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Resumo

Na 4rea de Engenharia de Software, ha varios modelos formais de especificacdo
orientado a objetos (OO). Um destes ¢ 0 OO-Method / OASIS.

0OO-Method se baseia nos seguintes principios:

- dar suporte as nogdes do modelo conceitual orientado a objetos;

- integrar os modelos formais com metodologias de aceitacdo industrial;

- possibilitar a produgdo de software avancado que inclua a geracdo completa de
codigo (estatica e dindmica) do desenvolvimento comercial.

O processo de desenvolvimento consiste em levantar as propriedades principais do
sistema em desenvolvimento (modelo conceitual) por parte do engenheiro de software, e
construir de forma automatica, em qualquer momento (por um processo de conversao
grafico-textual) a especificagdo formal orientada a objetos em OASIS (Open and Active
Specifications of Information System) que constituird um repositério de alto nivel do
sistema.

O objetivo de OASIS ¢ expressar os requisitos funcionais de um sistema de informacao,
em um marco formal, que facilite sua validagdo e geracdo automatica de programas.

OASIS nao inclui a especificagdo de aspectos temporais. A modelagem de aspectos
temporais ¢ um importante topico da modelagem de sistemas de informacao, porque
através destes sdo representadas as caracteristicas dindmicas das aplicagdes e a interagao
temporal entre diferentes processos.

A especificagdo de requisitos de aplicacdes através de modelos orientados a objetos
permite representar nao s os seus estados, mas também, seu comportamento. Modelos
temporais representam também a evolug@o de objetos com o tempo. Como o estado de
um objeto pode ser alterado devido a ocorréncia de um evento (fato ocorrido em um
determinado instante no tempo), ¢ importante que o modelo utilizado permita apresentar
a historia destes eventos.

O presente trabalho tem por finalidade propor uma extensdo temporal a um modelo
formal de especificacdo OO. Esta extensdo inclui tanto aspectos estaticos quanto
dinamicos. A extensdo de aspectos estaticos estende OASIS com atributos temporais. A
extensdo dos aspectos dinamicos, contribui¢do central do trabalho, estende OASIS com
eventos temporais.

Palavras-chave: dimensao temporal, atributos temporais, eventos temporais,
OASIS Temporal.
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Title: Extension of a Formal OO Model with Temporal Aspects

Abstract

In the Software Engineering area, several formal object-oriented (OO) specification are
available. One of these is the OO-Method / OASIS.

0O0O-Method is based on the following principles:

- to give support to the object-oriented conceptual model concepts;

- to integrate formal models with methodologies of industrial acceptance;

- to allow the production of advanced software that includes the full generation of
code (static and dynamic) in commercial development.

The development process consists of raising the main properties of the system in
development (conceptual model) by the software engineer, and constructing in an
automatic form, at any moment (by means of a graphical-textual conversion process)
the formal object-oriented specification in OASIS (Open and Active Specifications of
Information System) that it will constitute a high level repository of the system.

The objective of OASIS is to express the functional requirements of an information
system, in a formal way, improving the automatic validation and generation of
programs.

OASIS does not include the specification of temporal aspects. The modeling of
temporal aspects is an important topic in information systems modeling, because
through these the dynamic features of the applications and the temporal interaction
between different processes are represented.

The specification of applications requirements through object-oriented models allows
not only to represent its states, but also, its behavior. Temporal models also represent
the object evolution with time. As the state of an object can be modified due to
occurrence of an event (fact occurred in one specific instant of time), it is important that
the used model allows the represntation of the history of these events.

The present work proposes a temporal extension to a formal OO specification model.
This extension includes static and dynamic aspects. The extension of static aspects
extends OASIS with temporal attributes. The extension of dynamic aspects, central
contribution this work, extends OASIS with temporal events.

Keywords: temporal dimension, temporal attributes, temporal events,
Temporal OASIS
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1 Introducao

1.1 Especificacdo de um sistema de informacao (SI) ao nivel conceitual
A Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Universidade Politécnica de Valéncia
(Espanha), desenvolvem um projeto conjunto com o objetivo de enriquecer a

expressividade da producao automatica de um modelo chamado OO-Method (figura
1.1) com caracteristicas temporais.

0O0O-Method

od. de Objeto
Mod. Funcional

@ Transagao
Automatica

Modelo de Execugao
Transagao
Automatica

M wﬂ Delphi Power Builder

FIGURA 1.1- Fases do OO-Method

Modelo Conceitual

Em OO-Method a especificacao ¢ feita através de trés modelos graficos obtidos na fase
de analise (modelo de objetos, modelo dindmico e modelo funcional). A notagao destes
modelos baseia-se em representagdes graficas conhecidas na literatura [LAR 97].

Os modelos graficos sdao transfomados automaticamente em uma especificagao formal
00, OASIS.

A partir de OASIS, ¢ possivel gerar completamente aplicagdes em varias linguagens de
programacao.

Entretanto, OASIS, como outros formalismos OO [JUN 95, SER 92] nao possui
primitivas para tratar o aspecto temporal.

A especificagao de informagdes temporais ¢ fundamental para que se possa capturar
corretamente os aspectos estaticos e dinamicos dos componentes do sistema estudado,
assim como sua evolucao temporal.
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A nogao de tempo como datas, periodos, duracdo de validade de informacgdes, intervalos
temporais, surge em diferentes niveis: (i) na modelagem de dados, (ii) na linguagem de
recuperag¢do e manipulacio de dados e (iii) no nivel de implementagdao do SGBD [EDE
94b].

Na literatura sobre linguagens formais para especificagdo de software, hd varias
propostas de extensdo temporal das propriedades estaticas de objetos [ANT 97, BAT
92, CLI 95, EDE 94a, HEU 96, TAN 93]. Nestas propostas, ¢ possivel especificar que
uma classe, um atributo, ou ainda, uma associacdo sdo temporais. Dizer que uma classe
¢ temporal, significa dizer que a historia de toda a existéncia de uma instancia daquela
classe pode ser utilizada. Dizer que um atributo ¢ temporal, significa dizer que na
linguagem de especificagdo ¢ possivel falar sobre a histéria dos valores assumidos pelo
atributo em questdo. Associagdes temporais, por sua vez, referem-se a variagdo das
associagoes entre entidades com o tempo.

A limitacdo de tratar tdo somente a temporalidade de aspectos estaticos vem do fato de
os primeiros modelos terem base na abordagem relacional [CLI 87, GAD 93, LOR 88,
SAR 90, SNO 87, TAN 86], ou na abordagem entidade-relacionamento [ELM 93, LOU
91, TAU 91].

Modelos orientados a objetos encapsulam estado e comportamento. O estado de um
objeto pode ser alterado devido a ocorréncia de algum evento. Um evento ¢ um fato
instantaneo, que ocorre em um determinado instante no tempo [ZAN 97]. Assim, ¢
natural considerar também, a temporalidade de aspectos dindmicos. Neste contexto, isto
significa que a linguagem de especificacdo deve permitir falar sobre a histéria das
ocorréncias de um determinado evento.

Em modelos temporais que consideram apenas aspectos temporais estaticos, ¢
necessario usar atributos temporais especiais, para representar a histoéria de um evento.
Por exemplo, em uma video-locadora o “empréstimo” de uma fita constitui um evento.
Caso seja necessario falar sobre a historia dos empréstimos de um usudrio, é necessario
criar um atributo temporal, como por exemplo, “data_de empréstimo”, para manter a
historia dos empréstimos.

Neste trabalho, propde-se estender um modelo formal orientado a objetos de modo a
permitir que sejam especificados eventos temporais. No exemplo acima, o evento
“empréstimo” passaria a ser considerado temporal. Isto significa que o sistema,
internamente, mantém um registro de todas ocorréncias deste evento. Desta forma, o
usuario pode, na linguagem de especificagdo, referenciar o histérico das ocorréncias
deste evento. Com isto € possivel especificar situagdes, tais como, o fato de um usuario
da video-locadora poder receber um cartdo de cliente especial, caso tenha alugado um
determinado numero de fitas em um periodo, ou de um filme poder ter seu prego de
aluguel reduzido, caso ocorram poucos empréstimos em um periodo.

1.2 Estrutura do texto
Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira.

O segundo capitulo apresenta o modelo OASIS, como uma linguagem de especificagdo
com uma sintaxe textual bem definida, que sera estendida com aspectos temporais.

O terceiro capitulo mostra um estudo de caso de uma video-locadora, como um exemplo
de aplicacdo do modelo OASIS em um modelo conceitual de sistema de informagao.
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O quarto capitulo descreve as varias formas de acrescentar a dimensao temporal a um
modelo dados, para que este possa representar a variacdo das informagdes ao longo do
tempo e, apresenta a representagdo temporal escolhida para estender OASIS. No final
do capitulo, apdés a descricdo de alguns modelos OO, ¢ apresentada uma tabela
comparando os modelos com base nos principais aspectos para utilizagdo de um modelo
temporal.

O quinto capitulo € o ponto principal da presente dissertacdo, onde a extensido temporal
dos aspectos estaticos e dindmicos de OASIS ¢ descrita (OASIS Temporal), através da
definicdo de dominios temporais e classes temporais. A énfase deste capitulo é a
modelagem das propriedades dindmicas de um sistema, integradas ao modelo de dados
temporal descrito no quarto capitulo.

O sexto capitulo apresenta o mesmo estudo de caso do terceiro capitulo, com a extensao
temporal, isto €, com a especificacdo em OASIS Temporal.

Na conclusdo da dissertacdo apresentada no oitavo capitulo, estdo expostas as
contribui¢des proporcionadas pelo OASIS Temporal, bem como s3o apontados os
possiveis estudos futuros visando aperfeigoar a linguagem.

J4

Adicionalmente, é apresentado um glossario de conceitos utilizados ao longo da
dissertacao.

Por ultimo ¢ apresentada a bibliografia utilizada para a realizacdo desse trabalho.
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2 Linguagem OASIS

Este capitulo contém uma introdugdo a OASIS. Esta introducao apresenta apenas os
conceitos necessarios a compreensdo do trabalho. Para uma visdo detalhada da
linguagem, ver o livro que a documenta [LET 98b].

2.1 Notacao usada na apresentaciao de OASIS

A seguir ¢ apresentada a notacdo utilizada para apresentar OASIS. Essa notagdo ¢
extraida do livros de OASIS [PAS 95a, LET 98b].

simbolo terminal ou caracteres entre © ’;
simbolo ndo terminal entre <> ;
simbolos opcionais entre [ [;

simbolos alternativos separados por | .

As simplificagdes utilizadas para apresentar OASIS sdo apresentadas abaixo.

- sendo x um elemento em particular, para descrever um bloco de elementos x, usa-se
<bloco_x>;

- parauma lista de elementos x, usa-se <lista x>;

- para uma sequéncia de elementos x , usa-se <sec_Xx>.

Estas simplificagdes sdao definidas conforme apresentacdo abaixo.

<bl oco_x> := <bloco_x> <x> | <x>
<lista x> = <lista x> ', <«x>| <x>
<sec_Xx> 1= <sec_Xx> <x> ' | x> 'y’

Sdo listados abaixo, alguns simbolos nao terminais usados freqiientemente:

- nao terminal <férmula>: ¢ uma formula bem formada em logica de predicados de
primeira ordem, baseada em valores constantes, atributos e/ou parametros de acdes;

- ndo terminal <expressdao>: ¢ uma expressao booleana ou aritmética baseada em
valores constantes, atributos e/ou parametros de acdes;

- nao terminal <valor>: ¢ um elemento de algum valor dos dominios permitidos.

2.2 Modelo conceitual

Em OASIS, um modelo conceitual corresponde a um conjunto de elementos de
especificacdo, incluindo dominios, classes simples, classes complexas e interfaces [LET
98b, PAS 95a, PAS 95b].

O modelo conceitual de um sistema de informacdo corresponde em OASIS a
especificagdo de um esquema conceitual, que estd definido abaixo.

<def _esquema_concei tual > ::= conceptual _schema <i d_esquema>
[ <bloco_def donini o> ]
<bl oco_def cl asse>
[ <bl oco_def _cl asse_conpl exa>]
<bl oco_def interface>
end_concept ual _schema
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Em seguida, serdo apresentadas em detalhes as especificagdes de cada um dos blocos
mencionados acima [LET 98b].

2.3 Tipos de dados (dominios)

Em OASIS ha varios tipos de dados: nat, int, real, bool, char, string, date, time e blob
(“binary large objects’). O especificador tem a possibilidade de declarar outros tipos
abstratos de dados e utiliza-los.

Por exemplo, neste trabalho, sdo definidos tipos para representar os precos que uma fita
de video obteve na video-locadora desde que esta foi cadastrada até o dia de hoje (dia
atual do sistema). Para isto, ¢ definido um atributo “preco” cujo dominio sdo os
nimeros reais com dimensdo temporal por intervalo de tempo.

A seguir ¢ apresentado a sintaxe para especificacdo de um dominio.

<def _dominio> ::= donmin <i d_doni ni o>
‘(‘ <lista_id donminio> ‘)’
[Tnport <lista id doninio>] ‘;’
[var <lista_def variaveis> ‘;’
functions <sec_def funcbes>
equati ons <sec_def equacbes>
end domain

<def variaveis> ::= <id variaveis> ‘:’ <doninio>

<def _func¢des> i1 = <id_fungdes>
[*(‘lista_def_parametros')’]‘:’ <dom ni 0>

<def equacdes> .= <f6rnul a_equaci onal >

Os tipos de dados genéricos podem ser especificados através de uma lista de dominios
entre parénteses, indicando que tais tipos de dados estdo parametrizados por outros tipos
base.

A secdo de import permite utilizar tipos abstratos de dados previamente definidos.

A se¢do equations ¢ uma seqiiéncia de formulas bem formadas da l6gica equacional, do
tipo terl = ter2, onde terl e ter2, sdo terminagdes que descrevem como trabalham as
fungdes.

2.4 Especificacao da Classe

Uma classe ¢ composta por um nome da classe e um template. O template da classe esta
dividido em se¢des e paragrafos.

A sintaxe para definir uma classe ¢ apresentada a seguir.

<def cl asse> = class <id_cl asse>
<mecani snos_i denti fi cacdo>
<atri but os_const ant es>

<atri butos_vari avei s> ]

<atri but os_derivados> ]

<derivacdes> |

<restricdes_integridade> ]

<event os>

<oper agdes> |

<gatil hos> ]

<aval i agdes> ]

<pr é- condi ¢des>]

<protocol os> ]
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end cl ass

Além das se¢des opcionais mostradas acima, se uma classe for definida por heranca a
partir de outra classe, entdo todas as segdes sao opcionais.

Se <id_classe> coincide com o identificador do esquema conceitual assume-se que se
trata da descricdo de propriedades globais associadas ao da classe implicitamente
estabelecida por agregagdo de todas as classes definidas no esquema conceitual.

As proximas sub-secoes descrevem detalhadamente os templates da classe. As
operacdes e os protocolos ndo sdo descritos neste trabalho pelo fato de ndo serem
utilizados.

2.4.1 Mecanismos de identificacio

E uma fungio que estabelece correspondéncia entre valores de atributos de um objeto e
seu oid (objeto identificador). Uma mesma classe pode ter distintos mecanismos de
identificacao.

Os mecanismos de identificagdao apresentam a seguinte sintaxe:

<mecani snos_i denti fi cacdo> ::=identification
<sec_def identificador>
<def _identificador> .= <id_identificador>

‘2’7 (“<lista_id_atributo>)’

Um mecanismo de identificagdo ¢ composto por uma lista de atributos constantes. A
lista de valores associada a estes atributos constantes, deve determinar unicamente um
objeto da classe.

Para exemplificar, suponha que em uma video-locadora exista a classe usudrio. Nesta
classe, o numero do usudrio ¢ baseado no atributo constante “n_usuério”, conforme
apresentado abaixo.

class usuario
identification

numero_usuario: (n_usuario);
constant attributes

n_usuario: string;

2.4.2 Atributos

O estado dos objetos ¢ observado através dos valores de seus atributos. Os atributos sdo
propriedades estruturais das instancias de uma classe e possuem um tipo associado.

Em OASIS distinguem-se trés tipos de atributos:

- atributos constantes: aqueles que recebem seu valor quando se cria o objeto € nao
mudam com o passar do tempo;

- atributos variaveis: aqueles cujos valores podem alterar quando ocorre uma agao
relevante;

- atributos derivados: que sdo derivados a partir de outros atributos.
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Para cada atributo definido existem fung¢des e operagdes associadas, disponiveis para
serem usadas em especificacdes do template, e que sdo uteis para manipular atributos
cuja cardinalidade ¢ maior que um.

Atributos constantes e variaveis utilizam uma mesma sintaxe definida abaixo.

constant attributes

<sec_def atributo_cons_ou_var>

variable attributes

<sec_def atrib _cons_ou_var>
<id atributo> ‘:" <donini o>
[*(‘<lista_valor_por_default>")"]
[towards <cardi nal i dade>

[ <def _representacédo>]]

<val or >
‘(‘<card_mn>,’<card_max>')’
list ‘[“<def _indice>]'| set | bag
<intervalo> | <lista_corrente>

<atri but os_const ant es>

<atri butos_vari avei s>

<def _atrib_cons_ou_var> ::

<val or _por_defaul t>
<cardi nal i dade>
<def representacao>
<def indice>

Os atributos podem ter valor por default quando se cria o objeto. O especificador pode
introduzir entre parénteses este valor por default na declaragao do atributo.

