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ITHACA

When you start on the way to lthaca,
Wish that the way be long,

Full of adventure, full of knowledge,
The Laestrygones and the Cyclopes
And angry Poseidon, do not fear;

Such, on your way, you shall never meet
If your thougts are lofty, if a noble
Emotion touch your mind, your body,
The Laestrygones and the Cyclopes

The angry Poseidon you shall not meet
If you carry them not in your soul,

If your soul sets them not up before you.

Wish that the way be long,

That on many summer mornings,

With great pleasure, great delight,

You enter harbours for the first time seen;
That you stop at Phoenician maris

And procure the goodly merchandise,
Mother-of-pearl and corals, amber and ebony,
And sensual perfumes of all kinds,

Plenty of sensual perfumes especially;

To wend your way to many Egyptian cities,
To learn and vet 10 learn from the wise.

Ever keep Ithaca in your mind,

Your return thither is your voyage,

But do not hasten at all your voyage,

Benter that it lasts for many years;

And full of years at length you anchor at your isle
Rich with all that vou have gained on the way;
Do not expect Ithaca to give you riches.

Ithaca gave you your fair voyage.
Without her you would not have ventured on the way.
But she has no more to give you.

And if you find Ithaca a poor place, she has not mocked you.
You have become so wise, so full of experience
That you have understood already what these Ithacas mean.

Poema de C. Kavafis
Tradugdo de G. Seferis
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RESUMO

Sistemas de Informagdo de Escritérios sdo tipos particulares de sistemas de
informagdo. S3o sistemas socio-técnicos, muito complexos, com grande influéncia
humana. O tempo tem grande importdncia no tratamento das informagdes, tanto na
representagdo de informagdes temporais explicitas como em restri¢des de ordem temporal
e em caracteristicas que sdo alteradas com a evolugdo da aplicagio.

Neste trabalho € apresentado um modelo de dados para ser utilizado como
método de especificagdo de requisitos de sistemas de informacio de escritdrios. O
desenvolvimento de especificagdes € uma tarefa bastante complexa, devendo possibilitar a
representagdo de todas as caracteristicas da aplicagdo, tanto as estdticas como as
comportamentais.

A especificagdo de uma aplicagio geraimente € muito extensa, sendo dispendido
um tempo considerdvel em sua elaboragdo. Um aspecto importante no desenvolvimento de
especificagdes € a verificagdo da corretude destas, devido a complexidade que apresentam.
Uma maneira de gerar especificagdes mais corretas € em menor espago de tempo € através
da reutilizac@o de especificagbes anteriormente construidas e ja validadas através de
implementagdes.

Neste trabalho optou-se por utilizar um modelo de dados orientado a objetos
para especificar os sistemas de informago de escrit6rios. A utilizagdo do paradigma de
orientagdo a objetos na modelagem permite a definicio de uma biblioteca de classes de
objetos, classes estas identificadas em diversas especificagfes realizadas em um
determinado dominio de aplicagdo. As classes constantes desta biblioteca podem ser
reutilizadas de maneira bastante eficiente em especificagdes posteriores.

A representacdo das caracteristicas dindmicas de uma aplica¢do, tais como a
evolugdo dos objetos dentro do escritério, requer a possibilidade de representagdo de
propriedades temporais. O modelo de dados utilizado na especificagdo deve permitir a
representacdo de aspectos emporais tanto para defini¢do de dados definidos em um
domf{nio temporal como para representar a evolugdo dos valores assumidos pelos objetos
durante sua existéncia. A possibilidade de representagio dos aspectos temporais € um dos
principais pontos desenvolvidos na claboragdo do modelo de dados apresentado neste
trabalho.

O modelo apresentado denomina-se TF-ORM (Temporal Fuctionality in Objects
with Roles Model), sendo um exiensdo do modelo F-ORM (Functionality in Objects with
Roles Model) [DEA 91a,b.c]. Foram incorporadas a este modelo 0s necessdrios aspectos
temporais e foram ampliadas caracteristicas bdsicas para captar melhor as particularidades
do dominio de sistemas de informagdo de escritérios, principalmente no que concerne 2
representagdo de alguma parcela de trabalho humano. O modelo resultante, TF-ORM, €&
um modelo de dados orientado a objetos, temporal, que utiliza o conceito de papéis para
representar os diferentes comportamentos de um objeto.

A possibilidade de recuperagdo de informagbes de um banco de dados que
implemente 0 modelo de dados proposto foi também considerada. Neste trabalho ¢é
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apresentada uma linguagem de recuperagio de informagdes (linguagem de consulta) para
o modelo de dados TF-ORM. Especial atengdo é dada s consultas temporais. Como no
modelo proposto sdo armazenados tanto 0 tempo de transagdo como o de validade, a
linguagem de recuperagdo pode ser utilizada para recuperar informagdes referentes ao
estado atual do banco de dados (informagOes atualmente vélidas), a respeito de estados
passados e futuros (informagdes védlidas no passado e que serfo vdlidas em estados
futuros, de acordo com ¢ atual conhecimento dos dados) e referentes a historias passadas
do banco de dados (informagfes que se acreditava como vélidas em algum momento do
passada).

E apresentado em estudo de caso completo com o objetivo de validar o modelo
de dados proposto ¢ sua eficiéncia na especiticagdo deste tipo de sistema de informagao.

O trabalho apresenta ainda a descri¢do de um ambiente de apoio a especificagdes
que faz uso de uma biblioteca de classes. Auravés deste ambiente, a especiticagdo de uma
aplicagdo ¢ constru{da gradualmente, estando disponfveis opgdes de listagem das partes jd
definidas ¢ de informagles da biblioteca de classes para serem reutilizadas. As
especificagbes geradas através deste ambiente apresentam pouca possibilidade de erro,
uma vez que sdo efetuados vdrios procedimentos de verificacdo das informagdes
fornecidas.

PALAVRAB-CHAVE: Sistemas de Informagio de Escrit6rios, Especificagcdes Formais,
Modelagem Temporal, Orientagdo a Objetos, Reutilizagio de Especificagdes.
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Title: Office information Systems: a Model for Temporal Specifications

ABSTRACT

Office Information Systems constitute special kinds of information systems - very
complex socio-technical systems, with large human influence. Time is very important in
the information representation, not only for explicit temporal information but also for
restrictions on temporal ordering of activities to be executed and to record the temporal
evolution of property values.

In this work a data model to be used as a requirement specification method for
office informations systems is presented. Specification development is a complex task. All
the possible characteristics of an application, static and behavioral, shall be represented.

An applications’ specification is usually not a trivial task, and a big amount of
time is used to develop it. Specifications are usually very complex and the possibility of
verifying the correctness is an important aspect to be considered. The reuse of
specifications is a way to obtain a better rate of correctness spending less time, using parts
of specifications that were already validated through previous implementations.

An object-oriented data model is used in this work to specify office information
systems, The use of the object-oriented paradigm allows the definition of a class library
containing classes identified in several specifications constructed in a specific application
domain. The reuse of classes of such a library in new specifications gives efficiency to the
process.

To represent the dynamic characteristics of an application, such as the documents
evolution within the office, it is necessary to be able to represent temporal properties. The
data model used in the specification shall allow the representation of these temporal
aspects not only to model data defined in a temporal domain but also to represent the
objects values evolution during an objects existence. The representaion of temporal
aspects is one of the main issues developed in the data model defined in this work.

The data model is called TF-ORM (Temporal Fuctionaliry in Objects with Roles
Model), and is an extention to the F-ORM (Functionality in Objects with Roles Model)
model [DEA 91a,bc]. To this model the necessary temporal aspects were added and the
basic characteristics were enlarged to better capture the particular aspects of the oftice
information systems domain, specially concerning the representation of some parts of
human work. The resulting model. TF-ORM, is an object-oriented temporal data model
and uses the concept of roles to represent an objects different behaviors.

The possibility of retrieving information trom a database specified through this
data model is also considered and a query language for the TF-ORM data model is
presented. Special attention is given to the retrieval of temporal information. The TF-
ORM data model stores both the transaction and the valid time associated to dynamic
properties and allows the retrieving of information reffering the databases' actual state
(actually valid information), information refering the databases' past and future states



15

(valid information in the past and information that will be valid in the future according to
the actual data knowledge) and information about the databases' past history (information
that was believed to be true in some moment in the past).

A complete case study is presented to validate the TF-ORM data model and its
efficiency as a specification method for office information systems.

An environment to support specifications using TF-ORM is described. This
environment uses a class library. The use of this environment allows stepwise construction
of a specification, with the access (o listings of the already defined parts and to the
information of the class library to be reused. The contructed specifications present a small
rate of errors, due to several verification procedures embedded in the environment.

KEYWORDS: Oftice Information Systems, Formal Specifications, Temporal Modeling,
Object Orientation, Specification Reuse.
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1.INTRODUGAO

A implementagdo de um sistema de informagdo € uma tarefa bastante complexa.
Diversos ciclos de vida do desenvolvimento de um sistema de informagio foram propostos
na literatura [BOE 88, GIR 90, HEN 90], apresentando diferentes fases a serem
executadas e algumas diferengas entre a ordem de execugdo entre estas fases. Uma fase,
entretanto, aparece em todos eles: a especiticagdo dos requisitos do sistema a ser
implementado. A especifica¢do dos requisitos se baseia em uma coleta dos requisitos no
mundo real, procurando identificar e descrever todas as caracteristicas que o futuro
sistema deverd apresentar. Deve ser totalmente independente da implementagio, servindo
de base para a realizac@o da implementagao.

Diversos métodos de especiticagio foram desenvolvidos, procurando captar, da
melhor maneira possivel, todos os aspectos a serem definidos. Dois tipos distintos de
métodos de especificagio podem ser identificados: métodos algébricos (como, por
exemplo, especificacbes algébricas [KLA 83, KOH 86, WIR 89]) e métodos que se
baseiam em modelos da aplicagdo a ser especificada (como o método VDM [BJO 89,
KOH 86, JON 86]). Alguns métodos de especificagio apresentam inclusive a possibilidade
de uma verificagdo formal da especificagdo, como 0 método OBJ que serve para definir e
testar especificagdes algébricas [GOG 78a,b, GOG 82]. Métodos formais sdo geralmente
muito complexos, dificeis de serem utilizados por pessoas nido especializadas. Alguns
utilizam meios graficos com o objetivo de facilitar o entendimento por parte de pessoas
ndo especializadas, como o sistema OSIRIS [BAR 85], 0 método REMORA [ROL 82] e
diversos métodos que utilizam redes de Petri [REI 85] (como, por exemplo, 0 método
GOFOR [RIC 87a]). Entretanto, a modelagem de sistemas complexos dd origem a
graticos muito amplos, tornando-se dificil a sua compreensao.

Uma forma bastante usual de especifica¢do dos requisitos € através da defini¢io
do esquema que serd implementado em um banco de dados que modele o sistema de
‘nformagdo. Podem ser utilizados 0 modelo de dados correspondente a um banco de dados
reldcional ou modelos de dados ndo convencionais, tais como os dos sistemas IRIS
(FIS 87. LYN 84, 86a,b], OFFIS [BRA 84, KON 82], INSYDE [KIN 85] ou TODOS
[HEI 88, PER 88]. Desta maneira a passagem da fase de especificacdo para a
implementagdo em um banco de dados fica bastante simpliticada. Dentre os diferentes
modelos de dados que foram desenvolvidos, os modelos de dados orientados a objetos
tem recebido grande atengdio dos meios de pesquisa atuais, como por exemplo, 0 modelo
de dados do sistema ORION [BAN 87, GAR 88] e o do sistema O- [BAN 88, LEC 88].
Os modelos de dados orientados a objetos apresentam uma caracleristica que permite um
aumento da qualidade e da eficiéncia das especificagcdes geradas: a possibilidade de
reutilizago de partes de especificagOes anteriormente realizadas ¢ jd validadas. Esta
reutilizacdo ¢ feita através da wuiilizagdo de uma biblioteca de classes onde estdo
armazenadas classes de objetos.

Sistemas de Informagdo de Escritérios (SIEs) sio tipos particulares de sistemas
de informagdo. Sdo sistemas sécio-iéenicos, muito complexos, com grande influéncia
humana. O tempo tem grande importdncia no tratamento das informagdes, tanto na
representagido de informagdes emporais explicitas como em restri¢des de ordem temporal
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e em caracteristicas que sdo alteradas com a evolugdo da aplicagdo. Sofrem muita
intluéncia dos avangos tecnoldgicos que devem ser absorvidos pelos sistemas
implementados, com o risco de tornd-los obsoletos. A especificacio destes sistemas deve,
por isso, ser independente da implementagdo, permitindo alteragdes da tecnologia
utilizada.

A especificag@ de um SIE deve levar em conta a influéncia humana,
apresentando ndo s6 a estrutura das informagdes que serdo manipuladas, mas também a
semdéntica do ambiente em que sdo desenvolvidas as aplicagdes. Deve, ainda, representar
as caracterfsticas temporais, representadas através de tipos de dados definidos em
dominios temporais assim como de execugao de processos interdependentes. Métodos de
especifica¢do que se baseiam em modelos de dados utilizam este modelo de dados como
ferramenta de especificagdo da seméntica do escritGrio.

Viérios métodos de especificagdo t8m sido propostos para sistemas complexos, 0s
quais incluem SIEs. Todos 0s sistemas anteriormente exemplificados sdo adequados para
este tipo de aplicaghes. A especificagdo de atividades pouco estruturadas e nido
estruturadas, nas quais o influéncia humana € predominante, entretanto, tem sido pouco
considerada. Como exemplo de sistemas que representam alguma atividade pouco
estruturada podemos citar os sistemas KNQOs [CAS 88, TSI 87] e AMS [TUE 88].

Alguns ambientes de desenvolvimento de software €m sido construidos para
auxiliar no desenvolvimento de SIE como por exemplo, o ambiente TODOS [HEI 88].
Apresentam ferramentas para apoiar cada uma das fases deste desenvolvimento, alguns de
forma integrada, outros ndo. A implementagdo destes ambientes envolve pesquisas nas
dreas de Bancos de Dados, Inteligéncia Artificial ¢ Engenharia de Software, além da 4rea
especifica de SIEs.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a defini¢do de um modelo de dados a ser
utilizado em especificagdes de SIEs. Este modelo de dados deverd apresentar
caracleristicas proprias 2 reutilizagdo de especificagdes anteriormente realizadas,
representar 0s aspectos lemporais da aplicagio e levar em consideragdo alguma parcela de
trabalho caracteristicamente humano.

De uma andlise dos modelos de dados j4 existentes foi selecionado um modelo de
dados orientado a objetos especifico para SIEs, o modelo F-ORM (Functionality in
Objects with Roles Model) IDEA 9lab,c], o qual utiliza o conceito de papéis para
permitir a representagdo de diferentes comportamentos de um objeto. Este modelo ndo
apresenta, entretanto, a possibilidade de representacdo de aspectos temporais nem de
atividades que resultem em decisdes humanas, ambos fatores considerados importantes
para a4 completa representa¢do das atividades destes ambientes. Decidiu-se, entfo, basear
0 modelo proposto neste selecionado, estendendo-0 de modo a captar estes aspectos ¢
detalhando outros considerados como importantes para uma melhor representacio de
aplicagdes de SIEs. O modelo resultante foi denominado modelo de dados TF-ORM
(Temporal Functionality in Objects with Roles Model), ressaltando a importincia da
possibilidade de representagdo de aspectos temporais.
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A representacdo de restrigdes temporais e da dimens3o temporal sdo aspectos
essenciais em diversas aplicagdes de SIE, como por exemplo na representagdo de trabalho
cooperativo. Sistemas de bancos de dados tradicionais suportam 0s aspectos temporais
somente através de programas de aplicagdo, ndo apresentando aspectos temporais no seu
modelo de dados. A tendéncia atual € a de representar os aspectos temporais diretamente
no esquema conceitual do banco de dados e na correspondente linguagem de recuperagio
de informagdes, sendo eles assim suportados diretamente pelo sistema gerenciador do
banco de dados. Para isto os aspectos temporais devem estar embutidos no modelo de
dados utilizado na especiticacdo e posterior implementag¢io do banco de dados.

Ferramentas de apoio 2 especificagdo auxiliam sobremaneira a construgdo de
especificagdes, gerando produtos mais corretos ¢ de maneira mais rdpida. O modelo de
dados utilizado como método de especificagdo deverd apresentar uma ferramenta de apoio
a especificagio que implemente o paradigma de reutilizacdo de especificagBes
anteriormente realizadas através da utilizagdo de uma biblioteca de classes.

A possibilidade de manipular e de recuperar informagdes de um banco de dados é
um fator importante em sua especificagiio. A completa defini¢io de um modelo de dados
requer que seja também definida um linguagem de recuperagdo de informagdes
correspondente a ele. Considerando modelos de dados orientados a objetos, uma
linguagem de recuperagdo de informagdes deve levar em consideragdio virios aspectos
préprios deste paradigma. Qutro aspecto desenvolvido neste trabalho foi a definicdo de
uma linguagem de recuperagdo de informagdes para o modelo de dados proposto,
denominhda linguagem TF-ORM. Nesta linguagem devem ser considerados tanto os
aspectos lemporais como 08 proprios do paradigma de orientagdo a objetos, tais como: (i)
a hierarquia de classes; (it) a recuperagio de atributos representados por classes; e (iii) a
existéncia de diversas instidncias de uma classe identificada.

A seguir é descrita a forma como estd estruturado este trabalho.

O capitulo 2 analisa especificagdes de sistemas de informacio de escritérios.
Inicialmente sdo apresentados os sistemas de informagdo de escrit6rios e sdo Vistos 08
diferentes tipos de atividades que podem ser desenvolvidas nestas aplicagdes, as estruturas
dos dados ¢ os tipos de pessoas envolvidas no desenvolvimento das taretas. Em seguida a
especiticagiio de requisitos & situada no ciclo de desenvolvimento de um sistema de
informagio de escritério e algumas consideragdes a respeito de métodos de especificacio
de requisitos sdo feitas.

Devido 2 grande importincia que apresentam neste tipo de aplicagdes, 0s
aspectos temporais que devem ser representados na especificagdo de uma aplicagio sdo
analisados detalhadamente no capituto 3. Sdo analisados o0s requisitos temporais de
sistemas de informagdo de escritérios e proposta uma taxonomia para eles. Os itens
relevantes ¢ as diferentes formas de representagdo temporal sdo apresentados a seguir.

No capftulo 4 sdo feitas algumas consideragOes a respeito do paradigma de
reutilizagdo aplicado 2 nivel de especificacdo. E analisada a utilizagdo de modelos de
dados orientados a objetos com o objetivo de propiciar a reutilizagio de especificagdes.
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No capitulo 5 sdo apresentados os modelos de dados ORM e F-ORM, modelos
preliminares dos quais resultou o modelo de dados TF-ORM proposto neste trabalho.

O modelo de dados TF-ORM ¢ apresentado no capitulo 6. Sao vistos os tipos de
classes definidas, as propriedades pré-definidas que armazenam informagdes a respeito da
vida de instincias, o0s conceitos envolvidos nas abstragcdes de agregacdo e de
especializagio, as formas utilizadas para representar as informagdes temporais e como
pode ser efetivada a reutilizagdo de especificagOes através da utilizagdo deste modelo de
dados em especificagdes. A sintaxe completa da linguagem de definicdo de dados do
modelo TF-ORM ¢ apresentada no Anexo 1.

No capitulo 7 € analisada a possibilidade de recuperagdo de informagdes em
bancos de dados temporais. S3o inicialmente analisados os diferentes tipos de
recuperagdes que podem ser efetuados e € proposta uma taxonomia para as recuperagdes
em bancos de dados temporais baseada nas diferentes histérias que podem ser
consideradas. Em seguida € vista a influéncia da utilizagdo do paradigma de orientagdo a
objetos na recuperagdo de informagoes.

O capitulo 8 traz a defini¢do da linguagem de recuperagfio de informagdes TF-
ORM. Sio apresentados a forma geral da sintaxe das possfveis consultas e alguns
exemplos de sua utilizagdo. A sintaxe completa é apresentada, sob forma de uma BNF, no
Anexo 2,

No capftulo9 ¢ apresentado um ambiente simplementado para apoiar
especificagfes feitas através da utilizagdo do modelo de dados TF-ORM, ambiente este
que faz uso de uma biblioieca de classes para propiciar a reutilizaghes de classes
anteriormente definidas. Sdo descritas as ferramentas implementadas e feitas algumas
considerag¢des a respeito dos modelos de dados internos utilizados.

Um estudo de caso para exemplificar a utilizagdo do modelo de dados TF-ORM
em especiticagdes de sistemas de informagio de escritérios € apresentado no capitulo 10.
Sdo descritos o problema ¢ as solugdes adotadas para a sua especificagdo. O
desenvolvimento completo da especilicagdo € apresentado no Anexo 3.

No capftulo 11 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, sendo
acrescentadas algumas idéias quanio a sua continuagao.
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2. ESPECIFICAGAO DE SISTEMAS DE INFORMAGAO DE ESCRITORIOS

Os Sistemas de Informagdo de Escritdrios (SIE) 530 casos particulares de
sistemas de informagdo. S3o sistemas sdcio-técnicos, muito complexos, apresentando
grande influéncia humana. A especificagiio das parcelas estruturadas destes sistemas bem
como do relacionamento entre as parcelas estrtuturadas e as pouco estruturadas €
fundamental para que se obtenha uma tmplementagio eficiente.

Este capftulo apresenta, inicialmente, as principais caracteristicas dos SIEs,
salientando os aspectos mais importantes de seu desenvolvimento. Em seguida sio
analisados alguns métodos de especificagio existentes, especificos para estes sistemas.

2.1. Caracteristicas de Sistemas de Informagéao de Escritérios

Um escritério € uma unidade funcional de processamento de informagdes de uma
organiza¢do [NEW 80]. Consiste de um nimero elevado de elementos (pessoas,
documentos) interagindo entre si de modos geraimente bem definidos. A comunicagao
entre eles pode ser efetuada através da passagem de mensagens, verbalmente ou através de
documentos. O conhecimento € compartilhado por todos os elementos do escritério. As
entidades do escritério executam suas atividades de modo concorrente e assincrono. Sdo
executadas diversas atividades diferentes que interagem entre si. A existéncia de pessoas
como elementos integrantes ¢ fundamentais de um escritério faz com que as atividades
desempenhadas incluam decisdes humanas (parcela pouco estrut’urada).

O processo de automagdo de um escritdrio. consiste em fornecer ferramentas
computacionais as pessoas que nele trabalham, de modo a auxilid-las no trabalho rotineiro
e nas atividades decisérias. O conjunto destas ferramentas forma um Sistema de
Informagio de Escritério (SIE).

SIEs sdo tipos particulares de Sistemas de InformagZo. Um SIE ideal deve ser
construido com base nos seguintes componentes [ADI 86]: (i) um banco de dados para
armazenar as informagdes contidas nos documentos, (ii) um meio de comunicagdo, tal
como uma rede local, (iii) um conjunto de atividades que caracterizam as fungdes dos
empregados do escritério., ¢ (iv) um conjunto de usudrios que utilizam o sistema.

O tempo tem grande importdncia no tratamento das informagdes. B necessario,
por exemplo, para representar a durag@o de eventos, o calenddrio, as previsdes € 0 tempo
de vida de documentos ou de operagdes. Restricdes temporais a determinadas atividades
sdo fatores fundamentais para representar a interagdo enire as diferentes atividades que
podem ser executadas neste tipo de aplicagdo. A necessidade de inclusdo do tempo
associado as informagdes armazenadas no banco de dados foi reforgada com o recente
crescimento do uso de sistemas de apoio A decisdo para a 4drea gerencial dos SIEs. E
fundamental a capacidade de manipulacio do tempo e de informagdes histdricas para o
planejamento empresarial, a investigagdo de relagGes causais e andlise retrospectiva
[ARI 86].
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2.1.1. Classificagao das Atividades de SIEs

Um dos fatores que diferencia os SIEs de outros sistemas de informagio € o fato
das ages executadas sobre as informagdes serem as mais variadas possiveis, sofrendo
muito a influéncia humana. As atividades executadas nos SIE podem ser classificadas
quanto ao grau de influéncia humana que apresentam, que corresponde diretamente a
possibilidade de serem automatizadas, isto €, executadas por computadores. As atividades
que sdo totalmente automatizdveis sio chamadas de atividades estruturadas. Aquelas
que possuem partes de trabalho que necessitam necessiriamente ser desenvolvidas por
pessoas, por envolverem ag¢des ndo automatizdveis, como por exemplo, tomadas de
decisdo, sdo chamadas de atividades pouco estruturadas. Os SIE apresentam, ainda,
atividades que ndo podem ser executadas por computadores, devendo ser totalmente
desenvolvidas por pessoas. Sdo chamadas de atividades nao estruturadas, constituindo
0 assim chamado "trabalho criativo” do ser humano. As atividades pouco estruturadas ou
ndo estruturadas podem ser apoiadas por computadores, através de indicagdes de passos a
serem seguidos, da detecgdo e corregido de erros, etc.

As aplicagdes de SIEs sdo compostas por diversas atividades interagindo entre si.
Os trés tipos de atividades acima citados podem aparecer em uma mesma aplicagdo. O
grau de apoio informatizado que pode ser providenciado para uma determinada aplicagdo
¢é fungdo direta do grau de estruturagdo das diversas atividades envolvidas na mesma. As
atividades pouco estruturadas podem ser desdobradas em partes automatizadas ¢ outras
que dependem de decisdes humanas. A figura 2.1 apresenta um esquema dos tipos de
atividades que podem estar presentes em uma aplicagdo e das possibilidades de apoio
informatizado.
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Fig. 2.1 : Tipos de Atividades ¢ Apoio Informatizado
2.1.2. Estrutura dos Dados Manipulados

As estruturas de dados que guardam as informagdes dos SIEs sdo usualmente
derivadas, se ndo totalmente entdo pelo menos em parte, dos requisitos iniciais de
processamento do sistema. Os objetos que guardam informagdes € que circulam em um
escritério podem ser os mais diversos possiveis. Os documentos em forma de papéis
(formuldrios, fichas, etc.) sdo somente um subconjunto limitado destes objetos.
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A representagdo destes documentos em um banco de dados é simples. Os
sistemas de informagdo tradicionais somente tratavam de informagdes formatadas (que
podem representar documentos comuns). Os avangos da tecnologia permitiram que se
abrisse a possibilidade de armazenar novas formas de informagfo, tais como voz, imagem
e textos longos. As modemas estagOes de trabalho #m (ou terdo brevemente) todas as
capacidades computacionais necessdrias para a representacio de dados n3o formatados.
Elas oferecem equipamentos de alta resolugdo apropriados para as aplicagdes que
requerem o processamento de imagens, além de discos 6ticos com enorme capacidade de
armazenamento, capazes de armazenar textos, vozes ¢ imagens digitalizadas. Os avangos
tecnolégicos tormaram possivel, portanto, o desenvolvimento de sistemas de informagdo
baseados em bancos de dados muito grandes, distribuidos, contendo informagdes ndo-
formatadas, inclusive objetos complexos multimidia.

Os modelos utilizados para representar as informagdes nos SIEs devem, portanto,
sel semanticamente ricos para permilir a representagio de tais formas de intormagdes.
Para armazenar as informagdes do sistema devem ser utilizados bancos de dados que
apresentem, além dos dados ndo-formatados, a semintica do ambiente da aplicagio no seu
esquema conceitual.

Outro aspecto importanie que deve estar presente no modelo de dados € a
representacdo do tempo associado 3s informagOes. O banco de dados para armazenar as
informagdes do SIE deverd, portanto, ser um banco de dados temporal [JEN 93a],
armazenando ndo somente 0s dados atuais mas todos os valores anteriormente definidos e
permitindo, desta mancira, que estados passados (de tomentos anteriores ao momento
atual) do banco de dados possam ser reconstituidos. Informagdes quanto ao futuro
também podem ser armazenadas, para permitir previsdes ou para controlar eventos
futuros.

Os bancos de dados dos SIEs, além de suportar um grande numero de
informagdes, apresentam linguagens para especificar as transagdes para serem utilizadas na
manipulacdo destes dados. Estas transagdes, em um SIE, representam as possfveis
atividades que podem scr executadas sobre as informagdes. O gue caracteriza a diferenga
destes sistemas de informagdo dos demais € que estas transagdes podem ndo estar
completamente definidas (atividades pouco estruturadas). O método utilizado para
especificar o SIE deverd, portanto, apresentar ferramentas para contornar este problema.

2.1.3. Pessoas Envolvidas nos SIEs

Dois grupos distintos de usudrios atuam em um SIE além dos projetistas do
sistema: (1) os projetistas de aplicacdes, e (2} 0s usudrios finais do sistema. Os projetistas
de aplicagbes sdo especialistas que possuem conhecimento necessdrio para entender a
especificagdo dos dados e dos requisitos do sistema de armazenamento, podendo assim
projetar aplicagdes sobre estes dados. Os usudrios finais, entretanto, ndo conhecem o
sistema de armazenamento dos dados, mas possuem conhecimentos importantes sobre 0
ambiente em que se desenvolverd a aplicagdo. O auxilio deste dois tipos de usudrios é
muito importante no desenvolvimento de um SIE, apoiando o trabalho do projetista.
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2.2. Ciclo de Vida do Desenvolvimento de um SIE

Diversos ciclos de vida de desenvolvimento podem ser encontrados na literatura
[BOE 88, GIR 90, HEN 90]. No caso de desenvolvimento de sistemas de informacdo, as
seguintes fases principais estio geralmente presentes: (i) coleta de requisitos junto aos
usudrios do sistema; (ii) organizagdo e andlise destes requisitos, resultando em uma
especificagdo inicial do sistema, geralmente semiformal; (iii) definigdo do sistema, na qual
¢ feita a opgdo das atividades que deverdo ser automatizadas; (iv) especificagio formal dos
requisitos, efetuada por um projetista com base nos requisitos anteriormente definidos;
esta especificagdo constitui o projeto légico (esquema conceitual) do sistema a ser
implementado; (v) projeto fisico do sistema, para fins de sua implementagdo; (vi)
implementagdo do sistema; e (vii) testes e manutengdo do sistema. Estas fases ndo sdo
estritamente seqlienciais - em cada uma delas devem ser levados a efeito procedimentos de
validag@o e/ou verifica¢do, procurando detectar 0 mais cedo possivel eventuais erros de
interpretacdo dos requisitos ou de projeto. Na maioria das vezes ¢ construfdo um
prot6tipo do sistema antes de sua implementagio, com base na especificacdo formal dos
requisitos, de modo a simular a execugdo do sistema e valid4-lo junto aos usudrios.

Diversos ambientes de desenvolvimento de software tém sido desenvolvidos para
apoiar, através de ferramentas apropriadas, desde a coleta de requisitos ¢ a andlise do
sistema, até o seu projeto. Nestes ambientes sio utilizados métodos de especificacio
muito variados, cada um deles apresentando diferentes modelos de representacdo de dados
e linguagens de especificacio. A utilizagio de ferramentas para auxiliar no
desenvolvimento de SIEs € muito importante devido A complexidade dos sistemas e a
rapidez com que devem ser implementados. Segundo {AHL 84], a utilizagdo destas
ferramentas facilita (i) o rdpido desenvolvimento de sistemas mais confidveis, (ii) o
desenvolvimento incremental de uma aplicago, (iii) a produgdo de sistemas extremamente
flexfveis, e (iv) o desenvolvimento de aplicagdes comuns para usudrios individuais.

Nos SIEs, a coleta de requisitos ¢ efetuada em conjunto pelos empregados do
escritério, seus gerentes € o analisia do sistema, geralmente com o auxilio de ferramentas
apropriadas. Nesta fase incial, as ferramentas somente apoiam o trabalho do analista, ndo
podendo executd-lo mecanicamente. Isto porque, nesta fase, o envolvimento das pessoas €
muito grande e muito importante. As informagdes recebidas sdo informais ou pouco-
formais. As ferramentas visam a auxiliar na manipulagiio destas informagdes, organizando-
as em alguma estrutura ndo rigida. Esta estrutura serd utilizada para a andlise do escrit6rio
e servird de base ao projeto 16gico (especificagdo formal) do mesmo.

As ferramentas utilizadas nesta fase inicial geralmente se baseiam em modelos e
métodos muito difundidos [CHE 76, DEM 79]. Quase sempre apresentam interfaces
grificas para a representagio dos esquemas de dados e para os fluxos de informagio e de
controle. Os aspectos dindmicos das aplicaces geralmente nao sdo suportados por estas
ferramentas.

A especificacdo inicial dos requisitos, resultante da coleta de requisitos, €
geralmente feita de forma textual, através da utilizagdo de linguagem natural. E,
conseqiientemente, imprecisa e apresenta ambigiiidades. Sdo definidos as atividades a
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serem executadas pelo sistema, os modelos de dados e as transagdes possiveis sobre estes
dados.

A especifica¢io formal dos requisitos em por objetivo expressar esies mesmos
requisitos de uma forma precisa. sem ambigiiidades. Nesta fase é efetuado o projeto 16gico
do escritério. A utilizagio de um formalismo permite inclusive, em alguns casos,
mecanismos de verificagdo awavés dos quais pode ser garantida a qualidade da
especificagio proposta. E importante que a formulagio inicial dos requisitos seja
compativel com o formalismo a ser empregado na especificagdo formal. Os métodos
existentes para especificagdo formal sdo muito variados. Na se¢do seguinte serdo
analisados alguns dos métodos para especificagdo de SIEs.

