <predefined state> '9"
<predefined state> ::= active suspended
<message predicate in> ::= msg "(" "(--" <message in> '9"
<message in>

<message name> [ "(" <message parameters> ')'7
<predefined message predicate>

<decision predicate> ::=
decision "(" <decision name> [ "(" <message parameters> ')"] '9"

<message parameters> ::= <parameter> { "," <parameter> )*
<parameter> :: = <parameter name>

<predefined message predicate> ::=
create object [ "(" <class name> "," < oid variable> ")"
suspend object [ "(" <oid variable> ')'
resume_object [ "(" <oid variable> ')"
kill [ "(" <old variable> ")"
kill "(" itself ')"
add role [ "(" [ <oid variable> "," _1 <role> [","<role variable> J '9 "]

suspend role [ "(" <role variable> ')"J
resume_role [ "(" <role variable> ')"
terminate_role [ "(" <role variable> ')"J
forbid role [ "(" [ <role variable> "," <role> '9"

allow role [ "(" <role variable> "," <role> '9" ]
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forbid op "(" [ <role variable> " "] <direction> <message name> ')"

allow op "(" <role variable> "," <direction> <message name> '9"

forget "(" [ <oid variable> ", "] <rule name> '9"

recall "(" [ <oid variable> ",' ] <rule name> ')"

start [ "(" [ <oid variable> ",' ] <role> [ "," <role variable> ] "]

stop [ "(" [ <oid variable> ",' ] <role> [ "," <role variable> ] '9' 1
in_class 'Y" <class name> '9"

out class "(" <class name> '9"

<direction> ::=

<message predicate out> :: = msg "(" -->" <message out> '9"

<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> '9"

<integrity rule> ::= constraint "(" <integrity condition declaration> '9"
<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> I <logical term> <and operator> <logical factor>

<logical factor> ::= <logical element> not <logical element>
<logical element> ::=

<predicate> r <logical expression> '9"

'7"

<predefined predicate> ::=
has_classinstance "(" <class name> "," <oid variable> '9"

has role_instance "(" <oid variable> "," <role name> "," <role variable> ')"
active_class "(" <oid variable> ')"
active role "(" <role variable> '9"
active_class_at "(" <oid variable> ","<temporal instant> '9"

I <logical element> <temporal logical operator> <predicate>
<or operator> :: = or
<and operator> ::= andl","

<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
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active role at "(" <role variable> "," <temporal instant> ")"
is valid "(" <id variable> "" <property name> ')"
is_valid at "(" <id variable> "," <property name> "," <temporal instant> '9"

out role "(" <oid variable> "," role name> '9"
role "(" <oid variable> "," <role variable> '9"

<predefined temporal predicate> :: =
belongs "(" <function argument> "," <function name argument> ")"
contains "c, <function name argument> "," <function argument> '9"
before "(" <function argument> "," <function argument> '9"
equal "C' <function argument> "," <function argument> ')"

<function argument> ::=
[ <id variable> ","] <property name> I <temporal instant> <variable>

<function name argument> ::=
[ <id variable> "," J <property name> 	 <variable>

<temporal instant> ::= <number> "/" <number> "/" <number> ","
<number> ":" <number>
<temporal operator> ::=

sometime past immediately past I always past sometime future
immediately future I always future

<quantifier> ::= exists forall
<comp operator> ::=	 If>	 II=Il I	 I	 I/

<arit expression> ::=
<term> I "-" <arit expression> <arit expression> "+" <term>
<arit expression> "-" <term>

<term> :: = <factor> I <term> "*" <factor> <term> "/" <factor>
<factor> ::=

<element> I <factor> "**" <element>
<element> union <element>
<element> intersection <element>

<element>
<id variable> "," J <property name>

[ <id varible> ",'7 <predefined property name>
<function> I <value> I <variable> I "(" <arit expression> ')" I now

<predefined property name> :—
old object instance end object
rid! role_instancel 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> '9"

upper bound "(" <function name argument> '9"
duration "(" <function name argument> ")
interval "(" <function name argument> "," <function name argument> '7"

to_minutes "(" <function argument> ')"
to_months "(" <function argument> ')"
to_days "(" <function argument> '7"
value "(" [ <id variable> "," <property name> '9"
past value "(" [ <id variable> "," J <property name> <temporal instant> '9"

valid time "(" [ <id variable> "," J <property name> '9"

transaction time "(" [ <id variable> ","] <property name> '7"
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class_creation_time "(" <oid variable> '9"