A clausula towards <cardinalidade> apresenta as cardinalidades vistas desde que o
objeto tenha o dominio primitivo do atributo. Se ndo especificar assume-se fowards

(0,1).
Deve-se garantir que <card min> <= <card max>.

Os valores dos atributos constantes e variaveis sdo parametros implicitos do evento new
do objeto. Se para algum atributo tem-se <card mim> >=1, entdo ¢ obrigatorio que a
partir da criagdo do objeto deste atributo a condicdo seja satisfeita, isto €, tenha pelo
menos essa quantidade de valores. Se o pardmetro associado a um atributo constante ou
variavel ndo estd instanciado no evento mew e existe um valor por default declarado,
entdo o atributo receberd este valor.

Quando o atributo ¢ multivalorado (<card max> >1), list, set ¢ bag permitem indicar
qual ¢ a representagdo escolhida. Em list e bag permitem elementos duplicados, sef nao.
Em list a declaragdo <def indice> permite definir a forma de referéncia usada para
acessar os elementos da lista. Se ndo se especifica list, set ¢ bag, assume-se que ¢ do
tipo set.

Por exemplo, ¢ definida abaixo, a declaragcdo do atributo “telefone” com dominio string,
multivalorado (towards (0,*)) e com representagdo [list, na classe usuario da video-
locadora.

Variable attributes
telefone:string towards (0,*) list [1..*];

O asterisco (*) indica que ndo existe restricdo a respeito da cardinalidade maxima (em
towards), e no maximo valor do nimero (em /ist).

A sintaxe para especificacdo dos atributos derivados € a seguinte:

derived attributes
<sec_def atrib_deriv>
<id atributo> ‘:’ <donini o>

<atri but os_deri vados>

<def _atrib_deriv>
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Para atributos derivados, o dominio declarado deve ser consistente com sua
especificagdo na se¢do derivations, na qual determina o tipo de atributo (constante ou
variavel) e sua cardinalidade e representacao.

Suponha que exista um atributo derivado na classe multa, que ira guardar o céalculo do
valor da multa conforme especificacdo a seguir:

derived attributes
valor_multa: nat;

2.4.3 Derivacoes
Sao usadas para especificar um atributo derivado.

A sintaxe para especificacdo das derivagdes € apresentada a seguir.

<deri vacdes> ;.= derivations

<sec_def atrib_deriv>
<sec_def atrib_deriv> o[ {<formula>'}’ ] < atri bui ¢cbes>
<at ri bui ¢cbes> c:=<id atributo> ‘:=" <expressao>

Para exemplificar, considere a defini¢ao abaixo, de uma derivagdo na classe multa para
definir o valor do atributo derivado “valor multa”, que depende do numero de dias que
0 usuario ficou em atraso na video-locadora.

{dias_atraso = 2} valor_multa = fita.prego + 2 * valor;

O atributo “valor” armazena o valor da multa diaria. Esse exemplo expressa que se a
quantidade de dias em atraso na devolugdo da fita for igual a dois ({dias_atraso = 2}), o
valor da multa (“valor multa”) serd o preco da fita (“fita.preco”) multiplicado pelo
valor da multa diaria (“valor”).

Esse mesmo exemplo pode ser definido da seguinte forma:
valor_multa:={{day(currenttime)-day(data_mul) * valor};

Dessa forma, a quantidade de dias em atraso ¢ calculada pelo proprio sistema.

2.4.4 Restricoes de Integridade

Sao férmulas baseadas no estado do objeto e que devem ser satisfeitas para cada um de
seus estados. Podem ser classificadas em estaticas (referem-se a somente um estado) e
dinamicas (relacionam diferentes estados). Operadores temporais tradicionais sao
utilizados para especificar restri¢des de integridade dinamicas.

A sintaxe para especificacao de restricdo de integridade ¢ apresentada abaixo.

<restricdes_integridade>: := constraints <sec_def _restricdes>

<def _restricdes> =

[always | ‘{‘' <foérmula> '}’

| sonetinmes ‘{' <férnmula> '}’

| next ‘{‘ <férmula> *}’

| <foérnmul a_depoi s> since <férmul a_ant es>

| <férmula_antes> until <fdrnul a_depoi s>

| sonetinmes [ ‘(‘<tineout> ‘)’ ] <foérnul a_depoi s>
since <foérmul a_antes>

| always [ ‘(‘<delay> ‘)’ ] <formul a_depoi s>
since <fornul a_antes>
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<f 6rmul a_ant es>
<f 6rmul a_depoi s>
<ti nmeout >

<del ay>

<op_rel timeout>
<op_rel del ay>
<uni dade_t enpo>

“fr <férmula> *}’

{* <férmula> *}’
<op_rel _timeout> <natural > <uni dade_t enpo>
<op_rel _del ay> <natural > <uni dade_t enpo>
C o C 2o
13 >) I 13 >:)
seconds | minutes | hours | days

weeks | nonths | years

Se na verificagdo das restricdes de integridade algumas delas ndo forem satisfeitas, o
estado do objeto deve ser o ultimo estado no qual se cumpriu a restricao de integridade.
Os estados posteriores a Ultima situagao de integridade sdo ignorados.

Uma restricao de integridade que utiliza o operador sometimes sem especificar o limite
de tempo, tem um sentido equivalente a de uma pré-condi¢@o para o evento destroy do
objeto.

Suponha o exemplo da video-locadora. A seguir ¢ apresentada uma restrigdo de
integridade pode ser definida na classe fita para restringir que o nimero de fitas tem que
ser diferente de vazio (para garantir a existéncia de fitas video-locadora).

Constraints
{n_fita<>""}

Pela extensdo temporal proposta no quinto capitulo, ndo é necessario o uso dos
operadores temporais nas restricoes de integridade. A sintaxe fica definida como foi
proposta na primeira versao de OASIS [PAS 92b].

2.4.5 Eventos

Um evento ocorre em um instante de tempo. Sua ocorréncia resulta em algumas agdes,
que podem causar mudangas de estado em alguns objetos.

Abaixo ¢ apresentada a sintaxe para especificacdo de eventos.

events
<sec_def event o>

<event os>

<def _evento>:: =
<id _evento> [‘(‘lista_def_paranmetro')’]
[new | destroy ]
[alias for <operagbes_inplicitas> | <coordenagédo>]
<coordenacdo>.:= <calling to nmenbers
<lista_servi ¢co_conponent e>
| sharing with nenbers
<lista_servic¢o_conponent e>

As clausulas new e destroy indicam respectivamente do evento de criagdo e destruicao
de instancias. Ambos eventos sdo unicos para cada classe. O evento mew tem
implicitamente como parametros, os valores para os atributos constantes e varidveis do
objeto.

O evento new cria o objeto e deve ser o primeiro evento da vida do objeto. O evento
destroy ¢ a causa da destrui¢do de um objeto. Quando uma classe ndo tem o evento
destroy declarado assume-se que esta classe ¢ “imortal”.

Hé4 uma distingdo entre eventos privados (quando ndo tem a clausula calling to
members ou sharing with members), eventos implicados (com a cléusula calling to
members) e eventos compartilhados (com a clausula sharing with members). Os
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eventos privados sdo servicos oferecidos ou requeridos por um objeto e cuja ocorréncia
depende somente do comportamento do objeto. Nos eventos implicados a ocorréncia do
evento no objeto agregado implica necessariamente na ocorréncia do correspondente
servigo em seus objetos componentes. Quando se trata de eventos compartilhados, esta
implicacdo se d4 em ambos os sentidos.

Os eventos implicados e compartilhados somente se definem em uma classe agregada.
Em ambos os casos, deve-se estabelecer uma correspondéncia entre o evento do
agregado e o servico do componente, mediante a definicdo da lista
<lista_servigo componente>.

Considere a defini¢do abaixo da classe usuario da video-locadora onde existem entre
outros o evento para cadastrar um usudrio (“insere usu”) e para remove-lo
(“remove_usu”) da video-locadora.

class usuario

events

insere_usu new;
remove_usu destroy;
2.4.6 Avaliacgoes

Sao foérmulas na légica dinamica que estabelecem como as agdes afetam no estado do
objeto. Os atributos varidveis modificam seus valores segundo o estabelecido nas
avaliagoes.

A seguir ¢ apresentada a sintaxe para especificagcdo das avaliagdes.

val uati ons

<sec_def _aval i acao>

<def _aval i acao> = [{'<formula>'}"]'[* <agbes>']’
<lista_ atribui cdo>

<id atributo> ‘:=" <expresséo>

<aval i acdes>

<at ri bui ¢cdo>

Os atributos constantes e derivados ndo devem ser um atributo de atribuicdo. Por outro
lado, todo atributo variavel deve ter associado a0 menos uma atribuicdo em alguma
avaliagao.

O dominio resultante da <expressao> deve ser consistente com o dominio do atributo.

Um exemplo especifica que o atributo “status pagto” pertencente a classe multa da
video-locadora, estabelece se o usuario pagou a multa ou nao. Esse atributo ¢ afetado
pelo evento “altera_status pagto”. Esta especificagdo ¢ a seguinte:

class multa

events
altera_status_pagto;
valuations
[altera_status_pagto] {status_pagto=true};

2.4.7 Pré-condicoes
Através de pré-condigdes € possivel limitar a ocorréncia de determinados eventos.

A seguir ¢ apresentada a sintaxe para especificagdo das pré-condigdes.
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<pr é- condi ¢6es> preconditions _
<sec_def pré-condi ¢cdes>

<acgdes> if ‘{'<formula>}’

<def _pr é-condi ¢cdes>

Os eventos de criacdo e destruicao (new e destroy) t€m como pré-condicao (default) a
ndo existéncia e existéncia da instancia que vai ser criada ou destruida respectivamente.

Para exemplificar, considere o evento “emprestar” na classe fita da video-locadora. A
pré-condicdo definida abaixo especifica que para esse evento ocorrer ¢ importante que a
fita esteja disponivel.

class fita;
events
emprestar;

preconditions
emprestar if {disponivel:=true}

2.4.8 Gatilhos

Um gatilho especifica um evento que deve ocorrer quando um objeto atinge um
determinado estado.

A sintaxe ¢ apresentada abaixo.

triggers
<sec_def gatil ho>
<agbdes> when ‘{‘<foérnmul a>'}’

<gatil hos>

<def _gatil ho> ::

O objeto que tem a defini¢do de gatilho deve ser cliente, servidor, ou ambos na agao.

Os gatilhos, por representar uma obrigagdo, devem ser consistentes com as permissdes
definidas mediante pré-condic¢des e protocolos.

Considere na classe multa o gatilho abaixo, para zerar o valor da multa quando o
atributo “status_pagto” for verdadeiro.

class fita;
events
altera_valor_multa(0);

triggers
:: altera_valor_multa (0) when {status_pagto =true}

2.5 Classes Complexas

Uma classe complexa utiliza em sua defini¢do outras classes (simples ou complexas).
Os operadores para construcdo de classes complexas sdo agregacao e heranga.

A seguir ¢ apresentado a sintaxe para especificacdo das classes complexas.

<def _cl asse_conpl exa> ::= <def_agregacédo>
| <def _herenca>
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2.5.1 Agregacao

Uma agregacdo modela a nogdo de relagdes estruturais entre objetos. Uma associagdo ¢
representada mediante uma agregagdo multivalorada definida com somente um
componente.

A sintaxe para especifica¢do de agregacao ¢ a seguinte:

<def _agregacao>
<partes>
<def _conponent e>

<i d_cl asse> aggregati on of <partes>
<sec_def _conponente> | <def _associ agao>

static | dynami c]

inclusive | relational]

<id_alias> alias for]

i d_cl asse_conponent e>

towar ds <cardi nal i dade>[ <def _r epresent agdo>] ]
from <cardi nal i dade>[ <def representacédo>]]

[
[
(
<
[
[

A seguir a sintaxe para especificagdo de associacao ¢ apresentada.

<def _associ agdo> ::=
<id _cl asse_conponent e>
grouping by <lista id atributo>
[ where ‘{' <férmula> '}’
[towards <cardi nali dade> [ <def representacédo> ]]
[ from <cardinalidade> [ <def _representacédo> ]]
<cardi nal i dade> =" (" <card_mn> ‘', <card max> ‘)’
<def _representacao> list ‘[‘<def _indice>]" | set | bag
<def _i ndi ce> <interval o> | <lista_corrente>

A cléausula static implica que os objetos do componente ndo podem ser eliminados, nem
inseridos. Ja dynamic, os objetos do componente podem modificar-se. Se ndo
especificar se ¢ static ou dynamic, se assume dynamic. Uma associacdo sempre sera
dynamic.

A clausula inclusive implica que os objetos do componente somente podem interagir
com outros comunicando-se através do objeto agregado. A clausula relational significa
que os objetos do componente podem comunicar-se diretamente com outros, podendo
nao existir coordenacdo com o objeto agregado. Se ndo especificar se ¢ relational ou
inclusive, se assume relational. Uma associacdo sempre sera relational.

Para diferenciar em uma agregagao entre os componentes definidos sobre a mesma
classe usa-se alias for.

Para representar as cardinalidades vistas desde o objeto agregado até o objeto do
componente usa-se fowards <cardinalidade>. Se ndo especifica towards
<cardinalidade>, se assume que ¢ towards (0,*).

A clausula from <cardinalidade> representa as cardinalidades vistas desde um objeto do
componente ao agregado. Se nao especifica from <cardinalidade>, se assume que ¢
from (0,*). Deve cumprir que <card _min> <= <card max>.

Para indicar qual ¢ a representagao escolhida, de forma opcional e no caso de ser
multivalorada (<card max> >1), ¢ utilizado as clausulas list, set ¢ bag. Em bag ¢
permitido elementos duplicados; em list a declaracdo <def indice> permite definir a
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forma de referéncia usada para acessar os elementos da lista. Se ndo ¢ especificado,
assume-se que ¢ do tipo set.

A notagao “<def associagdo>" permite definir uma associagdo como uma agregacao na
qual somente existe um componente.

A clausula grouping by <lista id_atributo> indica que cada instancia do componente
(grupo de objetos) se cria (ou destroi) automaticamente agrupando os objetos da classe
do componente, segundo os valores destes atributos nos objetos da classe do
componente.

Em uma associagdo, ao realizar-se o agrupamento de instancias da especificagdo where
permite selecionar os objetos da classe do componente que satisfazem a féormula
especificada.

Um exemplo de agregagdo na video-locadora ¢ a classe locacdo. Nesta classe fica
definido qual fita foi emprestada (evento “emprestar” da classe fita) e quem a emprestou
(evento “emprestar” da classe usudrio). A especificacio em OASIS estd apresentado a
seguir:

locagao aggregation of

static relational usuario towards (1,1) from (0,*)
static relational fita towards (1,1) from (0,*)

2.5.2 Visibilidade desde o Agregado até o Componente

Independentemente do tipo de agregagdo, existe visibilidade de atributos do
componente desde o agregado.

A sintaxe ¢ apresentada a seguir.

<atributo_conponente> ::= <ref _objeto> ‘.’ <id_atributo>
| <ref _objeto> ‘.’ <atributo_conponente>
<servi ¢o_conponente> ::= <ref_objeto> ‘.’ <servi¢o>

| <ref _objeto> ‘.’ <servic¢o_conponent e>

2.5.3 Assinatura Implicita

Para cada componente e atributo definido existem funcdes e operacdes associadas
disponiveis para serem utilizadas nas formulas do femplate. Estas fungdes e operagdes
sdo uteis para manipular componentes (ou atributos) cuja cardinalidade ¢ maior que um.
A tabela 2.1 apresenta as fungdes e operagdes implicitas para atributos e componentes.

TABELA 2.1- Fungdes e operagdes implicitas para atributos € componentes

FUNCOES
position (atributo/conponente, <referéncia>)
count (atributo/conponente where ‘{'<fdérmula>}"]

mn (atributo/conponente) [where ‘{' <fdérnmula>'}

max (atributo/ conponente) [where * <formul a>*
sum (atri buto/ conponente) [where ‘{' <férnmul a>'
avg (atributo/conponente) [where ‘{‘ <foérnula>
first (atributo/conmponente [,necanisno | )

| ast (atributo/conmponente [, necanisno | )

OPERACOES
i nsert (atributo/conponente, <referéncia>)
insert (atributo/conponente [indice], <referéncia>)
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renove (atributo/conponente [indice])
renove (atributo/conponente, <referéncia>)
renove all (atributo/conponente )

A notacdo “(atributo/componente)” ¢ o atributo ou componente ao que se aplica a
funcdo ou operagao.

Quando trata-se de um objeto componente, a notacao “<referéncia>" ¢ uma referéncia a
objeto. No caso de atributos “<referéncia>" coincide com o valor do sort do atributo.

r

“Mecanismo” ¢ o nome de um mecanismo de identificagdo da classe do componente.
Para o caso de um atributo ndo € necessario.