A especificagdo formal serve de base ndo s6 para processos de prototipagdo do
sistema, mas também para a sua implementagdo. Deve, no entanto, ser totalmente
independente da implementagio a ser efetuada, de modo a ndo sofrer a influéncia dos
avangos tecnoldgicos que ocorrem.

Existem diversas maneiras de efetuar a validagcdo de uma especificagdo: através
da andlise da propria especificacdo pelos usudrios, da prototipagdo da especificagio ou de
métodos de controle do processo de especificagdo.

Para permitir a validagdo awavés da andlise da especificagdo, esta deverd ser
entendida ndo s6 pelos projetistas do sistema mas também pelos seus usuérios (projetistas
de aplica¢des e usudrios finais). Estes Gltimos € que validam o sistema especificado,
sugerindo modificagdes e identificando inconsisténcias. A valida¢do de uma especificagdo
formal, por parte dos projetistas do sisiema e dos seus usudrios, pode ser encarada como
um contrato efetuado entre eles antes do inicio efetivo da implementagdo. E aconselhdvel
a utilizagdo de modelos de dados semanticos, pois estes facilitam a comunicagdo entre 0S
diferentes grupos de pessoas que utilizam a especifica¢do, apresentando estruturas de
dados de alto nfvel e primitivas de manipulagdo de dados acessiveis a todos.

A fase de prototipacao do sistema iem por objetivo validar a especificagdo
formal através da simulacio da execucdo do sistema. E o processo de validagio mais
utilizado em SIEs. J4 existem alguns sistemas de especifica¢fo executdvel [GOG 82,
PER 88}, permitindo a prototipa¢&o da prOpria especificagdo. A validagdo, neste caso, ndo
¢ efctuada mecanicamente, mas pelos usudrios, que observam a execucdo do sistema
prototipado, verificando se todos 0s requisitos solicitados estdao sendo convenientemente
atendidos.

E implementada uma versio rudimentar executdvel do sistema, considerando
somente seus aspectos principais. O prot6iipo implementado nio deve ser utilizado como
uma implementagio definitiva, pois ndo representa todo o sistema desejado. O protétipo é
utilizado como ferramenta de validagdo ndo s6 da especificagdo, mas também dos
requisitos especificados. Deve ser de rdpida implementagio, para poder ser questionado
pelos usudrios e, eventualmente, resultar em modificagdes da especificacio, o que levaria a
uma nova prototipa¢do. Além do objetivo de validagdo, a fase de prototipagio também €
utilizada para definir as intertaces entre © sislema e seus usudrios. Isto geralmenie € feito
pelo préprio usudrio, através da utilizagio das ferramentas de prototipagao.
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A prototipagdo € de grande importincia na drea de SIE pois garante os testcs em
pequena escala antes de serem efetuadas grandes modificagbes em um escrit6rio,
modifica¢fes estas que vdo, inevitavelmente, alterar substancialmente o trabalho 14
desenvolvido. E importante, portanto, no momento da escolha de um método para
especificar um SIE, considerar a possibilidade do modelo obtido ser prototipado através
de ferramentas adequadas, j4 disponiveis para utilizagdo.

Em paralelo a fase de prototipagio pode ser executado um processo de
verificacdo formal da especificagdo. Métodos de verificacdo formal se baseiam em
procedimentos matemdticos, garantindo a corretude da especificagdo antes de sua
implementagio. A verifica¢do formal ainda é pouco efetuada na prética devido a falta de
ferramentas para realizd-la. Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas nesta 4rea, deixando
entrever que no futuro isto serd possivel.

A dltima fase do desenvolvimento de um SIE € o projeto da arquitetura fisica,
com a finalidade de sua implementagfo. Esta fase também se baseia na especificagio
formal. S3o levados em consideragio os equipamentos existentes no mercado, para que
possa ser etetuada a implementagio do sistema.

2.3. Métodos de Especificagdo Formal de SIE

A obtengdo de uma especificagdo que represente todos os aspectos de um SIE é
muito dificil, devido & complexidade das atividades desempenhadas nestes ambientes.
Muitas destas atividades nido podem ser completamente especificadas por dificuldades de
identificacdo e de formalizagdo, ocorrendo grande mimero de excegOes e de casos
especiais. Além disso, em se tratando de ambientes sécio-técnicos, é grande a influéncia
humana, que dificilmente pode ser formalizada. Existe, portanto, a necessidade de
métodos de especificagdo especiais para utilizagio na drea de SIE.

O modelo de escritério obtido através da especifica¢io deverd refletir, além dos
aspectos usuais de um sistema de informagdo, outros intrinsecos desta drea. Segundo
[RIC 87a], deverdo representar (i) a estrutura organizacional do escritério e suas possiveis
mudangas, (ii) a hierarquia de composicdo das unidades funcionais (atividades), (iii) a
alocagdo ou a remogdo de recursos humanos e técnicos para uma unidade funcional, ou
em conseqiiéncia de sua execugdo, (iv) coordenagdo de atividades concorrentes, (v)
participagdo simultdnea de diversas pessoas, com objetivos possivelmente diferentes, em
uma mesma atividade, (vi) envolvimento simultineo de uma mesma pessoa em mais de
uma atividade, (vii) troca de informag¢des entre pessoas e tarefas, (viii) tomadas de decisio
por pessoas ou por grupos, e (ix) responsabilidades para delegagdo e execugdo de tarefas.

Os componentes essenciais de um método de especificagdo formal sdo, apud
[ALV 88], (i) os modelos, definidos pelo conjunto de conceitos e de regras relativas a
utilizagdo do método, fixando o vocabuldrio € o tipo de abstragdo, (ii) as linguagens,
descrigoes formais das imagens do sistema de informagdo segundo o0s respectivos
modelos, (iii} a sequéncia de aplicagdo do método, que guia o trabalho do analista na
descri¢do e na especificagdo do sisiema, e (iv) as ferramentas disponiveis, que podem



26

auxiliar na especificagdo, na documentagio, na avalia¢do, na tradugio e na simulagdo da
especificagio.

2.3.1. Modelos Resultantes da Especificagcao Formal de SIEs

Quanto aos tipos de modelos resultantes da especificagdo de um SIE, estes
podem ser classificados conforme visdes do préprio escrit6rio ou dos diferentes aspectos
do trabalho nele desenvolvido. Estes modelos podem ser classificados [NEW 80] em
modelos: (i) de bancos de dados, (ii) de fluxo de informagdes (baseados em processos),
(iif) procedimentais (baseados em agentes), (iv) de tomada de decisio, e (v)
comportamentais. Segundo [BAR 85, BRA 84], os modelos mais comuns sdo os baseados
em bancos de dados, em processos e em agentes, além dos modelos mistos, que envolvem
simultaneamente mais de uma visdo do escritério.

Nos modelos baseados em bases de dados, a énfasc principal recai nos dados
armazenados e manipulados pelo sistema, ou seja, nos aspectos estdticos do escritorio.
Entretanto, os aspectos dindmicos, tais como operagdes do banco de dados, também sio
modelados através destes modelos. Os seus elementos bdsicos sdo os tipos de dados
(objetos que serdo manipulados pelo sistema) e as operagGes de manipulagio destes
dados. Todas as atividades do escritério sdo modeladas através de operagdes sobre os
dados. Para estes modelos, muito tem sido desenvolvido na drea de orientagdo a objetos,
existindo j4 diversos sistemas gerenciadores que podem ser utilizados para a especificagio
e a prototipagio de SIEs. Exemplos de modelos baseados em dados sdo o do sistema
OFFIS [BRA 84, KON 82] e do IRIS [DER 86, FIS 87, LYN 86a,b].

Os modelos baseados em processos usam as atividades executadas
concorrentemente no escritdrio como os elementos mais relevantes, ou seja, se
concentram nos seus aspectos dindmicos. A finalidade destes modelos € produzir uma
visdo integrada de todas as atividades executadas no ambiente. O objetivo principal destes
modelos € descrever o fluxo de controle dentro do ambiente, e as regras que devem ser
satisfeitas pelas atividades. Exemplos de método que segue este modelo sdo os métodos
GOFOR [RIC 87a] € 0 INSYDE [KIN 85].

Nos modelos baseados em agentes o escritério é modelado sob ponto de vista
das fungdes executadas pelos elementos ativos do ambiente (os agentes). O modelo
descreve o escritério associando um conjunto de tungdes aos diferentes agentes. Estas
fungdes representam 0s papéis que eles assumem ao executar suas tarefas, os domfnios
autorizados para suas atuagdes e seus relacionamentos com outros agentes. Deste modo,
além dos dados e dos processos presentes nos outros modelos, neste também existe um
terceiro conjunto de elementos a considerar na modelagem, que € aquele formados pelas
pessoas que trabalham no escritério. Exemplo de modelo baseado em agentes, apud
[BRA 84}, ¢ o STRUCTURAL QFFICE MODEL.

Os modelos de tomada de decisdo d3o &nfase s atividades de tomada de
decisdo de gerentes e de outros empregados do escritério. Segundo [NEW 80], existe um
grande fator de incerteza envolvido neste modelos.
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Finalmente, 0s modelos comportamentais se fixam nos aspectos sociais do
escritério, envolvendo situagdes e encontros que fazem parte das tarefas de
processamento das informagdes do escritério. Estes modelos se baseiam em aspectos
sociol6gicos e comportamentais. Estes modelos, devido 3 natureza dos aspectos que
apresentam, sio mais facilmente representdveis através de métodos informais de
especificagio.

Alguns modelos sdo mistos, como por exemplo aqueles que utilizam dados e
processos simultaneamente na modelagem, como OSIRIS [BAR 851 ¢ C-TODOS
[PER 88].

2.3.2. Modelos de Dados Orientados a Objetos como Método de
Especifica¢do de SIEs

Dentre os diferentes modelos a serem utilizados para especificar formalmente um
escritério, uma das formas mais utilizada & através da defini¢io de um esquema a ser
implementado em um banco de dados que represente o sistema. Neste enfoque, a
especificagdo formal de um SIE consiste de um esquema conceitual, composto de um
modelo conceitual e de uma linguagem formal. Através do modelo conceitual devem estar
representadas todas as caracteristicas do escritdrio, tanto as estdticas como as dindmicas.
As caracteristicas estdticas descrevem 0s aspectos estruturais do escritério, tais como
documentos, objetos, mensagens, agentes, etc. As dindmicas descrevem a evoluglo das
entidades estdticas no esquema do escritério, ou seja, descrevem o fluxo vilido de
informagBes. Esta descri¢io ¢ feita através de um comjunto de conceitos € de regras
formais, regras estas que incluem restrigbes temporais. O modelo deve, portanto,
representar a estrutura das informacOes manipuladas, seus relacionamentos e seu
comportamento.

Uma das vantagens da especifica¢do formal através do modelo de dados reside no
fato da utilizagio de um s6 formalismo, ndo sendo necessdrio que o usudrio aprenda uma
linguagem de especificagdo adicional. As linguagens de especifica¢io geralmente sdo de
dificil compreensdo ¢ utilizagdo devido A sua complexidade, sendo o emprego de um s6
formalismo em todo o sistema um fator importante para a utilizagdo adequada do sistema.
O usudrio aprende as capacidades do sistema através do mesmo formalismo que ird utilizar
no desenvolvimento de suas aplicagdes. Também os implementadores do sistema, 0s
redatores de manuais, 0s engenheiros do banco de dados, que precisam conhecer o
modelo de dados, terdo a sua tarefa simplificada, uma vez que a especificacéo € feita
através deste proprio modelo.

A descrigdo formal do esquema conceitual € efetuada através de uma linguagem
formal de especificagdo. Este tipo de linguagem possui construtores especiais, capazes de
descrever todos os aspecios do modelo conceitnal - a estrutura das informagdes, os
processos e sua sincronizagdo. Alguns métodos utilizam representa¢des gréificas que
facilitam a especificagdo das propriedades dindmicas e, sob certos aspectos, o
entendimento do sistema especificado. Estas representagbes se baseiam em métodos
formais, tais como as Redes de Petri [HEU 88, REI 85] e o método REMORA [ROL 82].
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Os modelos de dados orientados a objetos {€m sido muito utilizados para
representar SIEs. Em [VLA 93] é demonstrado que sdo mais apropriados a estes tipos de
aplicagoes do que outros tipos de métodos, tais como especificagdo de fungdes, tipos
abstratos de dados, l6gica de predicados e especificagdo de processos.

Trés dos principios fundameniais dos modelos de dados orientados a objetos
proporcionam mecanismos apropriados 3 andlise ¢ 2 especifica¢do de sistemas complexos
[BRU 93]. Sio eles: (i) o principio da localidade, o qual permite a concentragdo em um s6
objeto; (ii) o principio do refinamento, que permite o refinamento de objetos através de
elos de heranga; e (iii) o principio da globalidade, o qual permite localizar diferentes tipos
de dependéncia entre objetos.

Bancos de dados orientados a objetos apresentam a seméntica da aplicagdo em
seu esquema conceitual. Ndo baseiam a estruturagdo dos dados em conceitos de registros
I6gicos, como € feito nos modelos relacional, hierdrquico € de redes, mas apresentam o
ambiente da aplicacao através de objetos (entidades). Estes objetos sdo relacionados
através de atributos e classificados através de classes e de subclasses. Os modelos de
dados orientados a objetos introduzem um conjunto muito rico de primitivas de
estruturacdo que suportam abstragdes (ais como classificagdo, generalizagdo -
especializagdo e agregagao.

Os objetos, que representam elementos € conceitos de um ambiente de aplicagéo,
sdo entidades tinicas no banco de dados, com sua identidade e existéncia prépria. Podem
ser referenciados independentemente dos valores de seus atributos. Esta € a maior
vantagem que apresentam sobre 0s modelos orientados a registros, nos quais 0s objetos,
representados pelos registros, somenle podem ser referenciados em termos dos valores de
seus atributos.

Um banco de dados orientado a objetos se caracteriza por: (1) ser formado por
um conjunto de tipos abstratos de dados, com operagdes definidas sobre estes tipos, as
quais caracterizam as propriecdades ou ¢ comportamento dos tipos, sendo os objetos
instAncias destes tipos; ¢ (ii) serem os objetos acessados e manipulados somente através
das operagdes definidas para os tipos, ficando a estruturagio dos dados e os detalhes da
implementa¢do, totalmente escondidos. Os objetos sdo definidos, portanto, somente
através de suas propriedades (seus comportamentos).

Um sistema que se baseie em bancos de dados orientados a objetos deverd
obedecer as principais caracterfsticas do paradigma de orientagfio a objetos que, segundo
[BAN 89] sdo: (i) objetos complexos, construidos a partir de objetos simples através de
construtores de objetos (listas, conjuntos, tuplas); (i) identidade dos objetos. que terdo
existéncia independente de seus valores; (iii) encapsulamento, sendo a uinica parte visivel
do objeto a sua interface, ficando sua estrutura e sua implementagdo escondidos da
utilizagdo; (iv) tipos ou classes, que retinem conjuntos de objetos com caracteristicas
iguais; (v) heranca de propriedades definida pela hierarquia de tipos ¢ classes
(caracterizando hierarquias de especializag@o/generalizagiio); (vi) “overriding"
("overloading"), caracterfstica que permite que métodos (propriedades) sejam redefinidas
para tipos mais especiticos, levando 2 possibilidade de um mesmo nome de método ter
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significados diferentes conforme o objeto sobre o qual é aplicado; e "late binding”, feito
em tempo de execugdo, para permitir a execugdo da propriedade anterior; (vii)
extensibilidade, sendo possfvel definir novos tipos e classes que serdo tratados pelo
sistema exatamente da mesma maneira daqueles pré-definidos; e (viii) completeza
computacional, permitindo que qualquer fun¢do computdvel seja programdvel através da
utilizagio do sistema, 0 que possibilita a detini¢do destes novos lipo e classes.

2.3.3. Alguns Métodos de Especificagao de SIE

A maior parte dos métodos encontrados na literatura para especificar SIEs utiliza
0 modelo de banco de dados, sendo a especificagdo composta pela definigdo do modelo de
dados a ser implementado. Notou-se que a grande preocupagdo dos sistemas
implementados nos tltimos anos estd sendo a de criar novos modelos de dados (além de
estender os modelos de dados jd implementados) para poder atender a aplicagdes mais
complexas, entre as quais s¢ situam 0s SIEs. A maior parte dos métodos encontrados
utiliza o paradigma de orientagio a objetos no modelo de dados.

Os sistemas de geréncia de bancos de dados orientados a objetos IRIS {DER 86,
FIS 87, LYN 86a,b], ORION [BAN 87, GAR 88, KIM 87], ENCORE [HOR 87] e
ODM/DODM [LYN 84}, PROBE que implementa o modelo de dados PDM [MAN 86] e
POSTGRES [STO 86] sdo todos préprios para a drea de SIEs. Apresentam ambientes
especificos para apoio 2 definigio do esquema que implementam. A énfase na
possibilidade de definicdo de novos tipos de dados gerou o sistema EXODUS [CAR 86,
CAR 884, RIC 87b], que serve para a implementag¢do de um banco de dados. Através dele
pode ser criado um novo modelo de dados. Serve, também, para estender os tipos de
dados j4 existentes.

A maior parte dos métodos existentes somente analisa as tarefas estruturadas dos
SIEs. S@o destinados a representar ¢ trabalho rotineiro ¢ repetitivo do escritério, com
entradas e saidas bem definidas, que pode ser realizado por procedimentos automatizados.
Exemplos de sistemas que também permitem a representagdo de algum trabalho pouco
estruturado sdo o sistema baseado em KNOs (KNowledge acquisition, dissemination, and
manipulation Objects) [CAS 88, TSI 87], um modelo orientado a objetos para suporte de
atividades pouco estruturadas em ambientes concorrentes [WOQ 86] e o sistema AMS
[TUE 88].



30
3. ASPECTOS TEMPORAIS EM ESPECIFICAGOES

Ao construir a especificag@o de um sistema de informagdo, néo s6 a estrutura dos
dados manipulados deve ser definida, mas também sva dinmica - seu comportamento
com a passagem do tempo. Na coleta dos requisitos do sisiema, a qual fornece os
elementos necessdrios 2 posterior especificagio, devem ser identificados os requisitos
temporais da aplica¢cdo em questdo. O método utilizado na especificagdo do sistema de
informagido correspondente d aplicagfio deve permitir que todos os aspectos temporais
sejam representados.

Nas se¢des seguinies inicialmente s@o feitas algumas consideragdes a respeito de
aspectos temporais em sistemas de intormagdo. Em seguida é apresentada uma taxonomia,
desenvolvida neste trabalho, para os diferentes requisitos temporais identificados em SIEs.
Finalmente, sdo apresentadas as diferentes formas utilizadas para representagio de
aspectos temporais.

3.1. Importancia da Especificagao de Aspectos Temporais

Informag¢des temporais, tais como valores temporais, restrigdes temporais e
caracterisitcas de evolug@o temporal, estdo presentes em grande nimero de aplicagdes do
mundo real, em especial da drea de SIEs aqui tratada. A representagdo de aspectos
temporais é fundamental na representagdo de uma aplicagdo através de um modelo de
dados. A possibilidade de representagdo de informagOes temporais e de restricdes de
integridade dindmica ¢ a possibilidade de manipulagdo de dados histéricos deve ser
considerada no modelo de dados utilizado.

A representa¢do dos aspectos temporais na especiticacdo de um sistema de
informagdo ¢ imporiante por mais de um motivo: (i) o sistema pode apresentar
informagdes temporais a serem introduzidas no banco de dados que o representa, sob
forma de informagdo propriamente dita; (i) processos a serem executados podem
apresentar interagbdes temporais. interagdes estas que devem também ser representadas;
(iii) determinadas tarefas podem apresentar pré-condi¢des A sua execugao, as quais podem
ser representadas através de restrigOes temporais; e (iv) condigdes de integridade temporal
do banco de dados podem ser necessdrias.

Diversos modelos de dados foram estendidos para possibilitar a representagdo de
aspectos temporais. Como importantes extensdes do modelo relacional [COD 70] podem
ser citados os modelos HRDM (Historical Relational Data Model) de Clifford [CLI 87,
CLI 93], IXRM (Interval-extended Relational Model) de Lorentzos [LOR 93], TRM
(Temporal Relational Model) de Navathe [NAV 93] ¢ o modelo de Tansel {TAN 88,
TAN 93]. Elmazri ¢ Wuu [ELM 90, 93] apresentam ¢ modelo TEER (Temporal EER),
uma extensao temporal para o modelo ER.

O tratamento de tempo em modelos de dados orientados a objetos estd presente
em alguns dos modelos recentemente apresentados [ARA 90, CHE 93, CLI 88a, GRE 86.
LOU 91a, MYL 90, OLI 93, SER 91, SU 93, WUD 92]. Entretanto, a representagdo de
aspectos temporais em bancos de dados orientados a objetos tem sido feita nestes modelos
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de uma forma bastante limitada. Em sua grande maioria 0s aspectos temporais sio
tratados da mesma forma como o foram nos modelos relacionais, ndo sendo levada em
consideragdo a natureza da orientagdo a objetos e dos problemas que podem advir da
utilizagdo deste paradigma, tais como [PIS 93]: (i) quais sdo os aspectos temporais
relevantes aos objetos e quais as propriedades que sdo essenciais 3 existéncia de um objeto
independentemente do tempo; (ii)) como deve ser descrita a estrutura de um objeto ao
evoluir com o0 tempo, quando pode apresentar diferentes representagdes; (iii) quais os
relacionamentos temporais ¢ntre objetos; (iv) como sdo modeladas as a¢fes internas de
um objeto e suas facetas comportamentais em conseqiiéncia a transigdes; (v) quais as
operagOes necessdrias ao tratamento do tempo no contexto de orientagdo a objetos; e (vi)
quais as resirigdes temporais necessdrias quando considerados objetos.

3.2. Classificacdo de Requisitos Temporais

A representagdo de aspectos temporais € necessdria em sistemas de informagio
para representar ndo somente as informagdes temporais a serem introduzidas no banco de
dados representativo do sistema, mas também para modelar as interagdes entre 0s
processos que podem ser executados nestes ambientes. Analisando o dominio considerado
(Sistemas de Informacdo de Escritorios), dois tipos diferentes de requisitos temporais sdo
identificados: requisitos representados por informagdes temporais incondicionais a
respeito de eventos e requisitos condicionais.

3.2.1. Requisitos Temporais Incondicionais .

Requisitos temporais incondicionais sao aqueles que sao explicitamente definidos.
Representam um instante ou intervalo de tempo especifico associado a uma informagéio.
Podem se apresentar sob duas formas: bem-definidos ou parcialmente definidos.

3.21.1. Requisitos Temporais Incondicionais Bem-definidos

Requisitos temporais incondicionais bem-definidos sio aqueles representados
explicitamente por uma informagio temporal, a qual serve para definir a informagdo de
forma univoca. Trés tipos diferentes destes requisitos podem ser identificados:

» jegistro de um elemento wemporal associado a um evento, como por exemplo a data de
aniversdrio de uma pessoa ou o hordrio de um encontro comercial;

« 0 tempo de duragdo de um evento, como por exemplo, a duragdo de uma reunido;

+ 0 perfodo de tempo durante o qual uma informacio ¢ valida, como por exemplo, uma
taxa de cimbio monetdria, a qual & vdlida durante um certo periodo de tempo.

3.2.1.2. Requisitos Temporais Incondicionais Parciaimente Definidos

Em diversas aplicaghes ¢ necessdria a representagido de informagdes temporais
incompletas, caracterizando requisitos parcialmente definidos (nZo  definidos
completamente). Este tipo de requisito € geralmente utilizado para representar eventos
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que podem ocorrer em mais de uma data. Exemplos deste tipo de requisito sdo os
seguintes:

+ a ocomréncia de um evento antes ou depois dc uma determinada data, como por
exemplo, a entrega da declaragdo de Imposto sobre a Renda, a qual deve ser entregue
qualquer dia até uma data determinada;

« a ocorréncia de um evento durante um intervalo de tempo, como por exemplo a
matricula de um aluno na UFRGS, a qual deve ser efetuada entre duas datas
determinadas.

3.2.2. Requisitos Temporais Condicionais

Requisitos temporais condicionais representam informagdes temporais que nio
sdo explicitamente definidas, sendo expressas através de condi¢des. Dois tipos diferentes
de requisitos temporais condicionais podem ser identificados:

e requisitos temporais condicionais que representam restrigdes casuais na possivel
execugdo de processos; estes requisitos controlam o inicio da execugdo de processos,
coordenando a execugdo de processos concorrentes. Através deles pode ser
representado que o infcio da execu¢o de um processo seja determinado pela
ocorréncia de um determinado evento. Pode-se também condicionar o inicio da
execugdo de um processo a qualquer instante antes (ou depois) da ocorréncia de
algum evento.

» requisitos temporais condicionais podem ser representados através de restricdes
temporais a valores; através destas restricdes podem ser relacionadas informagoes de
diferentes tempos de defini¢do, implicita ou explicitamente. Como exemplo deste tipo
de requisito podemos considerar a restri¢do que controla o fato de que um novo valor
de saldrio nunca deve ser inferior a um valor anteriormente definido para esta
propriedade.

3.3. Formas de Representa¢ao Temporal

Pesquisas recentes [ARA 91, GAB 91, MAI 91a, WIE 91] apresentam diferentes
formas para representar o tempo. Ao escolher uma forma de representagdo temporal,
alguns itens relevantes devem ser definidos. A forma escolhida se reflete em interpretagdes
diferentes dos conceitos temporais envolvidos. A seguir sdo analisados alguns dos
aspectos relevantes a serem definidos quando da escolha de uma forma de representagio
temporal ¢ a consegiiente interpretagdo de entidades temporais envolvidas na
representagao.

3.3.1. Ordem no Tempo

A definicdo de uma ordem a ser seguida no tempo € fundamental quando
utilizada alguma representagio temporal. O mais comum é que se assuma que o tempo flui
linearmente; isto implica em uma ordenagdo total entre quaisquer dois pontos no tempo.
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Definidos dois pontos diferentes no tempo ¢ € ¢, representando a ordem de precedéncia

temporal através do operador "<", uma e somente uma das seguintes expressdes €
verdadeira: r< ¢’ ou t'<1t.

Em alguns casos pode ser considerado tempo ramificado ("branching time").
Para estes a restrigio linear é abandonada permitindo a possibilidade de dois pontos
diferentes serem sucessores (ramificacdo no futuro) ou antecessores (ramificagdo no
passado) imediatos de um mesmo ponto. Uma ramifica¢do no futuro implica que podem
ser considerados multiplos possiveis desenvolvimentos futuros do domifnio, enquanto que
uma ramifica¢@o no passado admite multiplas histérias passadas do dominio em questio.
A combinacfio "passado linear, futuro ramiticado” trabalha com uma s6 histéria passada e
admite muiltiplas hist6rias futuras, representando desta maneira a realidade atval de uma
forma bastante fiel.

Uma dltima opgdo de ordenagdo temporal € considerar o tempo circular. Esta
forma pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes [MAI 91b].

3.3.2. Variagao Temporal

Outro item importante a ser definido € qual a forma de variagdo temporal
considerada [SEG 88b]. Duas formas basicamente diferentes podem ser consideradas:
tempo contfnuo e tempo discreto. O tempo € continuo por natureza. Entretanto, sem
grande perda de generalidade, o tempo pode ser considerado como discreto. Esta segunda
forma de representagio simplitica grandemente a implementacio de modelos de dados.

Modelos de dados que suportam uma nogdo discreta de variagido temporal sdo
baseados em uma linha de tempo composta de uma seqiiéncia de intervalos temporais
consecutivos, que ndo podem ser decompostos, de idéntica duragio. Estes intervalos sdo
denominados chronons [JEN 93a]. A duragdo particular de um chronon nio &
necessariamente fixada no modelo de dados, ficando para ser definida em implementagdes
particulares do modelo de dados.

Outra forma de variagio discreta € a variacio escada (por eventos), segundo a
qual um valor fica constante desde sua defini¢io até o instante em que outro valor for
definido. Este € o tipo de variagdo mais comum nas implementagdes de bancos de dados
lemporais.

A variacdo temporal de um modelo de dados pode, ainda, ser definida por uma
funcdio que permite a interpolagdo de valores para obter os valores ndo definidos. Esta
fungfio de interpolagdo pode ser definida pelo usudrio ou incluida na modelagem
conceitual.

3.3.3. Granularidade Temporali

A granularidade temporal de um sistema consiste na duragdo de um chronon.
Entretanto, dependendo da aplicagio considerada, As vezes & necessdrio considerar
simultaneamente diferentes granularidades (minutos, dias, anos) para permitir uma melhor
representaciio da realidade. Embora o chronon do sistema seja unico, é possfvel simular
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estas diferentes granularidades através de fungles e operagdes disponiveis nos sistemas
gerenciadores do banco de dados que implementam o modelo.

3.3.4. Instante no Tempo

O conceito de instante, representando um particular ponto no tempo, depende da
forma de variagdo temporal considerada. Quando € considerado tempo contfnuo, um
instante ¢ um ponto no tempo de duragdo infinitesimal. Neste caso os instantes sdo
isomérficos com os niimeros reais. Quando, no entanto, & considerada a variagio temporal
discreta, um instante € representado por um dos chronons da linha de tempo suportada
pelo modelo. Na variacdo discreta os instantes sdo isomérficos aos nimeros inteiros ou a
um subconjunto destes. Diz-s¢ que um evento 0corre no tempo ¢ se ocorre em qualquer
tempo durante 0 chronon representado por t. Um chronon, que é a menor duragdo de
tempo suportada por um SGBD temporal, pertence & representacio discreta de tempo.

Considerando a ordem de variag@o temporal linear, temos a existéncia de um
instante especial, correspondente ao instante atual (mow), 0 qual se move constantemente
ao longo do eixo do tempo. Este ponto define o que € considerado como passado
(qualquer ponto anterior a este) e como futuro (qualquer ponto posterior a ele).

3.3.5. Intervalo Temporal

Um intervalo temporal € caracterizado pelo tempo decorrido entre dois instantes.
Depende também da forma de representagdo temporal definida no modelo. Quando ¢
considerado tempo continuo, o intervalo consiste de infinitos instantes de tempo. Na
variagdo discreta um intervalo € representado por um conjunto finito de chronons
consecutivos. Um intervalo ¢ representado pelos dois instantes que o delimitam.
Dependendo da pertinéncia ou nao 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 particular de um intervalo
cujo tamanho varia com a passagem do tempo.

Quando considerados intervalos, a varia¢do temporal € linear. Se um intervalo
fechado for representado por [/], I2], uma das duas férmulas deve ser verdadeira:

<2 oull=]2
3.3.6. Duragao Temporal

A representa¢do de um duragdo temporal pode também ser considerada como
primitiva. Duragfes 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¢c8o. Um exemplo tipico de uma duragdo fixa € uma hora que tem sempre,
independentemente do contexto de sua utilizagio, a duragdo de 60 minutos. Jd a duragdo
varidvel depende do contexto, sendo um exemplo tipico a duragdo de um més, que pode
ser de 28, 29, 30 ou 3] dias.
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3.3.7. Limites do Tempo

Conforme a representagdo temporal utilizada, o conceito de limites no tempo
pode variar [MAI 91b] . Quando considerados somente pontos no tempo, os limites do
tempo se referem 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 este conceito fica limitado, por exemplo, ao
tempo de vida de um objeto. No caso das teorias baseadas em intervalos, os limites do
tempo se referem geralmente 3 pertinéncia ou nio dos pontos limites ao intervalo,
definindo se os intervalos sdo abertos ou fechados em um ou em ambas as extremidades.

3.3.8. Representag¢do Temporal Explicita e Implicita

A defini¢do de tempo pode ser feita de forma explicita, através por exemplo da
associagdo de um instante de tempo a uma informagdo (timestamping), ou de forma
implicita através da utilizagdo de uma linguagem de l6gica temporal.

Para a representagdo explicita de tempo € necesséria a defini¢do de um elemento
temporal primitivo, como instantes ou intervalos. Um grande nimero de sistemas
temporais utiliza como elemento temporal primitivo o instante, como por exemplo 0s
modelos TODM (Temporally Oriented Data Model) de Ariav [ARI 86] e OQODAPLEX
de Wuu e Dayal [WUU 93].

Sistemas nos quais 0s mecanismos de raciocinio a respeito de tempo sdo de
fundamental importdncia, tais como sistemas de scheduling, a nogio de intervalo temporal
¢ tomada como primiliva; nestes casos os eventos sdo representados como intervalos
muito pequenos. Um importante enfoque para representagdo temporal é a 4lgebra
inervalar de Allen [ALL 83]. Os eventos sdo representados por intervalos de tempo. Estes
intervalos sdo relacionados entre si através de relacionamentos temporais, descritos por
predicados de uma linguagem de l6gica temporal. Os modelos TRM de Navathe
[NAV 93], TEER de Elmasri e Wuu [ELM 90, 93], TELOS de Mylopoulos [MYL 90] e
RML de Greenspan [GRE 86] se baseiam nesta teoria.