I rolecreation_time "(" <role variable> '9"

I class_end time "(" <oid variable> '2"
role end time "(" <role variable> '9"

state "l" <id variable> '9"

I state_at "(" <id variable> <temporal instant> '9"

<value> ::= <integer number> I <string> 1 <temporal value> null I nonull

<integer number> ::= <digit> (<digit> )*
<digit> ::= 0111213141516171819

<string> ::= "'" <any character including blanck> )+

< temporal value> ::= <temporal instant> <date value> I <hour value>

<date value> :: = <number> "/" <number> '7" <number>
<hour value> ::= <number> ":" <number>
<number> :: = <digit> <digit>
<variable> ::= <identifier>
<identifier> :: = <letter> (<letter> I <digit> I "_").
<letter> ::=

IOIPIQIRISITI UI YI Z
AIBICIDIEIFIGIHIIIJIKILIMIN

 VIWIXI
lalblcidIelfIgIbliljIkIlImIn
IolpIqlrIsItlulvIwIxIyIz
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ANEXO 2 SINTAXE RESUMIDA DOS COMANDOS 02

A seguir é apresentada uma sintaxe resumida dos principais comandos
da linguagem de definicdo de dados (DDL) do modelo 0 2 (extraida de [02T 91a]). A

representacdo da sintaxe segue a notacdo adotada no ANEXO 1 Sintaxe da Linguagem

TF-ORM. A linguagem de manipulacdo de dados (DML) 02C, juntamente corn a

linguagem de consulta O2Query, nao sdo apresentadas, no entanto. uma completa
explanacdo sobre estas pode ser encontrada em [02T 91 b].

ANEXO 2.1 Definicio de Classes

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

<specialization declaration> :: =
inherit <class name> "," <class name> f* [ <properties conflicts> ]

<properties conflicts> :: =
rename <property name> as <property name> "," <property name> as <property

name>)*

<type specification> :: = <simple type> I <complex type>
<simple type> :: = integer real! char I string boolean bits I <class name>
<complex type> :: = <set type> I <list type> I <tuple type >
<set type> ::=[unique] set "(" <type specification> ")"
<list type> :: = list "(" <type specification> ")"
<tuple type> :: = tuple "(" <attribute declaration> '9"
<attribute declaration> :: =

<attribute name> ":" <type specification> I "," <attribute name> ":" <type specification>
1*

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

[ public I private I read I write ] <method name>
[ "(" < signature> ")" ]
[ ":" <type specification> ]

<signature> :: = <attribute declaration>

ANEXO 2.2 Definicäo de Named-Objects e Named-Values

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

ANEXO 2.3 Importacäo de Classes

<import declaration> :: =
import( schema <schema name> ]

[ class <class name> ( "," <class name> ) * ]
[ name <named-item name] "," <named-item name> }* ] UFRGS

AUTO DE INFORMATICv
BIBUOTECA
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ANEXO 2.4 Definicäo de Aplicaciies, Programas, TransacOes e
FuncOes

<application declaration> ::=
application <application name>
[ <variable definition>
[ <program declaration> _1
end

<variable definition> ::=
[ variable <variable name> ":" <type specification>
/ "," variable <variable name> ":" <type specification> )*

<program declaration> :: = program <program definition> ( "," <program definition> ,'*
<program definition> ::=

[ public private I read write ] <program name> [ "(" < signature> ")"

ANEXO 2.5 Definicäo de COdigo 02C

<method body declaration> ::=
method body <method name> [ <signature> _I
[ in class <class name>
<02C-code>

<program body declaration> ::=
program body <program name> [ <signature> .7
[ in application <application name>
<02C-code>

<transaction body declaration> :: =
transaction body <transaction name> [ <signature> ]
[ in application <application name>
<O,C-code>

<function body declaration> :: =
function body <function name> [ <signature> .1
<0,C-code>

<02C-code> ::= /* COdigo 0 2C */

ANEXO 2.6 Definiciies Gerais

<class name> ::= <upper-case letter> ( <letter> I <underscore> )*
<property name> ::= <identifier>
<attribute name> ::= <identifier>
<method name> :: = <identifier>
<named-item name> ::= <identifier>

<identifier> :: = <lower-case letter> I <lower-case letter> I <underscore> )*
<letter> ::= <upper-case letter> I <lower-case letter>
<upper-case letter> ::=

A IBICIDIEIFIGIHI/IiIKILIMINIOIPIQIRISI TIU1 VI WIXI Y I Z
<lower-case letter> ::=a1bIcIdlelfIglhlililk111mIn101/3141rIsItIulvlivlx1Y1