A fun¢do position devolve a posicdo de um valor ou de um objeto na lista
atributo/componente.

A funcdo count devolve o numero de valores ou instancias no atributo/componente.
Quando o atributo esta representado por bag, contam-se também os valores duplicados.

As funcdes min, max, sum ¢ avg, permitem calcular respectivamente o minimo e
maximo, a soma e a média dos valores de um atributo ou valores de um componente.

As fungdes count, min, max, sum ¢ avg podem restringir os valores ou instancias sobre
os que se aplicam, usando a especificacdo where. Quando a fungdo ¢ aplicada a um
atributo, a formula associada a where utiliza a palavra value para determinar o valor do
atributo.

As fungdes first ¢ last devolvem respectivamente o primeiro e ultimo valor ou
mecanismo de identificacdo no atributo/componente.

No caso de uma lista de operagdes insert e remove produzem a reorganizagao da lista.
“Indice” ¢ o valor permitido de acordo com a defini¢do do indice dado pela lista.

Para exemplificar, suponha que o proprietdrio da video-locadora quer saber a
quantidade de fitas existentes. Para isto ele utiliza a fungdo count. Esse exemplo ¢
expresso a seguir:

total_fitas_video = count (fita)

2.5.4 Consideracoes Adicionais para Agregacao

As diferentes possibilidades de agregagdo tem conseqiiéncias importantes, considerando
as associagoes:

a) inclusive: s6 pode ceder aos servicos do componente mediante aos servicos do
objeto agregado;
b) static: ndo se dispde das operagdes implicitas insert e remove depois da criacdo do
objeto agregado;
c) towards (min, max):
cl) se min >= 1, junto ao evento new do agregado devem ocorrer a0 menos min
ocorréncias do evento insert associadas ao componente;
c2) cada inser¢do do componente tem com pré-condi¢do implicita agregada:
evento_insert if count (componente) < max,
c3) cada vez que se remove um componente tem como pré-condi¢ao implicita:
evento_remove if count (componente) > min
d) from (min, max):
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regras iguais ao item c, apresentadas acima.

2.5.5 Heranca

Mediante a heranga podemos especializar (ou generalizar) propriedades definidas nas
classes.

A sintaxe para especificacdo de heranca ¢ apresentada a seguir.

<def _heranca> ::= <def_particao_estatica>
<def _parti ¢cdo_di nam ca>
| <def regras>

As especificagdes de uma classe sdo tratadas separadamente de suas relagdes de
herangas existentes. Com isto, tanto as classes simples como as classes complexas tém
0 mesmo template de classe.

Nao se permitem defini¢des circulares porque as particdes devem estar formadas por
classes que ndo tenham sido particionadas previamente.

Considerando a compatibilidade de comportamento das parti¢des estaticas e dinamicas,
deve cumprir-se o seguinte:

- as permissdes (pré-condicdes e protocolos) nas subclasses devem implicar
logicamente as permissdes das superclasses;

- as avaliagdes nas subclasses somente podem modificar atributos emergentes;

- as obrigacdes (gatilhos e operacdes) na subclasse devem implicar logicamente as
obrigagdes da superclasse correspondente;

- as condigdes associadas as restricdes de integridade nas subclasses devem implicar
logicamente nas condi¢des associadas a estas restri¢gdes nas superclasses.

2.5.6 Parti¢oes Estaticas

As instancias das subclasses definidas por parti¢des estaticas estdo associadas a uma
parti¢do a partir de sua criacdo e se mantém nela durante toda sua vida.

A sintaxe ¢ apresentada abaixo.

<def particdo _estatica> ::= <lista_ id subclasse>
static specialization of
<id _classe>

A <lista_id subclasse> sd3o subclasses da mesma particdo estatica sobre a classe
determinada por <id classe>

Para exemplificar, considere a definicdo abaixo das classes “fita langamento” e
“fita_promo¢do” na video-locadora. Ambas sdo especializacdo da classe fita.

fita_langamento, fita_promocao
static specialization of fita;
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2.5.7 Parti¢oes Dinamicas

Dispdem-se de duas formas alternativas para especificar o processo de migracdo: pela
ocorréncia de certas acdes em determinados estados do objeto e por particio dos
possiveis estados do objeto em funcao dos valores que apresentem seus atributos.

A seguir ¢ apresentada a sintaxe para definir uma particao estatica.

<def particdo_di nam ca>:: = <def dinam ca_m gracao>
| <def _di n&m ca_at ri but o>

Partigoes dinamicas podem ser definidas pela ocorréncia de eventos especificos. A
sintaxe para este tipo de particao ¢ a seguinte:

<def _di n&m ca_mi gracédo> ::= <lista_id_subcl asses>
dynani ¢ specialization of
<i d_supercl asse>
mgration relation is
<expressao_nmi gracao>
<expressao_m gracao> i = <sec_def _estado>

Uma especializagdo dinamica relativo ao estado civil do usudrio na video-locadora pode
ser: solteiro, casado, divorciado, vitivo, conforme especificagdo a seguir:

dynamic specialization of usuario migration relation is
usuario = nascer.solteiro;
solteiro = casar-se.casado;
casado = divorciar-se.divorciado + enviuvar-se.viuvo;
viuvo= casar-se.casado;
divorciado = divorciar-se.divorciado;

Abaixo ¢ apresentada as parti¢des dinamicas em funcao de valores de atributos.

Sintaxe:

<def _di nam ca_at ri but o> <lista_def subcl asse_di ndm ca>
dynani ¢ speci alization of

<i d_supercl asse>
<def _subcl asse_di nami ca> .= <id_subcl asse>

where ‘{‘' <foérmula> '}’

Uma particdo dindmica da classe usuario na video-locadora em fungdo dos atributos
pode ser definida abaixo para determinar a classificacdo de um usudrio (crianca,
adolescente ou adulto) conforme sua idade.

crianca where {idade<14},
adolescente where {idade>=14 and idade<=18},
adulto where {idade >18}

dynamic specialization of usuario
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2.6 Elementos sintaticos comuns

Nesta secdo, sdo apresentados varios elementos sintdticos referenciados nas segdes
anteriores, com referéncia a objeto, formula, expressdo e outros. A semantica destes

elementos ¢ a usual em linguagens de especificagao. Por este motivo, somente sua
sintaxe ¢ apresentada. Detalhes encontram-se no livro de OASIS [LET 98b].

2.6.1 Referéncia a objeto

<ref _objeto>
<espeéci e>
<identificacdo>

sel f [<espécie> [<identificacdo>]
<id_classe> | <id_classe> ‘*" <espécie>
‘(soneone)’| ‘(everyone)’
| ‘(‘<id_identificacédo> ‘,

‘I[* <lista_valor_atributo> ‘]" ")’
<val or _atributo> ::= <expressdo> | ‘'’

2.6.2 Formulas

As formulas sdo utilizadas na especificagdo das derivagdes, pré-condigdes, gatilhos,
restricdes de integridade e avaliagdes. Estas formulas serdo estendidas neste trabalho
para referenciar a historia da ocorréncia de eventos.

<f 6r mul a> D=
‘(" <férmula> ‘)’ | not ‘(' <férmula> ‘)’
| <formula> and <fornmul a>
| <foérmula> or <férnula>
| <expressdo_aritmética> <op_rel > <expressdo_aritnetica>
| true | false
<0p_r el > : : = 13 :) | 13 <>) | 13 <) | 13 <:) | 13 >) | 13 >:)

2.6.3 Atributos e servicos componentes

<atri but o_conponent e> <ref _objeto>.’'<id atributo>
| <ref objeto> .’ <atributo_conponente>
<servi ¢o_conmponent e> ;.= <ref _objeto> .’ <servig¢o >

| <ref_objeto> .’ <servic¢o_conponente>

2.6.4 Expressoes

As expressdes em OASIS também serdo estendidas com aspectos temporais.

<expr essdes> = <expressdo_aritmética> | ‘{‘<formula>}
<expressao_aritnmética> 1=

‘(' <expressdo_aritmética>')’ | <operando>

| <oper ando> <oper ador > <expressdo_aritnmética>
<oper ando> ::=<val or>| <atri but o>| <atri but o_conponent e>

| <par &metro> | <funcédo>

<oper ador > M S R I B
<val or > ;= <natural >| <i nteiro>| <real >| <l 6gi co>

| <l etra>| <car act er >| <cadei a>| <dat a>
| <t enpo>| <cadei a de bytes (bl ob)>
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2.6.5 Dominios

Em OASIS ¢ possivel que outros dominios sejam definidos.

<donmi ni 0> ;= <id_donminio>| nat | int | real | bool
| char | string | date | time | blob

2.6.6 Parametros

<def _paranetros> ::= <id_paranetro> ‘:’ <doni ni o>
2.6.7 Cardinalidade

<car di nal i dade> = ‘(‘<card_mn>*,’ <card_max> ‘')’
<card_m n> = <natural >

<car d_max> = <natural> | **’

2.6.8 Representaciio do atributo ou componente multivalorado

<def _represent acao> list “[* <def_indice>"]" | set
<def _indi ce> <interval o> | <lista_cadeia>
<i nterval o> <int_mn> ‘.. <int_max>

<int_mn>
<i nt _max>

<natural > | <letra>
<natural > | <letra> | **’

bag
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3 Estudo de caso em OASIS

A primeira se¢do deste capitulo apresenta a descricdo de um sistema de video-locadora,
relatando o seu funcionamento interno em relagcdo a seus usuarios (socios). Na segunda
secdo, a especificacdo do sistema em OASIS ¢ definida, apresentando todas classes e os
seus mecanismos de identificacao.

3.1 Descricido de um sistema de video-locadora

Basicamente a video-locadora administra o empréstimo de fitas, a um grupo de pessoas
cadastradas (socios).

Os usuarios podem emprestar no maximo 3 (trés) fitas por dia. A video-locadora fica
aberta todos os dias.

Um empréstimo possui prazo de devolucdo de 1 (um) dia e o mesmo fica registrado na
locadora para controle interno. Em caso de atraso na devolugdo, o usuario tem que pagar
uma multa que dependera do numero de dias de atraso na devolugao.

Existem dois tipos de fitas na video-locadora, a fita comum e a fita lancamento. Para
que a fita seja classificada como lancamento, esta deve ter sido adquirida na locadora
dentro do prazo de seis meses. ApoOs seis meses de cadastro, a fita deixa de ser
langamento, e tem seu preco reduzido em 20% (vinte por cento).

3.2 Especificacao do sistema em OASIS

E necessario definir as seguintes classes para o sistema da video-locadora:

- fita;

- usuario;
- multa;

- locagao.

As duas ultimas s3o classes complexas, isto é, sdo classes agregadas da classe fita e
usuario.

Em OASIS isto ¢ expresso da seguinte forma:

multa aggregation of
static relational usuario towards (1,1)
static relational fita towards (1,1)

locacado aggregation of
static relational usuario towards (1,1)
static relational fita towards (1,1)

A classe multa ¢ uma agregagao das classes usudrio e fita. O usudrio pode ter uma multa
para cada fita ou nao ter multa nenhuma caso entregue a fita no prazo determinado.

A classe locagdo, ¢ uma agregagao das classes usudrio e fita. Isto significa que quando
um usudrio empresta uma fita na locadora, € registrado o empréstimo na classe fita (para
lancar a saida da fita) e o empréstimo na classe usuario (para determinar qual ustario a
retirou da video-locadora).
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A seguir ¢ apresentado o esquema conceitual da video-locadora, onde sdao definidas as
classes necessarias para especificacdo do sistema em OASIS.

3.2.1 Classe usuario

Esta classe ¢ definida para cadastrar os usudrios (socios) da video-locadora.

conceptual schema locadora_video

class usuario

identification
n_usuario : (n_usuario);

constant attributes
n_usuario : string;
nome_usu : string towards (1,1);

variable attributes
endereco : string;
telefone: string towards (0,*) list[0..*];
gtde_fitas: int (0);

events
insere_usu new;
remove_usu destroy;
modifica (enderego: string , telefone:string);
emprestar ;
devolver ;

valuations
[modifica (ende,fone)] endereco:= ende, telefone:= fone,
[emprestar] qtde_fitas:= qtde_fitas +1;
[devolver] qtde_fitas:= gtde_fitas -1;

preconditions
remove_usu if {qtde_fitas = 0};
emprestar if {qtde_fitas <=3}

end class
Os atributos constantes estao declaradas abaixo:

- “n_usudrio”: o nimero de identificacao do usuario;

- “nome usu”: o nome do usudrio. Esse atributo poderia ser declarado como atributo
variavel para representar por exemplo, o caso de uma mulher solteira que ao se casar
tem adicionado ao seu nome o sobrenome do seu marido.

Os atributos variaveis sao os que seguem:

- “endere¢o”: endere¢o do usuario;

- “telefone”: telefone do usuario. O usuario pode nao ter telefone ou ter mais que um;

- “qtde fitas”: a quantidade de fitas que o usudrio emprestou. Quando o usudrio €
cadastrado a “qtde_fitas” ¢ zero.

Na especificacdo da classe estdo declarados eventos que podem ocorrer sobre um
usuario da video-locadora. Sdo eles:

- “insere_usu” ¢ o evento de cadastro de um novo ustario na video-locadora;

- “remove usu” ¢ o evento de exclusdo de um usudrio na video-locadora;



33

r

- “modifica (enderego:string, telefone: string)” ¢ o evento que permite alterar o
endereco e o telefone de um determinado usuario;

- “emprestar” e “devolver” sdo eventos que permitem que o usuario empreste ou
devolva uma ou mais fitas na video-locadora.

Os atributos variaveis modificam seus valores de acordo com o estabelecido nas
avaliagOes (valuations). Na classe usuario as avaliagdes sdo as que seguem:

- na ocorréncia do evento “modifica”, o atributo “endere¢o” recebe um novo endereco
(“ende”) e o atributo “telefone” recebe um novo numero de telefone (“fone™);

- quando o usudrio da video-locadora empresta ou devolve uma fita (ocorréncia do
evento “emprestar” ou “devolver”), ¢ executada uma avaliagdo que aumenta ou
diminui respectivamente em uma unidade, o atributo “qtde fitas”.

Para a ocorréncia dos eventos “emprestar” e “remove usu”, algumas pré-condi¢cdes
(preconditions) devem ser satisfeitas. Sao elas:

- para que o usudrio empreste uma fita (evento “emprestar”), a quantidade de fitas em
seu poder ndo pode ser maior que trés;

- para que um usudrio deixe de ser socio da video-locadora (evento “remove usu”)
ele ndo pode ter nenhuma fita em seu poder.

3.2.2 Classe fita

Esta classe ¢ definida para cadastrar as fitas na video-locadora.

class fita
identification
n_fita : (n_fita);

constant attributes
n_fita : string;
nome_autor: string;
titulo: string;
assunto: string;
descri¢ao: string;
data_compra: date;

variable attributes
localizagao : string;
disponivel: bool (false) towards (1,1);
langamento: bool (true);
preco: nat;

derived attributes
total: nat (0);

derivations
total:= prego + multa.valor_multa;

constraints
{n_fita <> "'}

events
insere_fita new;
remove_fita destroy;
modifica_langamento;
alterar_preco(npreco);
emprestar;



34

devolver;

trigger

::modifica_langamento when
{month(currenttime) — month (data_compra) > 6 and langamento:= true}

valuations

[modifica_langamento] langamento:= false, nprego:=preco * 0,80;
[alterar_prego(nprego)] pre¢o:=nprego;

[emprestar] disponivel:= false;

[devolver] disponivel:= true; total:=0;

preconditions

remove_fita if {disponivel :=true};
emprestar if {disponivel :=true};
devolver if {disponivel :=false};

end class

A fita ¢ identificada por um nimero (“n_fita”). Os atributos constantes caracterizam a
fita na video-locadora. Sao eles:

“nome_autor”: nome do autor ;

“titulo”: titulo do filme;

“assunto”: assunto a que se refere o filme;

“descricao’: descricao breve do filme e;

“data_compra”: data de aquisi¢do da fita pela video-locadora.

Os atributos variaveis sdo os seguintes:

“localizagdo’: localizagdo da fita na prateleira;

“disponivel”: define se a fita estd disponivel para empréstimo na video-locadora (o
resultado ¢ do tipo 16gico);

“langamento”: verifica se a fita ¢ do tipo lancamento na video-locadora (o resultado
¢ do tipo 16gico);

“preco”: determina o valor da fita para empréstimo.

Esta classe apresenta o atributo derivado “total” para calcular o valor do empréstimo da
fita na video-locadora.

A derivagao especifica que “total” é obtido pelo valor da fita (“preco”) mais o valor da
multa (“valor_multa”) caso o usudrio entregue a fita com atraso.

A restricao de integridade especifica que

Os eventos que podem ocorrer sobre uma fita na video-locadora sao declarados abaixo:

“insere_fita” e “remove_fita” sdo os eventos para cadastro ¢ exclusdo de uma fita na
video-locadora;
(13 b " A b

modifica lancamento” € o evento que faz com que a fita deixe de ser langamento
na video-locadora;
“altera_prego(nv)” € o evento que altera o prego do empréstimo da fita;
“emprestar” e “devolver” sdo eventos que registram o empréstimo ou devolucio de
uma ou mais fitas na video-locadora.