Uma outra forma de representagio explicita de tempo € através da associagdo de
conjuntos de instantes temporais a cada informagdo - conjuntos de pontos no tempo
representando os diferentes tempos de validade. Esta forma de representagdo temporal foi
introduzida por Gadia [{GAD 88}, sendo posteriormente utilizada em diversos outros
modelos, como por exemplo no modelo relacional de Tansel [TAN 93].

A utilizagdo de 16gica temporal para especificagdo de propriedades temporais €
encontrada em diversos sistemas ¢ linguagens [BOL 83, COR 91, GRE 86, LOU 91b,
MAI 91a, SCH 83]. No Célculo de Eventos [KOW 86], raciocinio a respeito de eventos e
tempo € realizado em um ambiente de programacdo em ldgica. A mais importante
contribuigdo deste enfoque ¢ a possibilidade de tratar de informagdes incertas e
imprecisas, tais como antes e depois.
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3.3.9. Tempo de Transagao e Tempo Valido

Snodgrass and Ahn propuseram uma taxonomia para o tempo em bancos de
dados [SNO 85, 86] que consiste basicamente de trés conceitos temporais distintos: (i)
tempo de transagdo, 0 tempo no qual € feita a atualizagdo do banco de dados; (ii) rempo
vdlido, representando o perfodo de validade da informagdo armazenada; e (iii) tempo
definido pelo usudrio, consistindo de propriedades temporais definidas explicitamente
pelos usu4rios em um dominio temporal ¢ manipuladas pelos programas de aplicagio. E
hoje consenso na comunidade de modelagem temporal de que tanto a representagio do
tempo de validade de uma informagdo como o do seu tempo de transagdo devem ser
consideradas. Estes dois tempos sd0 ortogonais, podendo ser tratados separadamente ou
€m conjunto.

O tempo de validade pode ser representado de formas distintas, dependendo do
elemento temporal bdsico utilizado no modelo. Quando for utilizado o elemento temporal
ponto no tempo, o tempo de validade pode ser representado: (i) através de um ponto no
tempo indicando o infcio da validade, permanecendo o valor vélido até que inicie o tempo
de validade de outro valor; ou (ii) através de dois pontos no tempo, 0 primeiro indicando
o infcio da validade e segundo, o final da validade. Nos modelos que utilizam o intervalo
temporal como elemento temporal bésico, 0 tempo de validade é definido através do
intervalo de validade do valor.

3.3.10. Bancos de Dados Temporais
»

A possibilidade de manipular informagdes histéricas - estados passados do banco
de dados que representa a aplicagdo - € também um fator importante no modelo de dados
utilizado, por permitir a representacdo de restricdes temporais e de condigdes de
integridade temporal. Dependendo da possiblidade de representagdo de informagdes
histéricas, os bancos de dados foram classificados por Snodgrass e Ahn [SNO 85, 86] em:

o bancos de dados instaniineos ("snapshot databases”). sdo 0s bancos de dados
tradicionais, nos quais somente a tltima defini¢fio dos valores € armazenada. Sempre
gque um novo valor para uma determinada propriedade & definido, o valor anterior
desta propriedade é perdido. Nestes bancos de dados os aspectos temporais somente
podem ser tratados através de tempos definidos pelos usudrios e através de aplicagdes
externas;

o bancos de dados de rempo de transagdo ("rollback databases™): nestes bancos de
dados todos os valores definidos ficam armazenados permanentemente, valendo a
partir do momento de sua definicdo. Cada valor armazenado tem associado o seu
tempo de transagdo - tempo em que foi feita a defini¢do do valor no banco de dados.
Através deste tempo associado estados passados do banco de dados podem ser
recuperados. Entretanto, ndo € possivel fazer altera¢Ges de dados passados ou futuros.
S3o bancos de dados orientados 3 implementacdo, uma vez que o tempo de transagio
¢ fomecido pelo sistema gerenciador do banco de dados;

e bancos de dados de tempo de validade ("historical databases"): modelam a realidade
de uma forma mais real ac associar a cada informagdo o seu tempo de validade na
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aplicagdo e ndo o instante de sua defini¢io. Diversos valores para uma mesma
propriedade, com tempos de validade diferentes, sio mantidos pelo banco de dados. A
utilizagdo do tempo de validade associado a um valor permite que sejam feitas
alterages de valores vilidos no presente, no passado ou no futuro. Entretanto, como
ndo € armazenado o tempo de transagdo, estados passados do banco de dados ndo
podem ser recuperados, estando registrada somente a versdo atual da validade dos
dados; ¢

e bancos de dados bitemporais ("temporal databases"). combinam os dois tipos
anteriores armazenando, para cada valor, seus tempos de transagdo ¢ de validade
correspondentes. Este tipo de banco de dados armazena niio somente o conhecimento
atual dos dados mas também todo seu histérico - todos os estados passados do banco
de dados ficam armazenados. Além disso, alteragdes nos dados presentes, passados e
futuros podem ser realizadas.

Esta taxonomia foi amplamente aceita pelos meios de pesquisa, sofrendo
alteragOes somente 0s nomes fornecidos a cada uma das classes de bancos de dados
(apresentados aqui entre paréntesis). Os nomes aqui adotados seguem o0s resultados
obtidos através de uma lista de discuss@o para a defini¢do de uma nomenclatura dnica para
aspectos temporais. Nesta lista colaboraram, durante os anos de 1992 e 1993, os
internacionalmente mais renomados pesquisadores em aspectos de modelagem temporal.
O resultado do debate foi condensado no documento [JEN 93a). Segundo a nomenclatura
definida, bancos de dados temporais é um termo hoje utilizado para denominar bancos de
dados que apresentem suporte a qualquer aspecto de tempo - seja tehpo de transagio, de
validade ou ambos, com exceg¢do do tempo definido pelo usudrio.
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4. REUTILIZACAO DE ESPECIFICACOES

As pesquisas atuais tém dado grande importancia & possibilidade de reutilizagdo
de software, com o objetivo de aumentar a produtividade do desenvolvimento e a
qualidade dos produtos gerados. Procura-se obter produtos mais corretos, em um menor
espago de tempo.

A reutilizagdo pode ser efetuada em wés niveis diterentes do processo de
desenvolvimento de um produto de software: especificacdo, projeto e implementagio
(reutilizagdo de c6digo). Para que a reutilizagio seja realmente efetiva, a possibilidade de
reutilizagdo deve ser levada em consideragdo desde o inicio do desenvolvimento de um
produto de software, j4 na fase de especificagdo dos requisitos do produto. A
especificagdo de requisitos é uma das fases iniciais do desenvolvimento de um sistema.
Através de um processo de coleta de requisitos junto aos usudrios sdo levantados os
requisitos que o sistema final deverd apresentar. Estes sdo analisados e organizados,
resultando na especificagdo dos requisitos. Os requisitos sdo expressos através de um
formalismo conceitual, devendo representar tanto as aspectos estdticos como os dindmicos
da aplicagdo. O projeto e posterior implementagdo do sistema de informagdo se baseiam
nesta especificagdo. A reutilizagdo empregada a nivel de especificacdo deve simplificar a
posterior reutilizago nos niveis de projeto € de implementacdo do sistema. Além de
aumentar a produtividade do processo de especificagiio, a reutilizagio resulta ainda em um
aumento da qualidade e da confiabilidade da especificacdo, uma vez que sio utilizadas
partes :16 outras especificagdes anteriormente testadas e implementadas.

Algumas das vantagens que podem ser identificadas quando se faz uso do
paradigma de reutilizagio a nivel de especificagdes sdo as seguintes:

e  diminuigdo do custo de desenvolvimento da especificagio;

. diminuig¢do do custo de verificagdo/validagdo da especificagio;
«  aumento da produtividade no desenvolvimento;

« aumento da qualidade da especificagdo gerada;

. padronizagao de especificagdes desenvolvidas a partir de uma biblioteca comum a
vdrias aplicagles; e

» melhor inter-operabilidade entre diferentes equipes que utilizam a mesma biblioteca.

Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura fazendo wso do conceito de
reutilizagdo a nivel de conhecimento abstrato é o de Tueni [TUE 88], apresentando o
método AMS para modelagem de sistemas de informagio de escritérios. Trata-se de um
método baseado em conhecimento, no qual tanto os aspectos declarativos dos conceitos
do escrit6rio e seus relacionamentos, como a organiza¢do do conhecimento do escrit6rio
em pacotes abstratos, sdo representados em diferentes niveis de abstragdo. Esta
organizagdo permite a reutilizagdo do conhecimento abstrato, através do conceito de
Mopas.
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Quando utilizado como formalismo de especificago a linguagem de descrigdo de
um modelo de dados, o modelo utilizado deve levar em consideragio a possibilidade de
reutilizar especificagbes posteriormente. Deverd, para tal, apresentar facilidades para
armazenamento de informagdes em uma biblioteca de componentes de software, para sua
posterior recuperagdo e eventual moditficagdo.

Uma das técnicas mais utilizadas para propiciar uma eventual reutilizagdo de
especificagdes é a da definicdo de um dominio de aplicacdes, no qual diversas aplica¢des
especificas diferentes poderiam ser desenvolvidas. Uma vez definidos os elementos deste
domfnio genérico, as especificages das aplica¢Oes particulares s3o realizadas reutilizando
e adaptando os elementos definidos. Exemplos de sistemas que utilizam este conceito s3o
encontrados em [GAN 91, NEI 84, SUT 91]. A definicio do domi{nio de aplicagido € um
ponto bastante crftico - s¢ 0 dominio € por demais especifico, dificilmente os elementos
nele definidos poderfo ser reutilizados em aplicagOes diferentes; se, no entanto, este
domf{nio ¢ muito genérico, a necessidade de adaptag@o dos elementos serd tdo grande que
ndo sc justifica o esfor¢o de reutilizago. O dominio de sisternas de informagdo de
escritérios por si s6 define um domifnio para o qual € possfvel montar uma biblioteca de
tamanho adequado 3 reutilizagdo, sendo ao mesmo tempo genérico o bastante para
permitir a modelagem de um grande ndmero de aplicagdes.

4.1. Aspectos Gerais de Reutilizagao de Especifica¢des

E importante qye, quando da realizagdo de uma especificacdo reutilizando
componentes de outras especificagdes, que o dominio de aplicagdo dos componentes
reutilizdveis seja, se nio o mesmo, pelo menos compativel com o da aplicagdio em
desenvolvimento. Trés aspectos importantes devem ser considerados quando da utilizagio
de uma biblioteca de componentes: como identificar os componentes que serdo incluidos
na biblioteca, como organizar a biblioleca e como recuperar 0s componentes
armazenados.

A identificagido dos componentes que deverdo ser incluidos na biblioteca deve ser
realizada por um especialista. E um processo iterativo, devendo ser repetido
constantemente, a intervalos temporais pré-fixados. Inicialmente & feita uma andlise de
dominio (andlise "a priori” ou precursora), no qual sdo identificados os componentes que
tém a possibilidade de serem utilizados em mais de uma aplica¢fo - a partir da andlise de
possiveis aplicagbes no dominio considerado slo abstrafdos componentes genéricos,
definidos para posterior reutilizagdo e armazenados em uma biblioteca de componentes.
Para que possam ser reutilizados, estes componentes deverdo ser descritos de forma
bastante clara através de algum formalismo, com seus interfaces perfeitamente definidos.
Técnicas de andlise de domifnio estio sendo desenvolvidas, constituindo o que ficou
conhecido como engenharia de dominio |GIR 92]. Através da andlise de aplicacOes
efetuadas reutilizando componentes da biblioteca, especializando esies componetes e
criando novos componentes, deve ser feita a manuten¢do da biblioteca, a intervalos de
tempo regulares (andlise "a posteriori”). Componentes da biblioteca podem ser entdo
modificados conforme a necessidade mostrada nas aplicagdes, além de permitir a inclusdo
de novos componentes identificados no dominio considerado. Estudos recentes mostram o -
desenvolvimento de técnicas de manutengio de bibliotecas de componentes [CAS 91].
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A organizagdo da biblioteca que armazena 0s componentes a serem reutilizados €
tdo importante quanto a defini¢iio destes componentes - se 0 tempo gasto para localizar
um componente for por demais demorado, a reutilizag@o perde sua razdo de ser, deixando
de ser eficiente. Além de possibilitar a recuperagdo dos componentes, a forma escolhida
para organiz4-los deve apresentar flexibilidade suficiente para aceitar inclusGes de novos
componentes. Vérios métodos podem ser utilizados nesta organizagdo: identifica¢do
através de chaves, redes seminticas, etc. Na biblioteca MUSEION [GAN 91], por
exemplo, ¢ utilizado um método de classificagiio adaptado da classificagdo facetada da
proposta por Prieto-Diaz [PRI 87]. O componente reutilizdvel ¢ visto como um
documento textual, cujos conceitos sdo descritos através de palavras-chave, as quais sdo
mapeadas para as palavras do domfnio de aplicagdo, sendo a recuperagio feita através das
palavras-chaves. Em [HEN 92] ¢ descrito um sistema de classificagdo de objetos em uma
biblioteca, com um sistema de catalogag¢io associado.

Para reutilizagdo de componentes de uma biblioteca estes devem ser localizados
na biblioteca e especializados para se adaptarem a aplicagdes genéricas. A recuperagio de
componentes em uma biblioteca € um dos aspectos principais para a efetiva validade da
reuntilizacdo [STA 84]. A reutilizagdo nfo terd validade se o esfor¢o dispendido para
recuperar um componente for muito superior a0 que seria gasto para a construgio de um
novo. Os componentes armazenados devem ser facilmente localizados, de acordo com
aspectos que se quer utilizar. O ideal € que a recuperagio seja auxiliada por ferramentas
[PIN 90]. O armazenamento de componentes deve ser efetwado levando em consideragio

a sua posterior recuperagio.
»

A reutilizagdo de um componente sem qualquer adaptagdo é muito dificil de
acontecer. E importante, portanto, que a biblioteca apresente, além de informagdes a
respeito da estrutura dos componenies armazenados, informagdes adicionais que auxiliem
a sua posterior reutilizagdo através de indicagbes de como adaptd-los a aplicagdes
especiticas. As possiveis formas de reutilizar um componente podem ser classificadas em
[LEN &87}:

« reutilizacdio do componente sem nenhuma adaptagdo, tal como se encontra na
biblioteca;

» modilicagdo feita manualmente, apés o componente ser recuperado; pode ser etetuada
uma especializagdo do componente para adaptd-lo 2 aplicagdo especifica, ou feita a
alteracdo de alguma de suas parles;

+ adaptagdo jd prevista na definicdo do componente, deixando elementos a serem
definidos durante a aplicagdo ("template” ou esqueleto);

« adaptagdo através de parametrizagdo do componente, também prevista na sua
defini¢do.

Exemplos de bibliotecas de componentes sdo a do sistema DRACO [NEI 84], a
biblioteca MUSEION [PON 91], a "Basic Eiffel Libraries” [MEY 90] e um sistema de
classificag@o e recuperagio de documentos [CEL 92].
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4.2. Paradigma de Orientagdo a Objetos como Ferramenta para a
Reutilizagdo de Especificagoes

Como j4 citado anteriormente, a especificagdo de sistemas de informagdo pode
ser feita através da defini¢io de um modelo de dados. A utilizagdo de um modelo de dados
orientado a objetos apresenta vantagens para a reutilizagio de especificagoes.

O paradigma de orientagio a objetos [KOR 90, LAD 88] baseia-se no principio
de que os problemas envolvem objetos do mundo real, interagindo entre si com
comportamentos determinados e evoluindo no tempo. Os aspectos principais de uma
especificagdo feita segundo este paradigma sdo a identificagdo e a representacdo destes
objetos. Neste caso a especificacdo serd composta da definigdo de um conjunto de classes
de objetos, 0s quais interagem entre si através de trocas de mensagens e por mecanismos
de heranga.

Uma especifica¢@o feita utilizando o paradigma de orientagdo a objetos deve
apresentar as seguintes caracteristicas [SUT 91]:

» para cada classe de objetos devem ser especificados suas caracteristicas estruturais e
seu comportamento;

+ a especificagdo final é constituida por uma rede de objetos que se comunicam
assincronamente;

»
* o0s interfaces de cada objeto devem ser especificados através dos tipos de
eventos/mensagens que podem receber e enviar, com seus efeitos de disparo nos
métodos dos objetos,

o modelos orientados a objetos devem apresentar mecanismos de classificagdo e de
heranga;

« modelos de objetos devem ser abstratos, ndo apresentando detalhes de implementagdo.

Dois aspectos fundamentais do paradigma de orientagfio a objetos fazem com que
ele seja apropriado A reutilizagdo de especificacdes: o encapsulamento de informagdes e a
possibilidade de construgdo de objetos complexos a partir de outros objetos.

O encapsulamento de informacdes permite que sejam construidas classes de
objetos genéricas, préprias 2 posterior reutilizagio. E definido somente 0 comportamento
externo dos objetos de uma classe, ficando os detalhes internos contidos no objeto. Dada
uma biblioteca de classes de objetos de uso geral, definidas de forma mais ou menos
abstrata, estas podem ser modificadas e/ou interligadas para gerar outras classes de
objetos, reutilizadas em aplicagdes especificas. A definigdo precisa de seus interfaces
permite sua identificagdo para fins de reutilizagdo.

A possibilidade de construir objetos complexos a partir de outros, através da
especializagdo e/ou composicio destes permite que objetos armazenados na biblioteca
sejam utilizados como partes de novos objetos definidos na especificagdo. Além disso, €
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possivel a defini¢do de objetos em diversos niveis de abstragdo através de hierarquias de
classificagdo, de generalizagdo e de agregacdo, com heranga de propriedades entre os
diferentes niveis. Estas estruturas ddo origem a uma organizacgdo facilmente recuperdvel.
Deste modo, classes genéricas podem ser especializadas para que se adaptem a aplicagdes
particulares, ou combinadas para formar novas classes.

A possibilidade de reutilizar classes de objetos tem sido largamente utilizada em
programagdo orientada a objetos - como por exemplo, através das biblioteca de classes
fomecida pela linguagem SMALLTALK. No campo de especificagdes, entretanto, este
aspecto ainda nio tem sido muito desenvolvido, embora as caracteristicas de orientagdo a
objetos sejam muito apropriadas ao desenvolvimento de especificagbes baseadas na
reutiliza¢do de classes.

A utilizag¢do do paradigma de orientagdo a objetos em especifica¢bes baseadas em
reutilizacdo de objetos apresenta dois passos principais [SUT 91]: (1) um processo de
abstracdo no qual sdo especificadas classes de objetos genéricos, préprios A posterior
reutiliza¢do; e (2) um processo de especializa¢cdo destes objetos para se adaptarem a
especificagOes especificas.

O emprego do paradigma de objetos faz com que a biblioteca de componentes
seja, na realidade, uma biblioteca de classes de objetos. E importante lembrar que as

classes integrantes de uma biblioteca sdo, na realidade, templates dos objetos que poderio
ser instanciados nas aplicagdes.

Uma especificagio feita através de um modelo orientado a objetos, reutilizando
classes de uma biblioteca, vai ser composta, portanto, de:

s classes novas;

» classes reutilizadas na mesma forma como se encontram na biblioteca,
» classes reutilizadas porém moditicadas;

« classes obtidas por especializagdo de outras da biblioteca; e

» classes compostas por outras constantes da biblioteca.
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5. MODELOS PRELIMINARES ORM E F-ORM

O modelo de dados a ser apresentado é uma extensdo do modelo de dados F-
ORM, um modeloe orientado a objetos que uiiliza 0 conceito de papéis ¢ foi desenvolvido
no ambito do projeto ITHACA [PRO 89], um projeto ESPRIT 1I da comunidade
européia. Através deste conceito sao representados separadamente os comportamentos
diferentes de um objeto, facilitando o processo de andlise da aplicagdo e de representagdo
da evolugdo dos objetos através do tempo. Este método € uma extensdio do modelo ORM,
visando especificamente a representacdo de sistemas de informagio de escritérios.
Recursos e processos sdo representados separadamente, sendo todos os seus inter-
relacionamentos completamente definidos. A forma de representagdo destes dois
conceitos, entretanto, € semelhante. Desta forma & evitada a necessidade de aprendizagem
de dois formalismos diferentes para expressar estes dois conceitos. Um dos objetivos
buscados no desenvolvimento do método F-ORM foi o0 de obter um modelo que propicie
o desenvolvimento de especificagies através de reutilizag@o de classes pré-definidas. O
particionamento do comportamento de objetos de uma classes em diferentes papéis que
estes objetos podem desempenhar facilita sobremaneira o processo de reutilizagdo destas
classes.

A seguir sdo apresentadas as principais caracterfsticas dos dois modelos que dao
origem a0 TF-ORM.

5.1. ORM

’

ORM (Object with Roles Model) [PER 90] é um modelo de dados orientado a
objetos que utiliza o conceito de papéis (roles) para descrever o comportamento dos
objetos de uma classe.

5.1.1. O Conceito de Papéis

Nos modelos orientados a objetos tradicionais um objeto € criado como uma
instincia de uma classe, sendo-lhe associado um identificador de instincia que o distingiie
univocamente dos outros objetos. Durante todo seu ciclo de vida este objeto pertence
somente a esta classe, mesmo se a partir de algum determinado momento apresente
caracteristicas comportamentais que possam ser identificadas com outra classe. Para
exemplificar suponhamos uma classe pessoa que apresenta duas subclasses: estudante e
empregado. Se um esiudantc passa a ser empregado, a insténcia correspondente deveria
trocar de classe, o que geralmente ndo € permitido. Alguns modelos de dados permitem
migragdo entre classes, restringindo esta geralmente 3 migracao entre classe € subclasse,
tal como no modelo PROBE [MAN 86]. Nio seria possfvel, no entanto, que a mesma
instincia fosse simultanecamente empregado e estudante.

QOutra caracteristica dos modelos orientados a objetos tradicionais € ndo permitir
a instancia¢do miiltipla de um mesmo objeto, como no caso de uma mesma pessoa que
apresente mais de um emprego - a defini¢io de empregado como uma subclasse de pessoa
permite somente uma instancia desta subclasse.
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A introdugdo do conceito de papéis tem por objetivo separar a representacio dos
aspectos estdticos de um objeto dos seus aspectos dindmicos. Um objeto continua a ser
uma instincia de uma dnica classe, mas poderd assumir 2o longo de sua existéncia um ou
mais papéis, isolada ou simultancamente, em diferentes tempos; deste modo é possivel
representar a evolucdo dindmica do objeto no tempo. O conceito de papéis permite
também que um objeto apresente, simultancamente, diversas instdncias de um mesmo
papel, possibilitando desta maneira a representagdo de variagdes de um mesmo
comportamento. Considerando como exemplo uma classe pessoa, um objeto desta classe
pode desempenhar 0s papéis de empregado, aluno ¢ professor; pode ser simultaneamente
aluno e empregado; e pode apresentar mais de uma instancia do papel empregado,
representando dois empregos diferentes.

O conceito de papéis € muitas vezes confundido com o de subclasse. A diferenga
fundamental entre uma subclasse e um papel estd na identidade dos objetos. A existéncia
de uma instdncia de uma subclasse estd condicionada 3 instanciagdo desta subclasse.
Quando utilizada a representagdo através de um papel, no entanto, um objeto existe como
instdncia da classe independentemente do fato de estar ou ndo desempenhando o papel.
Considerando o exemplo anterior, se empregado fosse representado como subclasse de
pessoa, 0 objeto empregado somente poderia ser criado no momento em que esta pessoa
iniciasse no emprego. Utilizando a representa¢do de empregado através de um papel, o
objeto pessoa existe independentemente desta pessoa possuir um emprego. Homens e
mulheres s3o tipicamente subclasses da classe pessoa.

Um objeto assume um determinado papel através de um mecanismo de
instancia¢fo andlogo aquele utilizado para as classes. Cada instincia de um papel terd um
identificador interno dnico associado. Deste modo sao diferenciadas ndo somente as
instdncias de diferentes papéis mas também as diferentes instanciagdes de um mesmo
papel.

O conceito de papéis tem sido utilizado em outros trabalhos, com significado
semelhante ao aqui considerado [ALB 93, RIC 91, SCI 89, SU91a]. Através deste
conceito sdo separados os diferentes comportamentos de um objeto, facilitando o
processo de andlise destes comportamentos. Os relacionamentos entre 0s diferentes
comportamentos (papéis) sdo especificados através de regras e de restrigdes, as quais
governam o comportamento concorrente.

A separagdo dos diferentes comportamentos de um objeto em papéis propicia
facilidades para a reutilizagdo de especificages. Supondo que exista uma biblioteca de
classes que utilizem o conceito de papéis para representar diferentes comportamentos, €
possivel reutilizar uma classe identificada- considerando apenas alguns dos
comportamentos representados na biblioteca, dependendo das necessidades da aplicagdo
que estd sendo desenvolvida.

5.1.2. Classes e Papéis em ORM

No modelo ORM uma classe ¢ definida por um nome tunico em toda a
especificagdo de classes cn € por um conjunto de papéis R;, cada papel representando um
comportamento diferente deste objeto:
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class = (cn, R, Ry, ... . Ry, ., Ry)

Cada papel Rj consiste de um nome Rn;, de um conjunto de propriedades P;
deste papel, de um conjunto de estados abstratos $; que o objeto pode apresentar neste
papel, de um conjunto de mensagens M; que o objeto pode receber e enviar neste papel, e
de um conjunto de regras Ru; (regras de transi¢do de estado e regras de integridade):

Ri =< Rni, Pi’ Si’ Mi’ Rui >

Os nomes dos papéis devem ser (nicos dentro de uma classe. As propriedades
sdo descrigbes abstratas das caracteristicas de um objeto (seus atributos). Sdo
implementadas como varidveis de instincias. Cada propriedade de P; é definida através de
um nome p; ¢ de um domfnio 4, 0 qual define o conjunto de valores que pode assumir:

(p;» d;) €Py

Os domifnios podem ser simples ou complexos. Dominios simples sdo
constituidos de classes ¢ de dominios pré-definidos (strings, inteiros, booleanos, reais).
Dominios complexos podem ser definidos por agregag¢des de outros dominios; podem ser
representados por conjuntos de dominios simples ou complexos (caracterizando
propriedades multivaloradas) e multiconjuntos (conjuntos com repeticdo) de domfnios
simples ou complexos.

Os estados s; € §; descrevem estados abstratos de um objeto. Um determinado
estado define o contexto de execugdo corrente de um objeto em um determinado papel.

As mensagens m; € M; descrevem quais as mensagens que podem ser enviadas e
quais as que podem ser recebidas pelo objeto. Cada mensagem € representada por um
nome ¢ por uma lista opcional de argumentos, através dos quais sio transmitidos os
valores. Uma seta prefixando o nome da mensagem indica se esta € recebida ("«") ou
enviada ("—"). As mensagens determinam as mudangas de estado do objeto. Somente
serdo descritas as mensagens que sio relevantes s mudangas de estado do papel.

O comportamento dos objetos de uma classe € governado através de regras. Dois
tipos de regras sdo utilizados em ORM: regras de transi¢do de estados ¢ regras de
integridade.

As regras de transi¢do de estados descrevem o comportamento de um objeto ao
desempenhar um determinado papel. Expressam as possiveis seqiiéncias de estados que o
objeto naquele papel pode apresentar, definindo quais as mensagens que podem ser
recebidas e enviadas em cada estado. Uma regra de transi¢io de estados s; € §;
representa uma transi¢io vdlida entre dois estados de um papel, dependendo
eventualmente da ocorréncia de uma mensagem. A transi¢do pode causar 0 envio de uma
ou mais mensagens. E representada da seguinte forma:

m : [state([Oid1,] [Rid},] s1).] [—msg([Oida.] [Ridp,] m)]
= [{—>msg([Oids,] [Rids,) mo)} [ state([Oidy,] [Ridg,] s2),]
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onde rn € 0 nome da regra, e Oid; e Rid; sdo respectivamente o identificador de um objeto
e o identificador da instincia de um papel. O primeiro predicado do lado esquerdo da
regra testa se o objeto identificado por Oidj, quando desempenhando o papel Ridj, se
encontra no estado s;. O segundo predicado indica o recebimento de uma mensagem do
objeto identificado por Oidy que desempenha o papel Ridy. O recebimento da mensagem
neste estado desencadeia a transi¢do para o estado definido pelo segundo argumento do
lado direito da regra, podendo esta transi¢do ocasionar 0 envio de uma ou mais
mensagens. Tanto a defini¢do dos estados inicial e final da transi¢do como das mensagens
¢ opcional, devendo ser definido pelo menos um destes elementos de cada lado da regra.
Os seguintes casos podem se apresentar:

‘e ¢ estado do lado esquerdo da regra nao € especificado: a regra ¢ aplicada ao objeto
em qualquer papel que ele se encontre, sempre que a mensagem for recebida;

¢ a mensagem do lado esquerdo ndo € especificada: a regra causa a transigio de
estados sempre que o estado inicial for alcangado;

e 0 estado do lado direito ndo € especificado: a regra causa somente o envio de uma
mensagem;

e amensagem do lado direito ndo ¢ especificada: a regra causa somente uma transi¢o
de estados.

Regras de transigdo de estados descrevem as caracteristicas do comportamento
ativo de um objeto. As caracteristicas do comportamento passivo (estdtico) sdo
representadas através de regras de integridade. Uma regra de integridade s; € S, especifica
um restricdo sobre a evolugdo do objeto, devendo sempre ser satisfeita por todas as
instancias do papel em que for definida. Apresenta-se da seguinte forma;

constraint (<pré-condi¢io> = <pds-condigiio>)

onde as pré e pds-condigdes sdo representadas por conjungdes de predicados. Representa
que, sempre que uma instdncia de um papel satisfizer a pré-condigdo, deverd também
satistazer a pos-condicdo. O predicados utilizados nestas condi¢Oes sdo nomes de
mensagens e predicados sobre valores de propriedades, além dos seguintes predicados
pré-definidos:

e in-role ({Oid,] Rn) verifica se um objeto identificado por Oid
desempenha o papel Rn

¢ role ([Oid,] [Rid,] Rn) testa se a instdncia identificada por Rid ¢
instancia do papel Rn

e state ([Oid,] [Rn,] S) testa se o objeto identificado por Oid e

que assume o papel Rn estd no estado S.

Um objeto pode desempenhar diferentes papéis em tempos diferentes, pode
desempenhar simultaneamente mais de um papel € pode apresentar diversas instincias do
mesmo papel. As instincias dos papéis evoluem independentemente umas das outras,
podendo haver intera¢Oes através de trocas de mensagens. Considerando estas interagoes,
trés casos distintos podem se apresentar: (i} papéis independentes, quando ndo apresentam
nenhum relacionamento; (ii) papéis coordenados, nos quais a coordenagdo € realizada
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através de regras de transicio de estados ou de integridade; e (iii) papéis que
compartilham recursos, quando sua evolugdo € limitada por compartithamento de
recursos, sendo o controle destes recursos representado através de regras de integridade
presentes em todos os papéis envolvidos.

5.1.3. Papel Basico

Todo objeto apresenta um papel bdsico Ry que descreve as caracteristicas iniciais
de uma instdncia e as propriedades globais que controlam sua evolugdo. Enquanto os
demais papéis de uma classe podem ser instanciados mais de uma vez, o papel bdsico
somente pode apresentar uma instdncia. A criagdo de um objeto de uma classe instancia
automaticamente o seu papel bdsico. As propriedades deste papel bdsico se aplicam a
todos 0s demais papéis.

Na definicdio do papel bdsico de uma classe somente s3o definidas as
propriedades e as regras. As mensagens e 0s estados sdo pré-definidos. As mensagens sdo
utilizadas para manipular a criagio e o cancelamento de insténcias de outros papéis e a sua
suspensao tempordria. O papel bdsico apresenta as seguintes mensagens pré-definidas:

» create-object - criagdo de uma instincia de uma classe (um objeto);

« suspend-object e resume-object - suspensio e retomada do estado de uma instincia;

e  kill - destruig@o de uma instancia;

o add-role - cria¢do de uma instincia de um papel;

o suspend-role e resume-role - suspensio e retomada do estado ativo de uma instincia
de um papel;

» terminate-role - cancelamento de uma instincia de um papel;

o forbid-role e allow-role - suspensio e retomada da permissdo de instanciar
determinados papéis;

e forbid-op e allow-op - suspensdo e retomada da permissdo de receber e enviar
determinadas mensagens.

Os estados do papel bdsico também sdo pré-definidos, podendo ser somente dois:
(i) active (ativo) quando o objeto estd ativo, e (ii) suspended (suspenso) quando estd
temporariamente desabilitado a enviar ¢ a receber mensagens. A (inica mensagem que
pode ser recebida no estado suspenso é a mensagem que o coloca novamente no estado
ativo (resume-object). Ao ser criado, um objeto assume o0 estado de ativo.

As regras de transi¢do do papel bdsico indicam o comportamento geral dos
objetos da classe no que diz respeito & criagdo ¢ ao €rmino das instdncias da classe. Sdo
definidas as condi¢des iniciais para os objetos recém criados, sendo especificados quais 0s
papéis que devem ser instanciados para um novo objeto. As transigdes posteriores entre 0s
papéis sdo definidas através destas regras. As restrigdes representam restrigdes globais do
objeto, a serem respeitadas em todos 0s seus papéis.