<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 = {(Ntimero, integer), (Emissilo, instant)),
dynamic properties = ((Responscivel, Funciondrio)),
rules = (Criactio_do_Documento: msg( *--create_object) 	 stale( active)) >,

<Pedido_de Cliente,
static properties = ((Data_de Confirmactio, date), (Cliente. Pessoa.Cliente)),
dynamic properties = l(Produto, Item_de Estoque.Produto), (Quantidade, integer),

(Data_de_Entrega, date) J.
states = (Aguardando_Atendimento, Encerrado),
messages = (Encerrado from Nota_Fiscal),
rules = {

Aguardar Atendimento: msg( 	 role) state(
Aguardando_Atendimento),

Encerramento: state( Aguardando Atendimento), msg( Encerrado) state(
Encerrado)) >,

<Ordem_de Servico,
dynamic properties = ((Esttigio, integer), (Intervalo_de_Productio, interval(dosed,

instant)))
states = (IniciandoProductio, Aguardando_Preparactio, Aguardando_Montagem,

Aguardando_Teste, Encerrada/,
messages = IModificar Estcigio from

Administractio_de Producilo.Linha_de_Productio, Producdo_Encerrada from
Administractio_de Productio.Linha_de_Producdol,

rules = (
Iniciar Produciio: msg( 4--add role) 	 state( Iniciando_Productio),
Iniciar Preparaciio: state( Iniciando_Producdo), msg( (--Modificar Estdgio)

state( Aguardando_Preparactio),
Iniciar Montagem: state( Aguardando Preparacdo), msg(

4—Modificar Esttigio) 	 state(Aguardando_Montagem),
Iniciar Teste: state(Aguardando_Montagem), msg( (---Modificar Estagio)

state( Aguardando_ Teste),
Encerrar: state( Aguardando_Teste), msg( —Productio_Encerrada) state(

Encerrada),
constraint( is valid( Estagio)	 immediately past Esttigio < Esttigio ) >,

<Ordem_de Compra,
static properties = {(Instante de_Emissdo, instant), (Intervalo_de Espera,

interval (open_down. date)), (Insumo. Item_de_Estoque.Insumo)),
dynamic properties = ((Fornecedor, Fornecedor), (Data_Prevista, date), (Quantidade,

integer), (Valor, real)),
states = lAguardando_Recebimento, Indicando_Recebimento, Encerrada),
messages = {Erni& Ordem_de_Compra to Fornecedor, Recebimento from

Fornecedor, Recebimento_Efetuado to
Administractio_de Compras.Controle_de_Compra, Registrar Compra to
Item_de_Estoque.Insumo),

rules =
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Emisstio_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( Encerradal) >,
<Nota_ Fiscal,

static properties = )(Data_de_Entisstio, 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},f},

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 Nola Fiscal: state( Encerrando) msg( -4Emitir Nota_Fiscal),

state( Emitida)) >)

ANEXO 3.1.2 Classe Item de Estoque

resource class
Item_de Estoque,
<base_role,

static properties = {(COdigo_da_Peca, integer), (Descried°, text) I,
dynamic properties = )(Valor, real), (Composictio, set_of( Item_de_Estoque.Insumo),

(Quantidade, integer)),
messages = ( Cadastrar Produto from external_world, Cadastrar Insumo from

external_ world Afterar Quantidade from
Administractio_de_Materiais.Controle_de Estoque, Verificar Quantidade
from Administractio_de_Materiais.Controle_de_ Estoque,
Quantidade_Suficiente to Administractio_de_Materiais.Controle_de Estoque,
Quantidade_Insuficiente to Administracdo_de_Materiais.Controle de_
Estoque/,

rules =
Criacdo_do_Item_de_Estoque: msg( (---create_object) state( active),
Cadastro_de_Produto: state( active), msg ( ,i—Cadastrar Produto) msg(

add role( Produto),
Cadastro_de_Insumo: state( active), msg ( f—Cadastrar Insumo) msg(

add role( Insumo),
Alteracdo_de_Quantidade: state( active), msg( (—Alterar Quantidade) state(

active),
Quantidade_OK: state( active), msg( (—Verificar Quantidade(Q)) msg(

—)Quantidade Suficiente); Q <= Quantidade,
Quantidade_NOK: state( active), msg( (—Verificar Quantidade(Q)) msg(