Um gatilho (trigger) ¢ uma agdo que ocorre quando um objeto atinge um estado que ¢
especificado por uma condigdo. Na classe fita, o gatilho especifica que o evento



35

“modifica lancamento” ira ocorrer quando a data da compra da fita for maior que 6
(seis) meses e atributo “langamento” for verdadeiro.

As avaliacdes para a classe fita sdo as seguintes:

na ocorréncia do evento “modifica langamento”, o atributo “langamento” passa a ter
o valor falso e o atributo “npre¢o” passa a ter o valor da fita reduzido em 20% (vinte
por cento);

na ocorréncia do evento “altera_pre¢o”, o atributo “preco” recebe um novo valor
(“nprego”). Quando a fita deixa de ser langamento o valor ¢ estipulado (“nprego:=
preco*0,80”). Existe ainda, a possibilidade do proprietario da video-locadora
aumentar o pre¢o da locacao;

quando a fita ¢ emprestada (evento “emprestar’’) ou devolvida (evento “devolver”)
na video-locadora, o atributo “disponivel” recebe respectivamente, o valor falso ou
verdadeiro. No caso da fita ser devolvida, o atributo “total” recebe o valor zero,
indicando que o usudrio pagou a locagao.

As pré-condicdes definidas para esta classe sdo as que seguem:

para a ocorréncia do evento “remover”, a fita em questdo nao pode estar emprestada,
isto €, o atributo “disponivel” tem que ser verdadeiro;

para a ocorréncia dos eventos “emprestar” e “devolver”, o atributo “disponivel” tem
que ser respectivamente verdadeiro e falso.

3.2.3 Classe locacao

Esta classe, controla o empréstimo das fitas para os usudrios na video-locadora.

class locacao
identification

ref : (usuario.n_usuario: string, fita.n_fita:string, data_loc:date);

constant attributes

data_loc:date;

variable attributes

data_devolucgao: date;
multado:bool (false);

events
emprestar new
calling to members
fita.emprestar, usuario.emprestar;
devolver (currenttime) destroy
calling to members
fita.devolver, usuario.devolver;
trigger
multa::insere_multa(n_fita, n_usuario,currenttime) when
(day(currenttime) — day(data_loc) > 1) and (multado:=true)
valuations

[devolver(currenttime) ] data_devolugéo:= currenttime;
[multa::insere_multa(n_fita, n_usuario, currenttime)] multado:=true;
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end class

A identificagdo deste classe ¢ feita através do nimero do usuario, do nimero da fita e da
data de locagao.

Os atributos variaveis sdo os seguintes:

“data_devolugdo™: registra quando o usuario devolveu a fita;
- “multado”: controla se o usuario foi multado ou ndo (o resultado ¢ do tipo 16gico).

Como esta classe ¢ agregacao da classe fita e da classe usuério, na defini¢do dos eventos
“emprestar” e “devolver” aparece a etiqueta calling to members, representando que
estes eventos sdo implicados. Isto significa que a ocorréncia de um destes eventos nesta
classe (locacdo), implica necessariamente na ocorréncia deles em seus objetos
componentes (classe fita e classe usuario).

O gatilho desta classe ¢ para inserir uma multa na classe multa (evento “insere multa”),
quando a data do empréstimo da fita ultrapassar 1 (um) dia e o atributo “multado” for
verdadeiro. Day ¢ uma fungdo que recebe uma data e retorna o dia correspondente.
Currenttime ¢ o atributo implicitamente definido em todas as classes que retorna o data
do sistema.

As avaliagdes para esta classe sdo as definidas abaixo:

- ao ser devolvido uma fita (evento “devolver”) o atributo “data devolugdo” recebe a
data do sistema (currenttime);

- ao ser disparado o gatilho para inserir uma multa na classe multa, o atributo
“multado” passa ter o valor verdadeiro.

3.2.4 Classe multa

Esta classe controla os usuarios que estdo em atraso na devolucao das fitas.

class multa;
identification
ref : (usuario.n_usuario : string, fita.n_fita:string, data_mul:date);

constant attributes
data_mul:date;

variable attributes
status_pagto: bool (false);
valor_dia: nat;

derived attributes
valor_multa: nat;

derivations
valor_multa:= {(day(currenttime) — day(data_mul)) * valor_dia};

events
insere_multa new;
remove_multa destroy;
altera_status_pagto;
altera_valor_dia (nv);
altera_valor_multa(0);

trigger
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::altera_status (true) when {valor_multa:=0};

valuations
[altera_valor_dia(nv)] valor_dia:=nv;
[altera_valor_multa(0)] valor_multa:=0;

preconditions
remove_multa if {status_pagto :=true and fita.total:=0};

end class

Esta classe ¢ identificada através do numero do usuario, do numero da fita e da data da
multa.

Os atributos variaveis sdo os seguintes:

“status de pagto”: verifica se o usuario pagou ou nao a multa;
- “valor dia”: valor da multa por dia.

Esta classe apresenta o atributo derivado “valor multa”.

Para especificar o atributo derivado, a classe multa apresenta a derivacao (derivations),
que calcula o valor da multa a ser pago pelo usuario (“qtde dias * valor dia”).

Os eventos definidos para esta classe sdo declarados abaixo:

- “insere_multa” e “remove multa” sdo os eventos de inserir € remover uma multa
para o usudrio;

- “altera_status pagto” ¢ o evento que registra se 0 usuario pagou ou nao a multa;

- “altera valor dia(nv)” ¢ o evento que altera o valor da multa por dia;

- “altera_valor multa(0)” ¢ o evento que altera o valor da multa para zero quando esta
for paga.

O gatilho estabelece que quando o valor da multa for zero (atributo “valor multa) o
evento “altera_status pagto” deve ocorrer alterando o valor do atributo “status pagto”
para verdadeiro.

Abaixo, estdo declaradas as avaliagdes para esta classe:

- ao ser alterado o valor da multa didria (evento “altera valor dia”), o atributo
“valor_dia” recebe um novo valor (“nv”);

- ao ser paga uma multa (evento “altera valor multa”), o atributo “valor multa”
recebe zero;

A pré-condi¢do determina que para remover uma multa (evento “remove multa”), ¢

necessario que o usuario a tenha pago, isto €, o atributo “status pagto” tem que ter o

valor verdadeiro e o valor do atributo “total” tem que ser zero.
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4 Dimensao Temporal

Os modelos de dados tradicionais apresentam duas dimensdes:

- as instancias dos dados (linhas de uma tabela);
- os atributos de cada instancia (colunas desta tabela).

Cada atributo de uma instancia apresenta um so6 valor. Se for feita uma alteracdo deste
valor, o anterior é perdido. Por exemplo, um funcionario que tinha um salario de R$
400,00 (quatrocentos reais), € teve um aumento de 20%, terd registrado no atributo
“salario” somente o valor atual de R$480,00 (quatrocentos e oitenta reais).

Os modelos temporais acrescentam mais uma dimensdo aos modelos tradicionais:
- adimensao temporal.

Esta dimensdo associa uma informacdo temporal a cada valor. Caso o valor de um
atributo seja alterado, o valor anterior nao ¢ removido do banco de dados — o novo valor
alterado ¢ acrescentado, associado a alguma informacdo que defina, por exemplo, seu
tempo inicial de validade. Todos os valores definidos ficam armazenados no banco de
dados. Assim, ¢ possivel acessar toda a historia dos atributos, sendo possivel analisar
sua evolugdo temporal.

Na primeira se¢do deste capitulo sdo definidos os conceitos relativos a dimensao
temporal. Na segunda se¢do sdo descritos alguns modelos OO que apresentam extensao
temporal.

4.1 Conceitos relativos a dimensao temporal

Os conceitos de banco de dados temporais abaixo definidos, utilizados pelo modelo
proposto nesta dissertacdo, sdo extraidos do glossario de conceitos de banco de dados
temporais [JEN 98] e de [EDE 98].

4.1.1 Eixo temporal

A forma que se tem mostrado mais adequada para tratar a dimensao temporal em
sistemas de informagdo ¢ assumi-la como uma seqiiéncia discreta, linear e finita de
pontos consecutivos do tempo. Esta seqiiéncia também recebe a denominacao de eixo
temporal e ¢ representada pela constante T.

Existem duas formas diferentes de representacdo temporal: tempo continuo e tempo
discreto. O tempo € continuo por natureza. Entretanto, sem muita perda de generalidade,
pode-se considerar que o tempo seja discreto, possibilitando a implementagdo do
modelo.

Modelos de dados que suportam uma nog¢ao discreta de variagdo temporal sdo baseadas
em uma linha do tempo composta de uma seqiiéncia de intervalos temporais
consecutivos, que nao podem ser decompostos, de idéntica duracdo. Estes intervalos sdo
denominados chronons. A duragdo de um chronon nao ¢ necessariamente fixada no
modelo de dados, podendo ser definida em implementagdes particulares.
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Assumir que o tempo flui linearmente implica, em uma total ordenagao entre quaisquer
dois pontos no tempo. Em alguns casos pode ser considerado tempo ramificado
(branching time). Para estes, a restricdo linear ¢ abandonada permitindo a possibilidade
de dois pontos diferentes serem sucessores (figura 3.1) ou antecessores (figura 3.2)
imediatos de um mesmo ponto. Uma ramificagdo no futuro implica que podem ser
considerados multiplos possiveis desenvolvimentos futuros do dominio (por exemplo,
diferentes hipoteses da historia futura), enquanto que uma ramificacdo no passado
admite multiplas historias passadas do dominio em questdo. A combinagdo de “passado
linear, futuro ramificado” trabalha com uma s6 histéria passada e admite multiplas

historias futuras, representando desta maneira a realidade atual de uma forma bastante
fiel.

hoje hoje

FIGURA 3.1- Ramificag¢ao no futuro FIGURA 3.2- Ramificag@o no passado

Uma ultima op¢do de ordenacdo temporal ¢ considerar o tempo circular. Esta forma
pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes (figura 3.3).

S

FIGURA 3.3- Tempo circular

A maior parte dos modelos temporais se baseia no tempo linearmente ordenado. A
ordenagdo total do tempo pode ser definida com mais precisdo através da teoria dos
conjuntos, conforme mostrado a seguir [ANT 97].

Seja T o conjunto ndo vazio de todos os pontos do tempo. Por definicdo T, ¢ um
conjunto totalmente ordenado pela relacdo Before (antes), a qual satisfaz a seguinte
condigao:

Vtatb:tatbe T Ata+tb — (ta Before tb v tb Before ta)

Para que a relacdo Before seja uma relagdo de ordem estrita total ¢ necessario que
possua as seguintes propriedades:

Irreflexibilidade:

Vt:te T — —(tBeforet)

Transitividade:

Vtatbtc:tatbtc € T Ata Beforetb A tb Before tc — ta Before tc
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Assimetrias:

Vtatb:tatbe T A ta Beforetb — — (tb Before ta)

A relagdo Before ¢ equivalente a relagdo “<” utilizada no &mbito dos niimeros inteiros,
sendo este operador muitas vezes utilizado para representar a ordem temporal.

A extensdo temporal apresentada neste trabalho, apresenta a dimensao temporal como
um eixo de pontos discretos, composto por uma seqiiéncia de intervalos temporais
consecutivos (ordem linear).

4.1.2 Tempo absoluto e tempo relativo

Tempo absoluto consiste de uma informagao temporal que define um tempo especifico,
definido com uma granularidade determinada, associado a um fato. Exemplo: data de
nascimento de uma pessoa.

O tempo ¢ relativo quando sua validade ¢ relacionada a validade de outro fato, ou ao
momento atual. Exemplo: salario de uma pessoa, inauguracao de uma loja.

No trabalho proposto, sdo utilizados o tempo absoluto e o tempo relativo.

4.1.3 Variacao temporal

Considerando variacdo temporal discreta, a definicdo de informagdes ao longo do
tempo, sob ponto de vista de sua validade, pode ser feita das seguintes formas [EDE
94b, 98]:

- variacdo ponto a ponto: o valor definido vale somente no ponto temporal onde foi
definido. Nao existe valor valido nos pontos para os quais ndo foram definidos
valores (figura 3.4);

- variacdo por escada: o valor fica constante desde o ponto em que foi definido até o
instante em que outro valor seja definido. Corresponde, geralmente, a definicdo de
valores em conseqiiéncia da ocorréncia de eventos. Também ¢ conhecida como
variacdo por eventos (figura 3.5);

- variacdo temporal definida por uma funcdo: existe uma funcio que define os valores
e que permite a interpolagdo para obter os valores nos pontos nao definidos. Esta
fun¢do de interpolacdo pode ser definida pelo usuario ou incluida na modelagem
conceitual (figura 3.6).

>

FIGURA 3.4- Ponto a ponto FIGURA 3.5- Em escada FIGURA 3.6- Por fungao

No modelo apresentado neste trabalho, a dimensdo temporal ¢ apresentada como um
eixo de pontos discretos. Sao utlizadas duas formas de variacao temporal:

- para representacdo dos atributos, a definicdo das informacdes ¢ feita sob a forma de
variagdo por escada. Por exemplo, o valor do atributo temporal “salério” fica valido
até que ocorra um evento para altera-lo;
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- os eventos apresentam a dimensao temporal sob a forma de variagdo ponto a ponto.

Por exemplo, ao ocorrer um evento qualquer, o que fica véalido é o ponto temporal onde
foi definido este evento.

4.1.4 Granularidade temporal

Quando se considera a dimensdo temporal como sendo um eixo discreto assume-se que
cada ponto do tempo pertencente a este eixo € atomico e dura exatamente um chronon.
O chronon define a granularidade da dimensao temporal. Dependendo da aplicagdo, as
vezes ¢ necessario considerar diferentes granularidades (minutos, dias, anos) para
permitir melhor representacdo da realidade. Por exemplo, em um determinado segmento
modelado a granularidade pode ser didria (o chronon equivale a um dia) e em um outro
segmento a granularidade pode ser mensal. Para efeito do presente trabalho a duracao de
um chronon apresenta apenas uma granularidade que fica livre a ser escolhida no
momento da implementacdo do modelo de dados.

4.1.5 Elementos primitivos de representacao temporal
a) Instante no tempo

O conceito de instante, representando um particular ponto no tempo, depende da forma
de variacao temporal considerada. Quando ¢ considerado tempo continuo, um instante ¢
o ponto no tempo de duracdo infinitesimal. Neste caso os instantes sdo isomoérficos com
nimeros reais, o que significa que entre dois pontos do tempo sempre existe um outro
ponto no tempo.

Quando, no entanto, ¢ considerada a variagdo temporal discreta, um instante ¢
representado por um dos chronons da linha do tempo suportada pelo modelo. Na
variacdo discreta, os instantes s3o isomorficos aos numeros inteiros ou a um
subconjunto destes. Assim, entre dois pontos do tempo consecutivos ndo existe outro
ponto do tempo. Um chronon, que ¢ a menor duracdo de tempo suportada por um
SGBD temporal, pertence a representacdo discreta de tempo.

Considerando a ordem de variacdo temporal linear, temos a existéncia de um instante
especial, correspondente ao instante atual (now), o qual se move constantemente ao
longo do eixo do tempo. Este ponto define o que é considerado como passado € como
futuro. A figura 3.6 apresenta o instante atual.

«— | — »
passado | futuro
now

FIGURA 3.7- Instante no tempo

Os eventos temporais propostos neste trabalho apresentam rdtulos temporais
representados por um instante no tempo.

b) Intervalo temporal

Um intervalo temporal ¢ caracterizado pelo tempo decorrido entre dois instantes — um
subconjunto de pontos do eixo temporal. Depende também da forma de representacdo
temporal definida no modelo. Quando ¢ considerado tempo continuo, o intervalo
consiste de infinitos instantes de tempo. Na variacdo discreta um intervalo ¢
representado por um conjunto finito de chronons consecutivos.
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O intervalo temporal ¢ representado pelos dois instantes que o delimitam. Dependendo
da pertinéncia ou ndo dos instantes limites ao intervalo, este pode ser aberto (os limites
ndo pertencem ao intervalo), semiaberto (um dos limites pertence ao intervalo) ou
fechado (ambos os limites pertencem ao intervalo). Quando um dos limites ¢
representado pelo instante atual (now) temos a representacdo de um intervalo particular
cujo tamanho varia com a passagem do tempo.

Um intervalo temporal ¢ representado por [t1,t2], onde tl é o primeiro ponto do
intervalo (limite inferior) e t2 ¢ o ultimo (limite superior). O proprio eixo temporal T
pode ser considerado um intervalo de tempo, identificado pela expressdo [«, »], onde os
simbolos “«” e “»” significam respectivamente o inicio e o fim da contagem do tempo.
Para qualquer intervalo temporal, uma das duas féormulas a seguir deve ser verdadeira:

tl <t2 outl =t2.
A segunda representa um intervalo cuja duragdo ¢ exatamente um chronon.