5.1.4. Herang¢a

Uma classe pode ser definida como subclasse de uma ou mais classes (heranga
miltipla). A subclasse herda todos os papéis especificados para as classes da qual deriva.
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Novos papéis podem ser acrescentados a definicio da subclasse de duas maneiras: (i)
acrescentando especificagdes de novos papéis; ¢ (i) redefinindo papéis herdados. No
segundo caso, a redefini¢do € resirita ao acréscimo de novos estados, novas mensagens €
novas regras aqueles definidos na superclasse. O papel basico é definido pela unido dos
componentes dos papéis bdsicos das superclasses. O comportamento dos objetos na
subclasse pode ser redefinido completamente. A desativagdo de determinados papéis
herdados pode ser realizada através da utilizacdo de mensagens que ndo permitem a
criagdo de instancias daguele papel. Também o conjunto de mensagens herdadas em um
papel pode ser diminuido através de mensagens especiais que as inibem.

Nio € permitido nenhum conflito de nomes entre papéis de superclasses. Caso
isto ocorra devem ser redefinidos os nomes dos papéis nas superclasses.

5.1.5. Exemplo de Especificacao em ORM

Como exemplo, consideremos uma aplica¢do que represente uma agéncia de
locagdo de fitas de video (estudo de caso do capitulo 8). A classe que representa uma fita
de video apresenta como propriedades do papel béasico o cédigo da fita, 0 nome do filme e
o tipo do filme (drama, comédia, etc.). Os seguintes papéis podem ser identificados para
esta classe: (1) locagbes (Rentals), representado as possiveis locagdes desta fita; (2) o
tempo de vida de uma fita (Life-time), representando as agdes a serem executadas para
comprar uma fita, cadastrd-la na agéncia, colocd-la em disponibilidade para locagéo
durante um certo periodo de tempo e vendé-la apés este perfodo; e (3) a perda de uma fita
(Tape-loss), representando as agdes a serem tomadas quando uma fita for extraviada.

Considerando o papel Rentals, algumas das propriedades que devem ser definidas
sd0 o cbdigo do cliente e as datas de inicio e de final de uma locag@o. Possiveis estados
deste papel sdo disponivel (available) e alugada (rented). As mensagens que podem ser
enviadas e recebidas sdo as seguintes: pedido de locagdo (rental), devolugdo de uma fita
(tape_devolution) e tempo de locagdo (rented_time) que este papel envia para o controle
de locagdes. A definicdo desta classe € a seguinte:

class (
TAPE,
Rg = < Base_role,
properties = { (tape_number, integer),
(tape_film, string),
(film_type, string) },
rales = {
rl: msg( +create-object ) = msg( —add-role(Life_time}),
r2: msg( «add-role(Tape-loss)) = msg( —terminate-role(Rentals)),
r3: msg( «add-role(Life-time)) = msg( —allow_role(Rentals)),
r4: constraint{ in-role{Tape-loss) = not in-role(Life-time)},

-}

>,
Ry = <Life_time,

>,
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Ry = < Rentals,
properties = { (client_code, integer),
(beginning_date, date),
{end_date, date} },
ingssages = {  « renfal(Tape:integer, Client:integer),
« tape_devolution{ Tape:integer),
— rented_lime(Time:integer, Client:integer) },
states = { available, rented },
rules = {

rl : msg({« add_role) = state(available),
r2 : state(available}, msg(« rental(T,C)) = state({rented),
13 : state(rented), msg(e lape_devolution(T)) =
msg(— rented_time(T,(C)), state(available) }

>’
Rq'= < Tape_loss,
>)
5.2. F-ORM

- O modelo F-ORM (Functionality in Object with Roles Model) [DEA 91a,bc] é
uma extensdo do modelo ORM com o objetivo de ser utilizado em especificactes de
sistemas de informagdo de escritérios. As extensfes feitas visam incorporar conceitos
apropriados a especificagio das funcionalidades deste tipo particular de sisiemas de
informagdo. Este modelo foi também desenvolvido no &mbito do projeto ITHACA.

As classes sio enquadradas em dois tipos distintos, pré-definidos: classes de
recurso € classes de processo. Uma classe de recursos define a estrutura de um recurso
(agente, dado ou documento) em fermos dos papéis que este recurso pode apresentar
durante seu ciclo de vida, com propriedades, mensagens permitidas, estados internos
abstratos ¢ correspondentes regras de transigdo. As classes de processos integram as
classes de recursos, permitindo a descri¢do do trabalho realizado no escritério em termos
de sua organizacdo ¢ da cooperagdo entre os agentes envolvidos. Representam a
manipula¢io de informacBes através de procedimentos executados no escritério. Uma
classe de processo também € descrita através de papéis com propricdades, mensagens,
estados e regras. Cada um destes componentes corresponde as seguintes informagdes
manipuladas:

« cada procedimento executado no escritério é descrito através de uma classe de
processo,

s  0s procedimentos sdo divididos em rarefas, as quais sdo representadas através de
papéis da classe de processo correspondente; cada papel, com excegdo do papel
bésico, corresponde a uma tarefa;

e as operagdes das quais se constitui uma tarefa sio descritas através de mensagens
que o papel pode enviar e receber;

s estados pré e pos-operagdes sio representados através de estados dos papéis.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
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Vemos, portanto, que o conceito de papel ¢ utilizado para especificar as
diferentes tarefas executadas no processo (procedimento) e seus relacionamentos em
termos de regras de comunicagdo ¢ de cooperagdo, juntamente Com 0S recursos
envolvidos.

O processo de especificagio de uma aplicagdo através do modelo F-ORM €
decomposto em duas fases: (i) a defini¢do das classes de recursos, independentemente das
atvidades nas quais estardo envolvidas; e (ii) a integragio destes recursos na especificagio
das classes de processos.

A definicdo de mensagens ¢ mais detalhada do que no modelo anterior. As
mensagens enviadas e recebidas por uma classe de recurso sdo denominadas "mensagens
de comunicagdo de recursos” (resource communication messages - rc-messages).
Usualmente as mensagens enviadas pelas classes de recursos s3o mensagens que
determinam a instanciagdo de papéis de classes de processos.

Para as classes de processos sdo identificados dois tipos de mensagens: (i)
"mensagens de comunicagdo entre processos” (process communication messages - pc-
messages) utilizadas para estabelecer comunicacdo com outros processos; e (i)
"mensagens de manipulagdo de recursos” (resource manipulation messages - rm-
messages) para realizar operagdes sobre os recursos. Na definicdo das mensagens que
podem ser enviadas € recebidas pelos diferentes papéis das classes de processos 0 modelo
F-ORM estende o modelo ORM ao definir também os papéis de destino e de origem.
Estes papéis podem ser do mesmo objeto ou de outro objeto. Deste modo € possfvel
representar completamente as classes de processos, sendo especificadas a comunicagdo € a
cooperagdo entre todas as tarefas representadas e definindo como o0s recursos sdo
envolvidos nas mesmas.

No modelo F-ORM o conceito de especializagio de classes de ORM é um pouco
estendido. Uma subclasse herda todos os papéis das superclasses, podendo ocorrer as
seguintes situagdes:

. novos papéis podem ser acrescentados aos herdados; no caso de classes de
processos isto significa que o processo descrito em uma superclasse apresenta na
subclasse outras tarefas além daquelas descritas na superclasse; nas classes de
Tecursos 1sto significa que esle recurso estd envolvido na execucdo de outros
procedimentos além daqueles descritos na superclasse.

. um papel pode ser estendido através do acréscimo de novas propriedades, novos
estados, novas mensagens e novas regras; nas classes de processos isto significa uma
extensdio dos procedimentos descritos pelo papel; nas classes de recursos significa
que este recurso estd envolvido no processo descrito pelo papel executando outras
tarefas além das que estava envolvido na superclasse.

. um papel pode ser totalmente redefinido; nas classes de processos uma redefinicido
de um papel significa uma nova defini¢do da tarefa que estd sendo descrita; para a
classe de recurso significa que este recurso participa do processo descrito de uma
maneira diferente daquela representada na superclasse.
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A abstracdo de agregac¢do € permitida somente para as classes de recursos.

No exemplo da agéncia de locagdo de fitas de video apresentado em 5.1.1 as
classes que representam as pessoas (clientes ¢ funciondrios) € as fitas constituem classes
de recursos enquanto que o controle das locagdes representa uma classe de processo. A
seguir apresentamos a representacdo parcial da classe de recurso que representa uma fita e
da classe de processo que especifica os procedimentos a serem executados quando de uma

locagdo:

resource class (

TAPE,
< Base_role,
properties = {
(tape_number, intcger),
(tape_film, string),
(film_type, string) },
rules = {  rl: msg( «create-object ) = msg( —add-role(Life_time)),
12: msg( «add-role(Tape-loss)) = msg( —terminate-role{Rentals)),
r3: msg( «add-role(Life-tine)) = msg( —allow_role(Rentals)),
r4: constraint( in-role{ Tape-loss) = not in-role(Life-time)),
-
>,

< Life_time,

>y
< Rentals,

properties = {

(client_code, integer),
(beginning_date, date),
(end_date, date) },

rc-messages = {

rental(Tape:integer, Client;integer) from Rent.Renting_control,
tape_devolution{ Tape:integer) from Rent.Renting_control,
rented_time(Time:integer, Client:integer) to Rent. Accountance },

states = { available, rented },

rules = {

>!
< Tape_loss,
>)

process class (

RENT,
< Base_role,

rl : msg(« add_role) = state(available),
12 : state(available), msg(«+ rental(T,C)) = state(rented),
r3 : state(rented), msg{« tape_devoiution(T)) =

msg(— rented_time(T,C)), state(available) }

properties={ ... },

rules = {

rl: msg( «create-object) = msg( —add-role(renting _control)),

-}
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< Renting_control,

properties =

(..}

m-messages = {

pc-messages

rental_request{Tape:tape, Client:client) from Person.Client,

rental(Tape:integer, Client:integer) to Tape.Rentals,

tape_devolution(Tape:integer) to Tape.Rentals },
={

check_client{Client:client) to Client_control,
client_ok from Client_control,

client_nok from Clieni_control },

states = { active, wailing_client_check, },

rules = {

4

> r
< Accountance,

>

rl : msg{« add-role) = state{active},
12 : state(active), msg(«— rental_request(Tape,Client)) =
msg{ —check_client(Client)), state{waiting_client_check),
3 : state(wailing_client_check), msg(« client_ok) =
msg( — rental{Tape, Client)), state(active),
4 : state(waiting_client_check), msg(« client_nok) = stare(active)

-}

" < Client_control,

>)
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6. MODELO DE DADOS TF-ORM

O principal objetivo do trabalho apresentado neste documento € a extensdo do
modelo de dados F-ORM [DEA 91c¢], apresentado no capitulo anterior, com o objetivo de
representar ainda melhor as funcgdes das aplicacdes a serem especificadas. Entre outras
extensdes realizadas, especial atencdo foi dada A representag@o dos aspectos temporais de
uma aplicago, ampliando desta maneira o poder de expressdo do modelo [EDE 93a,b). A
seguir sdo apresentadas as extensdes efetuadas no modelo F-ORM; o modelo de dados
resultante denomina-se TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model).
Quatro diferentes conceitos para defini¢des temporais foram acrescentados ao modelo F-
ORM: (i) pontos de tempo (timestamps) associados a instincias dos objetos e a
propriedades dinimicas; (ii) um valor especial null representando o valor de propriedades
fora do perfodo de validade; (iii) um conjunto de tipos de dados temporais juntamente
com suas fungdes e operagQes associadas, para ser utilizado na defini¢do de domfnios de
propriedades; e (iv) condi¢des temporais definidas em regras, escritas em uma linguagem
de légica temporal. Nas extensdes feitas no modelo F-ORM, instantes de tempo
associados s propriedades dinimicas e 0 valor null permitem a tepresentagdo dos tempos
de transac¢do e tempos vdlidos; a defini¢do de um conjunto de tipos de dados temporais
tem por objetivo diminuir a necessidade de defini¢do de tempos definidos pelo usudrio; e
as condi¢gbes temporais adicionadas as regras restringem o conjunto de possiveis
transagdes, agindo como regras de integridade estdtica e dindmica. As extensdes realizadas
sa0 detalhadas nas seg¢Oes a seguir. Inicialmente sio apresentadas algumas extensfes que
t&m por objetivo permitir a representagio de trabalho pouco estruturado e que ampliam os
mecanismos de abstragdes presentes no modelo. Em seguida sdo detalhadas as extensoes
temporais.

6.1. Classes de Agentes e DecisGes

Conforme visto na sec¢do 5.2, o0 modelo de dados F-ORM divide as classes em
dois tipos distintos: classes de recursos e classes de processos. Analisando as diversas
formas que as classes de recurso podem apresentar identificamos os agentes como tendo
uma tuncionalidade diferente das demais, funcionalidade esta que representa a parcela de
trabalhc ndo estruturado dos sistemas de informacio de escritérios: 0 poder de decisio
humana. Para permitir a representagdo formal deste trabalho nio estruturado foi definido
um terceiro tipo de classe, denominado de classe de agentes.

Uma classe de agente € representada de maneira semelhante 3 uma classe de
recurso, sendo inclufda a definigdo de um conjunto de decisDes que este agente pode
tomar ¢ estendida a forma de representagio das regras de transi¢do de estados. Uma
decisdo representa o resultado de um processo de tomada de decisdo efetuado por um
agente. No conjunto de decisdes sdo simplesmente listados todos 0s nomes relativos a
decisdes que este agente pode tomar. As decisdes sdo representadas no lado esquerdo das
regras de transicdo de estados, condicionando um determinado estado 2 possibilidade de
tomar uma decisfo e indicando quais as conseqiiéncias desta tomada de decisdo - mudanga
de estado e/ou envio de mensagens. Vemos, portanto, que as regras de transigdo de
estados de classes de agentes podem apresentar, em seu lado esquerdo, além do estado
inicial da transi¢do, ou uma mensagem recebida, ou uma decisao tomada.
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Como exemplo deste tipo de classe (ver um exemplo completo no capitulo 9)
consideremos uma pessoa como representada através de uma classe de agente. Um dos
possiveis papéis desta pessoa é o de tunciondrio de uma empresa; o conjunto de decisdes
que esta pessoa pode apresentar inclui uma decisdo sobre a escolha de um pedido de
férias, resultando no periodo em que este funciondrio gostaria de gozar suas férias. Uma
regra de transi¢do de estados processa o resultado desta decisdo enviando uma mensagem
ao processo que trata de férias de funciondrios da seguinte maneira:

decisions={ ...
vacation_request(Begin: date, End: date), ...},

messages = { ...
ask_vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date)
to0 EMPLOYEE_CONTROL . General_Employee_Control, ... },

rules=1{ ...
vacation_request:
state(employed), decision{vacation_request(Begin, End)} =
msg(— ask_vacations(Emp, Begin, End)), state(employed), ... }

6.2. Identificador de Instancias

Tratando-se de um modelo de dados orientado a objetos, diversas instincias de
uma mesma classe (diversos objetos) podem estar presentes simultaneamente. Como este
modelo utiliza 0 conceito de papéis, para um mesmo objeto diversas instincias de um
mesmo papel podem também estar presentes em um determinado momento. A
manipulagdo destas diferentes instincias, tanto de classes como de papéis, requer uma
identificagdo de instincias. A identificagcdo de instincias € necessdria em condigdes
associadas as regras de transi¢do de estados e nas condigdes das regras de integridade
(segdo 6.9) assim como na linguagem de recuperacdo de dados (capitulo 7).

Ao ser criado um objeto, o sistema gerenciador do banco de dados, que
implementa o modelo de dados, associa a este objeto um identificador interno, Gnico no
sistema. Cada instancia de um papel deste objeto também terd associado um identificador.
Assumimos que os identificadores de instincias de papéis também apresentam valores
tnicos no sistema, sendo assim diferentes dos identificadores de objetos.

Embora 0 valor dos identificadores de instincias seja inacessivel ao usudrio, ele
pode ser utilizado para fins de comparagdes em expressdes 16gicas. Com a finalidade de
facilitar estas comparagdes foram definidas duas propriedades especiais, pré-definidas no
modelo:

» old - propriedade presente no papel bdsico de todas as classes, vai armazenar o valor
do identificador de cada um dos objetos desta classe; e

» rld - propriedade presente em todos os papéis das classes, com excegdo dos papéis
basicos, vat armazenar os identificadores de cada um dos papéis instanciados.
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6.3. Abstragdes de Especializa¢éo e de Agregacao

As possibilidades de definigio de abstragdes presentes nos modelos preliminares
ndo foram alteradas. Foi, entretanto, ampliado ¢ mecanismo de heranga de papéis para
permitir uma maior flexibilidade na representagdo. Além disso foi criada uma superclasse
onde estio definidas as propriedades ¢ as mensagens pré-definidas.

6.3.1. Superclasse OBJECT

TF-ORM apresenta uma classe pré-definida denominada OBJECT, que
desempenha o papel de superclasse para todas as demais classes definidas. As
propriedades desta superclasse sfo herdadas por todas as suas subclasses, sejam classes de
agentes, de recursos ou de processos, ndo podendo ser redefinidas. O papel bésico de
OBJECT contém trés propricdades: uma propriedade estdtica (ver se¢io 6.4) old e as
propriedades dinimicas class_instance e class_end, destinadas a armazenpar
respectivamente o identificador de instincia da classe, o inicio da vida da instdncia da
classe ¢ seus perfodos de validade, e 0 momento em que deixa de existir. Todas as
subclasses apresentam estas propriedades no papel bdsico por mecanismo de heranga.

A superclasse OBJECT apresenta um papel, denominado ROLE, no qual estdo
definidas também trfs propriedades: a propriedade estdtica rId e as propriedades
dindmicas role_instance e role_end. A primeira tem por finalidade armazenar o
identificador de instdncia de um papel; 0 momento de criagdo de uma instdncia de um
papel e seus perfodos de validade sio armazenados na propriedade role_instance; O
momento a partir do qual a instdncia do papel deixa de existir & registrado em role_end. E
importante notar que a exist®ncia de uma instdncia de um papel estd condicionada &
existéncia da instdncia da classe na qual é definida. Todos os papéis das classes definidas,

com excegdo do papel-base, herdam estas trés propriedades, as quais ndo podem ser
redefinidas.

As mensagens pré-definidas citadas na segfio anterior sio também definidas nesta
superclasse, sendo herdadas por todas as demais classes. Podem ser enviadas por qualquer
papel de qualquer subclasse. As mensagens create_object, resume_object, suspend_object
e kill podem ser recebidas por qualquer papel basico das classes derivadas desta
superclasse; as mensagens add_role, resume_role, suspend_role e terminate_role podem
ser recebidas por qualquer papel que ndo seja um papel bisico de classes derivadas; e
qualquer uma das mensagens acima pode ser enviada por qualquer papel (bdsico ou nfo)
das classes derivadas.

6.3.2. Especializagao

Como nos modelos preliminares, uma classe em TF-ORM pode ser definida
como subclasse de uma ou mais classes (heranga miltipla). No modelo ORM todos os
papéis das superclasses sdo herdados, podendo ser alterados através da defini¢cdo de novos
estados, mensagens ¢ regras. Além disso, novos papéis podem ser acrescentados na
subclasse. No modelo F-ORM ainda é possivel redefinir wm papel herdado. A diferenga
entre um papel que é somente estendido e um que é totalmente redefinido, entretanto, ndo
fica explicita na defini¢éio da subclasse.
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A defini¢ao de uma classe como subclasse de uma ou mais superclasses através
do modelo TF-ORM apresenta as seguintes possibilidades de defini¢do de papéis:

+ papéis herdados sem modificagdes - todos os papéis das superclasses que ndo forem
nomeados na definico da subclasse, com excegdo dos papéis bdsicos, sio herdados
por esta subclasse; para efeito de clareza da especificagdo, pode ser utilizada a cldusula
inherits identificando explicitamente estes papéis;

+ papéis estendidos - um papel € estendido quando logo apés a defini¢do de seu nome
for utilizada a cldusula extends, sendo listadas somente as novas caracteristicas deste
papel; um papel com este nome deve existir em uma das superclasses; no caso de
heranga muiltipla, os nomes dos papéis podem ser associados ao nome da superclasse a
qual pertencem;

« pap€is totalmente redefinidos - quando um papel é definido com ¢ nome igual a um
outro papel existente em uma superclasse, sem a utilizag@o da cldusula exrends;

« novos papéis definidos - nos casos de definigio de papéis com nomes diferentes de
todos 0s papéis das superclasses; e

» papéis nido herdados - esta possibilidade, que ndo estd presente em nenhum dos
modelos preliminares, permite que algum(s) comportamento(s) de uma superclasse
ndo seja(m) vdlido(s) na subclasse; os papéis que ndo devem ser herdados sdo
identificados através da cldusula not-inherits; nos casos de heranga mudltipla, cada
papel listado nesta cldusula deve ser associado ao nome da superclasse A qual pertence.

Nos modelos preliminares o papel basico ¢ definido pela unifio dos componentes
dos pap¢is bdsicos das superclasses. Como, entretanto, alguns dos papéis herdados podem
ter sido redefinidos, outros desabilitados e novos papéis acrescentados & subclasse, o
conjunto de regras necessdrio para controlar estes papéis pode ser bastante diferente
daquele originado pela simples uniio das regras dos papéis bdsicos das superclasses.
Decidiu-se entéo que ao definir uma subclasse em TF-ORM: (i) as propriedades do papel
bdsico da subclasse ndo necessitam ser definidas, sendo dadas pela unido das propriedades
dos papéis bdsicos de suas superclasses; e (ii) o conjunto de regras do papel bdsico da
subclasse deve ser totalmente redefinido, evitando desta maneira problemas no controle
dos papéis.

Um objeto instanciado em uma subclasse também & membro de cada uma de suas
superclasses - fisicamente 0 mesmo objeto estd representado em cada uma de suas
superclasses. O identificador do objeto na subclasse e nas superclasses deve, portanto, ser
o mesmo. O gerenciador de um banco de dados que implemente 0 modelo TF-ORM
deverd, sempre que um objeto for instanciado em uma subclasse, verificar quais as suas
superclasses para definir o identificador deste objeto nestas com o mesmo valor. No
modelo, isto significa que os valores das propriedades old da subclasse e dds superclasses
¢ 0 mesmo. Com os papéis 0 tratamento € semethante. Considerando os papéis que forem
herdados sem modificagdes e aqueles que forem somente estendidos, para cada papel
instanciado em uma subclasse haverd em alguma das superclasses alguma instincia deste
papel com o mesmo identificador, ou seja, com o mesmo valor da propriedade rid. Os
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novos papéis definidos na subclasse, evidentemente, nao apreseniam instincias de papéis
iguais nas superclasses. Os papéis que forem redefinidos em uma subclasse sdo tratados
como se fossem novos papéis, ndo havendo nenhuma ligagdo com o papel de mesmo nome
da superclasse.

Conflitos de nomes de papéis herdados podem ocorrer em dois casos: (i) nos
casos de heranga miltipla quando duas superclasses apresentam papéis com nomes iguais;
¢ (i) nos casos em que nas superclasses houve redefinigio de papéis de outras
superclasses. O primeiro tipo de conflito deve ser resolvido no momento de defini¢do da
subclasse, permitindo somente a heranga de um dos papéis conflitantes. Isto pode ser feito
ou qualificando o nome dos papéis herdados através da indicagdo de qual a classe da qual
0 papel € herdado, ou desabilitando os papéis que ndo devem ser considerados através da
utilizagdo da cldusula not-inherit, indicando também a que classe pertence cada um dos
papéis desabilitados. Para o segundo caso de conflito de nomes o modelo TF-ORM

considera como vélido o nome mais préximo da hierarquia de heranga (o papel redefinido
na subclasse).

6.3.3. Agregacéo

O conceito de agregagio no modelo TF-ORM € vidlido para as classes de
recursos e para as classes de agentes. Um exemplo de agregacdo de classes de agentes
seria uma classe representando a diretoria de uma empresa, formada da agregacgdo de
diversas pessoas, cada uma delas representada por uma classe de agente.

Entre os componentes de uma classe de recurso formada por agregagdo podemos
ter classes de agentes. Como exempio deste ltimo caso suponhamos a defini¢do de uma
classe de recurso composta denominada "escritério”; os componentes desta classe podem
ser a classe de agente "proprietdrio” ¢ a classe de recurso "localizagio”. E importante
notar que estamos utilizando aqui a possibilidade de definir classes airavés de um conceito
amplo de agregagdo, o qual semanticamente é mais abrangente do que o conceito de
objeto composto como definido a partir das partes que o constituem [MOT 93). Este
iltimo caso poderia ser exemplificado através da defini¢io de um automdével como
composto de "rodas", "carroceria” e "motor".

A abstragdo de agregacio ndo envolve heranga. Deve ser tomado algum cuidado,
entretando, nos nomes fornecidos as propriedades e papéis de uma classe composta de
outras classes - se forem utilizados nomes iguais aos presentes em alguma das classes
componentes, estes estardo inacessfveis 3s instdncias da classe composta.

O modelo de dados considerado permite que um objeto seja componente de um
Ou mais objetos compostos.

Para que seja possfvel instanciar um objeto em uma classe composta & necessario
que as instincias de cada um de seus componentes estejam ativas.
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6.4. Propriedades Estdticas e Dinadmicas

O modelo F-ORM nio considera a passagem do tempo e a conseqiiente variagdo
de valores de propriedades em fungio do tempo. Dois tipos diferentes de propriedade
podem ser identificados em aplicagfes que evoluem com o passar do tempo. Algumas
propriedades nunca mudam de valor, como por exemplo, a cor dos olhos de uma pessoa.
Estas propriedades sdo denominadas no modelo TF-ORM de propriedades estdticas.
Somente um valor pode ser definido para uma propriedade estética, permanecendo o
mesmo constante durante toda a existéncia do objeto. As propriedades pré-definidas
introduzidas na secdo anterior - old e rid - sio representadas por propriedades estdticas.

QOutras propriedades, entretanto, podem apresentar diversos valores diferentes
durante a existéncia de um objeto. Para representar propriedades cujos valores podem
variar com a passagem do tempo foi definido um novo tipo de propriedade, denominado
de propriedade dindmica. Todos os diferentes valores definidos para uma propriedade
dinmica devem ficar armazenados permanentemente, pressupondo a implementagio de
um banco de dados temporal. A histéria completa de uma instincia pode ser recuperada
através dos valores de suas propriedades dindmicas. Informagdes temporais referentes a
defini¢io e 2 validade de seus valores sio associadas aos valores destas propriedades.
Uma propriedade dinfimica consiste portanto de um conjunto de mapeamentos associando
as informagdes temporais aos valores definidos para a propriedade [CLI 88a]. O dominio
das propriedades dinimicas é composto pela concatenagdio de dominios temporais e de
dominios referentes aos valores das propriedades. Na linguagem de representa¢do do
modelo TF-ORM definimos somente o dominio dos valores das propriedades dinimicas,
ficando os dominios temporais implicitos.

Como exemplo, propriedades estdticas e dinimicas sdo definidas no papel
empregado da classe PESSOA:

Employee,
static propertics = { (gender, {F, M}) },
dynamic properties = { (name, STRING), (salary, REAL) }

Para representar os perfodos de tempo durante os quais as propriedades
apresentam valores indefinidos foi introduzido um valor especial null. No momento de
criacfio de uma instincia todas as suas propriedades recebem um valor défault null. As
propriedades estdticas € permitida somente uma alteragdo deste valor - 0 novo valor
definido serd mantido durante toda a existdncia da instincia. Para as propriedades
dindmicas, o valor null é mantido até 0 momento ¢em gque um novo valor € definido. Em
uma aplicagiio podem ocorrer periodos de tempo em que uma propriedade dindmica
apresenta um valor indefinido. Estes perfodos sdo representados associando novamente o
valor null a esta propriedade. O valor especial null estd implicitamente definido como
fazendo parte de todos 0s domfnios definidos para propriedades.

6.5. Representagdo Temporal e Elemento Temporal Primitivo

No modelo de dados TF-ORM consideramos o tempo linearmente ordenado,
variando de forma discreta.
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A variagdo de valores armazenados em um banco de dados que implementc este
modelo é considerada da forma de escada [SEG 88a,b] - uma vez definido um valor, este
permanece vélido até que outro valor seja definido.

O eclemento temporal primitivo adotado para a representagdo de aspectos
temporais em TF-ORM foi o ponto no tempo. Todos os pontos pertencem a uma
ordenagdo total. Intervalos serdo representados através de um par de pontos no tempo, os
quais definem seus limites. O instante atual é considerado como um ponto especial no
tempo, variando constantemente ao longo do eixo deste tempo.

Uma andlise do domfnio de sistemas de informagdo de escrit6rios identificou o
minuto como a menor granularidade temporal adequada para atividades humanas. Este foi,
portanto, escothido como chronon do modelo de dados - menor intervalo de tempo entre
quaisquer dois pontos no tempo. A defini¢do completa de um ponto no tempo € dada,
portanto, pela defini¢io de uma data (ano, més e dia) e por um hordrio dentro desta data
(hora e minuto).

6.6. Tipos de Dados Temporais

A defini¢@o dos dominios das propriedades no modelo F-ORM ¢ feita através da
utilizagdo de nomes de classes de objetos ou de tipos pré-definidos. Os tipos pré-definidos
apresentam um determinado domfnio pré-definido para seus valores, como por exemplo 0s
inteiros (inreger).

Uma das extensdes realizadas no modelo F-ORM foi a defini¢io de um conjunto
de classes pré-definidas para serem utilizadas como domfnios temporais, classes estas que
t3m associada alguma seméntica temporal. Estas classes sio denominadas de tipos de
dados temporais. Através dos tipos de dados temporais podem ser representados os
requisitos temporais incondicionais bem-definidos (secdo 3.2.2.1.). Estes tipos de dados
apresentam diferentes granularidades temporais, tais como hora, ano e intervalo. As
diferentes granularidades sdo necessdrias para que se possa especificar a realidade de uma
maneira natural através de conceitos utilizados na prética.

O modelo F-ORM apresenta os seguintes domifnios pré-definidos: boolean, date,
image, integer, place, string, text, time, title. Dois tipos de dados temporais, a data (date)
e 0 tempo (time), j4 se encontram definidos neste conjunto. Entretanto, dependendo da
aplicagio a ser especificada, outros tipos temporais se fazem necess4rios.

Quatro diferentes tipos de dados podem ser identificados [ADI 85, 86b, 87]:
pontos no tempo, intervalos, duracio e perfodo. Decidimos introduzir somente os trés
primeiro tipos no modelo, considerando que o quarto tipo pode ser definido através de
regras de restrigdes aplicadas a intervalos.

6.6.1. Pontos no Tempo
O tipo temporal b4sico é composto por:

instant = <ano> <més> <dia> <hora> <minuto>
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Foi definido um conjunto de tipos temporais para representar informagdes
iemporais especificas, derivados do tipo bdsico através de um mecanismo basecado em
restrigdes. Os tipos de dados temporais pré-definidos do modelo F-ORM, date (dala
correspondente ao calenddrio gregoriano) e time (tempo do relégio interno do
computador) sdo considerados aqui como tipos derivados:

date ::= <an0o> <més> <dia>
time .= <hora> <minuto>

Os demais tipos temporais derivados $30 0s seguinies:

year - ano

month - més

day - dia

hour - hora

minute - minuto

week - semana

semester - semestre

century - século

weekday - dia da semana - domingo a sdbado

Cada um destes tipos apresenta restrigdes implicitas de valores permitidos - por
exemplo, 0 € minute < 60.

O valor now ¢ um ponto de tempo especial que se desloca constantemente ao
longo do eixo dos tempos. Corresponde ao momento atual. Qualquer dos tipos definidos
aceita este valor. Pode ser utilizado em comparagdes, nas regras de integridade e nas
condigdes utilizadas nas regras. Assume o tipo para o qual estd sendo utilizado, podendo
portanto corresponder ao instante atual, a0 més atual, ao ano atual.

Um exemplo de defini¢do de classe utilizando um tipo de dados temporal € o
seguinte:

agent class (
PERSON,
< base_role,
static properties = { (birth_date, date), ... }, ...
>

6.6.2. Intervalos

Intervalos de tempo sdo utilizados para definir todos 0s instantes entre dois
pontos de tempo. E suposta uma distribuigio uniforme de pontos no tempo dentro do
intervalo, devendo o primeiro limite ser anterior a0 segundoe no tempo. Os limites devem
apresentar a mesma granularidade temporal, a qual define o chronon para pontos internos
do intervalo. Os tipos temporais que podem ser utilizados como limites de intervalos
temporais sao instant, date, time, year, month, day, hour e minute.
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Seis tipos diferentes de intervalos podem ser definidos, dependendo da
pertinéncia ou ndo dos pontos limites ao intervalo: intervalos fechados quando ambos 0s
limites pertencem ao intervalo, intervalos semiabertos abaixo ¢ intervalos semiabertos
acima quando somente um dos limiles pertence ao intervalo, intervalos abertos quando
nenhum dos limites pertence ao atual; e intervalos flutuantes abaixo ¢ intervalos
flutuantes acima nos casos em que um dos limites € representado pelo momento atual
(now).

A definicdo de um dominio como sendo do tipo inferval requer, portanto, a
definigio complementar do tipo de seus limites e do tipo de intervalo considerado.