---)QuantidadeInsuficiente); Q >Quantidade ) >,
<Produto,

dynamic properties = {(Nome_ Fantasia, string), (Custo, real), (Ciclo_de_Productio,
duration(hour)),

states = (Aayo),
rules = Criacdo_do_Produto: msg( (—add role) state( Ativo) ) >,

<Insumo,
dynamic properties = )(Fornecedores, set_of( Fornecedor)), (Valor, Real),

(Fornecedor, Fornecedor)i.
states = lAtivo),
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	rules = (Criactio_do_Produto: msg( . -add role)	 state( Ativo)

ANEXO 3.2 Classes Processo

ANEXO 3.2.1 Classe Administracio de Vendas

process class (
Administracdo_de_ Vendas,
<base role,

dynamic properties = {(Responsdvel, Pessoa.Funciondrio), (Data_de_Posse, date)),
messages = (Pedidode_Cliente from Pessoa.Cliente),
rules =

Inicio 	 msg( t--createobject)	 state( active),
Criactio_do_Pedido_de Cliente . state( active), msg( 1,-Pedido_de Cliente)

msg( -*zdd role( Controle_de_Pedido))) >
<Controlede_Pedido,

static properties = ((Documento, Documento), (Instante de Inicio, instant)),
states = (Criando_Documentactio. Criando_Pedido, Checando_Pedido, Alterando_
Estoque, Separando_Insumos, Aguardando_Productio, Encerrando/,

messages = (Verificar Estoque de Produto to
Administractio_de_Materiais.Controle_ de_Estoque, Liberar Pedido from
Administractio_de_Materiais.Controle_de_ Estoque, Afterar Estoque to
Administraciio_de_Materiais.Controle_de Estoque, Produzir Pedido from
Administractio_de Materiais.Controle_de_Estoque, Separar Insumos to
Administracdo_de_Materiais.Gerencia_de Almoxarifado, Separactio_OK from
Administracao_de Materiais.Gerencia_de_Almoxarifado. Emitir Ordem_de
Servico to Administractio_de_ProducCio, Produclio_Encerrada from
Administracdo_de_Produccio.Linha_de Productiof,

rules (
Criactio_da Documentaciio: msg( (--add role) msg( -->create_object(

Documento)), state( Criando_Documentacito),
Criacdo_do_Pedido_de_Cliente: state( Criando_Documentacdo) msg(

-*add_role( Documento.Pedidode_Cliente)), state( Criando_Pedido),
Checugem_do_Pedido: state( Criando_Pedido) msg(

--Werificar Estoque_de Produto), state( Checando_Pedido),
Alteractio de Estoque: state( Checando_Pedido), msg( (--Liberar Pedido)

msg( —)Alterar Estoque), state( Alterando_Estoque),
Encerramento_via_Estoque: state( Alterando Estoque) msg(

Ladd role(Documento.Nota_Fiscal), state( Encerrando),
Separactio de Insumos: state( Checando_Pedido), msg( (—Produzir Pedido)

msg( --)Separar Insumos), state( Separando_Insumos),
Ativactio da Productio: state( Separando_Insumos), msg( (--Separactio_OK)

msg(	 Ordem_de Servico)„state( Aguardando_Productio),
Encerramento_via_Productio: state( Aguardando_Productio), msg( ---

Producdo_Encerrada) msg(	 role(Documento.Nota Fiscal),
state( Encerrando),

Encerramento: state( Encerrando) msg( -terminaterole(itself))) >

ANEXO 3.2.2 Classe Administracfio de Producao

process class
Administracao_de Productio,
<base role,

dynamic properties = {(Ocupaclio, integer), (Limite, integer), (Responstivel,
Pessoa.Funciontirio), (Data_de_Posse, date)),
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messages = (Emitir Ordem_de Servico from Administracdo_de_Vendas.
Controle_de_Pedido, Aguardar Desocupactio to Pessoa.Funeiondrio),

rules =

IniciodaProductio: msg( --create_object)	 state( active),

Verificacciode Ocupactio: state( active), msg( 	 Ordemde Servico)
msg( ---)Aguardar Desocupacilo);Ocupactio > = Limite,

Criaciio_da_Linha_de_Producao: state( active)	 msg(-add role(
Linha_de_Productio);( immediately past Ocupactio >= Limite) and
lOcupacdo < Limite),

constraint(	 Limite) (Limite >= 0) and (Limite <= 100)) >
<Linha_de_Productio,

static properties = ((Document°, Documental),
dynamic properties = ((Responsdvel, Pessoa.Funciontirio)l,
states = (Emitindo_Ordem_de_Servico, Acompanhando_Produclio, Encerrando_
Produccio),
messages = (Alocar to Pessoa. Funciondrio, Esttigio_Encerrado from Pessoa.