Um intervalo temporal também ¢ totalmente ordenado pela relagdo Before, sendo
possivel, através dos operadores First e Last extrair-lhe o primeiro e o ultimo ponto de
tempo. E o que se passa a demonstrar. A figura 3.8 mostra a representacao do intervalo
temporal.

Seja I, um intervalo de tempo e I < T, entdo:
First (1) ¢éoelementot € Ital que, Vt'€ I: t Beforet’ v t=t’
Last (1)éoelementot € [tal que, Vt’€ I: t’ Beforet v t’ =t

Para que um conjunto de pontos do tempo seja realmente considerado um intervalo, ¢
necessario que todos os pontos sejam consecutivos, isto ¢, ndo pode haver qualquer
lacuna entre eles . Esta condigdo é formalmente representada pela expressdo abaixo.

Seja I < T, um intervalo, entao:
Vtael:ta#Last(1)—
dtb € I: (ta Beforetb A —3 tc € T: ta Before tc A tc Before tb)

|

[

1 10 20 30 40
ta tb

FIGURA 3.8- Intervalo temporal

¢) Elemento temporal

E uma unio finita de intervalos de tempo. Estes intervalos podem ser disjuntos, o que
realmente o diferencia dos demais e enriquece o seu poder de expressdo . O elemento
temporal ¢ fechado para as operagdes de unido, interse¢do e complemento da teoria dos
conjuntos, isto ¢, qualquer destas operacdes sobre um elemento temporal produz um
novo elemento temporal. Como estas operagdes encontram contrapartida nos operadores
booleanos or, and e not, isto produz uma substancial simplificacdo na habilidade do
usuario de expressar consultas temporais. Tendo em vista que todos os intervalos
temporais sdo subconjuntos do eixo temporal T, um elemento temporal, sendo composto
por diversos intervalos temporais, também o ¢é. Tanto um intervalo temporal como um
instante temporal ([ t, t’] ) sdo elementos temporais (figura 3.9).
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Em termos de modelagem, o elemento temporal se mostra superior ao uso da primitiva
intervalo de tempo pois, quando os intervalos sdo usados como rétulos temporais, 0s
objetos sdo fragmentados em vdrias tuplas, uma para cada intervalo. Outro aspecto
importante desta primitiva temporal € que possibilita a representagdo da “reencarnag¢do”
de objetos com facilidade.

e ——f—;

10 20 30 40 50 60

FIGURA 3.9- Elemento temporal

A representagdo dos atributos varidveis temporais neste trabalho ¢ através de roétulos
temporais na forma de elementos temporais.

d) Duracao temporal

A representagdo de uma duragdo temporal pode também ser considerada como
primitiva.

Duragdes temporais podem ser basicamente de dois tipos, dependendo do contexto em
que sdo definidas: fixas e varidveis. Uma duragdo fixa independe do contexto de sua

defini¢do (a hora tem 60 minutos). J& a duracdo variavel depende do contexto (duragdo
do més).

4.1.6 Limites no tempo

O conceito de limites no tempo pode variar dependendo da representacdo temporal
utilizada.

Quando considerados somente pontos no tempo, os limites do tempo referem-se a
considerar ou ndo o tempo como infinito. O conceito de tempo infinito consiste em
considerar que todo ponto no tempo apresente sempre um sucessor € um antecessor. Em
modelos orientados a objetos, como o proposto neste trabalho, este conceito fica
limitado ao tempo de vida de um objeto. No caso das teorias baseadas em intervalos, os
limites de tempo referem-se geralmente a pertinéncia ou ndo dos pontos limites ao
intervalo, definindo se os intervalos sdo abertos ou fechados em uma ou em ambas
extremidades.

4.1.7 Representacao temporal explicita e implicita

A definicdo de tempo pode ser feita de forma explicita, através, por exemplo, da
associacao de um valor temporal a uma informacao na forma de um rétulo temporal
(timestamping), ou de forma implicita através da utilizagdo de um linguagem de l6gica
temporal.

A associacdo explicita de tempo as informacdes consiste em associar a cada valor
atribuido a um atributo, o valor correspondente a sua primitiva temporal. A
representacao temporal implicita ¢ feita através da manipulagao de conhecimentos sobre
a ocorréncia de eventos ou do relacionamento de intervalos de tempo.

Neste trabalho ¢ utilizada uma defini¢do de tempo de forma explicita através de rotulos
temporais.
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4.1.8 Tempo de transacio e tempo de validade

Trés diferentes conceitos temporais podem ser identificados em aplica¢des de banco de
dados:

- tempo de transacao, tempo no qual o fato é registrado no banco de dados;

- tempo de validade, tempo em que o valor ¢ valido na realidade modelada;

- tempo definido pelo usuario, consistindo de propriedades temporais definidas
explicitamente pelos usudrios em um dominio temporal e manipuladas pelos
programas de aplicacao.

Estes tempos sdo ortogonais, podendo ser tratados separadamente ou em conjunto. O
tempo de transacdo ¢ suprido automaticamente pelo sistema gerenciador de banco de
dados, enquanto que o tempo de validade ¢ fornecido pelo usuario.

O tempo de validade pode ser representado de formas distintas, dependendo do
elemento temporal basico utilizado no modelo. Quando for utilizado o elemento
temporal ponto no tempo, o tempo de validade pode ser representado através de:

- um ponto no tempo indicando o inicio da validade, permanecendo o valor valido até
que inicie o tempo de validade de outro valor;

- dois pontos no tempo, o primeiro indicando o inicio da validade e o segundo, o final
da validade.

Nos modelos que utilizam intervalo temporal como elemento temporal bésico, o tempo

de validade ¢ definido através do intervalo de validade do valor.

No trabalho proposto, os eventos temporais utilizam o tempo de transagdo porque o que
interessa ¢ o instante em que o evento ocorreu. Ja os atributos temporais utilizam o
tempo de validade para melhor modelar a realidade.

4.2 Modelos OO temporais encontrados na literatura

Diversos modelos de dados temporais foram propostos nos ultimos tempos. A grande
maioria dos modelos é constituido por extensdes temporais realizadas sobre modelos de
dados ja existentes. O modelos de dados podem ser relacionais, ER (entidade-
relacionamento) ou OO (orientados a objetos).

Neste trabalho ¢ apresentado apenas modelos OO porque o modelo proposto para
extensdo também ¢ OO.

O tratamento de tempo em modelos de dados orientados a objetos estd presente em
varios modelos recentemente apresentados [TAN 93]. Entretanto, a representagdo de
aspectos temporais em bancos de dados orientados a objetos tem sido feita nestes
modelos de uma forma bastante limitada. Em sua grande maioria os aspectos temporais
sdo tratados da mesma forma como o foram nos modelos relacionais.

A utilizagdo de um modelo temporal orientado a objetos tem por finalidade a
representacdo de todos os estados assumidos pelo objeto durante sua existéncia. Para
que isto seja possivel € necessario que o modelo permita a representacdo do
comportamento que o objeto deve apresentar durante sua evolugao.

A identificagdo dos aspectos abaixo ¢ fundamental para a utilizagdo de um modelo
temporal:

- tipo de rétulo temporal;
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- tempo de validade / tempo de transagao;
- possibilidade de defini¢do de propriedades temporais € ndo temporais;
- representacdo de eventos temporais.

Nesta se¢do ¢ apresentada uma visao geral de alguns modelos OO que foram estendidos
com dimensdo temporal. Em seguida ¢ feito uma comparagdo destes modelos com o
modelo proposto neste trabalho seguindo os aspectos citados anteriormente.

4.2.1 OODAPLEX

O modelo OODAPLEX [WUU 93] ¢ uma extensdo do modelo de dados funcional
DAPLEX [SHI 81], incorporando a este o paradigma de orientagdo a objetos.

Neste modelo, todo objeto apresenta uma identidade Unica, imutavel durante toda sua
existéncia, independente de suas propriedades e do seu comportamento. Todos os
objetos sdo abstratos, consistindo de um interface (o tipo do objeto) e de uma
implementa¢do (a representacdo do objeto). As propriedades dos objetos, os
relacionamentos entre objetos ¢ as operagdes sobre os objetos sdo todas modeladas de
maneira uniforme através de fungdes aplicadas aos objetos. Uma fungdo apresenta uma
interface (composta de seu nome e uma assinatura que define os argumentos de entrada
e saida da fun¢do) e uma implementacdo (corpo da funcdo). Esta fun¢do pode ter zero
ou mais argumentos de entrada e/ou de saida.

Objetos que apresentam propriedades e comportamento similares sdo agrupados em
tipos. O tipo especifica o conjunto de fungdes que podem ser aplicadas as instancias do
tipo. Tipos complexos, tais como, conjuntos, tuplas e multiconjuntos, podem ser
recursivamente construidos a partir dos tipos primitivos ¢ dos definidos pelo usuario.
Podem ser definidos subtipos formando hierarquias com heranca. Nos subtipos podem
ser definidas novas fung¢des e, fungdes herdadas podem ser redefinidas (polimorfismo).

OODAPLEX suporta encapsulamento, uma vez que os objetos somente podem ser
manipulados através das fungdes definidas para seus tipos. O modelo apresenta um
conjunto de tipos pré-definidos, tais como integer, real, boolean e string. Além disto, os
usuarios podem definir tipos de objetos abstratos.

As propriedades que podem variar com o tempo sdo modeladas como fungdes que
retornam uma outra func¢do, a qual mapeia elementos temporais a valores da
propriedade.

Objetos temporais sdo criados, modificados e removidos em tempos diferentes. A
associacdo de tempo no modelo ¢ feita tanto nos atributos quanto nos objetos como um
todo.

A representagdo de aspectos temporais ¢ feita através de rotulos temporais do tipo
elemento temporal. Quanto ao tempo de validade ou de transagdo, este modelo utiliza o
bitemporal (transacao e validade).

4.2.2 TF-ORM

O desenvolvimento do modelo TF-ORM [EDE 93, 94 a] iniciou com o modelo ORM
(Object with Roles Model) [PER 90], no qual era introduzido o conceito de papéis para
representar separadamente diferentes comportamentos de um objeto. O modelo ORM
foi posteriormente estendido dando origem ao modelo F-ORM (Functionality in Object
with Roles Model) [DEA 9la,b,c,] com o objetivo de ser utilizado para especificagdo
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das funcionalidades de sistemas de informagdes de escritérios. Uma terceira extensao
deu origem ao TF-ORM (Temporal Functionality in Object with Roles Model)
incorporando ao modelo anterior, a capacidade de representagdo de aspectos temporais e
dos efeitos de decisdes humanas no trabalho desenvolvido.

No modelo TF-ORM as classes sdo decompostas em trés tipos distintos, pré-definidos:

- classes agente: representam as pessoas, incluindo a possibilidade de representagdo
de trabalhos ndo estruturados executados por eventuais tomadas de decisdo;

- classes recurso: define a estrutura de um recurso em termos dos papéis onde este
recurso possa apresentar durante seu ciclo de vida;

- classes processo: integram as classes recurso, permitindo a descricdo do trabalho
realizado entre os agentes e recursos envolvidos.

Uma classe ¢ definida por um nome unico em toda a especificagdo e por um conjunto de
papéis, onde cada qual representa um comportamento diferente deste objeto.

TF-ORM apresenta uma classe pré-definida denominada OBJECT, que desempenha o
papel de superclasse para todas as demais classes definidas. As propriedades dessa
superclasse sdo herdadas por todas as suas subclasses, sejam elas do tipo agente, recurso
ou processo, ndo podendo ser redefinidas.

Cada classe apresenta um papel basico, onde sdo definidos o identificador da instancia
da classe, o inicio da vida da instancia da classe, seus periodos de validade € o momento
em o objeto que deixa de existir.

O tempo ¢ acrescentado tanto ao nivel de objetos (para definir criagdo, suspensoes,
término das instdncias) como ao nivel das propriedades.

As propriedades sdao descricdes abstratas das caracteristicas de um objeto (seus
atributos). Um dos principais aspectos do modelo ¢ que ele registra implicitamente a
evolucdo das propriedades, cujo conteido varia no tempo. Dois tipos de propriedades
sao definidas separadamente: propriedades estaticas, as quais mantém sempre 0 mesmo
valor durante todo o tempo de existéncia de um objeto, e propriedades dindmicas, que
podem variar com a passagem do tempo. As propriedades dindmicas possuem rotulo
bitemporal (tempo de transagdo e um tempo de validade associados).

O comportamento dos objetos de uma classe ¢ governado através de regras. Dois tipos
de regras sdo utilizadas em TF-ORM: regras de transicdo de estados e regras de
integridade. As regras de transi¢do de estados descrevem o comportamento de um
objeto ao desempenhar um determinado papel. As regras de integridade ndo causam
transicdes de estado, mas restringem as possiveis evolugdes dos objetos uma vez que
ndo permite transigdes que gerem contetdos do banco de dados que nao satisfazem as
condicoes.

No modelo TF-ORM o tempo ¢ representado de forma linear e ordenado, variando de
forma discreta. O elemento temporal primitivo adotado para representagdo de aspectos
temporais € o ponto no tempo.

4.2.3 TDM

O modelo TDM (Temporal Data Model) [SEG 88, 93] representa um enfoque de
modelagem independente de qualquer dos modelos tradicionais conhecidos. O modelo
ndo se preocupa em modelar os eventos temporais, mas em tratar as propriedades dos
objetos através da estrutura denominada seqiiéncia temporal (7ime Sequence), que &,
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uma cole¢do de valores de dados assumidos por uma instancia de uma entidade em
diversos momentos no tempo.

Uma classe consiste de uma colecdo de objetos que apresentam os mesmos atributos.
Todo objeto apresenta um identificador tUnico, denominado surrogate. Classes
compostas podem ser definidas como resultado da agregacdo de outras classes. Os
objetos de classes compostas necessitam de mais de um surrogate para a sua
1dentificacao.

No modelo TDM sao definidas colegdes de seqiiéncias temporais, considerando que
todas as seqiiéncias temporais dos objetos sdo pertencentes a uma mesma classe, onde
uma colecdo de seqiiéncias temporais ¢ utilizada no modelo como um construtor para
representar valores temporais associados a uma classe. Estas colecdes podem ser
simples ou complexas, dependendo do tipo da classe.

As seqiiéncias temporais apresentam as seguintes propriedades:

- granularidade temporal: granularidade temporal ordinal ou de calendario;

- tempo de vida: tempo de vida associado a seqiiéncia temporal;

- regularidade: uma seqiiéncia temporal regular contém um valor para cada ponto no
tempo do intervalo correspondente ao tempo de vida. Uma seqiiéncia temporal
irregular somente contém valores para um subconjunto dos pontos no tempo do
intervalo de tempo de vida;

- tipo: os mais comuns sdo tipos de variacdo constante, continua, discreta e definida
pelo usuario.

4.2.4 OSAM*/T

OSAM*/T [SU 91, 93] é uma extensdo temporal do modelo de dados OSAM* [ALA
90]. E utilizado para representagdo de informag¢des em bases de conhecimento.

O modelo expressa as propriedades comportamentais dos objetos em termos de métodos
e regras de conhecimento, e suas propriedades estruturais em termos de varias
associagoes estruturais com outros objetos.

Um objeto representa uma entidade (representagdo abstrata, evento, processo, fungio).
Todo objeto e toda classe tém um identificador inico. As classes de objeto apresentam
as mesmas caracteristicas estruturais € o0 mesmo comportamento. Um objeto do banco
de dados pode pertencer a mais de uma classe.

A instancia ¢ o par dado pelo identificador do objeto e pelo identificador da classe.
As propriedades tém duas defini¢oes:

- comportamentais de uma classe: sdo as operagdes definidas pelo sistema ou pelo
usuario;

- estruturais de uma classe: sdo os dados descritivos (varidveis da instdncia) que
definem o estado dos objetos;

- ¢ as associagdes de dados que especificam os relacionamentos entre seus objetos e
os objetos da classe relacionadas (agregacdo, generalizacdo, interagdo, composicao e
produto cruzado).

A representagdo temporal ¢ feita através da associagdo de rétulos temporais as
informagdes, na forma de atributos. Sdo rotulos temporais (timestamps) do tipo
intervalo, associados aos objetos como um todo. As associagdes também sdo tratadas
como objetos.
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OSAM*/T utiliza o conceito de tempo discreto para a representagao temporal, sendo o
tempo considerado isomorfico aos numeros naturais e representados através de
seqiiéncias de tempo. Uma seqiiéncia de tempo consiste de uma série ordenada de
pontos no tempo continuos.

A nog¢ao de tempo de validade ¢ utilizada para registrar a evolu¢ao das instancias de
objeto.

4.2.5 Comparacao entre os modelos OO com aspectos temporais

Analisando os modelos apresentados anteriormente ¢ os aspectos que cada modelo
deveria apresentar (tabela 4.1), € proposto neste trabalho um modelo OO com aspectos
temporais, procurando satisfazer todos os aspectos anteriormente citados.

TABELA 4.1- Modelos OO com aspectos temporais

Aspectos/ Modelos OODAPLEX TDM TF-ORM OASM*/T
Rétulos temporais elemento elemento ponto  no | intervalo
temporal temporal tempo temporal
Tempo de transacdo / | bitemporal bitemporal | bitemporal |tempo de
Tempo de validade validade
Propriedade temporais e | sim sim sim nao (tempo
ndo temporais no objeto)
Eventos temporais nao nado nao nao
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5 Extensao de OASIS

Este capitulo apresenta a extensdo temporal dos aspectos estaticos e dinamicos de
OASIS.