Exemplos de definicdes de propriedades com dominio intervalo podem ser
encontradas na defini¢ao do papel de funciondrio de uma pessoa:

< Employee,
dynamic properties = {
(admission_date, date),
(hours_week, day),
(vacation, interval(daie, closed)), ... }, ...
>

6.6.3. Duragdo

Outro tipo de dado muito utilizado na especificagio de sistemas € a duragdo de
uma atividade. Esta informagdo € representada por um ndmero inteiro seguido de uma
unidade de tempo apropriada - dias, horas, semanas. Um exemplo deste tipo de dado € o
tempo que uma fita € mantida em uma locadora antes de ser colocada a venda:

< Life_time,
dynamic properties = {
(time, span(year))

6.6.4. Tipos de Dados para Informagdes Temporais Incompietas

Em algumas aplicagOes é necessdria a representagdo de informagles temporais
incompletas. Para estas TF-ORM apresenta alguns tipos temporais especificos. Quando
um requisito apenas especifica que um evento deve ocorrer antes ou depois de um
determinado instante, data ou hora, um dos seguintes tipos pode ser utilizado:

<data limite> ;:= after "(" <tipo do limite> ")" | before "(" <tipo do limite> ")"
<tipo do limite> ::= instant | date | time | year | month | day | hour| minute

Este tipo de dado tem o mesmo significado que aquele definido por um intervalo
com um limite igual a infinito, considerando vdlido somente um ponto no intervalo, ponto
este ndo definido.
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6.6.5. Fungoes e Operagdes sobre os Tipos Temporais

A utilizagdo de tipos de dados com diferentes granularidades provoca algumas
dificuldades na manipulagio e operagdo com tempos diferentes [CLI 88b, WIE 91]. Para
que esta manipulagdo seja possivel foi definido um conjunto de fungdes (predicados).

As funcbes podem ser classificadas em:

a) fungdes que mudam a granularidade temporal de uma informagao, convertendo
o valor para a granularidade requerida. So as seguintes:

to_minutes (<instante | hordrio>) converte o hordrio total em minutos
to_months ( <instante { data> ) converte a data em meses
to_days ( <instante | data> ) converte a data em dias

b) fungdes que retornam uma informagio temporal, calculada a partir de um valor
temporal fornecido. S3o as seguintes:

month (<instante | data>) extrai 0 més de um ponto no tempo (truncamento)
“day { <instante | data> ) extrai o dia do ponto 1o tempo (trancamento)

hour ( <instante | hordrio>)  extrai as horas (tfruncamento)

minute ( <instante | hordrio> ) extrai os minutos (truncamento)

weekday (<instante | data>)  dia de semana correspondente a data

lower_bound (<intervalo>)  limite inferior de um intervalo

upper_bound( <intervalo>) limite superior do intervalo

duration (<intervalo>) calcula a duragdo de um intervalo

¢) fungbes booleanas que comparam a posi¢io temporal relativa de dois pontos
no tempo ou de dois intervalos, tais como os 13 relacionamentos da 16gica intervalar de
Alien [ALL 83]. Foram definidas as seguintes fungdes:

before (<instante>;<instante>)
verdadeiro quando o primeiro instante for anterior ao segundo
equal (<instante>:<instante>)
verdadeiro quando os dois instantes forem iguais
belongs (<instante>,<intervalo>)
verdadeiro quando o instante pertencer ao intervalo
contains (<intervalo>,<intervalo>)
verdadeiro quando o primeiro intervalo estiver contido no segundo

Foram definidas operagbes envolvendo valores temporais, podendo estas ser
classificadas em:

a) operagdes aritméticas, tais como soma e subtragdo, podem ser aplicadas em
alguns casos particulares, sumarizados na tabela 6.1: (i) quando um dos operandos
representa um ponto no tempo representado por uma data, um hordrio ou um instante, € o
outro uma duragdo, resultando um valor do mesmo tipo correspondente a0 ponto no
tempo; (i) quando os dois operandos sdo do tipo duragdo, sendo que estas duragdes sdo
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medidas através da mesma unidade, resultando em uma duragdo medida nesta mesima
unidade; (iii) quando os dois operandos sio do tipo week, semester € century, sendo 0
resultado deste mesmo tipo; e (iv) quando os dois operandos sdo intervalos de mesma
granularidade temporal, resultando um outro intervalo ou um resultado indefinido.

b) operagdes aritméticas tais como multiplicagfo e divisdo, aplicdveis quando um
dos operandos ¢ um valor numérico e o outro for: (i) uma duragdo, sendo o resultado
definido pela granularidade em que € expressa a duragio; ou (ii) um valor de granularidade
minute, hour, day, month, year, week, semester ou century, sendo o resultado dado pela
granularidade deste segundo operando; "

c) operagOes 16gicas determinadas pelos operadores relacionais "<" (menor), ">"
(maior), "=" (igual), "<" (menor do que), "2" (maior do que) e "#" (diferente) que podem
ser utilizadas para comparar dois pontos de tempo ou dois valores do tipo duragfo (span)
de diferenies granularidades, sendo os valores convertidos internamente para a menor
granularidade; as relagbes resuitam em um valor légico; para pontos no tempo sdo
permitidos os tipos instant, date, time, year, month, day, hour e minute;

¢) operacgdes sobre conjuntos para serem aplicadas a intervalos, tais como (i)
union (unido) e intersection (intersec¢do), resultando intervalos ou valores indefinidos; e
(ii) contains, resultando valores 16gicos.

Tabela 6.1 : Operagdes de Soma e Subtragio

DOMINIO DO <
PRIMEIRO DOMINIO DO SEGUNDO OPERANDO m;ggg
OPERANDO

date span (day | month | year) date

time span (hour | minute) time

instant span (day | month | year | hour | minute) instant

span {(x} _span (x) span (x)

week week week
semester semester semester
century century century

interval (x,y) interval (x,y) interval (x,y)

6.7. Tempo de Transagao e Tempo de Validade

Dois diferentes conceitos de tempo devem ser representados em uma aplicagio -
0 tempo de transagdo e o tempo de validade (segdo 3.3.8). O tempo de transagdo
corresponde ao empo em que uma informagao € armazenada em um banco de dados, ¢ o
tempo de validade ao tempo em que a informacio modela a realidade. A defini¢do do
tempo de transagdo € feita implicitamente, pelo SGBD. O tempo de validade deve ser
fornecido pelo usudrio do sistema, podendo ser igual ou diferente ao tempo de transagio.
Como exemplo de aplicagdo na qual o tempo de transaco pode ser diferente do tempo de
validade consideremos a atualizagdo de saldrio de um empregado. Suponhamos, por
exemplo, que no dia 5 de maio (tempo de transagio) foi definido um novo saldrio para um
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funciondrio. Este valor de saldrio corresponde a0 més de maio todo, ou seja, jd era vdlido
no dia 1 de maio (tempo de validade).

No modelo TE-ORM sio considerados tanto o tempo de transa¢do como o
tempo de validade. Ambos devem ser armazenados no banco de dados que modela a
aplicagio, constituindo-se este de um banco de dados bitemporal (se¢ao 3.3.9).

Consideramos como tempo de validade o tempo correspondente ao inicio da
validade da informacdo, a qual continuard vilida até€ o infcio da validade de outro valor,
definido como tempo de validade deste. A validade de uma informagdo ¢ definida pela
tltima transag@o realizada. Consideremos, por exemplo, trés tempos de transagio 17, 1y €
13 tais que 7 < 17 < t3. Suponhamos que no instante f; seja definido um valor a com
tempo de validade (infcio de sua validade) correspondente a vy e que este valor a deverd
valer somente no intervalo temporal entre v; e vp. Para indicar o final do perfodo de
validade deste valor basta definir um novo valor para a propricdade considerada,
indicando que seu valor é null a partir do instante de tempo v» (com este tempo de
validade). Esta segunda defini¢io é feita no instante de tempo correspondente ao tempo de
transacdo ¢». O valor da propriedade considerada permanecerd sendo null até que um
novo valor seja definido para ela - por exemplo em um instante de tempo ¢3 € definido o
valor b com tempo de validade v3. Nas figuras 6.1 ¢ 6.2 s3o representadas duas possfveis
situagdes para estas definigdes, conforme a posi¢ao temporal relativa dos tempos de
validade: na primeira iemos v; < vy < v3 e na segunda, vy <vj <vj.

t1:

- ¥

vi vz
a nutl
12: O >
t
vl v2 v3

a: U a U null U b

Y

Figura 6.1: Tempo de Transac¢ao ¢ Tempo de Validade - v < vy <v3
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vi
a
t1: U -
t
v v2
2 U a U nufl N
t
vi vl
a b
13: O 0 -
t

Figura 6.2: Tempo de Transagio e Tempo de Validade - vy <v3z <vy

6.8. Associagdo de Tempo no Paradigma de Orientagao a Objetos

- Os modelos de dados temporais associam informagdes temporais as informagdes
contendo dados. Esta associagio pode ser feita em dois niveis diferentes: (i) a nivel de
conjunto de informagbes, como por exemplo, de tuplas; e (ii) a nivel de atributos. Na
primeira forma de representagdo, cada vez que uma nova informacio é armazenada, todo
0 conjunto que contém esta informagdo com svas informagOes temporais correspondentes
deve ser novamente armazenado. Na segunda, variagcdes de atributos isolados sdo
armazenadas com as suas informagdes temporais correspondentes, permitindo que
diferentes granularidades temporais sejam utilizadas para os diferentes atributos. Formas
mistas sdo muitas vezes utilizadas, representando algumas informagdes temporais a nivel
de conjunto de informagdes e outras, a nfvel de atributos.

Considerando o paradigma de orientagdo a objetos, duas formas podem ser
utilizadas para representar 0 tempo: associar 0 tempo ac objeto como um todo, ou a cada
uma de suas propriedades. O modelo de dados OSAM™ [SU 91] associa as informagdes
temporais aos objetos; nos modelos OODAPLEX [WUU 93] e TOM [SCH 91] o tempo €
asssociado a nivel de objeto e de propriedades. Na extensdo temporal realizada neste
trabalho ambas as formas foram consideradas importanies € necessdrias para a completa
representagdo das informagdes. O tempo associado s propriedades permite a definicao
dos diferentes valores que as propriedades assumem com a passagem do tempo. A
associagiio do tempo aos objetos € necessdria para representar as informagdes temporais
referentes A criagdo do objeto, sua destruigdo e eventuais suspensOes de suas atividades.
Ambas as formas sio utilizadas no modelo TF-ORM.

6.8.1. Associag¢ao de Tempo as Propriedades
Duas formas diferentes podem ser utilizadas para armazenar 08 tempos de

validade: (i) definir as propriedades dindmicas com trés dimensdes, representando
respectivamente o tempo de transagio, o tempo vélido e 0 dominio da informagio; e (ii)
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utilizar duas dimensdes na definigio de propriedades dindmicas, representando pares
tempo e dominio da informacdo, e utilizando propriedades dinimicas especiais para
guardar o tempo vélido.

No caso de utilizagdo da segunda opgdo acima, as propriedades referentes ao
tempo de validade estariam definidas somente nos casos em que este diferisse do tempo de
transagdo. Neste caso, para cada propriedade dinimica da modelagem existe a definigio
implicita da propriedade dindmica de validade. Como exemplo de utiliza¢@o desta segunda
op¢do, consideremos a definigio do papel empregado, onde as propriedades
representando valores temporais de validade sdo representados pelo prefixo valid_:

< Employee,
-dynamic properties = (
(salary, REAL), (hire_date, DATE),
{end_date, DATE), (function, INTEGER) 1},

Implicitamente esta defini¢do corresponde a.

< Employee,
dynamic properties = {
(salary, REAL), ( valid_salary, REAL),
(hire_date, DATE), (valid_hire_date, DATE),
(end_date, DATE), (valid_end_date, DATE),
(function, INTEGER), (valid_function, INTEGER) },

Analisando as aplicagbes do dominio considerado, verificamos que a grande
maioria das propriedades dindmicas pode apresentar tempos de validade diferentes dos de
transac?o, gerando um esquema conceitual bastante extenso. Para que isto ndo acontega
aptou-se, no modelo TF-ORM, pela associagio dos dois tempos & informagio. Cada valor
armazenado para uma propriedade dinimica € representada, portanto, atrav€s de uma
tripla;

< TEMPO DE TRANSACAQ, TEMPO DE VALIDADE, INFORMACAO >

Quando nio for definido o tempo de validade de uma informagdo, este €
considerado como sendo igual ao de transagfo. O tempo de validade utilizado
corresponde ao inicio da validade da informagio, podendo ser anterior ou posterior ao
tempo de transagio.

Os valores armazenados no banco de dados s3o fomecidos através de
argumentos em mensagens enviadas e recebidas por papéis. Um argumento especial €
utilizado na linguagem do modelo TF-ORM para definir tempos vélidos: Valid_Time.
Cada mensagem pode apresentar somente um destes argumentos, correspondendo ao
tempo de validade de todas as defini¢hes a serem efetuadas pela mensagem. O dominio
deste argumento pode ser dos tipos INSTANT, DATE ou HOUR. Este argumento é
opcional, sendo utilizado soment¢ quando o-tempo vdlido ¢ diferente do tempo de
transa¢do. Quando existente, deverd ser o ltimo argumento da lista de argumentos. Duas
mensagens possiveis para o exemplo de controle de um funciondério sio:
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messages = {
modify_salary( Value:REAL, Valid_Time:DATE) from employee_control,
end_employment (Valid_Time:DATE) from employee_control }

6.8.2. Associacao de Tempo as Instancias

A associacdo de informag0es temporais s instdncias tem por objetivo representar
a manipulagdo da instincia na passagem do tempo - sua criagdo, eventuais suspensdes e
reativagOes e sua destruigdo. O modelo considerado apresenta instdncias de classes ¢
instincias de papéis - a ambas as formas deve ser feita a associagdo de tempo. Estas
informagdes sdo armazenadas em propriedades especiais, presentes em todas as classes do
modelo. '

As instincias de classes sio manipuladas através de mensagens especiais, pré-
definidas. A mensagem create_object determina a criagdo de uma instdncia de uma classe.
No momento de criagio de uma instincia, 0 seu identificador interno, definido pelo
sistema gerenciador do banco de dados, ¢ armazenado na propriedade estdtica old. O
valor contido nesta propriedade pode ser utilizado para identificar a instdncia em
condigdes l6gicas e na linguagem de consulta. As informagOes temporais correspondentes
ao tempo de criagdo (tempo de transagdo e tempo de validade) desta instincia sdo
armazenadas na propriedade dindmica pré-definida object_instance. Esta propriedade estd
armazenada no papel bésico de todas as classes e tem por objetivo armazenar o inicio da
vida de um objeto e seus perfodos de validade. Pode apresentar somente dois valores
especiais para representar a vida de uma instincia - null ¢ nonull. A existéncia de um
objeto inicia no momento de criacdo de uma instincia de uma classe. O inicio da vida do
objeto é representado na propriedade object_instance cujo valor passa a ser nonull; 0
tempo de transacdo corresponde ao infcio da vida deste objeto. Um objeto pode
apresentar perfodos disjuntos de validade, dependendo do recebimento das mensagens
suspend_object (suspende temporariamenie a existéncia da instincia) e resume_object
(retorna a validade 2 instincia suspensa). Sempre que um objeto receber uma mensagem
de suspensio (suspend_object) o valor da propriedade passa a ser null indicando que a
instincia estd suspensa, ndo podendo enviar nem receber mensagens (com excegdo do
recebimento das mensagens de reativagio ou do término da vida do objeto); o valor do
tempo de transa¢fo corresponde ao instante em que a mensagem de suspensdo foi
recebida e o tempo de validade ao inicio da validade desta suspensdo. Se ndo for formecido
o tempo de validade da suspensdo, esta serd efetivada no mesmo momento de recebimento
da mensagem. O recebimento de uma mensagem de reativagdo do objeto (resume_object)
faz com que o valor da propriedade volte a ser nonull, tendo associado os tempos de
recebimento da mensagem ¢ o tempo de validade desta reativagio.

O recebimento da mensagem kill termina 0 tempo de vida de uma instincia.
Como o banco de dados correspondente a este modelo serd um banco de dados
bitemporal, todos 0s valores serdo sempre mantidos, ndo havendo nenhuma remogio de
informagOes definidas. A mensagem kill desativa a vida itil de uma instincia, porém seus
valores serdo mantidos no banco de dados. Para manter a informagio do final da vida de
uma instdncia foi criada a propriedade dinimica pré-definida end_object, a qual armazena
o0 instante de tempo em que a instincia foi descontinuada. Também esta propriedade estd
definida em todo papel bédsico das classes. O tempo de transagdo associado a esta
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propriedade representa o instante de recebimento da mensagem de kill. Também esta
mensagem pode definir um tempo de validade para o final da vida da instdncia diferente do
tempo de recebimento da mensagem. O valor contido na propriedade ndo ¢ relevanite,
somente 0s tempos de transagdo e de validade associados. Cada insténcia de classe pode
apresentar somente uma defini¢fo desta propriedade, pois a ela corresponde a finalizagio
da vida do objeto. Quando for finalizada a vida de um objeto, todas as instdncias d¢ papéis
deste objeto também sdo finalizadas pelo sistema gerenciador.

Na figura 6.3 estdo representadas as mensagens de manipulagdo de instincias de
classes e sua atvagio sobre a propriedade object_instance.

As instdncias de papéis sio manipuladas através das mensagens pré-definidas
add_role, resume_role, suspend_role ¢ terminate_role, de forma andloga as instincias dos
objetos. Além destas, duas outras mensagens pré-definidas colocam um papel em duas
condigOes distintas: (i) a mensagem allow_role enviada pelo papel bdsico a um papel ndo
cria instancia deste papel mas permite que instncias deste papel sejam criadas por outros
papéis desta ou de outras classes; ¢ (ii) a mensagem pré-definida forbid_role impede
temporariamente a criagio de instincias deste papel. Todo papel, com exceg¢do do papel
bdsico, apresenta duas propriedades dinimicas pré-definidas que t€m por objetivo
armazenar os tempos de criagdo, suspensdo e reativagdo e do final de vida de instancias de
papéis. A propriedade dinimica pré-definida role_instance armazena o instante de criagdo
e as eventuais suspensdes e reativagdes da instdncia do papel no qual estd definida; e a
propriedade dindmica role_end armazena os tempos de transagio e de validade do final da
vida desta instincia de papel.

A figura 6.4 representa as mensagens de manipulacio de instincias de papéis e
sua atuagdo sobre a propriedade role_instance.

create_object kill

nonull nonuil

() nui PN
NS

O

ra
A4 A
j K object_instance
suspend_object resume_object

Figura 6.3 : Mensagens de Manipulagio de Instincias de Classes
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add_role terminate_rols

Y nonull

NS
j K role_ imumco
suspend_role resume_role

Figura 6.4 : Mensagens de Manipulagio de Instancias de Papéis

As mensagens que manipulam as instincias de papéis estdo condicionadas 2
atividade da instdncia da classe considerada - elas somente serfo atendidas se a instincia
da classe correspondente estiver ativa.

6.9. Regras e Condi¢des Temporais

O principal objetivo da extensdo realizada no modelo de dados F-ORM, a qual
deu origem ao modelo TF-ORM, foi permitir a representagio de todos os possiveis
aspectos temporais de uma aplicagio. Dentre estes, especial ateng@o foi dada a restrigoes
temporais.

Um modelo de dados convencional pode ser estendido para representar restrigtes
temporais de duas maneiras distintas: (i) acrescentando uma condi¢do A defini¢io de
transi¢@o de estados de um objeto, restringindo desta maneira as possiveis transi¢des; ¢ (ii)
representando definigdes de integridade especificas as quais devem ser sempre satisfeitas
(em todos os momentos) por todas as instincias dos papéis.

Como visto na segdo 5.1, 0 modelo F-ORM apresenta dois tipos de regras; regras
de transicdo de estados e regras de integridade. Uma transi¢@io de estados € realizada
sempre que a instincia estiver em um estado inicial e receber uma determinada mensagem.
O modelo TF-ORM estende as regras de transicio de estados através da possibilidade de
definicdo de uma condigio associada a cada uma delas; somente se a condi¢do for
satisfeita € que a transigdo, dadas as condigGes de estado inicial € de mensagem recebida,
serd executada.

As condigdes a serem especificadas nas defini¢bes de integridade podem ser
temporais, sendo avaliadas sobre todo o conteddo passado do banco de dados. Uma
linguagem de 16gica temporal ¢ utilizada no modelo TF-ORM para expressar condigdes
dos dois tipos de regras do modelo de dados - das regras de transi¢do de estados e das
condi¢Oes que constituem as regras de integridade. Estas condi¢Ges podem ser utilizadas
para representar resirigdes temporais respectivamente as transi¢des de estado do banco de
dados e ao estado corrente. A utilizagdo de linguagens de l6gica para expressar as
condi¢Oes temporais pode ser encontrada em diversos sistemas e linguagens publicados
fARA 91, BOL 83, CAS 88, COR 91, GRE 86, LIP 87, LOU 91a,b, MAI 92, SCH 83].
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A definigiio das condi¢des em TF-ORM utiliza uma linguagem de 16gica temporal
de primeira ordem. Légica de primeira ordem permite manipular somente elementos
individuais de um dominio, sendo que nas légicas de ordens mais elevadas sdo
consideradas construgdes complexas, tais como conjuntos, relagdes e fungdes. Em termos
de bancos de dados, através de légica de primeira ordem somente entidades elementares
podem ser dados. Em ldgicas mais elevadas, conjuntos, fungles e relagGes também podem
ser dados. O motivo pelo qual € geralmente utilizada a 16gica de primeira ordem em lugar
de uma variante mais elevada (e portanto mais expressiva) é que esta apresenta uma
axiomatizacdo precisa e completa; por exemplo, na légica de primeira ordem as
denotagdes de "provdvel” e "verdadeiro" coincidem, propriedade esta que falha na légica
de segunda ordem [BEE 90).

A seguir apresentamos uma andlise detalhada dos dois tipos de regras presentes
em TF-ORM; em seguida € apresentado um conjunto de predicados e de funcOes a serem
utilizados nas condigtes destas regras; para finalizar, € definida a sintaxe e a seméntica da
linguagem de 16gica temporal de primeira ordem através da qual as condigdes devem ser
expressas.

6.9.1. As Regras de TF-ORM

TF-ORM apresenta dois tipos de regras: regras de transi¢do de estados e regras
de integridade.

Regras de transicido de estados de TF-ORM definem, para cada papel, as
possiveis transi¢Oes de estados que podem ocorrer. A forma mais geral de uma regra de
transicao de estados ¢ a seguinte:

a: state(s1), «-msg(ml) = —smsg(m?2), state(s2y; ( <condi¢io de transi¢io> )

A regra expressa que quando o papel considerado do objeto estd no estado s/
(estado inicial), recebendo a mensagem m/ e satisfazendo a condi¢do de transigdo, €
executada a transigdo para o estado s2 (estado final), causando o envio de uma ou mais
mensagens m2. Uma regra de transi¢@0 ndo precisa apresentar todos os elementos acima.
Formas alternativas de representacao destas regras sio as seguintes:

(i) m: <msg(ml) = —msg(n?2), state(s2) [+ ( <condigio de ransigao> ) |
(i) m: state(s), «-msg(m1l) = —msg(m2) [ ; { <condic¢io de transi¢ao> ) ]
(iii) m: state(s1) = —msg(m2), state(s2) [ ; ( <condigio de transi¢cio> ) ]
(iv} m: state(s1), «msg(m1) = state(s2) { ; ( <condigfio de wansigio> ) ]

Quando o estado inicial ndo for definido (i), a regra é vdlida para todos os
estados, dependendo sua execugdo somente da recepcio da mensagem e da condigdo.
Quando o estado final nfio for definido (i), a transigio se efetua através da troca de
mensagens € o estado permanece o mesmo. Quando a mensagem do lado esquerdo da
regra ndo for definida (mensagem recebida) (iii), a transi¢do € efetuada independentemente
da chegada de alguma mensagem, sempre que a condicdo for satisfeita. E quando a
mensagem do lado direito ndo for definida (mensagem enviada) (iv), a transi¢do para outro
estado ocorre mas nenhuma mensagem € enviada. A condi¢do de transicdo também &
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opcional - quando ndo definida, a transi¢do ¢ executada dependendo somente do estado
inicial e da mensagem de chegada. A existéncia da condigdo de transi¢do restringe as
possiveis transigbes - uma transi¢io somente serd efetuada quando a condigdo for
satisteita.

Quando a regra representa o caso em que ndo € feita a definigio do estado sl, a
chegada da mensagem m1l causard a transi¢do para 0 novo estado independentemente de
qual o estado atual. Isto torna possivel a modelagem de objetos ativos, objetos que
apresentam um comportamente definido quando do recebimento de um mensagem com
argumentos temporais pré-definidos. Nestes casos, um objeto do tipo reldgio envia
mensagens (eventualmente mensagens virtuais) a intervalos de tempo definidos para todos
0s objetos ativos. O acréscimo de uma condigfo a este tipo de regra de transi¢do limita o
comportamento destes objetos - a regra serd executada no momento em que esta condi¢do
seja satisteita, sem considerar o estado atual.

i Regras de integridade devem ser sempre (em todos os momentos) satisfeitas,
por todas as instdncias do papel. Apresentam-se da seguinte maneira:

constraint ( <pré-condi¢io> = <p6s-condigio> )

Sempre que uma instdncia do papel satisfaz a pré-condi¢do, deve também
satisfazer a pés-condigdo. As regras de integridade representam um comportamento
passivo na evolugdo dos papéis - ndo causam transi¢des de estado, mas restringem as
possiveis evolugbes dos objetos uma vez que n3o permitem transigies que gerem
contelidos do banco de dados que nio satisfazem as condigbes. Considerando um banco
de dados correspondente a uma aplicacdo, as regras de integridade avaliam o conteddo
atual deste banco de dados. O conjunto de condigdes de integridade representa ©
contetido vélido do banco de dados. Contetidos inconsistentes ndo serdo permitidos.

Sempre que uma regra de integridade ndo ¢ satisfeita, o dltimo processo
executado deve ser desfeito para retornar o banco de dados ao tltimo estado consistente.
Este processo corresponde 3 execugdo de algum método referente a uma mensagem
recebida, representada em alguma regra de transi¢do executada. O momento exato da
avaliagio das regras de integridade deve ser, portanto, a cada vez que uma regra de
transicdo de estados foi habilitada, logo antes do envio da mensagem de safda
correspondente. Se as restriches de integridade do papel considerado forem todas
satisfeitas ocorre o envio da mensagem de safda. Caso alguma restri¢do de integridade ndo
scja satisfeita, a transi¢do serd desfeita através de um processo de recuperacdo de erro,
permanecendo deste modo o banco de dados consistente - ndo haverd mudanga de estado,
os valores alterados pelo método correspondente 3 mensagem de chegada sio restaurados
aos seus valores anteriores € a mensagem de safda nfo serd enviada. Uma mensagem de
NAck (n3o atendimento da mensagem de chegada) deverd ser enviada ao papel que
desencadeou a transi¢do (que enviou a mensagem de entrada). A recuperagdo de erros é
parte fundamental da implementagio do sistema que utilize 0 modelo TF-ORM, podendo
ser efetunada de diversas maneiras. Uma forma possfvel ¢ através de um mecanismo de
especificagdo de mensagens denominado MPS (Message Pattern Specification ) [PUR 90},
0 qual associa a cada classe métodos a serem ativados para tratar erros.
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Uma das principais diferengas enire uma condi¢do de transi¢do ¢ uma condi¢io
de integridade é 0 momento de sua avaliagio. As condi¢Bes de integridade devem ser
avaliadas a cada vez que um novo estado do banco de dados € criado - a cada vez que a
instincia alcance um novo estado - correspondendo ac momento logo apds a execugio de
uma transi¢io. Se neste momento for detectada a violagdo de uma restri¢do, a idltima
transi¢@o deve ser desfeita, devendo o estado e os valores da instdncia serem restaurados
para a situagdo anterior A transi¢do. O momento de avaliagdo de uma condigdo de
transi¢do, no entanto, € anterior A execugio da transicio. Conseqiientemente, as condi¢fes
de integridade detectam a ocorréncia de uma violag@io de integridade enquanto que as
condic¢des de transi¢do ndo permitem a ocorréncia de violagdes.

Outra diferenga fundamental entre os dois tipos de condicio se refere 2
representagdo de restricdes de integridade. Condigles de transi¢io podem ser utilizadas
para reforgar restrigdes de integridade - restrigoes que devem ser satisfeitas para permitir a
transi¢do de estados. Mas uma condi¢do de transi¢do somente refor¢a uma restriciio de
integridade quando uma transi¢do especifica é considerada, enquanto que as regras
de integridade se aplicam a todas as transi¢des de estado do papel. Quando uma regra de
integridade € definida, parte-se da suposi¢do que diferentes formas de violagdo desta
integridade podem ocorrer, causadas por diferentes transicdes de estado. Sempre &
possivel substituir uma regra de integridade por um conjunto de regras de transi¢ao,
associadas a todas as transigdes de estado que podem causar a violagdo, mas 0 contrdrio
nem sempre ¢ possivel. Existem condi¢cOes de transi¢do especiais para as quais nfo é
possivel definir uma regra geral. E possivel, no entanto, representar todas as intincias
vélidas do banco de dados utilizando somente regras de transi¢do de estados.

Diversas restricdes de integridade podem ser representadas por qualquer uma das
duas formas de condigbes - as duas formas representam um nivel diferente de
representagdo: condighes de ftransi¢do de estados representam © ponto de vista
operacional, enquanto que condig¢Ges de integridade representam um nivel de abstragdo de
modelagem mais elevado. O gerenciador de banco de dados utilizado para implementar a
aplicagdo € que vai definir qual dos dois tipos de condi¢Bo deve ser utilizado - se estiver
disponivel um monitor para as condigdes de transi¢dio ou um monitor de condigdes de
integridade, ou ambos.

Restrigdes de iniegridade dinfmica também podem ser representadas.
Consideremos um banco de dados implementando uma aplica¢do segundo o modelo de
dados TF-ORM. O comportamento deste banco de dados com a passagem do tempo pode
ser caracterizado por uma seqiiéncia de conteidos do banco de dados, cada um
representando o conteddo do banco de dados em um instante isolado. Restrigdes de
integridade dindmica s3o utilizadas para especificar seqiiéncias admissiveis destes
conteidos do banco de dados [LIP 87]. Isto pode ser efetuado awravés de uma condig¢do
escrita em ldgica temporal, a qual compara o conteido atual do banco de dados com
algum (conjunto de) contetido passado. Quando sio utilizadas condigdes de transi¢zo, o
conteddo dos argumentos da mensagem recebida permite inferir os proximos conteddos
do banco de dados. Através destes valores a condigdo pode simular 0s préximos
conteddos do banco de dados, permitindo assim comparar 0s contetdos atuais com os
préximos.
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Constderando os tipos de classes do TF-ORM - classes de agentes, de recursos €
de processos - as regras sdo utilizadas para representar informagdes especificas a cada
classe. Nas classes de recursos ¢ de agentes as regras modelam as possiveis transigdes dos
diferentes papéis que os recursos podem desempenhar durante sua vida, respeitando as
restrigdes de integridade dos recursos. Nas classes de processos as regras representam
como as diferentes tarefas se comportam mediante a recepgdo e 0 envio de mensagens
(regras de transi¢do de estados) e as restri¢des de integridade que devem ser mantidas
durante a evolugdo das tarefas (condigdes de transi¢do e regras de integridade). As regras
que representam os processos de decisdo humana das classes de agentes se enquadram
nesta segunda forma de interpretagio.

Um ponto importante a ser analisado na construgdo das condi¢des de transi¢io e
nas condigOes das regras de integridade € quais as informagdes que podem ser
referenciadas. O banco de dados implementando uma aplica¢do segundo o modelo TF-
ORM deve ser bitemporal - cada informagdo serd rotulada com dois tempos, 0 tempo de
transacio e o tempo de validade (segdo 6.7). Assumimos que a referéncia ao valor de uma
propriedade em uma condi¢do se refere ac valor vdlido no momento da avaliagdo da
condig¢do.

6.9.2. Linguagem de Légica Temporal

As condigles utilizadas nas regras de transicio de estados ¢ de integridade sdo
escritas em uma linguagem de 16gica temporal. A 16gica temporal € uma especializagio da
l6gica modal - enquanto o domihio de interpretagdo da logica modal € um conjunto
genérico de estados e as relagOes entre estes estados, a ldgica temporal requer que estes
estados formem uma seqiiéncia discreta linear [MAN 81]. Uma seqiiéncia discreta de dois
estados pode ser utilizada para descrever as mudangas dindmicas em instantes discretos.

Através da utilizagdo de légica temporal podemos representar situagdes que
variam com a passagem do tempo. Assumimos que a variagio do tempo € discrela,
apresentando um passado linear e permitindo ramificagdes no futuro. Formalismos
temporais €m sido largamente utilizados para expressar requisitos que envolvem tempo e
para especificar aplicagbes dindmicas. [CAR 88b, CAS 82, FIN 91, GAB 91, LIP &7,
SEG 88a]. Uma das vantagens da utilizagio deste formalismo é a possibilidade de
representar informag6es incompletas e indefinidas através da utilizagdc de operadores
temporais tais como desde e até.

Os simbolos que poderdo ser utilizados nas férmulas das condigbes temporais
sdo: (i) proposicdes atdmicas, tazendo referéncia a valores de propriedades estdticas e
dinimicas; (ii) operadores relacionais; (iil) conectivos l0gicos and, or e not; (iv)
quantificadores existencial exists e universal forall; (v) valores transmitidos como
argumento pelas mensagens recebidas; e (vi) um conjunto de operadores 16gicos
temporais.