Funciondrio, Produclio_Encerrada from Pessoa.Funciondrio,
Modificar EstOgio to Documento.Ordem_de_Servico, Productio_Encerrada to
Administracdo_de	 Vendas.Controle de Pedido),

rules =
Emissiio_de_Ordem_de_Servico: msg( (—add role) msg( -add role(

Documento.Ordem_de_Servico)), state( Emitindo_Ordem_de_Servico),
Alocacdo_de_Funciondrio: state( Emitindo_Ordem_de Servico) msg(

—>add _role( Alocar)), state( Acompanhando_Productio),
Mudanca_de Esttigio: state( Acompanhando_Productio), msg( Esttigio_

Encerrado) msg( --)Modificar Esttigio),
Encerramento_Productio: state( Acompanhando_Productio), msg(

A,—Productio_Encerrada) msg( --)Produceto_Encerrada), state(
Encerrando_Productio),

Final: slate( Encerrando_Producdo) 	 msg( ---oierminaterole(itself))) > 1

ANEXO 3.2.3 Classe Administracäo de Materials

process class (
Administractio_de Materials,
<baserole,

dynamic properties = ((Responstivel Pessoa. Funciondrio), (Data_de_Posse, date)),
rules {

Criactio_do_Almoxarifado: msg( ---ereate_object) 	 state( active),
Inicio_do_Controle_de_Estoque: state( active) 	 msg(

(--add role(Controle_de_ Estoque)),
Inkio_da_Gerencia_de Materials: state( active)	 msg(

(—add role(Gerencia_ de Materials)) ) >,
<Gerincia_de Almoxarifado,

dynamic properties = {(Ocupactio, integer)),
states = (Disponivel, Verificando_Estoque, Aguardando_Compra, Separandol,
messages = 1Separar Insumos from Administraccio_de_Vendas.Controle_de_Pedido.

Verificar Estoque to Controle de Estoque, Liberar Separacdo from Controle_
de Estoque, Alterar Estoque to Controle_de_Estoque, Emitir Solicitacdo_de
Compra from Controle_de_Estoque. Efetuar Solicitacdo de Compra to
A dministractio_de_ Compras, Recebimento_Efetuado from Administractio_
de_Compras.Controle de Compra, Separacdo_OK to
Administractio_de Vendas. Controle de_Pedido),

rules
Criactio_da_Gerincia: msg( 4—add_role) state( Disponivel),
Separacdo_de_Insumos: state( Disponivel), msg( --Separar Insumos) msg(

—Werificar Estoque), state( Verificando_Estoque),
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Ordem_de_Separaclio: state( Verificando_Estoque) msg(

--Liberar Separacilo) msg( —Alterar Estoque), state( Separando),
Emisstio_de_Solicitactio_de_Compra: state( Verificando_Estoque), msg(

t—Emitir Solicitacdode Comm) msg(

—Efetuar Solicitacdode Compra), state( Aguardando_Compra),
Separacdo_ApOs_Compra: state( Aguardando_Compra), msg(

--RecebimentoEfetuado) msg( —Alterar Estoquel,
state(Separando),

Aviso_de_Separactio: state( Separando) msg( ---)Separactio_OK),
state(Disponivel),

constraint( is_valid( Ocupactio) (Ocupacdo >= 0) and (Ocupactio <= 100)1

<Controle_de_Estoque.
dynamic properties = {(Data_deVerificaciio, date)),
states = {Disponivel, Verificando_Estoque_para_Pedido, Verificando_Estoque_para_

Producdo },
messages = Afterar Estoque from Gerencia_de_Almoxarifado, Alterar Estoque

from Administractio_de Vendas.Controle_de_Pedido, Alterar Quantidade to
Item_de_Estoque, Verificar Estoque_de_Produto from Administractio_de_
Vendas.Controle_de Pedido. Verificar Estoque_de Insumo from Geréncia_
de_Almoxarifado. Liberar Pedido to Administracdo_de_Vendas.Controlede_
Pedido. Liberar Separactio to Gerencia_de_Almoxarifado. Produzir Pedido to
Administracdo_de Vendas.Controle_de Pedido, Efetuar Solicitactio de
Compra to Gerencia_de Almoxarifado, Verificar Quantidade to Item_de_
Estoque, Quantidade_Suficiente from Item_de Estoque, Quantidade_
Insuficiente from Item de Estoque),

rules
Inkio_do_Controle: msg( (—add role) state( Disponivel),
Alteractio_de Estoque: state( Disponivel), msg( —Alterar Estoque) msg(