Na primeira se¢do deste capitulo, ¢ apresentada uma simplificacdo para a defini¢cdo de
atributos em OASIS. Na segunda secdo sao apresentadas as alternativas de extensao de
OASIS. Tendo em vista a alternativa escolhida para estender OASIS sdo descritos os
dominios temporais na terceira secdo, ¢ a definicdo das classes temporais na quarta
secdo. Na quinta se¢do, as formulas de OASIS sdo estendidas para suportar o aspecto
tempo. Na sexta e ultima se¢do, ¢ apresentado o OASIS Temporal, isto ¢, OASIS com
aspectos temporais.

5.1. Simplificacdo da especificacdo para atributos em OASIS

Em OASIS n3o ¢ possivel definir atributos cujo valor ¢ um objeto. Quando for
necessario, cria-se uma classe e a define como uma agregacao que contém a classe que
seria atributo.

No exemplo da video-locadora, suponha que exista uma classe endereco com seus
respectivos atributos conforme especificagdo a seguir.

class enderego

identification
ref: (cod);

constant attributes
cod: string;

variable attributes

rua: string;

numero: nat;

cidade: string;

estado: string;

cep: string;

complemento: string;
events

insere_endereco new;

remove_endereco destroy;
end class

Deseja-se especificar que um usuario pode ter um ou mais enderegos (residencial,
comercial e outros). Isto significa que a classe enderego ¢ agregada da classe usuario. A
especificagdo desta agregacdo em OASIS ¢ a seguinte:
usuario aggregation of

dynamic inclusive endereco

towards (1,*) from (1,1) list [1..*]

Quando os objetos do componente podem modificar-se, a agregagdao ¢ definida como
dynamic.
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Para tornar especificagdes de OASIS mais sucintas e faceis de entender, introduz-se
aqui uma simplificacdo da notacdo. Nesta simplificacdo, admitem-se atributos cujo
valor ¢ um objeto (ndo somente literais como em OASIS original).

Usando a notagdo simplificada, na classe usuario passa a ser definido um atributo
“ende” cujo valor ¢ um objeto (classe endereco). Esta defini¢do ¢ apresentada abaixo:

class usuario

variable attributes
ende: endereco;

Essa simplificacao ¢ utilizada na extensao temporal.

5.2 Alternativas de extensao
Para estender OASIS com aspectos temporais existem duas alternativas.

Uma delas, ¢ modificar o formalismo original OASIS. Isto significa, estender a sintaxe e
alterar a semantica. OASIS em sua primeira versdao [PAS 92b] foi formalizado através
de Teorias de Primeira Ordem. Na segunda versdo [PAS 95a], OASIS foi baseado em
uma variante da Logica Dindmica que permite representar os operadores de obrigacao,
proibicdo e permissdo usados na Logica Dedntica [AQV 84, MEJ 88]. Em sua ultima
versao [LET 98b], o formalismo foi mantido.

A alternativa em questdo seria modificar seu formalismo bésico para uma logica
temporal [MAI 91, KOW 85]. Em uma légica temporal ¢ possivel fazer referéncia aos
estados dados passados, presentes e futuros da aplicacao.

Modelos orientados a objetos encapsulam estado e comportamento através da defini¢ao
de classes. Assim a segunda alternativa ¢ definir a extensdo temporal de OASIS,
utilizando o préprio modelo para a extensdo. Isto significa definir classes temporais e
dominios temporais utilizando a semantica de OASIS.

Neste trabalho, preferiu-se a segunda alternativa, para nao modificar a semantica da
linguagem.

Nas sub-sec¢des que seguem, a extensao de OASIS para aspectos temporais ¢ definida na
forma de:

- dominios temporais;

- classes temporais e;

- extensdo das formulas e expressoes.

5.3 Dominios temporais

Em OASIS, dominios sdo conjuntos de valores que os atributos podem assumir.
Para tratamento do tempo, sdo definidos os seguintes dominios temporais:

- time_point;

- closed_time_interval,

- begin_open_time_interval,
- end_open_time_interval,

- time_interval.
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OASIS admite uma se¢do <equations>, para definicdo das equacdes que definem
formalmente as funcdes. Preferiu-se neste trabalho definir as fun¢des apenas de maneira
informal.

A seguir sdo apresentadas as fun¢des que operam sobre dominios temporais.

5.3.1 Dominio “time_point”

O dominio “time_point”, foi definido para representar um ponto no tempo. Os pontos
no tempo sao dados em segundos (default).

Foram definidas fungdes que operam com pontos no tempo, para transforma-los em
minutos, horas, dias. Outras fun¢des podem ser definidas conforme a necessidade do
usuario.

domain time_point
functions
in_sec (the_point:time_point) : int;
in_year (the_point:time_point) : int;
in_minute (the_point:time_point) : int;
in_hour (the_point:time_point) : int;
in_month (the_point:time_point) : int;
in_day (the_point:time_point) : int;
in_time_stamp (the_point:time_point) : string;
sec_in_time_point (seconds:int): time_point;
year_in_time_point (year:int): time_point;
hour_in_time_point (hour:int): time_point;
minute_in_time_point (minute:int): time_point;
month_in_time_point (month:int): time_point;
day_in_time_point (day:int): time_point;
time_stamp_in_time_point (the_point:string): time_point;
addition (the_point1, the_point2:time_point): time_point;
difference (the_point1, the_point2:time_point): time_point;
end domain

b5

A fungdo “in_sec (the point: time point) : int”, recebe um ponto no tempo com
dominio “time point (the point)” e retorna o ponto no tempo em segundos com
dominio inteiro. As fungdes “in_year”, “in_hour”, “in_month”, “in_day”, “in_minute”
sdo semelhantes a funcdo “in_sec”, retornando o ponto no tempo respectivamente em

anos, horas, meses, dias e minutos, todos com dominio inteiro.

A funcdo “in_time stamp (the point: time point) : string”, recebe um ponto no tempo
com dominio “time_point (the point)” e, retorna o ponto no tempo com dominio string
no formato dia/mes/ano-hora:minuto:segundo.

As fungdes “sec_in_time point”, “minute in time point”, “hour in time point”,
“day in time point”, “month in time point”, “year in time point” recebem o ponto
no tempo em segundos, minutos, horas, dias, meses e anos respectivamente,
transformando-o em um ponto no tempo com dominio “time point”.

A fungdo “time stamp in_time point (the point: string) : time point”, recebe um ponto
no tempo (“the point”) com dominio sting no formato dia/mes/ano-
hora:minuto:segundo e, retorna o ponto no tempo com dominio time_point.

As fungdes “addition” e “difference” recebem dois pontos do tempo com dominio
“time_point” e, retornam um novo ponto no tempo que ¢ respectivamente, a soma e a
subtragdo dos dois pontos no tempo, com dominio “time point”. Na func¢do
“difference”, o primeiro ponto ira ter subtraido o segundo.
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5.3.1.1 Constantes definidas para o dominio “time point”

A constante “n”, definida abaixo, com dominio inteiro, representa a quantidade de anos,
meses, dias, horas, minutos ou segundos.

<n> [year | month | day | hour | minute |seconds]
A seguir, ¢ apresentada uma constante para representar um ponto no tempo:

“ano/mes/dia-hora:minuto:segundo”

13

- ano”: ¢ um numero inteiro de 4 algarismos que representa o ano do ponto no
tempo;

- “mes”: ¢ um numero inteiro pertencente ao intervalo de 01 (janeiro) a 12
(dezembro);

- “dia”: ¢ um nimero inteiro que pode variar de 1 até 31 dependendo do més ao qual
ira referenciar;

- “hora”: ¢ um numero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 23 (vinte e trés),
representando a hora do ponto no tempo;

- “minuto”: ¢ um niimero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 59 (cinquenta e nove)
representado a quantidade de minutos;

- “segundo”: ¢ um numero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 59 (cinquenta e
nove) representado a quantidade de segundos;

5.3.1.2 Notagdes infixadas para o dominio “time_point”

- 1999/12/04: significa que o ano ¢ 1999, o més 12, o dia 04 e implicitamente a hora,
0 minuto ¢ o segundo igual a zero;

- 3 months: representa 3 (trés) meses;

- 5 years: representa 5 (cinco) anos;

- (the pointl +the point2): equivale a escrever “addition(the pointl, the point2)”;

- (the pointl —the point2): equivale a escrever “difference(the pointl, the point2)”;

- “4”:equivalente a funcdo “addition”, soma dois pontos no tempo e;

“-” : equivalente a funcao “difference”, subtrai dois pontos no tempo.

Na fungdo “difference” (ou na notacdo infixada), o primeiro parametro (“the pointl”)
ird subtrair o segundo (“the point2”).

Para exemplificar, considere a notacdo infixada abaixo:
2000/02/06 - 5 months;

Essa notacdo ¢ equivalente a ativacdo da funcdo “difference(2000/02/06, 5 months)”. A
partir do ano de 2000, do més 02 e do dia 06, pretende-se tirar 5 meses.

5.3.2 Dominio “time_interval”

O dominio “time interval” ¢ definido como a wunido dos dominios
“closed time interval”, “begin open time interval” e “end open time interval”
definidos nesta sub-segao.

domain time_interval

functions
pertence (the_point:time_point, interval:time_interval): boolean;
is_begin_open (interval:time_interval): boolean;
is_end_open (interval:time_interval): boolean;
endpoint(interval:time_interval):time_point;
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beginpoint(interval:time_interval):time_point;
end domain
A fungdo “pertence”, verifica a partir de um intervalo de tempo (“interval”’) e um ponto
no tempo (“the point”), se este ponto pertence ao intervalo. O resultado da fungdo ¢
booleano.

A funcdo “is_begin_open”, verifica a partir de um intervalo de tempo (“interval”), se
este intervalo € aberto no inicio. O resultado da fungdo é booleano.

A funcdo “is_end open”, verifica a partir de um intervalo de tempo (“interval”), se o
intervalo ¢ aberto no final. O resultado da fun¢do ¢ booleano.

As fungdes “endpoint” e “beginpoint”, recebem um intervalo de tempo e retornam,
respectivamente, o ultimo ponto e o primeiro ponto.

A seguir ¢ apresentado um exemplo:
pertence (1992, [1990, 1998]);

A funcdo “pertence” verifica se o ponto 1992 pertence ao intervalo de tempo
[1990,1998]. O resultado ¢ verdadeiro (true).

5.3.2.1 Dominio “closed time_interval”

O dominio “close time interval” ¢ definido para representar um intervalo de tempo
fechado, isto ¢, quando sabe-se o inicio e o final do intervalo.

domain closed_time_interval

functions
add_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
add_begin (begin_point:time_point, interval:time_interval): time_interval;
subtract_end (interval: time_interval, end_point:time_point): time_interval;
subtract_begin(begin_point:time_point,interval:time_interval): time_interval;
open_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
open_begin (begin_point:itime_point, interval:time_interval): time_interval;

end domain

As fungdes que podem ser aplicadas a esse dominio sdo as seguintes:

- “add_end” e “subtract end”: aumentar e diminuir o final do intervalo;

- “add begin” e “subtract_begin”: aumentar e diminuir o inicio do intervalo e;

- “open_begin” ¢ “open_end”: alterar o intervalo, deixando-o aberto no inicio ou
aberto no final;

Para resolver estas fungdes é necessario que elas recebam como parametros o intervalo

original que tem dominio intervalo de tempo (“interval”) e, o ponto que serd alterado no

inicio (“begin_point”) ou no final do intervalo (“end point”) com dominio time point.

Para exemplificar considere, a ativagdo abaixo, da funcdo “subtract end”:
subtract _end ([1999/05/05-15:30:35, 2000/06/30-12:00:30], 4 months);

A fun¢do acima subrai 4 (quatro) meses do final do intervalo. De 2000/06/30-12:00:30
para 2000/02/30-12:00:30.

5.3.2.2 Dominio “begin_open_time_interval”

Para representar o intervalo de tempo aberto no inicio foi definido o dominio
begin open_time_interval.
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domain begin_open_time_interval

functions
close_begin (interval:time_interval, begin_point:time_point): time_interval;
add_end (interval:itime_interval, end_point:time_point): time_interval;

end domain

Este dominio apresenta duas fungdes. A fun¢do “close begin” que recebe um intervalo
de tempo (“interval”) e um ponto no tempo (“begin point”) fechando o intervalo no
inicio com o ponto recebido e, a fun¢do “add end” que recebe um intervalo de tempo
(“interval”) e um ponto no tempo (“end_point”) estendendo o intervalo no final com o
ponto recebido.

A seguir ¢ apresentada a ativagdo da fun¢do “add end”:
add_end([1990/01/01-18:25:12, 2000/02/20-15:10:45], 2000/06/08-12);

A funcio acima, estende o intervalo de tempo no final (2000/05/20-15:10:45) pelo
ponto no tempo determinado (2000/06/08-12). O resultado ¢é: [1999/01/01-
18:25:12,2000/06/08-12].

5.3.2.3 Dominio “end open_time_interval”

O dominio end open_time interval representa o intervalo de tempo aberto no final.

domain end_open_time_interval
functions

close_end (interval:itime_interval, end_point:time_point): time_interval;

add_begin (interval:time_interval, begin_point:time_point): time_interval;
end domain
Este dominio apresenta duas fungdes. A funcdo “close _end” que recebe um intervalo de
tempo (“interval”) e um ponto no tempo (“end_point”), e fecha o intervalo no final com
o ponto recebido, e a fungdo “add begin” que recebe um intervalo de tempo (“interval”)
e um ponto no tempo (“begin_point”), e estende o intervalo no inicio com o ponto
recebido.

Abaixo ¢ apresentado um exemplo da fung¢do “add begin™:

add begin([1990/01/01-18:25:12, 2000/05/20-15:10:45], 1995);

A fungdo “add begin”, estende o inicio do intervalo (1990/01/01-18:25:12) com ponto
no tempo 1995. O resultado é: [1995, 2000/05/20-15:10:45]

5.3.2.4 Constantes definidas para o dominio “time_interval”

- “>>”:significa que o intervalo estd aberto no final;

- “<<”:significa que o intervalo esta aberto no inicio.

- |[begin_point, end point]: representa um intervalo de tempo fechado, onde o
primeiro argumento ¢ o valor inicial do intervalo (“begin point”) e o segundo o
valor final (“end_point”);

- [begin_ point, >>]: representa um intervalo de tempo aberto no final (>>), sendo o
inicio do intervalo determinado pelo ponto no tempo “begin_point”;

- [<<, end point]: representa um intervalo de tempo aberto no inicio (<<), sendo o
final do intervalo determinado pelo ponto no tempo “end_point”;

A seguir ¢ apresentado um exemplo da ativacdo funcdo “close begin” utilizando a
constante:
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close begin ([<<, 2000] , 1990);

Esta funcdo acima, fecha o inicio do intervalo (<<) com o ponto no tempo 1999. O
resultado é: [1990,2000].

5.3.2.5 Notagdes infixadas para o dominio “time_interval”

- (the point € interval): onde “€” é simbolo da logica, representando a palavra
“pertence”;

Essa notagdo verifica se um ponto (“the point”) pertence a um intervalo (“interval”). E
equivalente a escrever: “pertence (the point, interval)”.

Um exemplo utilizando a notagao infixada:

1992 € [1990, 1998];

A notagdo acima verifica se o ponto 1992 pertence ao intervalo de tempo [1990,1998].
O resultado ¢ verdadeiro (true). Equivalente a ativacdo da fungdo “pertence (1992,
[1990, 1998])”;

5.4 Classes temporais

Além de incluir dominios temporais, a extensao temporal de OASIS permite a definicao
de classes temporais.

Em OASIS, uma classe ¢ composta por um conjunto de instancias, um mecanismo de
identificagdo para elas e um template comum a todas as instancias.

O comportamento de um objeto pode ser alterado devido a ocorréncia de um evento
(fato ocorrido em um determinado instante de tempo). Neste caso, ¢ importante que o
modelo permita apresentar a historia destes eventos. Para os eventos que sdao declarados
como temporais, ¢ guardado o registro das suas ocorréncias, associando a cada
ocorréncia o seu tempo de transacao.

Suponha que o sistema possui um reldgio e que a aplicacdo tenha que guardar o valor do
relogio sempre atualizado. Para isto, implicitamente em todas as classes, ¢ definido um
atributo denominado currenttime com dominio do tipo date, que recebe como valor
inicial, o valor do relégio. Para que esse atributo seja atualizado, ¢ definido um evento
denominado tick que se encarregara de atualiza-lo.

Nas se¢oes que seguem estao definidas as seguintes classes temporais:
- it_nat;

- it_nat_value;

- itint;

- it_int_value;

- temporal_event;

- event_occurrence_list;

- temporal_event_occurrence.