As proposi¢des atdmicas envolvem possiveis predicados e fungdes temporais;
estes e os operadores l6gicos temporais serdo detalhados nas se¢des seguintes, seguido da
formaliza¢do da linguagem.
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6.9.2.1. Predicados e Fungtes Temporais a Serem Utilizados nas Condicoes

As condigOes definidas nas regras TF-ORM avaliam trés tipos de informagio: (i)
valores de propriedades armazenados no banco de dados; (ii) valores de rétulos temporais
associados a estas informagoes; ¢ (iii) estados de papéis. Foi definido um conjunto de
predicados e fun¢des para ser utilizado nestas condigdes.

Os identificadores de instdncias de classes e de instancias de papéis, armazenados
respectivamente nas propricdades old e rid, devem ser utilizados para identifici-las, a
menos que esta identificagdo seja feita pelo contexto - quando a condigdo se refere a uma
propriedade definida no mesmo papel onde a condigio foi definida. Quando a propriedade
¢ definida no papel-base da classe, ela € identificada através do identificador da classe. O
identificador de papel € utilizado para identificar propriedades definidas dentro de papéis.

A identificacio de estados também ¢ feita através dos identificadores de
instdncias. Quando for utilizado o identificador da classe, a referéncia é ao estado do
papel-base. O identiticador de papel identifica uma referéncia ao estado do respectivo
papel.

Foi definido um conjunto de predicados a serem utilizados nas condi¢des. Estes
predicados sdo descritos a serguir.

e has_class_instance{ NomeClasse, 1d)
Verifica se existe pelo menos uma instincia da classe denominada NomeClasse, sendo
o identificador desta instincia devolvido na varidvel Id.

* has_role_instance( 1dClasse, NomePapel, IdPapel)
has_role_instance( NomePapel, IdPapel)
O predicado € verdadeiro quando existe pelo menos uma instdncia do papel de nome
NomePapel para a instincia de classe identificada por IdClasse; o identificador deste
papel € retornado em IldPapel. A segunda forma é utilizada quando a instincia da
classe ¢ identificada pelo contexto.

* active_class(1d)
active_role(1d)
Uma instdncia pode estar ativa ou ndo. As propriedades class_instance e role-
_instance apresentam esta informagao - se seu valor for null a instincia e¢std inativa.
Os predicados acima podem ser utilizados para verificar esta informago. Id
corresponde ao identificador da instincia da classe ou do papel considerado.

® active_class_ar(ld, Tempo)
active_role_ar(ld, Tempo)
Verdadeiro quando a classe ou papel identificado por Id estava ativa no instante de
tempo definido por Tempo, anterior a0 moinento atual.
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is_valid(ld, NomePropriedade, Valor)

is_valid(NomePropriedade, Valor)

Utilizado para verificar se o valor atualmente vilido para a propriedade de nome
NomePropriedade € o valor definido por Valor. Se Id corresponde ao identificador de
uma classe, a propriedade € definida no papel-base desta classe; quando definida em
um outro papel, é utilizado o identificador da instdncia deste papel. A segunda forma ¢é
utilizada quando a instincia ¢ identilicada pelo contexto.

is_valid_ar(1d, NomePropriedade, Valor, Tempo)

is_valid_at(NomePropriedade, Valor, Tempo)

O predicado € verdadeiro se o valor fomecido for o valor vélido da propriedade no
instante de tempo definido por Tempo.

out_role(ld, NomePapel)
Este predicado € verdadeiro quando a instincia de classe identificada por Id ndo possui
nenhuma instincia do papel de nome NomePapel.

role(1dClasse, IdPapel)
Verifica se a instdncia de papel identificada € uma instincia desta classe.

before(Instante, Instante)
Utilizado para comparar dois instante de tempo - verdadeiro quando o primeiro
instante de tempo € anterior ao segundo.

Foi também definido um conjunto de funcdes, descritas a seguir.

value(ld, NomePropriedade)

value(NomePropriedade)

A fungiio retorna 0 valor atualmente vélido da propriedade referenciada, sendo a
instincia identiticada por Id. A segunda forma ¢ utilizada quando a instincia €
identificada pelo contexto.

value_ar(I1d, NomePropriedade, Tempo)
value_ar(NomePropriedade, Tempo)
Retorna o valor v4lido da propriedade no instante de tempo definido por Tempo.

valid_time(Id, NomePropriedade)

valid_time(NomePropriedade)

Retorna o tempo de validade (instante de tempo em que comega a validade) associado
ao dltimo valor definido para a propriedade (dltimo tempo de transacio).

transaction_time(1d, NomePropriedade)

transaction_time(NomePropriedade)

Retorna o instante de tempo em que foi feita a iltima transagdo referente 2
propriedade definida.
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e class_creation_time(Id)
role_creation_rime(1d)
Esta fungdo retorna o instante de wempo de c¢riagdo da instdncia da classe ou do papel
considerado. '

e class_end_time(1d)
role_end_time(1d)
Retorna o instante de tempo correspondente 4 destrui¢@o da instdncia da classe ou do
papel.

e stare(1d)
Retorna o estado atual do papel-base da classe (quando utilizado o identificador de
classe) ou do papel (no caso de utilizar identificador de papel).

* state_ar(Id, Tempo)
Retorna o estado em que se encontrava o papel base da insténcia da classe ou 0 papel
da insténcia do papel, no instante de tempo definido por Tempo.

Além destas fungdes que tratam especificamente de informagles referentes a
instdncias de classes e de papéis, todas as fun¢Oes temporais definidas na se¢do 6.6.5
também podem ser utilizadas.

6.9.2.2. Operadores Légicos Temporais

Foi definido um conjunto de operadores 16gicos temporais para avaliar condigOes
em determinados momentos, listados na tabela 6.2 a seguir. Inicialmente sio apresentados
seis operadores monddicos, os quais selecionam o(s) momento(s) de tempo em que a
expressdo sobre a qual estdo agindo deve ser avaliada. Quando nio € utilizado nenhum
destes operadores, as expressGes sdio avaliadas no momento atual. Trés diferentes
momentos podem ser identificados: (i) considerando o instante imediatamente anterior ou
posterior a0 momento atual, instante este definido pela menor granularidade temporal da
expressdo envolvida - geralmente o minuto, a2 menor granularidade do modelo; (ii)
considerando todos 0s momentos do passado (ou futuro) e verificando se a expressdo &
vilida em aigum destes momentos; e (iii) considerando também todos os momentos do
passado (ou futuro) e verificando se a expressdo ¢ vdlida para fodos 0s momentos
considerados. Como estamos considerando um ambiente de orientagdo a objetos, 0s
operadores que referenciam o passado se referem aos momentos a partir da criagido da
instincia considerada; quanto ao futuro, este ¢ limitado pelo tempo de vida da mesma
instancia.

A tabela 6.2 apresenta ainda quatro operadores diddicos 0s quais limitam ainda
mais os intervalos de tempo sobre 0s quais as expressdes devem ser avaliadas: (i) since
verifica se 0 primeiro argumento é vilido em todos os momentos desde que o segundo
argumento se tornou verdadeiro; (ii) wntil verifica se o primeiro argumento € verdadeiro
em todos 0s momentos desde a cria¢do das instincias envolvidas até 0 momento em que O
segundo argumento se tornou verdadeiro; (iii) before verifica se o primeiro argumento se
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tornou verdadeiro pela primeira vez em um momento anterior dquele em que o segundo
argumento se tornou verdadeiro; e (iv) after verifica se o primeiro argumento &
verdadeiro em algum momento posterior aquele em que o segundo argumento ¢
verdadeiro.

Tabela 6.1 : Operacoes de Soma e Subtracgio

Operador Semintica
sontetime pust A A valen em algum momento do passado
immediately past A A valeu no momento imediatamente anterior
always past A A valeu em todos 0s momentos do passado
sometime future A A seri vélido em algum momento do futurg
immediately future A A serd vilido no momento imediatamente seguinte
always future A A serd vélido em todos os momentos do futaro
A since B A valeu em todos 0s momentos desde que B valen
A until B A vale em todos os momentos até que B valha
A before B A valeu em algum momento anterior a0 em que B valeu
A after B A vale em algum momento depois que B valeu

6.9.2.3. A Linguagem de Légica Temporal das Condigbes

As condig¢des a serem definidas nas regras de transi¢ao de estados e nas regras de
integridade devem ser expressas como sentengas de uma linguagem de l6gica temporal de
primeira ordem (LTP). Considerando o banco de dados que implementa 0 modelo de
dados TF-ORM, caracterizamos como estado deste banco de dados o conjunto de seus
contetdos vdlidos em um determinado instante. Légica temporal requer que os diferentes
estados do banco de dados formem uma seqiiéncia linear discreta. Estas seqiiéncias sdo
utilizadas para descrever os processos, ocorrendo mudangas neste processos em instantes
discretos. Conseqiientemente, 16gica temporal € apropriada para raciocinios a respeito de
processos dindmicos e seu comportamento no tempo [MAN 81]. Assumimos que 0 tempo
seja discreto ¢ linearmente ordenado.

Os simbolos utilizados nas sentencas de uma LTP sdo varidveis individuais,
constantes, predicados e fungdes. Os sfmbolos sio considerados como sendo globais,
apresentando a mesma interpretagio sobre todo o universo e ndo apresentando variacio
de significado de um estado do banco de dados para outro.

Os simbolos sdo particionados em sortes, correspondendo cada sorte a wm
diferente dominio. Alguns simbolos podem apresentar uma assinatura ndo homogénea, isto
¢, podem apresentar diferentes sortes associados com diferentes posi¢des dos argumentos.

A LTP considerada consiste de uma linguagem polisortida [END 72], com os
seguintes sortes:

nomes de estados

nomes de propricdades

instincias

valores aritméticos

valores de seqii€ncias de caracteres
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valores de instantes de iempo
valores de intervalos de tempo
valores de duragoes temporais

Os dominios dos nomes de estados e de propriedades consistem dos nomes
considerados no modelo de aplicag@o, acrescentando um conjunto de nomes de estados €
de propriedades pré-definidos. Instincias sdo representadas por varidveis ¢ por nomes de
propriedades especfficos. Valores aritméticos e de seqiiéncias de caracteres correspondem
a valores normais para estes dominios. Valores de instantes de tempo correspondem a
valores de datas (dia, més ¢ ano) ¢ de horas (hora ¢ minuto). A linguagem apresenia um
conjunto de sfmbolos constantes dos sortes nomes de estados e de propriedades, valores
aritméticos, de seqiéncias de caracteres e de instantes de tempo.

O alfabeto A da linguagem contém os sfmbolos 16gicos normais de qualquer
linguagem de primmeira ordem {operadores aritméticos, operadores 16gicos, quantificadores
aplicados a varidveis individuais), mais um conjunto de operadores temporais € um
conjunto especial de simbolos funcionais e predicativos nao-logicos:

» operadores temporais:

sometime past
immediately past
always past
sometime future
immediately future
always future
since

until

before

after

* sfmbolos predicativos:

has_class_instance de sorte <nome classe> <instincia>
has_role_instance  de sorte <instincia> <nome papel> <instancia>

active_class de sorte <instincia>

active_role de sorte <instincia>

active_class_at de sorte <instincia> <instante de tempo>

active_role_at de sorte <instincia> <instante de tempo>

is_valid de sorte <instincia> <nome de propriedade> <valor>

is_valid_at de sorte <instincia> <nome de propriedade>
<valor> <instante de tempo>

out_role de sorte <instincia> <nome de papel>

role de sorte <instdncia> <instancia de papel>

before de sorte <instante de tempo> <instante de tempo>

begin de sorte <nome propriedade>

contains de sorte <nome de propriedade> <nome de propriedade>
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¢ sfmbolos funcionais:

value de sorie <instdncia> <nome de propriedade>

value_at de sorte <instdncia > <nome de propriedade>
<instante de tempo>

valid_time de sorte <instancia> <nome de propriedade>

transaction_time  de sorte <instincia> <nome de propriedade>
class_creation_time de sorte <instincia>
role_creation_time de sorte <instincia>

class_end_time de sorte <instancia>
role_end_time de sorte <instincia>

state de sorte <instdncia>

state_at de sorte <instincia> <instante de tempo>
year de sorte <instante de tempo>
month de sorte <instante de tempo>
day de sorte <instante de tempo>
hour de sorte <instante de tempo>
minute de sorte <instante de tempo>
weekday de sorte <instante de tempo>
lower_bound de sorte <instervalo temporal>
upper_bound de sorte <instervalo temporal>
duration de sorte <duragio temporal>

Considerando o alfabeto A, o conjunto de termos de primeira ordem sobre este
alfabeto satisfaz as seguintes condigdes [END 72]:

s cada varidvel em A € um termo no alfabeto,;

* toda constante em A é um termo no alfabeto;

* sety, ..,y siotermos em A e fé um sfmbolo funcional de aridade n em A, entdo
Aty ..., ty) € um termo em A.

Formulas atémicas utilizando este alfabeto sdo construidas conforme as
seguintes condi¢des:

e sety,..,Hsd0termosem A ¢ p € um simbolo predicativo de aridade n de A,
entdo p(ty , ..., ty) € uma férmula atdmica sobre A;

* Ssetryetysdotermosem A e "=" € um simbolo em A, entdo (¢ = ty) € uma férmula
atdmica sobre A.

As formulas (sentengas) sobre este alfabeto sdo formadas da seguinte maneira:

* uma férmula atbmica sobre A ¢ uma férmula sobre A;

* sef7 e fo sdo férmulas sobre A, entdo a aplicagio de conectivos booleanos, operadores
l6gicos, operadores temporais e quantificadores sobre f; € fo também sdo férmulas
sobre A.

A sintaxe completa das regras estd detalhada no apéndice 1, na BNF da
linguagem TF-ORM.
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6.10. Reutilizagdo no Modelo TF-ORM

A especificagdo de sistemas de informagdo de escritérios através da utilizagdo do
modelo TF-ORM pode ser feita reutilizando informagfes armazenadas em uma biblioteca
de classes.

Para facilitar a recuperaco de informacdes, a biblioteca de classes TE-ORM
pode ser estruturada de duas maneiras diferentes:

« armazenando classes completas, associando a cada classe um domfnio especifico, de
modo que a recuperagdo seja feita pelo nome da classe mas considerando somente
um subconjunto de todas as classes armazenadas, definido pelo nome do subdomfnio;

e« armazenando somente papéis que representem comportamentos-padrio; a classe a
ser definida seria montada a partir da reutilizac&o destes papéis.

A separagdo entre os Wés tipos de classes - agentes, recursos € processos -
contribui para a diminui¢ido do dominio de busca das classes no primeiro caso. Além disso,
nas duas formas de estruturagdo da biblioteca descrigles textuais podem ser utilizadas
para auxiliar na identificacdo de: (i) classes, descrevendo o que a classe realmente
representa; (i) papéis, descrevendo 0 comportamenio modelado por cada um dos papéis;
e (iii) condi¢des légicas, esclarecendo em linguagem natural o significado de cada uma
delas.

O ambiente de apoio a uma especificagdo através do modelo TF-ORM,
apresentado no capitulo 8 deste documento, utiliza uma biblioteca de classes. As classes
sio armazenadas de forma completa, cada uma com todos os seus papéis.
MetainformagOes sdo associadas a cada classe e a cada papel, com a finalidade de auxiliar
na identifica¢do das classes.
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7. RECUPERAGAOQ DE INFORMAGOES

A possibilidade de recuperar informagdes armazenadas em um banco de dados &
fundamental. Cada modelo de dados deve apresentar uma linguagem de recuperagio de
informagdes associada, para permitir esta funcionalidade. Consultas temporais so um tipo
especial de consultas. O fator tempo pode ser envolvido de trés formas diferentes nas
consultas: (i) recuperar valores de propriedades cujo dominio é temporal; (ii) se referir a
um determiando instante ou intervalo temporal; ¢ (iii) recuperar valores com base em
restrighes temporais.

Algumas linguagens de consulta para modelos de dados orientados a objetos
foram propostas [CAR 88a, CHE 93, DAY 93, DEU 91, KAF 92, ROS 93, STO 86,
SU 93]. A maioria destas linguagens se baseia na linguagem SQL [DAT 87], como por
exemplo TOOSQL de Rose e Segev, a linguagem de recuperagdo de dados do modelo
funcional OODAPLEX de Dayal e Wuu, OOTempSQL de Cheng e Gadia e a lingnagem
MQL do modelo de dados T-MAD de Kifer. As linguagens Quel de Stonebraker
[STO76] e TQuel de Snodgrass [SNO 87] também influenciaram bastante o©
desenvolvimento de linguagens de consulta de modelos temporais orientados a objetos,
como por exemplo a linguagem EXCESS do modelo de dados EXTRA de Carey.

Neste capftulo sdo abordados alguns conceitos envolvidos com a recuperagdo de
informactes. Sdo analisados os diferentes aspectos envolvidos na recuperagdo de
informag0es quando utilizado um modelo de dados orientado a objetos e qual a influéncia
da dimensdo temporal nesta mesma recuperagdo. Com base nos diferentes parametros das
consultas ¢ nas diferentes historias que podem ser consideradas em um banco de dados €
proposto um esquema de classiticagdo para consultas.

7.1. Consulitas e Tipos de Bancos de Dados

As possfveis consultas temporais dependem ndo s6 da especificacio da
informagio buscada mas também do tipo de banco de dados implementado pelo modelo
de dados utilizado e da histéria considerada. Analisemos quais as informagdes que podem
ser recuperadas para cada um dos quatro diferentes tipos de bancos de dados (se¢do
3.3.10).

Os bancos de dados instantaneos ndo apresentam suporte para informagdes
temporais, ndo permitindo portanto consultas temporais.

Para os bancos de dados de tempo de iransagio, além da recuperacdo dos
valores atuais das informagdes armazenadas, podem ainda ser recuperadas informagOes
definidas em algum instante no passado, uma vez que todas as informagdes passadas estdo
armazenadas, associadas sempre ao instante de sua defini¢do (tempo de transagio).

Os bancos de dados de tempo de validade representam mais a semintica da
realidade do que os bancos de dados de tempo de transagdo, que sdo orientados a
implementagdo. Considerando o tempo de validade associado as informagtes podem ser
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recuperadas informagfes vélidas em motnentos presentes, passados e futuros, de acordo
com a atual percepgdo da histéria dos dados.

Os bancos de dados bitemporais combinam as duas representagdes anteriores,
trazendo para cada valor tanto o tempo de transacio como o de validade, Isto permite que
sejam feitas consultas a respeito de valotes atuais, passados e futuros, tanto para 0 atual
estado de validade das informagdes como para estados passados do banco de dados. As
consultas que podem ser feitas nos tés primeiros tipos de banco de dados podem todas
ser feitas neste altimo tipo, o qual contém os anteriores.

7.2. Classificagdo de Consultas

Durante o ano de 1992 e o primeiro semestre de 1993 estabeleceu-se uma
discussdo através de uma lista de correio eletrdnico com o objetivo de criar um conjunto
de consultas temporais que pudesse servir de base para qualquer modelo de dados
temporal. Esta discuss3o culminou com a realiza¢do de um workshop em Arlington,
Estados Unidos, em junho de 1993, onde os resultados foram avaliados e reunidos em um
documento (JEN 93b]. Uma taxonomia para as consultas foi proposta, baseada na qual as
consultas foram elaboradas por diferentes pesquisadores da drea. Entretanto, a taxonomia
proposta resultou por demais complexa, comprometendo os resultados obtidos, ¢ que
pode ser comprovado pelas opinides discrepantes colocadas na referida lista.

Com base nesta experiéncia, desenvolvemos neste trabatho um nova taxonomia
para consultas temporais, considerando apenas alguns dos fatores considerados na anterior
¢ incluindo as diferentes histérias que podem ser identificadas em um banco de dados
temporal. Consideramos somente bancos de dados bitemporais, nos quais tanto 0 tempo
de transagdo como o tempo de validade sdo associados a cada informagdo armazenada.

7.2.1. Selecio e Saida

Uma consulta apresenta dois componentes ortogonais: um componenie de
sele¢do e um de safda (projec¢do). O componente de selegfio é representado através de uma
condi¢do légica. Considerando consultas temporais, condigGes podem ser estabelecidas
sobre:

+ valores de dados; e

« informagdes temporais associadas a dados (timestamps) representando tanto tempo de
transagdo como tempo de validade.

Dependendo do componente de selegdo, as consultas podem ser classificadas em:
consultas de selegdo sobre dados, consultas de sele¢do temporal e consultas de selegéo
mista. '

Uma consulta é classificada como sendo uma consulta de selegdo sobre dados
quando as condigdes sdo estabelecidas somente sobre valores de dados, como por
exemplo na consulta “selecione o0s objetos que sdo instdncias de uma classe denominada
departamento e que se referem ao empregado denominado Jodo”. E importante ressaltar
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que quando torem utilizados tipos de dados temporais, tais como datas e horas, a
utilizagfo destes na condi¢io de selegdo representa uma selegdo sobre dados ¢ ndo uma
selegdo temporal. Um exemplo deste dltimo caso € a consulta "selecione o nome dos
empregados que apresentam data de nascimento posterior a 1/jan/1980". '

Consultas de selegdo temporal $30 as consultas nas quais somente informagoes
temporais associadas aos dados (tempo de transagio efou tempo de validade) sdo
analisadas pela condigdo de sele¢do, como no exemplo "selecione todos os empregados da
empresa durante o periodo de 1/jan/90 a 1/jan/91".

Nas consultas de selegdo mista a condigdo de selecio atua ndo somente nos
dados mas também nas informages temporais associadas a eles, como no exemplo
"selecione todos os empregados do departamento denominado entregas que estavam
habilitados para dirigir automdveis durante o perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91".

Analisando somente as possfveis saidas de uma consulta, diferentes tipos de
valores podem ser identificados: um objeto (identificado através de um identificador
inico), objetos complexos, valores de propriedades de objetos, informagGes temporais ¢
conjuntos de valores de propriedades e de informagdes temporais. De acordo com o
componente de safda de uma consulta, estas podem ser classificadas em: consultas de
saidas de dados, consultas de saidas temporais e consultas de saidas mistas.

Em uma consulta de saidas de dados as informagdes selecionadas correspondem
exclusivamente a valores de dados. Um exemplo deste tipo de consulta € o seguinte:
"selecione todos os empregados do departamento denominado entregas que estavam
habilitados para dirigir automéveis durante o perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91". O resultado
desta consulta serd um conjunto de empregados.

Consultas de saidas temporais recuperam informagdes abstrafdas das
informagdes temporais associadas aos dados. Deste modo podem ser recuperados pontos
no tempo, intervalos temporais € duragdes temporais. Um exemplo deste tipo de consulta
€ 0 seguinte: "selecione todos os perfodos nos quais qualquer empregado do departamento
de entregas estava habilitado a dirigir automdveis”. O resultado desta consulta € um
conjunto de intervalos.

As consultas de saida mista recuperam simultaneamente valores de dados e
vatores temporias associados a estes dados, como no exemplo "selecione os valores de
saldrio com os respectivos tempos de validade para o empregado chamado Jodo entre
1/jan/90 e 1/jan/91".

Analisando as possiveis combinagdes entre 0s componentes de selegdo e de saida
de uma consulta observamos que a tnica combinagdo que nfio pode ser utilizada € a de
- .seleglo temporal com safda temporal - devemos ter algum dado envolvido em pelo menos
um dos componentes. As combinacdes possiveis sdo, portanto:
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. selegcdo sobre dados, saida de dados
. selegdo sobre dados, saidu temporal
. selecdo sobre dudos, saida mista

. selegdo temporal, saida de dados

. selecdo temporal, saida mista

. selegdo mista, saida de dados

. selegdo mista, saida temporal

. selecdo mista, saida mista

7.2.2. Historias de Bancos de Dados

Considerando bancos de dados bitemporais, a histéria presente ¢ definida por
todos os valores que s3o vélidos no momento presente, que eram vélidos em momentos
passados e que estdo definidos como vélidos para momentos futuros. Esta histéria
corresponde a0 conhecimento presente a respeito do presente, a respeito do passado e a
respeito do futuro. Durante a evolugdo de um banco de dados diferentes hist6rias sdo
definidas, de acordo com modificagOes efetuadas no conhecimento. Tomando como base
um momente no passado, existia naquele momento um determinado conhecimento a
respeito de valores daquele momento, de momentos anteriores aquele momento e de
momentos posteriores a ele. A histéria conhecida naquele momento nfio pode levar em
considera¢do eventuais modificagdes efetuadas nos valores validos, modificagBes estas que
podem, inclusive, alterar valores passados (ver figura 6.2). Os dados conhecidos naquele
momento constituem a correspondente histéria de valores vélidos, identificados através do
tempo de transagdo associado a cada valor - sdo considerados os valores cujos tempos de
transagdo associados s&o iguais ou anteriores a0 momento considerado.

Cinco diferentes histérias podem ser identificadas em um banco de dados
bitemporal, representando diferentes interprestagdes dos dados armazenados:

* dados instantdneos atuais, representados por todas as informagdes vilidas no
momento presente;

» dados instantdneos passados, representados pelos dados vdlidos em um determinado
instante do passado, de acordo com a atual percepgdo da histéria do banco de dados;

e dados instantdneos de histéria passada, considerando todas as informag¢des de um
determinado momento no passado, de acordo com a histéria vdlida naquele momento;

» dados histéricos, nos quais estio inclufdas todas as informagdes armazenadas
(presentes, passadas e futuras) de acordo com a presente histéria de dados vilidos; e

* dados historicos de histéria passuda, andlogos aos anteriores porém considerando
uma histéria anterior 2 atual, definida por um determinado tempo de transacio.

A recuperacdo de valores de uma determinada histéria do banco de dados
depende da condigio estabelecida no componente de sele¢io. Por exemplo, para recuperar
informag0es relativas a dados instantineos do passado ¢ necessdrio que 0 componente de
selecdo apresente alguma selec@o temporal - a selegdo do instante passado considerado.
Sempre que forem considerados dados histéricos podem ser recuperados tempos de
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transagio, como por exemplo ao recuperar o instante em que foi definido um novo salério
para um funcionario.

Na figura 7.1 s3o apresentados os diferentes conjuntos de dados que podem ser
recuperados, ao longo do eixo do tempo. Nas trés primeiras linhas podem ser recuperados
todos os dados no ponto marcado; nas duas primeiras € considerada a histSria atual dos
dados e na terceira, a histéria conhecida no ponto marcado com um sfmbolo retangular.
As duas ultimas linhas correspondem a dados histéricos, podendo ser recuperados t0dos
os dados ao longo da linha de tempo (presentes, passados e futuros), sendo diferente
somente a histéria considerada - o mesmo sfmbolo retangular assinala em cada uma delas
0 ponto de tempo referente ao conhecimento da histéria.

DADOS INSTANTANEOS ATUAIS

 _DADOS INSTANTANEOS ;

,/- PASSADOS é
. Sttt

DADOS INSTANTANEOS DE
y/ HISTORIA PASSADA
n .......................................................................................................................
DADOS HISTORICOS
ﬁ >
DADOS HISTORICOS DE
HISTGRIA PASSADA
— oR A .-
tempo
agora

O - data para dados instantdneos
E - data base da histéria

Figura 7.1 : Informagdes Recuperadas e Historias de Bancos de Dados

7.2.3. Relacionamento entre Componentes da Consulta e a Histéria do Banco de
Dados

Com base nas possiveis combinagdes entre componentes de uma consulta e as
histérias do banco de dados foi feita uma andlise das possfveis combinagfes que podem
ocorrer. Os resultados desta andlise estdo apresentados na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 : Componentes da Consulta e Recuperagio de Dados

DADOS DADOS

DADOS DADOS INSTANTANEOS DADOS HISTORICOS DE
INSTANTANEOS | INSTANTANEOS DE HISTORIA HISTORICOS HISTORIA
ATUAIS PASSADOS PASSADA PASSADA
SELECAO EM DADOS 3 2 4 : B
SAIDA DE DADOS e Al A /{ o
SEg R ) ; 2
SELEGAQ EM DADOS e %ﬁw
By “
SA(DA TEMPORAL o %ﬂg? B4 -
. S ol R0 £ _
SELECAOD EM DADOS G - i :
SAfDA MISTA i i : : C4
SELECAO TEMPORAL  fiiiiigni
salDADEDADOS  |iiiiadit D3 D4 D5
SELECAQ TEMPORAL '%-‘;%f‘gf R o o 4 ES
SAIDA MISTA s e
x : e
SELECAQ MISTA 2 £ '
safDA DEDADOS 2y F2 F3 F4 | 3
SELECAO MISTA o
SAIDA TEMPORAL | : : i G4 G5
SELECAOQ MISTA g : ;
SAIDA MISTA o \ : H4 HS

Na tabela 7.1, as combinagBes possiveis entre componentes de uma consulta e os
conjuntos de dados que podem ser recuperados sdo representadas através das células
brancas. Assim, a Gnica consulta que permite recuperar dados da histéria relativa aos
dados instantdneos atuais estd representada na célula Al. Esta, na realidade, nio
correponde a uma consulta temporal. As célula D2 e F2 apresentam as possfveis
combinagles de componentes de uma consulta para dados instantdneos passados - é
necessdria uma selecdio temporal para fixar o instante de tempo passado considerado,
sendo que somente dados podem ser recuperados. D2 pode ser utilizado como um ponto
de recuperacdo de dados, sendo recuperados todos os dados vélidos naquele momento no
passado, de acordo com a atual concepgio da histéria. Para os dados instantdneos de
histéria passada podem ser utilizadas as combinagdes das células D3 e F3, sendo
necessdria a sele¢do temporal ndo somente para fixar o instante no passado mas também
para recuperar a histéria passada e possibilitando somente recuperagiio de dados. Todas as
combinagdes dos componentes sdo possiveis para recuperar informagdes de dados
histéricos. E para os dados historicos de histdria passada ¢é necessdria uma selegio
temporal, para fixar o instante no qual deve ser considerada a histéria passada.

A seguir sdo apresentados um exemplo de consultas para cada uma das possiveis
combinagdes apresentadas na tabela 7.1:

A1: selecione o atual departamento em que trabalha um funciondrio denominado Jodo e
que ganha mais do que CR$ 10.000,00;

A4: selecione todos os departamentos (atuais, passados e futuros) de um funciondrio
~ denominado Jodo, com saldrio superior a CR$10.000,00;

B4: sclecione todos os perfodos em que o funciondrio denominado Jodo esteve
qualificado para dirigir automéveis;



C4;

D2
D3:

D4;
Ds;

E4;

ES:

F2.

F3:

F4:

FS5.

G4:

GS;

H4;

HS;
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selecione todos os saldrios do funciondrio denominado Jodo, juntamente com suas
correspondentes datas de validade;

selecione os nomes de todos os funciondrios em 1/jan/90;

selecione 0 nome de todos os funcionérios em 1/jan/90, de acordo com o que se
acreditava como verdadeiro em 1/jan90;

selecione 0 nome de todos os funciondrios durante o periodo de 1/jan/90 a 1/jan/91;

selecione o nome de todos os funciondrios no perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91, de
acordo com 0 que se acreditava em 30/mar/92;

selecione os saldrios de todos os funciondrios e suas correspondentes datas de
validade, durante o perfodo de 1/jan/90 e 1/jan/91;

selecione ps salamios de todos os funciondrios € suas correspondentes datas de
validade, durante o perfodo de ljan/90 a 1/jan1, de acordo com o que se
acreditava em 1/mar/92;

selecione o departamento em que trabalhava o funciondrio denominado Jodo em
l/dez/91;

selecione o departamento em que trabalhava o funciondrio denominado Jodo em
1/dez/91, de acordo com o que se acreditava em 1/dez/91;

selecione todos os departamentos nos quais o funciondrio denominado Jodo
trabalhou durante o perfodo de 1/jan/90 e 1/jan/91;

selecione todos os departamentos nos quais o funciondrio denominado Jodo
trabalhou durante o periodo de 1/jan/90 e 1/jan/91, de acordo com 0 que se
acreditava em 1/mar/92;

selecione todos os periodos em que o funciondrio denominado Jodo esteve
qualiticado para dirigir automéveis, durante o perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91;

selecione todos os periodos nos quais o funciondrio denominado Jodo esteve
qualificado para dirigir automéveis, durante o perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91, de
acordo com o que se acreditava em 1/mar/92;

selecione todos os saldrios e seus correspondentes tempos de validade para o
empregado denominado Jodo, de 1/jan90 a 1/jan/91;

selecione todos os saldrios ¢ seus correspondentes tempos de validade para o
empregado denominado Jodo, de 1/jan90 a 1/jan/91, de acordo com 0 que se
acreditava em 1/mar/92.