-Alterar Quantidade),
Verificactio_de Estoque Pedido: state( Disponivel), msg(

Verificar Estoque_de_Produto) msg( —)Verificar Quantidade),
state( Verificando_Estoque_para_Pedidol,

Verificacdo de_Estoque Producdo: state( Disponivel), msg(
(-Verificar Estoque deinsumo) msg( —)Verificar Quantidade),
state( Verificando_Estoque_para_Producdo),

Liberactio_de_Pedido: state( Verificando_Estoque_para_Pedido), msg(
--Quantidade_Suficiente) msg( —)Liberar Pedido), state(

Disponivel),
Liberacdo_de Separacdo: state( Verificando_Estoque_para_Producdo), msg(

Quantidade Suficiente) msg( -4Liberar Separacdo), state(
Disponivel),

Producdo_de Pedido: state( Verificando_Estoque_para_Pedido), msg(
(--Quantidadeinsuficiente) msg( —Produzir Pedido), state(
Disponivel),

Solicitacdo_de_Compra: state( Verificando_Estoque_para_Productio), msg(
--Quantidade_Insuficiente) msg(

--,Efetuar Solicitacdo_de_Compra), state( Disponivel)) >

ANEXO 3.2.4 Classe Administraeäo de Compras

process class (
Administracdo_de Compras,
<base role,

dynamic properties = {(Responsavel, Pessoa.Funciondrio), (Data_dePosse, date)),
messages = {Efetuar Solicitactio_de_Compra from Administractio_de_Materiais.

Geréncia_de_Almoxarifado),
rules =
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Criactio_do_Setor de_Compras: msg( (--create_object) state( active),
Acompanhamento_da_Compra: state( active), msg( (—Efetuar Solicitactio_de_

Compra) msg(	 role(Controle_de_Compra))) >,
<Controle de_Compra,

static properties = {(Documento, Documento)),
dynamic properties = ffRespon.stivel, Pessoa. Funciondrio)),
states = (Aguardando_ Recebimento, Encerrando_Compra/,
messages = (Recebimento_Efetuado from Documento.Ordem_de Compra,

Recebimento_Efetuado to Administractio_de Materiais.Geréncia de_
Almoxarifadol,

rules (

Criaccio_da_Ordem_de_Compra: msg( --add role) msg( -add role(
Documento.Ordem_de_Compra)), state( AguardandoRecebimento),

Comunicactio_de_Recebimento: state( Aguardando_Recebimento), msg(
(--Recebimento_Efetuado) msg( Recebimento_Efetuado), state(
Encerrando_Compra),

Encerramento: state(Encerrando_Compra) msg(—>terminaterole(itselfi)) >

ANEXO 3.3 Classes Agente

ANEXO 3.3.1 Classe Pessoa

agent class (
Pessoa,
<base role,

static properties = ((CPF, string), (Data_de_Nascimento, date)),
dynamic properties = ((Nome, string), (Endereco, string)),
messages = (Cadastrar Cliente from external world, Cadastrar Funciomirio from

external_world),
rules =

Criactio_da_Pessoa: msg( --create_object) state( active),
Cadastro_de_Cliente: state( active), msg( (—Cadastrar Cliente) msg(

Cadastro_de_Funciontirio: state( active), msg( (--Cadastrar Funciondrio)
msg( -add role(Funciondrio))) >,

<Cliente,
dynamic properties = {(eltimo_Documento, Documento)),
states = Mayo, Aguardando_Atendimento_de Pedido),
messages = (Pedido from external world, Pedido_de Cliente to

Administractio_de Vendas, Registrar Venda from Documento.Nota Fiscal),
rules =

Cadastro_do_Cliente: msg( (—add role) state( Ativo),
Solicitactio_do_Pedido: state( Ativo), msg( (—Pedido) state( Aguardando_

Atendimento_de Pedido),
Ativaciio_do_Pedido: state(Aguardando_Atendimento_de Pedido) msg(

—Pedido_ de_ Cliente),
Atendimento_do_Pedido: state(Aguardando_Atendimento_de Pedido), msg