OASIS foi concebido para especificar uma unica aplicacdo, isto significa que nao
apresenta o conceito de genericidade [MEY 97]. Este conceito permite utilizar tipos
parametrizados. Por exemplo, se OASIS fosse genérico, seria permitido definir uma
classe “it<tipo>" e o “tipo” poderia ser inteiro, real, caracter entre outros dominios.
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Assim, as classes apresentadas devem ser consideradas apenas como esqueletos para as
classes que compdem uma aplicacdo. Por exemplo, a classe “it_nat” serve de esqueleto
para as classes “it_float”, “it_string” e assim por diante. O mesmo se aplica as demais
classes.

A seguir s3o apresentadas as classes temporais.

5.4.1 Classe “it_nat”

A classe “it nat” ¢ definida para representar os intervalos temporais para os numeros
naturais.

class it_nat

variable attributes
the_intervals: it_nat_value list [1,%]
the_point: time_point;

derived attributes
first_point: time_point;
last_point: time_point;
the_values (the_intervals): nat list [1,*];
min_value: nat;
max_value: nat;
actual_value: nat;
value_at_time (the_point): nat;
values_at_interval (interval): nat list [1,*];
pair_values_interval_at_interval (interval): time_interval list [1,*];
interval_at_values (value): nat list [1,”];

events
insert_interval (interval, value);
remove_interval (interval, value);
remove_all_intervals;
from_now_new_value (interval, value);

valuations
[insert_interval] := insert (the_intervals[interval],value);
[remove_interval] := remove (the_intervalsfinterval], value);
[remove_all_intervals] := remove_all (the_intervals);
[from_now_new_value (valor)] the_intervals[intervall], value:= valor;

preconditions
insert_interval (interval, value)
if (not exists a_interval in the_intervals
where (not is_end_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))
and (not exists a_interval in the_intervals
where not is_begin_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))

end class

Em OASIS, a especificacdo de atributos derivados da-se através de uma cléusula
derivations e a especificagdo da semantica de um evento através de clausulas valuations
e preconditions.
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Para simplificar o presente texto, optou-se por apresentar a semantica dos atributos
derivados de maneira informal.

A classe “it_nat” apresenta um atributo variado do tipo objeto (“the intervals”), que ¢
uma lista onde ficam registrados todos os intervalos de tempo.

Os atributos derivados s3o os seguintes:

“first_point”, retorna o primeiro intervalo no tempo (“interval”) pertencente a lista
de intervalos (“the intervals”). A funcdo “beginpoint”, definida no dominio
“time_interval”, retorna o primeiro ponto do intervalo em questao;

- “last point” ¢ semelhante ao “first point”: retorna o ultimo intervalo (“interval’)
pertencente a lista de intervalos (“the _intervals”);

- “the values”, retorna a lista de wvalores que existem em todos intervalos
(“the intervals™);

- “min_value” e “max_value”, retornam respectivamente, 0 menor € o maior valor
do ponto no tempo ;

- “actual value”, retorna o valor contido no ponto no tempo atual (currenttime);

- “value at time”, recebe um ponto no tempo e retorna o valor correspondente ao
ponto;

- “values_at_interval”, recebe um intervalo de tempo e retorna os valores contidos no
intervalo;

- “pair_values_interval at interval”, recebe um intervalo de tempo e retorna para
cada valor o intervalo de tempo correspondente;

- “interval at values”, recebe um valor e retorna o intervalo que contém esse valor.
Os eventos sao definidos abaixo:

- “remove_interval”, recebe um intervalo e um valor (“interval”, “value”), e remove-
os da lista de intervalos (“the_intervals”);

- “remove_all intervals”, remove toda a lista de intervalos (“the intervals”);

- “from_now_new value”, recebe um intervalo e um valor (“interval”, “value”),
definindo que a partir de agora (“now”), o intervalo passa a ter um novo valor
(“value:=valor);

- “insert_interval”, recebe um intervalo e um valor (“interval”, “value”) e insere o
intervalo com seu respectivo valor se a pré-condi¢do permitir.

A pré-condi¢do ndo permite que o intervalo sobreponha outro intervalo ja existente na
lista.

5.4.2 Classe “it_nat_value”

A classe “it_nat value” apresenta um atributo para especificar o intervalo de tempo
(“interval”) e o seu respectivo valor (“value”).

class it_nat_value
variable attributes

value: nat;

interval: time_interval,
end class
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A classe “it_nat value” armazena um intervalo (“interval”) e um valor (‘“value”). Esse
par intervalo-valor tem que ser anexado a lista de intervalos (“the intervals™) que esté
definida na classe “it nat”. Portanto, a classe “it nat value” é agregada da classe
“it_nat”, conforme a definicdo abaixo. Esta definicdo também pode ser vista na figura
5.1, através da notagdo UML [LAR 97].

it_nat aggregation of
dynamic inclusive it_nat_value
towards (1,*) from (1,1) list [1,%]

it nat

the_intervals

it_nat_value

value : nat
interval : time_interval

FIGURA 5.1- Diagrama de classes (intervalos_temporais)

5.4.3 Classe “it_int”

As classes “it_int” e “it_int value”, sdo apresentadas a seguir somente para mostrar sua
diferenca com as classes anteriormente definidas (“it nat” e “it nat value”). Esta
diferenca ¢ o dominio, isto ¢, as primeiras classes definidas apresentam intervalo de
tempo para o dominio dos naturais e, apresentar para o dominio dos inteiros. Se houver
necessidade de utilizar intervalo de tempo para o tipo caracter, as classe “it _char” e
“it_char value” devem ser definidas e, assim por diante.

class it_int
variable attributes
the_intervals: it_int_value list [1,*]

derived attributes
first_point (interval) : time_point;
last_point (interval) : time_point;
the_values (the_intervals): int list [1,*];
min_value (the_values): int;
max_value (the_values) : int;
actual_value: int;
value_at_time (the_point): int;
values_at_interval (interval): int list [1,*];
pair_values_interval_at_interval (interval): time_interval list [1,];
interval_at_values (value): int list [1,%];

events
insert_interval (interval, value);
remove_interval (interval, value);
remove_all_intervals;
from_now_new_value (interval, value);

valuations
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[insert_interval] := insert (the_intervals[interval],value);
[remove_interval] := remove (the_intervals[interval], value);
[remove_all_intervals] := remove_all (the_intervals);
[from_now_new_value (valor)] the_intervals[intervall], value:= valor;

preconditions
insert_interval (interval, value)
if (not exists a_interval in the_intervals
where (not is_end_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))
and (not exists a_interval in the_intervals
where not is_begin_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))

end class

5.4.4 Classe “it_int_value”

class it_int_value
variable attributes

value: int;
interval: time_interval,
end class

5.4.5 Classe “temporal_event”

A classe temporal “temporal_event” foi definida para representar eventos temporais.

class temporal_event
variable attributes
the_event_list: event_occurrence_list list [1,*]

derived attributes
event_time_point: event_occurrence_list;

events
occurs;

end class

Esta classe apresenta um atributo “the event list” que ¢ do tipo objeto (class
“event occurrence list”), que gera uma lista das ocorréncias dos eventos.

O atributo derivado “event time point”, gera uma lista dinamicamente dos pontos no
tempo em que o evento ocorreu. A seguir ¢ apresentada a sintaxe deste atributo:

(<ref objeto>.<id_evento>) onde:

- <ref objeto>.<id evento> indica qual o evento que ocorreu. Esse evento tem que
ser declarado como temporal.

O resultado da derivagdo ¢ uma lista de pontos no tempo (“event occurrence list”), nos
quais o evento em questdo foi disparado pelo objeto.

O evento “occurs”, ¢ disparado quando um evento ¢ ativado.
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5.4.6 Classe “event_occurrence_list”

A classe “event_occurrence_list” define a ocorréncia de um evento (quem ativou o
evento e quando este evento ocorreu).

class event_occurrence_list
variable attributes
the_events : temporal_event_occurrence;
events
insert;
end class

O registro ¢ feito através do evento “insert”.

5.4.7 Classe “temporal_event occurrence”

A classe “temporal event occurrence” (figura 5.2) apresenta dois atributos conforme
especificagdo a seguir:
class temporal_event_occurrence
variable attributes
when : time_point;
actor: object;
end class

O atributo “when” define quando ocorreu o evento, e o atributo “actor” define quem
ativou o evento.

Na semantica de OASIS, existe o conceito de “agdes” que incluem trés elementos:
referéncia do cliente, referéncia do servidor e descricdo do servigo. Assim, uma acao
estd definida pela tupla (cliente, servidor, servico). Esse conceito ¢ demonstrado na
classe “temporal event occurrence”, através do atributo “actor”, que ¢ do tipo objeto,
isto €, o cliente que ativou a ocorréncia do evento temporal.

O relacionamento entre as classes “temporal event”, “event occurrence list” e
“temporal_event occurrence” sdo apresentadas a seguir através da notagdo UML [LAR
97] (figura 5.2), e através da especificacao OASIS.

temporal_event

occurs()

the_event list

event_occurance_list

insert()

the_events

temporal_event_occurance

when : time_point
actor : object
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FIGURA 5.2- Diagrama de classes (eventos temporais)

temporal_event aggregation of
dynamic event_occurrence_list
towards (1,*) from (1,1) list [1,]

event_occurrence_list aggregation of
dynamic inclusive temporal_event_occurrence
towards (1,*) from (1,1) list [1,¥]

5.5 Extensao das formulas de OASIS

As formulas em OASIS foram estendidas (figura 5.3) para inserir as expressoes after,
before que sdo utilizadas, principalmente, em especificacdes temporais. Além disso, as
expressoes impl, for all e exists foram estendidas para tratamentos de listas.

Através da extensdo temporal de OASIS, ¢ possivel determinar eventos que ocorram
condicionalmente a eventos que ocorreram no passado ou a estados que o objeto
assumiu no passado.

<férmula> i=(f <férmula> ‘)’ | not ‘(* <férmula> ‘)’
| <férmula> and <férmula>
| <férmula> or <férmula>
| <férmula> impl <férmula>
| <time_point> after <time_point>
| <time_point> before <time_point>
| for all <atributo/componente> in <lista>
[where ‘{'<férmula>}’]
| exists <atributo/componente> in <lista>
[where ‘{'<férmula>}’]
| <expressao_aritmética> <op_rel> <expressao_aritmética>
| true | false
<op_rel> nEE S =T ST >

FIGURA 5.3- Formulas estendidas em OASIS

A seguir, ¢ apresentado um exemplo de uma pré-condi¢do que condiciona a ocorréncia
de um evento a estados que o objeto assumiu no passado.

Na video-locadora, existem trés categorias de usudrio: ouro, prata e bronze. A categoria
atual de um usuério ¢ indicada pelo atributo “categoria”. Quando um usuario associa-se
a locadora, ele assume a categoria bronze.

Para que um usuario tenha um desconto de 10% no pagamento da locagdo de uma fita
deve ser disparado o evento “desconto”. A pré-condi¢do para a ocorréncia deste evento
¢ que o usuario nao tenha estado em débito durante o tltimo ano. O fato de um usuario
estar em débito ¢ indicado pelo atributo temporal “devedor”, que ¢ verdadeiro quando o
usuario encontra-se nesta condicao.

Abaixo esta especificada uma pré-condicdo que garante que um usuario ndo obtenha
desconto se tiver sido devedor durante o ultimo ano.

preconditions
desconto (pre¢o*0,90) if
(categoria="ouro” or categoria="prata”)
impl for all d_value in devedor.the_values [now-(1 year), now]
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(not d_value)

A pré-condicdo especifica que o evento “desconto” somente pode ocorrer, caso a
categoria seja ouro ou prata, e que deve valer para todos os valores do atributo
“devedor” durante o ultimo ano, ndo sendo este valor verdadeiro (o usuario ndo esteve
no estado de devedor).

5.6 Especificacdo para atributos e eventos temporais

Nesta se¢do ¢ mostrado como atributos e eventos temporais sdo especificados. Em
outros termos, ¢ mostrado como os conceitos das se¢des anteriores sdo usados para
especificar uma classe.

Utilizando a sintaxe original de OASIS [PAS 92b, PAS 95a, LET 98b], a especificacao
de um atributo temporal (“pre¢o”) e de um evento temporal (“emprestar’’) na classe fita
da video-locadora ¢ a seguinte:

classe fita

variable attributes
localizagao : string;
langamento: bool (true);
preco: it_nat;
emprestar: temporal_event;

events
insere_fita new;

r

“Preco” ¢ um atributo temporal com dominio “it nat” representando o dominio dos
nimeros naturais com dimensao temporal por intervalo de tempo.

“Emprestar” ¢ um evento temporal. Isto significa que o sistema ird manter o registro das
ocorréncias deste evento, associando a cada uma delas o seu tempo de transacao.

Nesta sintaxe, para referenciar a ocorréncia de um evento temporal, € necessario usar o
termo abaixo:

fita.emprestar.occurs;

Ou seja, como eventos temporais sdo declarados como sendo atributos variaveis, seu
tratamento difere do de eventos ndo temporais. Para contornar esta restricdo e
homogeneizar o tratamento de atributos e eventos temporais, introduz-se uma nova
sintaxe para definicdo destes elementos, através de secdes para atributos temporais
(temporal attributes) e eventos temporais (temporal events).

A sintaxe para especificacdo de classe passa a ser a seguinte:

<def cl asse> = class <id_cl asse>
<mecani snos_i denti fi cacdo>
<atri but os_const ant es>
[ <atributos_variavei s> |
[ <atributos_tenporais>]
[ <atributos_derivados> |
[ <derivacdes> |
[ <restricdes_integridade> ]
<event os>
<event os tenporai s>
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[ <operacgdes> ]

[ <gatil hos> ]

[ <avaliacdes> ]

[ <pré-condi ¢cdes>]
[ <protocol os> ]
end cl ass

A classe fita mencionada anteriormente, ¢ especificada com a inser¢do das clausulas
temporais para atributos e eventos, como segue:

variable attributes
localizagao : string;
langamento: bool (true);

temporal attributes
preco: nat;

events
insere_fita new;

temporal events
emprestar;

Observe que esta notacdo pode ser considerada como uma forma abreviada da notagdo
original de OASIS, sem extensdo da sua semantica.

Esta notacdo ¢ utilizada no estudo de caso do préximo capitulo.
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6 Estudo de caso em OASIS Temporal

Este capitulo apresenta o estudo de caso em OASIS Temporal. Na primeira se¢ao deste
capitulo ¢ apresentada a continuagao da descri¢ao do sistema de video-locadora definido
na se¢do 3.1. Na segunda secdo, ¢ apresentada a especificagdo do sistema em OASIS
Temporal.

6.1 Descricao de um sistema de video-locadora

Para exemplificar OASIS Temporal, considere a descri¢ao apresentada na se¢do 3.1. O
enunciado do estudo de caso ¢ estendido como segue.

Suponha que existem trés tipos de categorias de usuarios na video-locadora: ouro, prata
e bronze. Quando um usudrio associa-se a locadora, assume a categoria bronze.
Conforme vai ascendendo de categoria ele tera vantagens na locadora como por
exemplo, tolerancia a mais de um dia na devolugdo de uma fita, ou até mesmo desconto
no pagamento.

Para que um usudrio consiga atingir a proxima categoria, ele ndo poderd estar em débito
durante o ultimo ano. Caso ele pertenca a categoria ouro ou prata e estiver em débito
nos ultimos trés meses, ele serd rebaixado automaticamente para a categoria bronze.

Se o usuario pertencer a catogoria ouro ou prata, ele podera emprestar mais de 3 (trés)
fitas por dia na video-locadora.

Se o usudario for da categoria prata ele podera ter um desconto de 5% (cinco por cento)
ao efetuar o pagamento. Se for da categoria ouro o desconto ¢ de 10% (dez por cento).

6.2 Especificacao do sistema OASIS Temporal

E necessario definir as mesmas classes do estudo de caso apresentado no capitulo 3, ou
seja, as classes fita, usuario, locacdo e multa. Em OASIS Temporal a defini¢do de
agregacao continua a mesma, definida abaixo:

multa aggregation of

static relational usuario towards (1,1)
static relational fita towards (1,1)

locagéo aggregation of
static relational usuario towards (1,1)
static relational fita towards (1,1)

A seguir, ¢ apresentado o esquema conceitual da video-locadora, onde sdo definidas as
classes necessarias para especificacdo do sistema em OASIS Temporal. As informagdes
inseridas ou modificadas com aspectos temporais estdo em destaque.