7.3. Consultas e o Paradigma de Orienta¢édo a Objetos

Modelos de dados orientados a objetos requerem propriedades especiais para a

recuperagdo de informagdes. Os objetos apresentam atributos (propriedades) cujos valores
sd0 definidos em dominios especificos. Os domfnios podem ser simples (como, por
exemplo, inteiros € reais) ou complexos, representados por nomes de classes. Este dltimo

caso

caracteriza classes denominadas complexas. Os valores assumidos por estas
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propriedades sdo instincias das classes especificadas como dominios. Além disso, classes
complexas podem ser construidas através de construtores (conjunto, lista). A recuperacio
de valores de propriedades cujos dominios sdo classes deve ser considerada quando
elaborada uma linguagem de consulta para um modelo orientado a objetos, Vérias
solugdes podem ser adotadas para a recuperagdo destas propriedades, como por exemplo:
(i) devolver o identificador do objeto recuperado, embora este identificador seja
usualmente interno ao sistema e, portanto, ndo acessfvel ao usudrio; (ii) listar os valores de
todas as propriedades do objeto identificado, identificando os objetos referentes s
propriedades recursivamente até que todas as propriedades sejam definidas em dominios
simples; (iil) listar somente os valores referentes a propriedades simples do objeto
identificado; ou (iv) fornecer o(s) valor(es) de alguma(s) propriedade(s) identificada(s)
pelo modelo como especial para esta tinalidade.

As propriedades cujo dominio sdo classes podem apresentar diversos objetos
(instincias desta classe) definidos. A recuperagio de informagles para estes casos requer
que todos os objetos sejam devolvidos pela linguagem de consulta.

Outro problema envolvido na recuperagio de informagdes em um modelo de
dados orientado a objetos consiste na possfvel hierarquia de classes existente. Uma classe
pode apresentar um conjunto de subclasses € um conjunto de superclasses. Quando o
dominio de uma propriedade for uma classe, todas as subclasses desta (diretas ou
indiretas) sdo também possiveis dominios desta propriedade. A recuperagio de
informagdes deve navegar através de toda a hierarquia para fornecer todos os valores
definidos.

Analisemos agora a influéncia do paradigma de orientag@o a objetos em consultas
temporais. Para tal vamos nos basear no exemplo de esquema orientado a objetos
representado na figura 7.2. Sdo representadas trés classes - pessoa, departamento e
funciondrio. A classe pessoa apresenta trés propriedades: nome, data_de_nascimento e
sexo. A classe funciondrio é uma subclasse da classe pessoa e apresenta também trés
propriedades: saldrio, locagdo e habilidades. O dominio da propriedade locagdo € a
classe deparramento. Esta, por sua vez, apresenta duas propriedades: nome e chefe. O
dominio da propriedade chefe ¢ a classe funciondrio.

Departmento Pessoa

Nome
Nome Data_de_Nascimento

Chele \ Sexo

é&_um

Funcionério

Saléric
[ Locagio
Habilidades

Figura 7.2 : Exemplo de Esquema Orientado a Objetos
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Uma possivel consulta ndo temporal neste esquema € a seguinte: "selecione todos
os nomes de funciondrios do departamento denominado contabilidade, que ganham mais
de CR$100.000,00". Vimos que as possfveis consultas temporais que podem ser
elaboradas dependem do tipo de banco de dados temporal implementado pelo modelo de
dados utilizado. Quando for utilizado um banco de dados bitemporal, a consulta acima
recupera 08 valores atualmente validos para a propriedade citada.

Os valores temporais associados as informagdes (tempo de transagdo ¢ tempo de
validade) também podem ser recuperados através da linguagem de consulta. Conforme o
modelo wiilizado, estes tempos podem estar associados a cada propriedade ou a cada
objeto, devendo a linguagem de consulta identificd-los de forma a deixar sua localizagio
transparente ao usudrio.

Duas formas de valores passados podem ser referenciados ¢m uma consulta: (i)
valores passados de acordo com a atual histéria do banco de dados; e (ii) valores que se
acreditava como vélidos em um momento passado. A linguagem de consulta deve permitir
identificacdes diferentes para instantes no passado (ou futuro) dos quais queremos
recuperar alguma informagao, ¢ o instante de tempo que marca uma histéria passada.
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8. LINGUAGEM DE CONSULTA DO MODELO TF-ORM

A linguagem de consulta do modelo TF-ORM [EDE 94] se bascia na linguagem
SQL [DAT 87], apresentando também alguma influéncia de TQuel [SNO 87]. A forma
geral de uma consulta SQL € a seguinte:

SELECT <cldusula de especificagio>
FROM <cldusula de identificagdo>
WHERE <cldusula de busca>

A cldusula de especificagio define a estrutura do resultado solicitado; a cldusula
de identificag@o identifica 0s objetos sobre 0s quais vai ser efetvada a busca; e a cldusula
de busca apresenta em condig¢@o que deve ser satisfeita pelos objetos buscados.

A maior parte dos modelos de dados temporais utiliza esta linguagem como base,
estendendo-a para captar oS aspectos temporais. A estrutura geral do comando SQL -
SELECT, FROM, WHERE - geralmente ¢ mantida nestas linguagens, sendo
acrescentadas condigdes temporais 2 cldusula de busca [DAY 93, GAB 91, KAF 92,
SAR 90]. Em [NAYV 88], Navathe define uma linguagem SQL temporal - TSQL - na qual
¢é acrescentada uma nova cldusula, a cldusula WHEN, para a especificagdo de condigoes
que avaliam predicados temporais. Rose e Segev [ROS 93] também utilizam esta cldusula
na sua linguagem de consulta TOOSQL; Cheng e Gadia [CHE 93] utilizam uma cldusula
WHILE em lugar da cldusula WHEN.

Na linguagem de consulta TF-ORM ambas as cldusulas (WHERE e WHEN]) sio
utilizadas, de uma forma independente, como acontece na linguagem TQuel [SNO 87]. A
escolha de uma das cldusulas define o universo de busca. Quando for utilizada a cldusula
WHERE a informacio € buscada no banco de dados instantdneo (snapshot)
correspondente ao instante de tempo considerado; pode se referir ao estado atual do
banco de dados ou a um estado de uma histOria passada. A utilizagdo da cldusula WHEN
aumenta o universo de busca para todas as informagdes da histéria considerada (atual ou
passada), incluindo dados passados e futuros além dos atais.

As duas estruturas seguintes definem a linguagem de consulta TF-ORM:

SELECT <clédusula de especificagdo>
FROM <cldusula de identificagdo>
WHERE <cldusula de busca>

[AS ON <cldusula de instante temporal> ]

SELECT <cldusula de especificagio>
FROM <cldusula de identifica¢do>
WHEN <cldusula de busca>

[AS ON <cl4usula de instante temporal> ]
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A cldusula de especificagdo define o componente de saida da consulta. O
componente de selegiio € definido pela cldusula de identificacdo, a qual define o domfnio
de valores a serem analisados, e pela cldusula de busca, onde sdo especificadas as
condigdes que devem ser satisfeitas pelos objetos recuperados. A cldusula de instante
temporal define a data correspondente a uma histéria passada, mudando o referencial de
tempo de execugdo da consulta para 0 momento definido e utilizando como base as
informagdes conhecidas naquele momento.

A diferenga bdsica entre as duas estruturas ¢ a possibilidade de escolha entre as
cldusulas WHERE ¢ WHEN. Quando utilizadas as cldusulas SELECT, FROM ¢ WHERE
sd0 recuperadas as informagOes atualmente vélidas - informagdes vélidas atvalmente para
a histéria atwal do banco de dados. A utilizago das cldusulas SELECT, FROM ¢ WHEN
recupera todas as informagOes definidas na atual historia dos dados (informagOes
presentes, passadas e futuras). O acréscimo da cldusula AS ON fixa uma histéria anterior a
histéria atual, da qual os valores devem ser recuperados.

No Anexo 2 deste documento a sintaxe da linguagem de consulta TF-ORM €&
apresentada através de uma notagio BNF. A seguir cada uma das cldusulas acima citadas
serd apresentada com mais detalhes.

8.1. Clausula de Especificagao

A clausula de especificagio define as saidas da consulta. Os trés tipos de safdas
podem ser obtidos (se¢do 7.2.1): safda de dados, temporal e mista.

Saida de dados sio obtidas quando sdo especificadas as partes do objeto que
devem ser mostradas pela consulta. Para obter este tipo de saida a cldusula de
especificagdo pode ser composta: (i) pelo nome de uma propriedade; (ii) por uma lista
com nomes de propriedades separadas por virgulas; ou (iii) pelo sfmbolo especial "*",
quando forem solicitados os valores de todas as propriedades do(s) objeto(s)
identificado(s). Para as propriedades cujo dominio é 0 nome de uma classe sZo listadas
todas as propriedades do objeto identificado nesta classe, associado a0 nome da classe.
Isto € repetido neste objeto que corresponde 2 propriedade, para todas as suas
propriedades cujos dominios s3o classes, até que tenhamos somente propriedades
definidas em dominios simples. Quando uma propriedade ¢ definida como um conjunto ou

uma lista de elementos, todos os possfveis elementos deste conjunto ou lista sdo
recuperados.

Uma saida temporal é obtida quando a cldusula de especificagdo solicita uma
data de transa¢do, uma data de validade ou um perfodo. As datas de transagdo e de
validade estdo associadas a cada uma das propriedades dinimicas do modelo. As
propriedades estdticas nZo possuem datas associadas, sendo vélidas enquanto a instincia
estiver ativa. As propriedades especiais class_instance e role_instance associadas as
instdncias trazem a informagdo dos perfodos de validade da instincia, sendo utilizados pela
linguagem de consulta para deduzir os perfodos de validade das propriedades estaticas.
Datas de transagdo para propriedades estdticas ndo €m significado. As seguintes palavras
especiais sdo utilizadas na cldusula de especificago para solicitar as safdas temporais:
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» DATE. quando solicitada uma data de validade,

» TRANSACTION_DATE, quando solicitada uma data de transagdo;

e PERIOD, quando solicitado um perfodo (intervalo) limitado por duas datas de
validade. Sdo considerados somente intervalos fechados - os limites pertencem ao
intervalo; e

+ TRANSACTION_PERIOD, quando solicitado um perfodo limitado por duas datas de
transagdo.

Para obter uma saida mista deve ser utilizada a palavra especial and unindo um
dos elementos que definem a safda de dados com um dos elementos que definem a safda
temporal (nesta ordem).

8.2. Clausula de Identifica¢ao

Na cldusula de identificagdo sdo identificados uma classe ¢ um papel desta classe.
A qualificagio do papel através do nome da classe a que corresponde nao se faz necessdria
quando o esquema sobre 0 qual estd sendo definida a consulta apresentar todos os papéis
com nomes Unicos (0 que ndo € necessdrio no modelo - podemos ter classes diferentes
com papéis de mesmo nome).

8.3. Clausula de Busca

Uma classe pode apresentar diversas instincias (objetos). Cada um destes abjetos
pode apresentar diversas instdncias do mesmo papel. A identificagdo das instincias que
devem ser consideradas na consulta é feita na cldusula de busca. Nesta cldusula sdo
também especificadas as restrigdes de ordem temporal que se aplicam 2 busca efetuada,
utilizadas para identificar datas e perfodos de informagdes passadas.

A cldusula de busca € expressa através de uma férmula 16gica escrita na mesma
linguagem de 16gica temporal utilizada para expressar as condi¢oes no modelo TF-ORM
(secdo 6.9.1.), acrescida de dois predicados especificos para selegbes temporais em
consultas: (i) "PERIOD in [<data>, <data>]", o qual define o perfodo (intervalo) no qual
os dados histéricos devem ser analisados; e (ii) "DATE = <data>", definindo uma data de
transagdo a ser utilizada na selegdo.

8.4. Clausula de Instante Temporal

Na cldusula de instante temporal ¢ fixado um determinado tempo de transagio
para servir de base para uma histéria passada do banco de dados. Transagdes ocorridas
depois desta data ndo sdo consideradas na consulta. Esta data pode ser definida
explicitamente ou através de algum predicado temporal que devolva uma data.



93
8.5. Exemplos de Consuiltas na Linguagem de Consulta TF-ORM

Nesta se¢do sdo apresentados alguns exemplos da utilizacdo da linguagem de
recuperagio de informagdes TF-ORM. Para estes exemplos vamos supor que o esquema
conceitual apresente uma classe denominada Pessoa e que dois dos papéis desta classe
sejam Funciondrio e Gerente. O papel bédsico de Pessoa apresenta a propriedade dinimica
nome. Departamento, habilidades e saldrio sio propriedades dinimicas de Funciondrio.

Consideremos, inicialmente, algumas da consultas apresentadas na segdo 7.2.3.
Correspondendo 2 célula Al temos a seguinte consulta: "selecione o atual departamento
em que trabalha um funciondrio denominado Jodio e que ganha mais do que CR$
10.000,00". Na linguagem TF-ORM esta consulta € expressa da seguinte maneira;

SELECT departamento
FROM Pessoa.Funciondrio
WHERE nome = "Jodo" and saldrio > 10000}

Como o esquema pode apresentar outras classes com algum papel denominado
Funciondrio, € necessdrio especificar o nome da classe (Pessoa) para identificar o papel
considerado. A consulta vai considerar em sua busca todas as instincias da classe Pessoa
e, para cada uma delas, todas as instincias do papel Funciondrio. O resultado serd o nome
do departamento em que o funciondrio denominado Jodo trabalha atualmente -
considerando o departamento vdlido no momento atual. A consulta somente apresentard
mais de um resultado se o banco de dados apresentar mais de um funciondrio que atenda
as condig¢des impostas.

Vejamos o que muda se utilizarmos 0 WHEN em lugar do WHERE:

SELECT departamento

FROM Pessoa.Funciondrio

WHEN ( nome = "Jo#0" or sometime past nome = "Jodo")
and saldrio > 100000

Esta consulta corresponde aquela que exemplificou a célula A4 na segio 7.2.3:
"selecione todos o0s departamentos (atuais, passados e futuros) de um funciondrio
denominado Jodo, com saldrio superior a CR$10.000,00". A utilizagio da cldusula WHEN
faz com que sejam analisados todos os dados definidos no banco de dados - presentes,
passados e futuro. Serdo recuperados todos os departamentos nos quais o funciondrio
Jodo trabalhou, trabalha e trabalhard com o saldrio estipulado.

A evolugdo do banco de dados deve ser considerada quando da elaboragio de
uma consulta, ao lembrar que as propriedades dinimicas podem mudar de valor com a
passagem do tempo. Assim, a condi¢do do nome ser Jodo deve considerar a possibilidade
deste nome ter sido outro no passado, ou de algum funciondrio que se chamava Jodo ter
alterado sen nome atualmente. O enunciado correto da consulta seria: "selecione todos os
departamentos de um funciondrio que atualmente se chama Jodo ou que em algum
momento do passado se chamava Jodo, com saldrio superior a CR$10.000,00".
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Como exemplo de uma consulta que apresenia selecdo de dados e saida temporal
sobre dados histéricos, consideremos o exemplo da célula B4 da segdo 7.2.3: "selecione
todos os periodos em que o funciondrio denominado Jodo esteve qualificado para dirigir
automéveis":

SELECT PERIOD

FROM Pessoa.Funciondrio

WHEN (nome = "Jodo" or sometime past nome = "Jodo")
and habilidades contains "dirigir_automdéveis”

A consulta seguinte também recupera dados histéricos, utilizando agora selegdo
mista e apresentando safda temporal (G4 - “"selecione todos os perfodos em que um
funciondrio denominado Jodo esteve qualificado para dirigir automéveis, durante o
perfodo de 1/jan/90 a 1/jan/91"):

SELECT PERIOD

FROM Person.Employee

WHEN (nome = "Jodo" or sometime past nome = "Jodo")
and habilidades contains "dirigir_automéveis”
and PERIOD in [01/01/90, 01/01/91]

Para selecionar informagdes de dados instantdneos passados devemos definir a
data a ser considerada, como no exemplo correspondente a célula F2: "selecione o
departamento em que trabalhava um funciondrio denominado Jodo, em 1/dez/91".

SELECT departamento

FROM Pessoa.Functondrio

WHERE (nome = "Jo@o" or sometime past nome = "Joao0")
and DATE = 12/01/91

A cldusula AS ON ¢ utilizada para recuperar informagdes de hist6rias passadas.
Como um exemplo consideremos a consulta correspondente & célula G5: "selecione todos
os perfodos nos quais 0 funciondrio denominado Jodo esteve qualificado para dirigir
automoéveis, durante o periodo de 1/jan/90 a 1/jan/91, de acordo com o que se acreditava
em I/mar/92". Na linguagem TF-ORM esta consulta € expressa por:
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SELECT PERIOD
FROM Pessoa.Funciondrio
WHEN (nome = "Jodo" or sometime past nome = "Jodo")
and habilidades contains "dirigir_autom4veis"
and PERIOD in [01/01/90, 01/01/91]
AS ON 03/01/92
A identificagdo de instdncias de uma classe ou de um papel pode ser necessdria
em uma consulta. Como exemplo consideremos o caso em que se quer a recuperagdo do
nome de todos os funciondrios:

SELECT nome

FROM Pessoa

WHEN has_class_instance(pessoa, Oid) and
has_role_instance(Qid, funciondrio) and
has_role_instance(Oid, gerente)

Nesta consulta todas as instincias da classe Pessoa sdo analisadas; para cada uma
delas € verificado se existe simultaneamente uma instincia do papel Funciondrio e uma do
papel Gerente.
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9. AMBIENTE DE APOIO PARA UMA ESPECIFICACAO ATRAVES DO
MODELO TF-ORM

Neste capitulo € apresentado um ambiente que apoia especifica¢fes através do
modelo de dados TF-ORM, enfatizando a reutilizagdo de classes armazenadas em uma
biblioteca. O ambiente foi implementado em computador PC-compatfvel, na linguagem
PROLOG [Sterling 86]. Uma ferramenta para apoio a especificagdes em F-ORM, também
fazendo uso de uma biblioteca de classes, denominada RECAST [BEL 91], estd sendo
implementada no dmbito do projeto ITHACA [PRO 89].

Dois diferentes usudrios sdo identificados no ambiente: ¢ engenheiro de
aplicacdes € o projetista de aplicagbes. O engenheiro de aplicagdes € um especialista
encarregado da construgio da biblioteca de classes. E também encarregado de
posteriormente, a intervalos periédicos, fazer a manutengio da biblioteca com base nas
informacgdes referentes as especificagdes realizadas. Estas informagdes sdo armazenadas
pelo ambiente em uma biblioteca auxiliar durante os processos de especificagio. O
projetista de aplicagdes € 0 usudrio que utiliza 0 ambiente como apoio para a construgio
da especificacio de uma aplicagio. O préprio ambiente, através de uma ferramenta
especffica, guia esta especificagdo enfatizando a utiliza¢do de classes da biblioteca.

9.1. Bancos de Dados .

Trés diferentes bancos de dados sdo utilizados pelo sistema que implementa este
ambiente: 0 banco de dados especificagdo, a biblioteca de classes e a biblioteca de
manutengao.

No banco de dados especificagdo ¢ armazenada uma especifica¢do enquanto estd
sendo construfda. Somente uma aplicagdo pode ser especificada de cada vez. Ao final do
processo a especificagdo construida ¢ armazenada em um arquivo externo € o banco de
dados especificagdo € liberado. Cada especificagdo realizada € associada a um domfnio de
aplicagfio. As classes armazenadas na biblioteca de classes também estdo associadas a
dominios de aplicagido especificos. A pesquisa na biblioteca a partir de dominios de
aplicacio mais restritos diminui ¢ tempo de busca para reutiliza¢io de classes.

A biblioteca de classes armazena as classes a serem reutilizadas durante as
especificagdes. A biblioteca € inicialmente povoada com um conjunto de classes abstraidas
do dominio de aplicag@o considerado, um subdomfnio da 4rea de sistemas de informagao
de escritérios. Sdo escolhidas aquelas classes que apresentam possibilidade de serem
utilizadas em mais de uma aplicagio deste dominio. Posteriormente esta biblioteca sofre
processos de manutengdo periédicos, com base nos processos de reutilizagdo realizados
durante as especificagdes. Nestas manutengdes classes novas podem ser incluidas na
biblioteca, classes que ndo mostraram utilidade para reutiliza¢do podem ser retiradas e
classes ji existentes podem ser modificadas.

Na biblioteca de manutengdo sdo armazenadas as informagdes que podem ser
dteis nos processo de manutengdo. Sdo armazenadas todas as informagdes referentes as
reutilizagdes de classes efetuadas - nomes das classes reutilizadas, se foram reutilizadas
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com ou sem modificagdes ¢ as alicragdes efeadas. Além disso, uma c6pia das novas
classes definidas também ¢ armazenada.

9.2. Ferramentas de Apoio

O ambiente apresenta duas ferramentas independentes, uma para cada tipo de
usudrio previsto. Somente uma das ferramentas pode ser executada de cada vez. O
objetivo das ferramentas ¢ apoiar as tarefas dos usudrios, apresentando uma interface
interativa coloquial. Na figura 9.1 estdo representados os bancos de dados utilizados pelo
ambiente, as ferramentas disponfveis para manipular as informagdes referentes a estes
bancos de dados ¢ os fluxos de informagGes efetuados pelas ferramentas entre os bancos
de dados.

APOIO AO
PROJETISTA DE }— ¢
APLICAGOES

APOIO AO
ENGENHEIRO DE
APLICAGOES

Figura 9.1 : Bancos de Dades e Ferramentas do Ambiente
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9.2.1. Ferramenta de Apoio ao Engenheiro de Aplicagbes

Esta ferramenta apresenta duas fungdes independentes: (i) contrugdo inicial de
uma biblioteca de classes, e (ii) manutengdo de uma biblioteca jd existente, com base nas
informagdes contidas na biblioteca de manutengio.

A construcdo de uma biblioteca € efetuada pela defini¢io de um conjunto de
classes e de suas metainformagdes. A ferramenta ndo apresenta apoio a andlise do dominio
de aplicacdo, somente armazena as classes definidas pelo engenheiro de aplicagdes. As
informag0es referentes a estatfsticas de posteriores utilizagdes das classes sio inicializadas
pela ferramenta,

A manutengio da biblioteca ¢ feita apresentando ao engenheiro de aplicagdes as
informag0es da biblioteca de manutengdo e da biblioteca de classes, para sua andlise. As
informagbes referentes a reutilizagdes efetuadas durante especificagdes construidas sdo
armazenadas na biblioleca de manutengdo pela ferramenta de apoio ao projetista de
aplicagdes, podendo ser visualisadas através de opgdes fornecidas pela ferramenta. Esta
oferece ainda diversas opgdes de listagem de nomes de classes j4 definidas na biblioteca de
cClasses, sindnimos destes nomes, apresentagdo de toda uma classe definida. Além de
apresentar as informagdes destas duas bibliotecas, a ferramenta apoia a manutengdo da
biblioteca de classes e a atualizagio da biblioteca de manutengio apés o processo de
manutengdo, retirando informagdes ndo mais necessdrias e atualizando indicadores de
estatisticas de reutilizacio. A manutengfo da bilioteca de classes pode significar:

1 acréscimo de novas classes;
remogdo de classes que ndo foram reutilizadas;
. alteracOes em classes j4 armazenadas.

O nome de cada classe da biblioteca deve ser tnico. Para facilitar a identificagdo
de uma classe com vistas 3 sua posterior reutilizagdo sdo definidas metainformagdes
associadas a cada classe: sindnimos do nome da classe, além de uma descri¢do textual de
sua aplicacdo. Tanto os sindnimos como a descrig¢do textual sdo fornecidos pelo projetista
de aplicacles. O mesmo acontece com os nomes de papéis. Além disso, descri¢bes
textuais explicando as condi¢bes definidas em regras sdo também fornecidas pelo
projetista.

9.2.2. Ferramenta de Apoio ao Projetista de AplicagOes

A terramenta de apoio ao projetista de aplica¢Ges tem por objetivo ser utilizada
durante a especifica¢do de uma aplicagdo. O projetista de aplicagbes é guiado na defini¢io
de classes de objetos segundo o modelo TF-ORM. A definico de classes € atemporal, isto
€, 0 esquema ¢ estdtico, sendo entretanto representados 0s aspectos temporais da
aplicagdo. A definigio de classes ¢ feita apoiada na reutilizagio de classes anteriormente
definidas, contidas na biblioteca de classes. Inicialmente ¢ identificado o domfnio de
aplicagdo do sistema a ser especificado. Poderd ser utilizado um dos dominos j4 existentes
na biblioteca de classes ou definido um novo dominio.
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ApGs a identificagdo do dominio, as classes da biblioteca associdas a este dominio
podem ser reutilizadas. A ferramenta permite reutilizar classes também de outros
dominios, quando assim desejado. Vdrias op¢Oes de pesquisa das classes disponiveis na
biblioteca sdo oferecidas - todas as classes da biblioteca, classes de um determinado
dominio de aplicagdo, classes de agentes, classes de recursos, classes de processos,
sindnimos de um nome de classe, descri¢do textual de uma determinada classe, etc.

Uma classe pode ser definida como:

s nova classe, ihdependente das classes da biblioteca;
+ cOpia de uma classe encontrada na biblioteca de classes;
+ modificagdo de uma classe da biblioteca.

Quando nio for encontrada nenhuma classe na biblioteca, adequada 2 reutilizagdo
na aplicagdo em desenvolvimento, 0 projetista de aplicagbes opta por definir uma nova
classe. A ferramenta de apoio guia esta defini¢io, de acordo com o modelo utilizado,
sendo a classe armazenada na base de dados da especificagdo e uma c6pia feita para a
biblioteca de manutengdo.

. O nome de uma classe deve ser tinico em uma especificagdo. Nada impede que
uma nova classe seja criada com nome igual a outra contida na biblioteca de classes, sem
se basear nela. Cabe a0 engenheiro de aplica¢des, posteriormente, analisar a possibilidade
de introduzir esta nova classe na biblioteca, devendo entdo seu nome ser alterado.

Quando uma classe for identificada na biblioteca de classes, duas formas de
reutilizagdo podem ser empregadas: com ou sem modificagdes. No caso de ser utilizada
uma classe sem modificagdes, as informacdes correspondentes sdo copiadas para a base de
dados. As informacdes referentes a estatfsticas ¢ as metainformacgdes ndo sdo copiadas
para a base de dados, embora o projetista de aplicagdes tenha acesso s mesmas para
informa¢ao. Em seguida € incluida na biblioteca de manuten¢o uma indicagdo da
reutilizacdo e das modificagdes introduzidas.

Quando uma classe ¢ definida com base em uma classe encontrada na biblioteca,
necessitando de alteragGes, a ferramenta faz uma cdpia, com controle do especificador,
das informagOes contidas na biblioteca para a base de dados especificagdo. Uma vez
copiada a classe, a mesma pode ser modificada conforme as necessidades. Podem ser
acrescentados novos atributos, novos papéis, modificados ou suprimidas caracterfsticas da
classe.

Uma especificagdio em TF-ORM pode ser realizada em vérios niveis de
detalhamento [DEA 91c¢]. O nivel de detalhamento considerado para uma determinada
informagdo € armazenado junto a esta informagfo na base de dados especificagdo. O nivel
inicial de detalhamento de uma classe é sempre considerado como sendo de nimero 1,
recebendo os detalhamentos posteriores desta classe mimeros incrementados de uma
unidade cada um. O maior nivel de detalhamento associado a informagdes de uma classe
representa a especificagdo final desta classe. Sdo estas as informagQes referentes a classe
copiadas para a biblioteca de manutengio.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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Diversos testes de consisténcia s30 realizados por esta ferramenta, em trés
momentos diferentes: (1) durante a especificagdo de uma classe, (2) logo ao final da
especificagdo de uma classe, e (3) ao final da especificagdo da aplicagdo. Entre os testes de
consisténcia realizados durante a especificagdo de uma classe podem ser citados '

* nomes Unicos para classes de objetos, para nomes de papéis dentro de uma
determinada classe de objetos, e para nomes de estados e de mensagens dentro de
um determinado papel de uma classe de objetos;

¢ referéncia a propriedades e mensagens dentro de expressdes lGgicas, pertencentes
as propriedades e s mensagens definidas para o papel considerado, para o papel
bdsico da classe considerada ou para o papel bdsico de uma superclasse da classe
considerada;

¢ consisténcia nas mensagens constantes das regras de transi¢io compatfvel com
sua localizagdo na regra;

e consisténcia de nimero de argumentos em mensagens de expressdes ldgicas.

Logo ap6s o rmino da especificacdo de uma classe sdo realizados os seguintes
testes:

¢ . se em cada conjunto de regras de transicio dos diferentes papéis aparece o estado
inicial, alcangado pelo recebimento da mensagem de criagdo de uma instincia do
papel considerado;

e se cada estado definido aparece pelo menos em alguma regra de transicdo de
estados;

¢ se algum dos estados € inatingivel a partir da regra inicial;
se todas as mensagens aparecem nas regras de transig@o de estados.

Ao final de uma especificacio a ferramenta realiza testes de consisténcia
complementares, verificando a especificagdo como um todo. Neste momento sdo
verificados:

e se todas as classes definidas como superclasses e como classes componentes de
novas classes estiio definidas;

e se todas as classes de objetos utilizadas nos dominios de propriedades estdo
definidas;

e se todos os papéis de classes utilizados na definicio de mensagens estdo
definidos;

¢ se as mensagens enviadas por um determinado papel para outro aparece listada
no conjunto de mensagens recebidas por este segundo papel e se apresenta 0s
MESMOS argumentos.

Quando o projetista dd por encerrada uma especificagiio, ap6s a realizagio dos
testes de consisténcia finais, a ferramenta faz uma c6opia da versdo final das classes para a
biblioteca de manutengio para posterior andlise do engenheiro de aplicagdes. Sao copiadas
as novas classes definidas e as classes reutilizadas porém modificadas. Indicagdes sobre
reutilizagdo de classes sdo tembém armazenadas - nomes das classes reutilizadas sem
modifica¢des, nomes anteriores de classes reutilizadas caso 0 nome tenha sido alterado e
nomes das classes reutilizadas com modificagbes. Neste iltimo caso, s3o também
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armazenadas algumas informages fornecidas pelo projetista de aplicagbes, referentes 2as
modificagdes efetuadas, para posterior andlise por parte do engenheiro de aplicagdes e
resultando eventualmente na modificacdo da classe constante da biblioteca de classes.
Algumas metainformagdes relativas as classes sdo também incluidas na biblioteca de
manutengdo, tais como sindnimos dos nomes das classes e dos papéis, explicagdes lextuais
sobre classes e papéis, e explicagdes textuais das condigdes 16gicas.

9.3. Modelos de Dados Internos

Durante um processo de especificagio os trés bancos de dados sdo utilizados
simultaneamente. Como ¢ ambiente € implementado em PROLOG, um s6 banco de dados
fisico ¢ utilizado. Os modelos internos para representar as informagdes referentes a cada
um dos bancos de dados € por isso diferente, de modo a permitir a individualiza¢do das
informagdes referentes a cada um deles [EDE 93c]. A seguir apresentamos 0s modelos
internos correspondentes a cada um dos bancos de dados utilizados.

9.3.1. Modelo Interno do Banco de Dados Especificagao

A biblioteca de classes associa cada uma das classes definidas a um determinado
dominio de aplicagdo. Isto permite uma mais efetiva recuperagio de informagdes a serem
reutilizadas durante um processo de especificagdo. Por sua vez, uma especificagido em
andamento também ¢ associada a um domfnio de aplicacio. Deste modo € possivel
acrescentar 2 biblioteca de classes aquelas definidas em uma determinada aplica¢do, o que
¢ feito durante o processo de manutengdo. A seguir apresentaremos os predicados
utilizados internamente para armazenar a especificacdo; utilizaremos como convengao de
representacdo as palavras reservadas iniciando por letras mindsculas e as varidveis, cujos
valores sdo fornecidos pelo projetista da aplicagio, iniciando por letras maitisculas.

Cada especificac@o € associada a um s6 dominio de aplicagdo. A definigdo do
dominio de aplicagio no banco de dados especificaglo € feito através do seguinte
predicado:

aplication (Nome_Aplicaciio).

Considerando a metodologia de aplicagdo do modelo F-ORM [DEA 91c]j que
também pode ser aplicada ao modelo TF-ORM, uma especificagdo pode ser construida em
diversos nfveis de detalhamento, processo este que pode ser top-down ou bortom-up. Para
o modelo TF-ORM consideramos somente o desenvolvimento top-down, detalhando a
definicdo das classes em refinamentos sucessivos. Todos os diversos nfveis de
detalhamento de especilicagdo de uma classe ficam armazenados no banco de dados
especifica¢do durante o processo, podendo ser consultado. Para isto foi criada uma
indicagdo do nfvel que estd sendo considerado. E adotado o maior nimero de ordem para
o nivel mais detalhado da especifica¢do, o qual constitui a especificagdo final. O nivel
inicial recebe o ndmero 1 pelo sistema. A definicio do nivel em que uma classe se
encontra € associada a defini¢do de cada uma das informagdes relativas a uma classe. A
reutilizagio de classes da biblioteca em uma especifica¢io se d4 somenie no nivel inicial de
defini¢do de uma Classe.
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Conforme o tipo de classe definido (classe de agente, de recurso ou de processo),
0 seu nome ¢ definido através de um dos seguintes predicados:

agclass(Nome_Classe).
resclass( Nome_Classe).
proclass( Nome_Classe).

O nome de cada classe deverd ser Onico na especificagdo. Os diversos papéis
definidos para uma classe sdo associados a0 nome da classe através de predicados da
seguinte forma:

role(Classe, Nivel, Nome_Papel).

O nome de cada papel deve ser Gnico para uma mesma classe de objetos. O papel
bdsico recebe internamente o nome de baserole.