(—Registrar Venda) state( Ativo)) >,
<Funciontirio,

dynamic properties = ((Setor, string), (Saldrio, real), (Ntimero_de Horas,
Duration(hour)),(Atuactio, boolean), (Estado, boolean)),

decisions = (Reativar Fornecedor( fornecedor suspensor Fornecedor)),
states = (Aguardando, Produzindo, Encerrandol,
messages = (Alocar from Administractio_de_Productio. Termino_de Estagio from

external world. Tirmino_da_Produciio from externalworld,



118

Estdgio_Encerrado to Administractio_de_Produccio.Linha_de_Producdo,
Productio_Encerrada to Administraclio_de_Productio.Linha_de_Produciao,
Desalocar to itself Reativar to Fornecedorl,

rules =
Criactio_de_Funciondrio: msg( (—add role) state( Aguardando),
Inicio_de_Producao: state( Aguardando), msg( —Alocar) state(

Produzindo): Atuacdo = True,
Mudanca_de_Estagio: state( Produzindo), msg( (---Termino_de_Estagio)

msg( ---)Estógio_Encerrado), state( Produzindo),
Termino_da_Productio: state( Produzindo), msg <—Termino_da_Produccio)

msg (Productio Encerrada), state( Aguardando)
Reativaccio_de_Forneeedor: 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)),
dynamicproperties = ((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.Funcionario),

rules = (
Criaclio_do Fornecedor: msg( create_object) state( active),
Emissdo_da_Ordem_de_Compra: state( active), msg(

Ordem_de_Compra) msg( --,nOrdem_de_Compra),
Comunicactio_de Recebimento: state( active), msg( (--Recebimento) msg(

--)Recebimento),
Suspenstio: state( active)	 msg( ---)suspend object( itself));

Indice_de_Qualidade < 100) >)
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ANEXO 4 ESTUDO DE CASO: CODIGO 07

Sào apresentados exemplos de identificadores Unicos e descritores e as
estruturas das classes e papeis. Os identificadores de estado e o cOdigo das regras nao
sdo apresentados. A exemplo do estudo de caso, ndo C dada especial atencdo aos
parâmetros 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 ( ntimero: Integer,

emisstio: Instant,
Responscivel: Dynamic_Funciondrio)

method
public init: Documento

end;

constant name Pedido_de_cliente: integer;
run body (Pedido_de_cliente = 1;)

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_confirmactio: 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_servico inherit Role_class
type tuple ( estagio: Dynamic_Integer,

intervalo_de_productio: Dynamic Instant _interval )



120

method

public	 Ordem de servico,_ _

public modificar eskigio,

public produciio_encerrada

end:

class Ordem_de_compra inherit Role_class
type tuple ( instante de_emisstio: Instant,

intervalo_de espera: Date_interval,
insumo: Insumo,
fornecedor: Dynamic_Fornecedor,
data_prevista: Dynamic Date,
quantidade: Dynamicinteger,
valor: Dynamic_Real )

method
public inn: Ordem_de_compra,

public recebimento
end,

class Nota_fiscal inherit Role_class
type tuple ( data_de emisstio: Date,

valor: Dynamic Real )
method

public init: Ordem_de_compra,

public emitir nota_fiscal
end;

ANEXO 4.1.2 Classe Item de Estoque

class Item_de_estoque inherit Object class
type tuple ( cOdigo_da_peca: Integer,

descrictio: Text,
valor: Dynamic Real,
composictio: set(Dynamic_Insumo),
quantidade: Dynamic_Integer)

method
public init: Item de estoque

public cadastrar_produto,
public cadastrar insumo,
public alterar quantidade,
public verificar quantidade

end:

class Produto inherit Role_class
type tuple ( nome_fantasia: Dynamic_String,

custo: DynamicReal,
ciclo_de_productio: Dynamic_Hour_duration)

method
public init: Produto

end;

class Insumo inherit Role_class
type tuple ( fornecedores: set(Dynamic_Fornecedor),

valor: Dynamic Real, UFRGS
DE INFORM/M."

B1BLIOTECA
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fornecedor. Dynamic_Fornecedor)
method

public init: Insumo
end:

ANEXO 4.2 Classes Processo

ANEXO 4.2.1 Classe Administracäo de Vendas

class Administractio_devendas inherit Object class
type tuple ( responsdvel: Dynamic_Funcioncirio,

data da_posse: Dynamic_Date)
method

public init: Administractio_de_vendas

public pedido_de_cliente
end:

class Controle_de_pedido inherit Role_class
type tuple ( documento: Document°,

instante_de_inkio: Instant)
method

public init: Controle de_pedido,

public liberar_pedido,
public produzir_pedido,
public separacilo_OK,
public productio_enecerrada

end:

ANEXO 4.2.2 Classe Administracäo de Producäo

class Administraciio_de_productio inherit Object class
type tuple ( limite: Dynamicinteger,

ocupactio: Dynamic_Integer,
responsdvel: Dynamic_Funcioncirio,
data_de_posse: Dynamic_Date)

method
public init: Administractio_de_productio

public emitir ordem_de_servico
end:

class Linha_de_producao inherit Role_class
type tuple ( documento: Document°,

responsdvel: Dynamic_Funcionario)
method

public init: Linha_de_productio,

public estdgio_encerrado,
public productio_encerrada

end:

ANEXO 4.2.3 Classe Administracdo de Materials

class Administractio_de_materiais inherit Object class
type tuple ( responsdvel: Dynamic_Funcionario,
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datade_posse: Dynamic_Date)
method

public inn: Administraciio_de_materiais
end;

class Gerência_de almoxarifado inherit Role_class
type tuple I ocupactio: Dynamic_Integer)
method

public init: Gerincia_de_almoxarifado,

public separar insumos,

public liberar separacilo,

public emitir solicitacdo_de_compra,

public recebimento_efetuado

end;

class Controle_de estoque inherit Role_class
type tuple ( data_de_verificactio: 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 Administraeäo de Compras

class Administractio_de_compras inherit Object class
type tuple ( responstivel: Dynamic_Funcioncirio,

data de_posse: Dynamic_Date)
method

public inn: Administractio_de_compras

public efetuar solicitactio 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

method

cpf: String,
data_de nascimentp: Date,
nome: Dynamic_String,
endereco: Dynamic_String)
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public init: Pessoa

public cadastrar cliente,
public cadastrarjunciondrio

end:

class Cliente inherit Role class

type tuple ( ititimo_documento: Dynamic_Documento)
method

public init: Cliente,

public pedido,
public registrar venda

end;

ANEXO 4.3.2 Classe Fornecedor

class Administracdo_de_productio inherit Object class
type tuple ( cgc: String,

nome: Dynamic_String,
endereco: Dynamic_String,
telefone: Dynamic_String,
indice-de_qualidade: Dynamic_Integer)

method
public init: Administracdo_de_producdo

public emitir ordem_de compra,
public recebimento,
public reativar

end:
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ANEXO 5 DESCRICÃO DE UMA FERRAMENTA DE
TRADUCÃO TF-ORM PARA 02

0 modelo de implementacdo TF-ORM sobre o SGBD 02 requer a
existéncia de uma ferramenta automatizada de traducao, para que a tarefa do
desenvolvedor seja facilitada. Desta forma, este sera capaz de criar uma especificacdo
de dados TF-ORM sem ater-se a detalhes desta linguagem ou mesmo a sintaxe e as

estruturas de implementacao em 02.

A ferramenta. denominada TFORM2O2, 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 utilizacdo e possibilitar
um desenvolvimento rapid° de sistemas.

(Om)

Especifica0o

Propneclade Reg ra

(Om)

—rClasse

^Pa pel

FIGURA A-5.1 - Esquema do Banco de Dados da Ferramenta TFORM2O2 (utilizando
notacdo baseada em [YOU 92])

TFORM2O2 esta estruturada basicamente em trés mOdulos: interface de
especificacao, banco de dados e gerador de cOdigo. A interface de especificacäo
orienta o desenvolvedor atravds de uma estrutura de janelas, permitindo a definicdo de
classes e pap6is, e suas respectivas propriedades, regras, estados, mensagens e
decisOes. Durante a especificacdo são realizadas verificacOes simples, como a sintaxe
da linguagem de lOgica temporal. 0 banco de dados armazena as especificacOes ja
definidas, permitindo, desta forma, a reutilizaca-o de classes e papeis. 0 gerador de
c6digo é acionado ap6s o tat-min° da especificacão, percorrendo o banco de dados e
traduzindo-a para codigo 02, segundo a abordagem de implementacäo proposta neste
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trabaiho. 0 resultado da traducao é armazenado em urn arquivo texto. o qual pode ser
utilizado como entrada para o interpretador de comandos do SGBD 02.

Esta definido urn esquema de dados 02, denominado TFORMkit, no
qual estdo especificadas todas as classes pre-definidas pelo modelo de implementacdo.
Este esquema é importado por todas as especificacOes TF-ORM.

0 esquema do banco de dados da ferramenta estd definido atraves do
Diagrama Entidade-Relacionamento da Figura A-5.1.
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