6.2.1 Classe usuario

conceptual schema video_locadora

class usuario

identification
n_usuario : (n_usuario);
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constant attributes
n_usuario : string;
nome_usu : string towards (1,1);

variable attributes
enderego : string;
telefone: string towards (0,*) list[0..*];
gtde_fitas: int (0);
desconto: nat;
categoria: string (“bronze”);

temporal attributes
devedor: bool (false);

constraints
if (categoria = “bronze”)
impl (qtde_fitas <= 3)

events
insere_usu new;
remove_usu destroy;
modifica (enderego: string , telefone:string);
desconto;
upgrade (new_class: string);
downgrade (“bronze”);

temporal events
emprestar;
devolver;

triggers
::downgrade (“bronze”) when
for all dev_value in
devedor.the_values [currenttime-(3 months), currenttime]
(dev_value)

valuations
[modifica (ende,fone)] endereco:= ende, telefone:= fone,
[emprestar ] qtde_fitas:= qtde_fitas +1;
[devolver ] qtde_fitas:= gtde_fitas -1;
[upgrade (new_class)] categoria:= new_class;
[downgrade (“bronze”)] categoria := “bronze”;

preconditions

remove_usu if gtde_fitas = 0;
emprestar if {qtde_fitas <= 3} or {categoria <> “bronze”}
upgrade (new_class) if

(new_class = “ouro” or new_class = “prata”)

impl for all d_value in
devedor.the_values [currenttime-(1 year), currenttime]
(not d_value)

desconto (fita.preco.actual_value*0,90)
if (categoria= “ouro”)

desconto (fita.preco.actual_value*0,95)
if (categoria=“prata”)
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end class

Na extensdo temporal de OASIS, na especificagdo da classe usuario, ¢ inserido uma
secdo para declaragdo dos atributos temporais (temporal attributes) e uma se¢do para
declaragdo dos eventos temporais (temporal events).

Através da extensdo temporal o atributo varidvel “categoria” foi definido para indicar
qual a categoria que o usudrio pertence (ouro, prata ou bronze). Ao ser cadastrado ele
assume a categoria bronze.

4

O atributo “devedor” ¢ definido como temporal para guardar toda a histéria de débito do
usuario e com isto atender os requisitos da video-locadora.

Para a especificagdo da restricdo de integridade utiliza-se a expressao impl. A restri¢ao
expressa que quando o atributo “categoria” for bronze implica que a quantidade de fitas
tem que ser menor ou igual a 3 (trés).

Nesta classe s@o definidos os seguintes eventos temporais:

- “emprestar”;
“devolver”.

Isto significa que o sistema, internamente, mantém o registro de todas as ocorréncias
destes eventos.

O disparo define que o usudrio sera rebaixado automaticamente para a classe bronze, se
tiver sido devedor alguma vez nos ultimos trés meses.

Com a extensao temporal, sdo definidas as avalia¢des a seguir:

- na ocorréncia do evento “upgrade”, o atributo “categoria” recebe um novo valor
(determinado pelo atributo “new_class™);

- na ocorréncia do evento “downgrade”, o atributo “categoria” recebe o valor
“bronze”.

As pré-condi¢des com aspectos temporais desta classe sdo as seguintes:

- um usudrio ndo pode ascender de classe (evento “upgrade”) caso tenha sido devedor
durante o ultimo ano. Para definir esta pré-condigdo, utilizou-se o atributo temporal
“devedor”;

- o evento “desconto” sera disparado para que o usudrio tenha um desconto de 10%
no pagamento da locacdo de uma fita se pertencer a categoria ouro.

- o evento “desconto” sera disparado para que o usuario tenha um desconto de 5% no
pagamento da locacdo de uma fita se pertencer a categoria prata.

Através da extensdo temporal, € possivel especificar que um gatilho depende da histéria
da ocorréncia de um determinado evento. Nesta classe, ¢ definido um gatilho que
rebaixa um usudrio para a categoria bronze (evento “downgrade”), sempre que, durante
um periodo de trés meses, este usuario permaneceu devedor (atributo temporal
“devedor”).

6.2.2 Classe fita

class fita

identification
n_fita : (n_fita);
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constant attributes
n_fita : string;
nome_autor: string;
titulo: string;
assunto: string;
descri¢ao: string;

variable attributes
localizagao : string;
disponivel: bool (false) towards (1,1);
langamento: bool (true);

temporal attributes
preco: nat;

derived attributes
total: nat (0);

derivations
total:= prec¢o.actual_value + multa.valor_multa;

constraints
for all a_interval in (emprestar.event_time_point)
(first (cadastrar.event_time_point ))
before a_interval)
events
insere_fita new;
remove_fita destroy;
modifica_langamento;
alterar_prego(npreco);

temporal events

emprestar;
devolver;
cadastrar;
trigger
::modifica_langamento when
{month(currenttime) — month (first (cadastrar.event_time_point)) > 6
and langamento:= true}
valuations

[modifica_langamento] langcamento:= false, npreg¢o:=pre¢o.actual_value * 0,80
[alterar_preco(nprego)] preco.actual_value :=npreco;

[emprestar] disponivel:= false;

[devolver] disponivel:= true; total:=0;

preconditions
remove _fita if {disponivel :=true};
emprestar if {disponivel :=true};
devolver if {disponivel :=false};

end class

Na classe fita, com a extensdo temporal, o atributo “preco” ¢ definido como temporal,
para guardar toda a histéria dos pregos de uma fita na video-locadora.
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O calculo do atributo derivado “total”, expressa que o valor do total da fita ¢ definido
pelo preco atual da fita acrescido da multa, caso o usudrio ndo tenha entregue a fita na
data correta.

A restricdo de integridade garante que o usuario s6 empreste uma fita na video-locadora
depois dela ter sido cadastrada.

Na classe fita apresentada na secdo 3.2.2 ¢ definido um atributo constante
“data_compra”, que define quando a fita foi adquirida na video-locadora.

Com a extensdo temporal, a definicdo desse atributo ndo ¢ mais necessaria, ja que foi
definido o evento temporal “cadastrar”. Os eventos “emprestar” e “devolver” também
sdo definidos como temporal, para que se possa referenciar o historico de todas as suas
ocorréncias.

O gatilho especifica que o evento “modifica langamento”, deve ocorrer quando o més
do primeiro ponto no tempo em que ocorreu o evento “cadastrar” subtraido do més atual
do sistema for maior que seis, e o atributo “langamento” for verdadeiro.

A avaliacdo especifica que quando for alterado o preco de uma fita o prego atual da fita
(currenttime) receberd o valor estipulado pelo atributo “npre¢o”. No caso da fita deixar
de ser langamento (seis meses apoOs seu cadastro), o atributo “nprego” serd o preco atual
da fita reduzido em 20% (vinte por cento).

6.2.3 Classe locacao

class locagao

identification
ref : (usuario.n_usuario: string, fita.n_fita:string, data_loc:date);

constant attributes
data_loc:date;

variable attributes
multado:bool (false);
data_devolucgao: date;

events
emprestar new
calling to members
fita.emprestar, usuario.emprestar;

devolver (day(currenttime) destroy
calling to members
fita.devolver, usuario.devolver;

trigger
multa::insere_multa(n_fita, n_usuario,currenttime) when
((last(emprestar.event_time_point) before
(day(currenttime) — 1day) and (multado:=true)

valuations
[devolver] data_devolugido:= currenttime;
[multa::insere_multa(n_fita, n_usuario,currenttime)] multado:=true;

end class
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Nesta classe ¢ definido um gatilho para inserir uma multa na classe multa (evento
“insere_multa”) quando o ltimo ponto no tempo do evento “emprestar” anteceder o dia
registrado no sistema menos 1 (um) dia (prazo méximo que o usudrio pode ficar com
uma fita ¢ de um dia), e o atributo “multado” for verdadeiro.

Quando o usudrio devolve a fita, a data de devolugdo recebe o dia correspondente a data
do sistema (day(currenttime)).

6.2.4 Classe multa

class multa

identification
ref : (usuario.n_usuario : string, fita.n_fita:string, data_mul:date);

constant attributes
data_mul:date;

variable attributes
status_pagto: bool (false);
valor_dia: nat;

derived attributes
valor_multa: nat;

derivations
valor_multa:= {(day(currenttime) —
day(last(emprestar.event_time_point)) * valor_dia};

events
insere_multa new;
remove_multa destroy;
altera_valor_dia (nv)
altera_valor_multa(0);
altera_status_pagto;

trigger
::altera_status (true) when {valor_multa:=0};

valuations
[altera_valor_dia(nv)] valor_dia:=nv;
[altera_valor_multa(0)] valor_multa:=0;

preconditions
remove_multa if {status_pagto :=true and fita.total:=0};

end class

A derivacao do atributo “valor multa” ¢ calculada multiplicando o valor contido no
atributo “valor dia” (especifica o valor da multa diaria) pela quantidade de dias em
atraso (determinada pelo dia do sistema subtraido do dia do tltimo ponto no tempo em
que ocorreu o evento “emprestar’).



7 Conclusao

O modelo OASIS Temporal proposto neste trabalho
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OASIS original para especificacao de atributos e eventos temporais.

¢ uma extensdo do modelo

A tabela 7.1 compara o modelo OASIS temporal proposto neste trabalho com os
modelos OO apresentados na se¢do 4.2.

TABELA 7.1- OASIS Temporal X Modelos OO

Aspectos/ OODAPLEX TDM TF-ORM | OASM*/ | OASIS
Modelos T Temporal
Rotulos temporais | elemento elemento | ponto no | Intervalo | elemento
temporal temporal | tempo temporal | temporal
Tempo transagdo / | bitemporal bitemporal | bitemporal | Tempo de | tempo de
Tempo de validade validade | validade
Propriedade sim sim sim nao sim
temporais € nao (tempo no
temporais objeto)
Eventos temporais | ndo nao nao nao sim

Como pode ser verificado, o modelo OASIS Temporal proposto satisfaz os aspectos
principais identificados. Utiliza elemento temporal como rétulo temporal por ser o mais
completo para representacdo de tempo. Foi decidido utilizar somente tempo de validade
para atributos, devido a necessidade das aplicagdes. Permite a representacdo de
propriedades temporais e ndo temporais, incluindo eventos, os quais sdo fundamentais
para as aplicagdes previstas.

7.1 Extensao temporal de OASIS

Na literatura, ha véarias propostas de estender abordagens formais de especificagdo de
software com aspectos temporais. Estas propostas concentram-se na extensdo da
perspectiva estatica, isto ¢ no aspecto temporal de atributos ou associagdes. Isto permite
que, na linguagem de especificagdo, seja feita referéncia a histéria dos valores da
propriedade estatica em questdo. Modelos formais orientados a objetos incluem também
a perspectiva dinamica através do conceito de evento. Neste trabalho ¢ mostrado como
OASIS, uma abordagem formal de especificacdo OO, pode ser estendida incorporando
o conceito de evento temporal.

Este conceito aumenta grandemente a expressividade da abordagem de especificacao.

Caso a linguagem ndo possua o conceito de evento temporal, o mesmo deve ser
"implementado" através de atributos temporais. Exemplificando, no caso de uma video-
locadora, se for considerada somente uma extensao temporal das propriedades estaticas,
para poder referenciar a histéria dos empréstimos de uma fita, ¢ necessario criar um
atributo temporal (ou uma associagdo temporal) como “data _de empréstimo”. Este
atributo tem seu valor alterado cada vez que ocorre o evento “emprestar”’. J& em uma
linguagem que possua o conceito de evento temporal, o atributo “data_de empréstimo”
ndo € necessario, bastando a qualificacdo do evento “emprestar” como sendo temporal.
Referéncias aos varios pontos no tempo em que ocorreu o evento em questao sao feitas
diretamente ao evento temporal.
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A extensdo temporal de OASIS inclui a extensao das formulas e expressoes de OASIS
para referenciar a historia da ocorréncia de eventos, € com isto, aumentar a
expressividade de pré-condicdes, gatilhos, restri¢des de integridade e avaliagdes.

7.2 Limitag¢oes de OASIS

OASIS nao apresenta o conceito de genericidade. Isto porque foi concebido para
modelar aplicagdes especificas. Ao definir as classes temporais, dependendo da
aplicacdo, ¢ necessario definir varias classes temporais, sendo que a tUnica diferenca
entre elas ¢ o dominio. Este problema foi contornado através do uso da sintaxe
especifica para atributos e eventos temporais.

Além de atributos temporais e eventos temporais, uma extensdo completa incluiria
classes temporais e agregacdes temporais. Estes aspectos nao foram aqui tratados pois
demandariam tempo excessivo e seu tratamento seria analogo ao aqui proposto.

7.3 Trabalhos futuros

Na Universidade Politécnica de Valéncia estd em desenvolvimento um trabalho de
doutorado que tem como objetivo inserir o aspecto tempo em OO-Method (proposta
metodologica baseada em OASIS). E importante compatibilizar os aspectos temporais
inseridos em OASIS com os aspectos temporais inseridos em OO-Method.

A extensdo temporal proposta pode ser ainda mais enriquecida com a possibilidade de
defini¢dao classes temporais na aplicagdo. Por exemplo, na video-locadora poderia-se
declarar a classe usuario com temporal. Com isto, se o usudrio deixasse de ser socio da
locadora, ficaria com seu cadastro inativo caso resolvesse voltar apos algum tempo, seu
cadastro seria ativado novamente.

Finalmente, para identificar outros aspectos a serem aperfeicoados ou modificados seria
necessario experimentar o modelo OASIS Temporal em casos reais.
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Glossario

Atributo.
Um atributo ¢ um par (nome, conjunto de valores), sendo que o nome ¢ o identificador
e conjunto de valores sdo os valores que o atributo pode assumir.

Agregacao.
Operador entre classes que permitem modelar a no¢do de objeto composto (chamado
agregado), de outros chamados componentes.

Avaliacio.
Formula que estabelece como as agdes afetam o estado de um objeto.

Ciclo de vida de um objeto.
Seqiiéncia de passos que acontecem a um objeto, desde sua criacao até sua destrui¢ao.

Classe.
Termo que contém um conjunto de instancias, um mecanismo de identificagdo e um
template comum a todas as suas instancias.

Classe de objetos e Classes de regras.

Tanto os objetos como as regras sdo vistos como objetos individuais que possuem
estado e comportamento. Se as instancias sdo objetos, entdo a classe chama-se classes
de objetos. Se as instancias sdo regras, entdo a classe chama-se classe de regras.

Cliente.
Objeto que atua como gerador de uma determinada agao.

Derivacao.
Formula que estabelece o valor de um atributo em fun¢do dos valores de outros
atributos.

Dominio.
Conjuntos de valores que os atributos podem assumir.

Estado do objeto.
E o conjunto de seus atributos com valor.

Espécies.
Sdo as subclasses de mais baixo nivel.

Especificacao de processo.
Representacao de seqiliéncias de agdes que sdo permitidas (ou obrigatorias) na vida de

um objeto.

Evento.
Fato ocorrido em um determinado instante de tempo.

Evento new.
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Primeiro evento na vida de um objeto, implicando sua criagao.

Evento destroy.
Ultimo evento na vida de um objeto, implicando sua destruigao.

Gatilhos.
Um gatilho especifica um evento que deve ocorrer, quando o objeto atinge um
determinado estado.

Generalizacao.
Forma de heranca onde uma classe ¢ definida como superclasse de um conjunto de
subclasses.

Heranca.
Mecanismo pelo qual uma classe (chamada subclasse) receba propriedades (estrutura e
comportamento) de outra classe (chamada superclasse).

Heranca multipla.
A heran¢a multipla estabelece que as instancias de uma classe recebam propriedades a
partir de duas ou mais superclasses.

Instancia de uma classe.
Objeto que pertence a uma classe.

Mecanismo de identificacio.
Conjunto de pares atributo-valor que determinam um objeto de forma tnica no template
da classe.

Metaclasse.
Todos os objetos sdo instancias de uma alguma classe, e as classes, por sua vez
instancias da metaclasse.

Objeto.

Unidade de modelo no enfoque orientado a objetos, encapsulando estrutura
(determinada por seus atributos) e comportamento (aspecto associado as acdes que lhe
acontecem).

OID (Object Identifier).
Cada objeto possui um identificador (oid). O oid estabelece a identidade do objeto.

Operacgao.
Seqiiéncia de agdes que obrigatoriamente devem ocorrer na vida de um objeto.

Particlo estatica.
Mecanismo de heranga para que um objeto, desde sua criagdo, se especialize como
instancia de alguma das subclasses da parti¢ao.

Particdo dinamica.
Mecanismo de heranca para que um objeto possa em um instante, especializar-se como
instancia de alguma das subclasses definidas nesta particao.



74

Passo.
E um conjunto consistente de acdes que ocorrem em um mesmo instante da vida de um
objeto.

Pré-condicao.
Condic¢do que deve satisfazer o estado de um objeto para que uma agao ocorra e produza
uma transicao entre estados.

Protocolos.
Estabelece sequéncias permitidas de agdes.

Regra.
Estrutura e comportamento que um objeto pode desempenhar temporariamente. E um
novo objeto com um oid proprio.

Restricao de Integridade.
Sdo formulas baseadas no estado do objeto e que devem ser verdadeiras para cada um
de seus estados.

Servico.

Um servigo ¢ um evento ou uma operagdo. No primeiro caso trata-se da abstracdo de
uma mudan¢a de estado atdmico e instantdneo. Uma operagdo é um servigo nao
atomico, e que geralmente tem duracgdo.

Subclasses.
Uma subclasse ¢ a classe derivada a partir de outra mediante heranca.

Superclasses.
Uma superclasse € a classe na qual outras se derivam por heranga.

Transi¢ao valida.
E a transi¢cdo de um objeto de um estado a outro estado valido.

Template.
Padrdo de estrutura e comportamento para um conjunto potencial de objetos.

Vida ou traco de um objeto.
Seqiiéncia finita de passos na vida de um objeto, contendo o passo inicial da agdo de
criacao.
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