Na defini¢do das propriedades ¢ feita a associagdo do nome da propriedade ao
dominio dos valores que a mesma poderd receber. O nome de uma propriedade deve ser
tinico dentro de um papel da classe. Como dominios podem ser utilizados tipos de dados,
nomes de outras classes de objetos, além de conjuntos e listas de objetos. Os tipos de
dados permitidos para dominios s3o pré-definidos no sistema: integer, real, boolean,
string, text, instant, date, year, month, day, time, hour, minute, week, semester,
weekday, interval, span.

Nos casos particulares de definicdo utilizando os tipos interval e span,
informagdes complementares deverdo ser fornecidas. No caso de intervalos, devem ser
definidos 0 tipo de seus limites € o tipo do intervalo. O tipo dos limites determina a
unidade de varia¢iio temporal dentro do intervalo, podendo ser utilizados integer, instant,
date, year, month, day, time, hour ¢ minute. A pertinéncia dos pontos limites ao
intervalo determina o tipo de intervalo - closed quando nenhum dos limites pertence ao
intervalo, upopen quando somenie o limite superior (na seqiiencia temporal) ndo pertence
a0 intervalo, downopen quando o limite inferior nio pertence ao intervalo, open quando
nenhum dos limites pertence ao intervalo, upfloat quando o limite superior € 6 momento
atual ¢ downfloat quando o momento atual é o limite inferior. No caso de defini¢do
através do tipo duragio (span), deverd ser definida a sua unidade de medida temporal,
podendo ser utilizadas somente unidades simples - year, month, day, hour, minute,
week e semester. Estas informagdes complementares s30 armazenadas juntamente com o
tipo de dominio, sob forma de uma tupla.

As propriedades estéticas e dindmicas sdo representadas internamente por:

statprop(Classe, Nfvel, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominic).
dynprop(Classe, Nivel, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominio}.

Quando o dom{nic de uma propriedade € uma classe, 0 nome desta € associado &
propriedade através do seguinte predicado:

classdom(Classe, Nivel, Papel, NomeProp, NomeClasse).
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E importante ressaltar que a associagdo dos tempos de transagio e de validade 2s
propriedades dindmicas se d4 somente no momento de execugdo de uma aplicagdo, ndo
durante a sua especificagao.

Os estados devem apresentar nomes Gnicos dentro de um mesmo papel. Cada
estado € armazenado da seguinte forma:

state(Classe, Nivel, Papel, Nome_Estado).

O papel bdsico tem seus estados pré-definidos (active e suspended). Os
predicados que definem os estados do papel bdsico sdo definidos implicitamente pelo
sistema cada vez que uma nova classe € definida. Novos estados para o papel bdsico ndo
$30 aceitos.

Na defini¢do de uma mensagem ¢ indicado, além do nome da mensagem, 0 nome
do papel para 0 qual a mensagem pode ser enviada ou do qual a mensagem pode ser
recebida. Este papel pode pertencer a esta mesma classe ou a outra classe da
especificagdo. Os nomes de mensagens devem ser Gnicos dentro de um mesmo papel. Uma
mensagem pode apresentar argumentos, através dos quais sdo trocados valores entre
diferentes papéis. O tipo de cada argumento ¢ também definido quando da construgdo da
especificagdo, devendo ser um dos tipos pré-definidos anteriormente citados. O ndmero de
argumentos & armazenado junto A definicdo da mensagem correspondente, sendo os pares
de nome do argumento e seu tipo armazenados separadamente, com um indicativo de sua
ordem. As mensagens enviadas e recebidas e os argumentos sdo representadas
respectivamenie pelos predicados:

mess{Classe, Nivel, Papel, Nome_Mensagem, to, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Argumentos).
mess(Classe, Nivel, Papel, Nome_Mensagem, from, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Argumentos}.
argum(Classe, Nivel, Papel, Mensagem, Nro_Ordem, Nome, Tipo).

As mensagens do papel bdsico também s3o pré-definidas. Estas mensagens
servem para: (1) criar, suspender, ativar e destruir uma instincia de uma classe; (2) criar,
suspender, terminar, permitir e proibir instincias de um papel; (3) permitir ¢ proibir o
envio ou o recebimento de uma mensagem; e (4) ativar ou desabilitar uma regras de
transi¢do. Cada vez que uma nova classe é criada, estas mensagens sdo definidas pelo
sistema, de forma andloga A das demais mensagens. Novas mensagens para o papel bdsico
ndo sdo aceitas pelo sistema.

Dois tipos de regras sdo utilizados em TF-ORM: regras de integridade ¢ regras
de transigdo de estados. Uma regra de integridade é representada internamente através do
seguinte predicado:

statintegr (Classe, Nivel, Papel, Condicaol, Condicao2).

Atualmente nenhuma andlise das condiges fornecidas estd sendo realizada,
ficando sua sintaxe a cargo do projetista da aplicacdo. Uma regra de transiciio pode
apresentar uma condi¢do associada, condi¢do esta que representa geralmente uma
condi¢do de integridade dinimica. Uma transicio de estados, 0s argumentos de suas
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mensagens e sua condi¢fo, quando existente, sdo represeniadas através dos seguintes
predicados:

statetrans(Classe, Nivel, Papel, Nro_Regra, Estadol, Estado2, Mensl, Mens2).
argumento{Classe, Nivel, Papel, Nro_Regra, Dire¢iio,Nro_Ordem,Nome).
dynintegr(Classe, Nivel, Papel, Nro_Regra, Condicfio).

A numeragdo das regras de transi¢do de estados de um papel € feita pelo sistema.
A associagdo entre uma regra e sua condigio € definida pelo ndmero correspondente a
regra. Também para esta condigio ndo estd sendo atualmente feita nenhuma andlise
sintdtica, ficando isto sob responsabiblidade do projetista.

As abstragdes de especializacdo e agregagdo sdo representadas através dos
seguintes predicados:

subclass(Classe, Nivel, Superclasse).
agregation(Nova_Classe, Classe_Componente, Nivel).

Em caso de heran¢a muiltipla, para cada superclasse ¢ definido um destes
predicados. Também para cada classe componenie de uma agregacdo € definido um
predicado associando-a & nova classe gerada.

9.3.2. Modeio interno da Biblioteca de Manutengéo

Quando o projetista de aplicagbes definir uma nova classe sem se basear em
nenhuma das classes definidas na biblioteca da classes, uma c6pia desta classe € incluida na
biblioteca de manutengio. No caso de terem sido definidos vérios nfveis de detalhamento
da classe, somente o nivel mais detathado € armazenado. A classe serd armazenada através
da mesma representagio semelhante 2 utilizada na base de dados especificagio. Diferengas
bdsicas sdo: (i) cada classe € associada a um dominio de aplicagdo, uma vez que nesta
biblioteca teremos classes de diversas aplicagdes desenvolvidas; (ii) sdo exclufdas as
informagodes referentes ao nivel de detalhamento, uma vez que somente o nivel mais
detathado ¢ incluido nesta biblioteca; ¢ (iii) metainformacgdes sdo solicitadas ao projetista
de aplicagdes pelo sistema, para facilitar o processo de identificagio de classe e de papéis
na biblioteca de classes - sinGnimos de nomes de classes e de papéis, explicagies textuais.

Os nomes dos predicados sdo diferenciados daqueles utilizados na especificagio
através de um prefixo, uma vez que durante a execugdo da especificagdo a base de
informagdes é unica. Qs predicados referentes A biblioieca de manutengio sio os
seguintes:

m_classnamesyn(Nome_Classe, Sindnimo).
m_rolenamesyn(Classe, Nome_Papel, Sindnimo).
m_classdescr(Classe, Descricao).
m_roledescr(Classe, Papel, Descrigao).
m_conddescr{Classe, Papel, Regra, Descri¢ao).
m_agclass(Aplicagio, Nome_Classe).
m_resclass{Aplicacio, Nome_Classe).
m_proclass(Aplicagio, Nome_Classe).
m_role{Classe, Nome_Papel).
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m_statprop(Classe, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominio).

m_dynprop{(Classe, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominio).

m_classdom(Classe, Papel, Nome_Propriedade, Classe).

m_state(Classe, Papel, Nome_Estado).

m_mess(Classe, Papel, Mensagem, to, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Parfimetros).
m_mess(Classe, Papel, Mensagem, from, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Argumentos).
m_argum(Classe, Papel, Mensagem, Nro_Ordem, Nome, Tipo).

m_statetrans(Classe, Papel, Nro_Regra, Estadol, Estado2, Mens1, Mens2).
m_argumento{Classe, Papel, Nro_Regra, Diregfio,Nro_Ordem,Nome).

m_statintegr (Classe, Papel, Condicaol, Condicao2).

m_dynintegr{Classe, Papel, Nro_Regra, Condicao).

m_subelass(Classe, Superclasse).

m_agregation(Nova_Classe, Classe_Componente).

Informacdes a respeito da forma de reutilizagdo de classes sdo também
armazenadas na biblioteca de manutencio pela ferramenta de apoio a especificagfo. E feita
a estatfstica de quantas vezes a classe foi reutilizada sem nenhuma modificagdo e de
quantas vezes foi reutilizada e posteriormente modificada. Estas informacdes sdo
armazenadas através dos seguintes predicados:

m_equal_reuse(Classe, NrReusos),
m_modif_reuse(Classe, NrReusos).

Quando uma classe da biblioteca de classes for modificada para sua reutilizagdo
em uma especificagdo, as seguintes informagfes s30 armazenadas pa biblioteca de
manutengdo: (i) uma cOpia completa da classe final (nfvel mais detalhado) constante da
reutilizag¢do; (ii) uma indicagio de qual a classe de origem, pois 0 nome da classe pode ter
sido modificado duranie sva adaptagiio A especificagdo; e (iii) sugestdes do projetista de
aplicagdes para o engenheiro de classes. As informagdes relativas aos itens (ii) e (iii) sdo
armazenadas através dos predicados:

m_reused_class(Classe, Classe_Biblioteca).
m_hint(Classe_Biblioteca, Sugestio).

O software gerenciador da especificagdo impede a existéncia, na biblioteca de
manutengdo, de duas classes com nomes idénticos, 0 que geraria problemas para a
identificagdo de seus componentes. Caso encontre uma classe com o nome daquela que
estd sendo definida, pede ao projetista de aplicagdes um sindnimo para evitar a duplicagio.

9.3.3. Modelo Interno da Biblioteca de Classes

As informagdes armazenadas nesta biblioteca apresentam forma semelhante
aquelas dos dois bancos de dados anteriormente apresentados. Um prefixo especifico faz a
diferenciagdo entre os predicados que tém a mesma forma.

Cada classe definida nesta biblioteca ¢ associada a um determinado dominio de
aplicagdo. A andlise das classes associadas a um determinado dominio de aplicagdo
diminui bastante o tempo de busca de uma classe para reutilizagdo. A representacio
interna das informagdes da biblioteca de classes € a seguinte:
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b_aplication(Nome_Aplica¢ao).

b_classnamesyn(Nome_Classe, Sindnimo).

b_rolenamesyn{Classe, Nome_Papel, Sindnimo).

b_classdescr(Classe, Descricio).

b_roledescr(Classe, Papel, Descrigdo).

b_agclass(Aplicagio, Nome_Classe).

b_resclass(Aplicacdo, Nome_Classe).

b_proclass{Aplicagio, Nome_Classe).

b_role(Classe, Nome_Papel).

b_statprop(Classe, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominio).
b_dynprop(Classe, Papel, Nome_Propriedade, Tipo_Dominio).
b_classdom{Classe, Papel, Propriedade, Classe).

b_state(Classe, Papel, Nome_Estado).

b_mess(Classe, Papel, Nome_Mensagem, to, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Argumentos).
b_mess(Classe, Papel, Nome_Mensagem, from, Nome_Classe, Nome_Papel, Nro_Argumentos).
b_argum(Classe, Papel, Mensagem, Nro_Ordem, Nome, Tipo).
b_statetrans(Classe, Papel, Nro_Regra, Estadol, Estado2, Menst, Mens2).
b_argumento(Classe, Papel, Nro_Regra, Dire¢do, Nro_Ordem, Nome).
b_statintegr (Classe, Papel, Condigiiol, Condigio2).

b_dynintegr(Classe, Papel, Nro_Regra, Condigio).

b_subclass(Classe, Superclasse).

b_agregation(Classe, Classe_Componente}.

S&o ainda definidos alguns predicados para fins de estatisticas de reutilizagio de
classes:

b_equal_reuse(Classe, Nro_Reutilizagdes).
b_modif_reuse(Classe, Nro_Reutiliza¢des).
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10. ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de avaliar a adequagdo do modelo de dados TF-ORM como
ferramenta de especificagdo de sistemas de informagdo de escritérios, foi desenvolvido um
estudo de caso completo, apresentado a seguir. Inicialmente € apresentada a aplicacdo a
ser especificada, sendo em seguida detalhadas algumas das solugdes adotadas na solugdo.
A especificagiio completa € apresentada no Anexo 3 deste documento.

10.1. Apresentagao da Aplicagédo

A aplicagdo a ser especificada consiste de uma agéncia locadora de fitas de video
e de jogos. Em um processo de andlise dos requisitos desta aplicacio foram identificados:
(1) os agentes envolvidos (pessoas); (ii) os recursos manipulados; e (iii) os procedimentos
executados.

10.1.1. Agentes

Cinco tipos de agente (pessoas com poder de decisio) sdo envolvidos nesta
aplicagdo: (i) funciondrios, (i) proprietdrio(s) da locadora, (iii) clientes, (iv) fornecedores
de fitas e de material de consumo e (v) compradores de fitas.

Um funciondrio € identificado por um c6digo tnico, apresentando propriedades
complementares tais como: nome, endere¢o, data de nascimento, CPF, data de sua
contratagdo e dispensa, saldrio, aptiddes, fun¢do em que se enquadra, nimero de horas
trabalhadas por semana, perfodos de férias gozadas, etc. Conforme o sexo do funciondrio,
informagdes complementares s30 necessirias, tais como licengas-gestacio para as
mulheres. Diversos tipos de funciondrio sdo identificados: um gerente geral, funcionérios
de atendimento, funciondrios da contabilidade e funciondrios de apoio (servigos gerais).
Uma mesma pessoa pode apresentar dois empregos na locadora (por exemplo, um perfodo
no atendimento ¢ um perfodo na contabilidade) desde que o tempo total trabalhado ndo
ultrapasse 40 (quarenta) horas semanais.

O gerente geral é um funciondrio com fungbes préprias, as quais o diferenciam
dos demais funciondrios. Sua contratagfo ¢ feita diretamente pelo proprietdrio principal da
locadora. Deve trabalhar na locadora em tempo integral nesta fungdo, ndo podendo
acumular dois cargos diferentes. As principais fungdes do gerente geral so as seguintes:

» contratar e despedir funciondrios;

» definir a alterag@o de saldrios dos demais funciondrios, obedecendo sempre 2 lei de que
nenhum saldrio pode diminuir;

» autorizar perfodos de férias e de licencas especiais de funciondrios, periodos estes
solicitados pelos funciondrios correspondentes;

e definir perfodos de férias de funciondrios, mesmo que nio haja pedidos por parte
destes;
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« decidir sobre a compra de novas litas e de quais as fitas a serem escolhidas;
« decidir quais as fitas que devem ser postas a venda € por quais pregos;
« autorizar todos os pagamentos a fornecedores;
e autorizar o pagamento de saldrios a tunciondrios;

e definir dos valores de locagdo didria, da multa por fita perdida, do valor a ser cobrado
por créditos (didrias em haver) de clientes e de qual a quantidade minima de didrias
que deve ser adquirida no sisterma de créditos.

A locadora pode apresentar um ou mais proprietdrios. Um deles, entretanto,
deve ser o proprietdrio principal, com poder de decisdo. E identificado através de seu

nome, seu endereco ¢ seu CPF. O proprietdrio principal da locadora apresenia somente as
seguintes fungdes:

¢ contrar e dispensar o gerente geral;
« mudar a fungdo de um funciondrio jd existente para a fungfo de gerente geral,

o (definir alterages de saldrio do gerente geral, também obedecendo A lei de que um
saldrio nunca pode diminuir;

» autorizar perfodos de fénas e de licengas especiais para o gerente geral.

Um cliente ¢ identificado através de um cédigo tnico. Informagoes adicionais
necessdrias a respeito de clientes siio sen nome € seu enderego. Todo cliente pode
autorizar até 3 (trés) pessoas a alugar fitas em seu nome. Para cada uma destas pessoas
fica registrado somente o nome. Informagles adicionais necessdrias a respeito de um
cliente sdo a data de sua inscricdo na agéncia de locagdo, quantas fitas estdo atualmente
em seu poder, quais as fitas que jé alugou, nimero de créditos (didrias de locacOes em
haver) que apresenta e o total de seu débito para com a locadora.

Outro tipo de agente envolvido com a locadora € representado pelos
fornecedores de fitas ¢ de materiais de consumo (de escrit6rios, limpeza, cafezinho, etc).
Sdo identificados através do CGC da empresa, do nome da empresa e de seu enderego.
Dados a respeito dos produtos fornecidos devem ser registrados, tais como nome do
produto, valor da 1ltima compra, data da dltima compra, eic.

Apé6s um determinado tempo e por decisdo do gerente geral, com base no
nimero de locagdes apresentadas, algumas das fitas sdo colocadas a venda para impedir
que a locadora fique com um acervo ultrapassado. O dltimo tipo de agente identificado

nesta aplicacio € o dos compradores de fitas - empresas que adquirem estas fitas. E
necessdrio conhecer t30 somente o nome de cada comprador, seu CGC e enderego.
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10.1.2. Recursos

As fitas sdo identificadas por um c6digo unico. Para cada fita devem ser
conhecidos 0 nome de seu fornecedor, a data em que foi adquirida, quem a estd alugando
no momento € a data de inicio desta locacdo. Dois tipos de fitas estdo presentes na
locadora: fitas de filmes de video e fitas de jogos. Informagdes relativas a cada um destes
tipos de fitas devem ser registradas; para fitas de video, o nome do filme, o género deste
filme (comédia, drama, aventura, etc.), nome do diretor ¢ dos atores principais, se o filme
estd em uma ou mais fitas e se o filme € legendado; para os jogos o nome do jogo, seu tipo
e qual o equipamento necessdrio para poder utilizi-lo.

A locadora apresenta um cadastro de todos os clientes, um cadastro de fitas com
os dados de todas as fitas existentes, um cadastro de funciondrios € um cadastro de
fornecedores. Existe um cadastro de clientes desautorizados 0 qual contém informagdes
relativas a clientes para os quais ndo devem ser alugadas fitas por algum motivo particular
(falta de pagamento, perda de fita sem ressarcimento da mesma, danos efetuados em fitas,
etc.). A inclusfo e retirada do nome de um cliente deste cadastro somente € efetuada com
autorizagio do gerente geral.

-Qutro importante recurso existente na locadora € o livro-caixa. Neste sdo
registrados todos os débitos e créditos com seus respectivos valores e identificacdo de
devedor ou credor, além do movimento em moeda.

10.1.3. Processos

Os principais processos executados dentro da locadora podem ser divididos em
processos de controle de donos da locadora, processos de controle de funciondrios,
processos de controle de clientes, processos de controle de fitas e atividades relativas a
contabilidade.

O processo de controle de donos trata do registro das informagdes relativas aos
donos da locadora e da alterag@o de algum de seus dados.

O controle de funciondrios efetua o registro de novos funciondrios, controla a
alterac@o de alguma de suas caracterfsticas (tais como nome ou fung¢fo), trata de pedidos
de férias e de licensas especiais e de afastamento de funciondrios da locadora. Novos
dados para um funcionirio sdo informados pelo interface representado pelo mundo
exterior, enquanto que pedidos de férias, de licengas ou de afastamento sdo solicitados
diretamente pelo funciondrio envolvido. Para os funciondrios em geral estes ultimos
pedidos s3o julgados e autorizados ou ndo pelo gerente geral. Para pedidos efetuados pelo
gerente, o julgamento ¢ feito pelo dono principal da locadora.

O processo de controle de clientes trata do registro de novos clientes com a
defini¢iio das informagdes relativas a este cliente, da alteragdo dos dados referentes a um
cliente )4 cadasirado e da inclusiio e retirada de um cliente do conjunto de clientes nédo
autorizado a alugar fitas. Pedidos de registro de novos clientes devem ser autorizados pelo
gerente geral. Informagdes relativas a dados dos clientes sdo fornecidos pelo interface do
mundo exterior. Nomes de pessoas autorizadas a alugar fitas em nome de um cliente
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somente podem ser fornecidas pelo cliente envolvido. A inclusdo e retirada de clientes do
conjunto de clientes nio autorizados € efetuada diretamente pelo gerente geral.

O processo de controle de fitas apresenta como principais atividades o registro
de novas filas adqiiiridas e o controle de locagbes. Os dados relativos a novas fitas
adqiiiridas sio fornecidos diretamente pelo gerente geral.

A locagio de uma tita somenie pode ser efetivada se todas as seguintes condi¢Oes
forem satisfeitas: (i) o pedido foi efetnado por um cliente cadastrado ou uma pessoa
autorizada por um cliente cadastrado; (ii) o cliente que solicita a fita ndo estd no cadastro
de clientes para os quais ndo podem ser alugadas fitas; (iii) a fita estd disponfvel para
locagdo; (iv) no méximo 5 fitas podem ser alugadas por cliente; € (iv) o cliente ndo estd no
momento de posse de alguma fita por um perfodo superior a 1 (um) més. Na devolugio de
uma fita sdo calculadas as didrias a screm cobradas, descontando estas do total de didrias
em haver caso existam. Informagdes relativas A locagdo sio registradas no cadastro do
cliente e no livro-caixa.

As principais atividades da contabilidade da locadora sdo referentes a valores
(pagos ou a pagar) de relativos a locagdes, a compra de fitas ou de outros produtos
(produtos de escritdrio, de limpeza, catezinho, etc.), a multas aplicadas a clientes em caso
de extravio de fitas, a venda de fitas e ao pagamento de saldrios a funciondrios.

Novas fitas sdo adquiridas de tempos em tempos, a intervalos decididos pelo
gerente geral. A decisdo de aquisi¢iio de uma determinada fita & tomada pelo gerente. Ele
fornece ao setor de compra os dados da fita e o fornecedor. Uma vez efetuado o pedido
de compra, o seu pagamento pode ser efetuado de uma vez sé ou debitado. A nova fita €
cadastrada e estd disponivel para locagio.

As fitas ndo permanecem indefinidamente na locadora. Uma fita pode sair do
acervo da locadora por venda, destrui¢dio ou extravio. A decisdo de quais as fitas que
devem ser colocadas a venda e por quais precos ¢ de responsabilidade do gerente geral.
Uma fita € destruida por determinagdo do gerente geral sempre que apresentar algum
defeito. E uma fita pode ser estraviada por algum cliente ou na prépria locadora. No caso
de estravio por cliente, este serd penalizado.

A locadora apresenta atendimento a clientes todos os dias do ano, inclusive
sdbados, domingos e feriados, sendo cobradas didrias normais também para estes dias.

10.2. Especifica¢do através do Modelo TF-ORM

Na modelagem realizada sdo definidas classes de agentes para cada um dos
agentes identificados: as pessoas, 0s fornecedores e os compradores de fitas. As pessoas
podem desempenhar diferentes papéis: funciondrio, dono e cliente. Os funciondrios
apresentam uma propricdade que distingiie sua fungfio, sendo uma destas fungbes a de
gerente. O gerente é representado, portanto, por um funciondrio com fungles especiais,
obedecendo as regras gerais de um funciondrio - somente seu saldrio e sua contratagdo é
que dependem do dono principal. Clientes nfo autorizados a alugar fitas constituem uma
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classe especial, subclasse da classe pessoa, herdando somente o papel de cliente. A
inclusdo de algum cliente nesta subclasse depende de decisdo do proprietdrio principal da
locadora.

Classes de recursos sdo definidas para as fitas e para o caixa da locadora. Fitas de
filmes e fitas de jogos sdo modelados como subclasses da classe genérica fita,
apresentando suas caracterfsticas préprias. Os tipos de filmes de video ¢ de jogos também
sdo representados através de classes de recursos. O caixa da locadora apresenta os valores
em moeda e os débitos e créditos que a locadora possui.

Os procedimentos principais da locadora sdo representados através de classes de
processos. Sdo procedimentos a serem executados com fins de controle de pessoas, de
fitas e procedimentos relativos a contabilidade da locadora. Para o controle de pessoas
tforam criadas trés classes de processos diferentes: uma para os donos, a segunda para 0s
funciondrios e a terceira para os clientes.

Procedimentos relativos aos donos da locadora sdo executados quando da
definicdo de um novo dono com 0s valores de suas propriedades e da alterag#o de alguma
de suas propriedades.

No caso da classe de controle dos funciondrios, diferentes papéis representam as
atividades que podem ser executadas dentro do processo de controle: (i) controle geral -
defini¢do dos valores iniciais de propriedades de um funciondrio, alteragdo de alguma de
suas propriedades, pedidos de férias, de licengas especiais, e de safda do emprego; (ii)
cadastro de um novo funciondrio, com a geragdo de um c6digo Gnico para ele; (iii)
controle de infcio ¢ fim de férias e de licencas especiais; e (iv) atividades que sdo
executadas quando o funciondrio sai do emprego.

O controle de clientes constitui-se do tratamento de pedidos de novas inscrigbes,
da alteracdo dos valores de alguma das propriedades de algum cliente e da criagdo de uma
nova instancia de cliente, associando a ele um cédigo dnico.

Os procedimentos relativos ac controle de fitas também sdo subdivididos em
diversos papéis, modelando diferentes atividades a serem executadas; (i) controle geral de
fitas, compreendendo pedidos de registro de uma nova fita, atividades a serem executadas
quando for informada a perda de uma fita dentro da locadora ou por algum cliente e o
tratamento da destrui¢io de uma fita; (ii) o cadastramento de uma nova fita, associando-
lhe um c6digo inico; e (iii) o controle de locagdes.

A geragdo dos cédigos Unicos para funciondrios, clientes e fitas é representada
através de uma classe de processo que fornece este cédigo através de um papel especifico
para cada um dos casos considerados.

A contabilidade da locadora é representada através de uma classe de processo
tinica. As diferentes atividades que envolvem a contabilidade sdo agrupadas nos seguinies
papéis; (i) contabilidade relativa a locages; (ii} aquisicbes de fitas; (iii) aquisi¢@io de
outros materiais, tais como materiais de escritério, de limpeza, etc; (iv) atividades relativas
a perda de fitas; (v) atividades a serem executadas quando uma fita € posta a venda,; (vi)
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pagamento de saldrios a funciondrios; e (vii) conirole de pagamentos em geral - valores
recebidos como pagamentos de locagdes ou de compra de fitas e pagamentos efetuados
pela locadora, pela compra de fitas.

Uma ultima classe de processo € definida para representar informagdes de um
reldgio, para fins de controle de datas de infcio e de final de férias e de licensas especiais.

Na modelagem apresentada ndo foram considerados processos de listagem, tais
como listagem de: (i) todos os sécios; (ii) dos s6cios que alugaram filmes em um
determinado perfodo de tempo; (iii) sécios inadimplentes; (iv) de todos os filmes; (v) de
filmes por género; (vi) de filmes mais locados; (vii) dos filmes em poder de um cliente;
(viii) de todos os filmes alugados por um cliente; (ix) de todos os filmes atualmente
alugados, com informagdo de quem os estd alugando; etc. Estas listagens sdo necessarias
para, por exemplo, fornecer relatérios, editar jornais de propaganda e para estudos
estatisticos para embasar decisdes do gerente geral. Consultas com a finalidade de
tornecer informagdes a clientes também nio estdo sendo modeladas, tais como quando
uma determinada fita deverd ser devolvida, se um determinado filme j4 foi alugado pelo
cliente, etc. As informagOes necessdrias a estas listagens e consultas estdo todas
representadas junto as informagdes de filmes, clientes e locages.

Quando utilizados nomes de classes associados ou ndo a nomes de papéis como
argumentos de mensagens, a passagem de um argumento na realidade significa a passagem
do identificador da classe (o/d) ou do papel (r/d) relativo ao objeto considerado. Esta
forma de passagem de valores simplifica sobremaneira a passagem de valores entre os
diferentes processos a serem executados.

Na modelagem foram utilizadas as seguinies convengoes:

« defini¢@0o dos nomes de classes com letras maifdsculas;

» defini¢@o dos nomes de papéis iniciando por letras maitisculas;

» nomes de classes em letras maitisculas quando referenciadas como classe de origem ou
de destino na lista das mensagens de um papel;

« nomes de papéis iniciando por letras maitisculas quando referenciados como papéis de
origem ou de destino na lista de mensagens;

« varidveis em listas de argumentos iniciando sempre por letra maidscula;

+« nomes de propriedades, de classes ¢ de papéis em listas de argumentos iniciando
sempre por letras minisculas.;

» comentdrios delimitados pelos simbolos /* e */.

A especificagdo completa do estudo de caso estd no Anexo 3 deste documento.
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10.3. Comentarios a Respeito da Escolha do Estudo de Caso

Foi escolhida esta aplicagdo para exemplificar a utilizagdo do modelo de dados

TF-ORM em uma especificagdo por apresentar, de uma forma ndo muito complexa, as
caracter{sticas principais que s¢ quer representar, ou seja:

0s mais diversos tipos de propriedades quanto ao nimero de valores que podem
apresentar (multivaloradas ou monovaloradas), e quanto a sua variagio com o tempo;
as diversas combinagtes que s¢ apresentam sdo: (i) propricdades monovaloradas em
um instantc mas multivaloradas com a passagem do tempo, como por exemplo a
propriedade "saldrio"; (ii) propriedades multivaloradas em um instante € também com
a passagem do tempo, como no caso das "aptiddes” de um funciondrio - em um
momento pode ter mais de uma aptiddo e as aptidées podem mudar com o passar do
tempo; (iii) propriedades monovaloradas em um mesmo instante e que nio mudam
com o passar do tempo, como no caso do sexo de uma pessoa; e (iv) propriedades
multivaloradas em um instante mas que nio mudam com o passar do (empo, como por
exemplo, o tipo do filme contido na fita, que pode ser, por exemplo, guerra e aventura
simultaneamente;

restri¢des de integridade dindmicas, ou seja, que comparam mais de um estado do
banco de dados, como no caso de uma alteragdo de saldrio, ndo sendo permitido que
um saldrio posteriormente (em relagdo A ordem temporal) definido seja inferior a um
anteriormente definido;

a possibilidade de existitem simultaneamenite instincias de papéis diferentes para um
mesmo objeto, como no caso de uma pessoa que pode ser simultaneamente
funciondrio e cliente da locadora;

a possibilidade de se apresentar simultaneamente mais de uma instincia de um mesmo
papel para um mesmo objeto, como quando uma pessoa apresenta dois contratos de
emprego na mesma locadora (por exemplo, um turno em atendimento ¢ outro na
contabilidade);

a existéncia de processos de decisdo humana, caracterizando procedimentos nio bem
estruturados; e

a utilizagfo de condig¢Oes associadas s regras de transigdo de estados com a finalidade
de identificar a instincia que deve efetuar a transi¢do - por exemplo, uma mensagem
de modificagio do nome de um empregado € recebida por todas as instdncias do papel
empregado de todos os objetos pessoa; através da condi¢do, somente a instincia de
papel cujo identificador coincide com aquele passado como parimetro € que efetua a
transicao;

a possibilidade de definir subclasses com alguns dos tipos previstos de heranga de
papéis - herdados, estendidos e novos; na defini¢do da classe WOMAN sao herdados
o0s papéis de cliente e de dono, sendo estendido o papel de funciondrio; j4 nas classes
VIDEQO e GAME € herdado um papel ¢ € definido um novo papel.
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11. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho € a defini¢do de um método para ser utilizado
em especificagdes de requisitos de sistemas de informagfo de escritérios. Foi selecionado
como método de especificagio a defini¢io do modelo de dados a ser implementado no
banco de dados que representa o sistema.

O desenvolvimento de especificagbes € uma tarefa bastante complexa, devendo
todas as caracteristicas (estdticas e comportamentais) da aplicagdo ser representadas. A
especificagdo de uma aplicagio geralmente € muito exiensa, sendo dispendido um tempo
considerdvel em sua elaboragio. Um aspecto importante no desenvolvimento de
especificagdes € a verificagdo da corretude destas, devido & complexidade que apresentam.
Uma maneira de gerar especificagfes mais corretas e em menor espago de tempo € através
da reutilizagdo de especificagbes anteriormente construfdas e jd validadas através de
implementagdes.

Neste trabalho optou-se por utilizar um modelo de dados orientado a objetos
para especificar os sistemas de informagdo de escritérios. Este paradigma permite a
definicdo de uma biblioteca de classes de objetos definidas em especificagdes, as quais
podem ser reutilizadas de maneira bastante eficiente em especificagfes posteriores. A
biblioteca deve ser criada por wmn especialista, sendo inicialmente povoada com um
conjunto de classes identificadas no dominio de sistemas de informacgfo de escritérios. A
manutengdo desta biblioteca deve ser feita periodicamente, sempre por um especialista.
Novas classes sio acrescentadas 2 biblioteca e as exisientes s&o modificadas ou eliminadas
pelo especialista como resultado de uma andlise das especificagOes realizadas com base na
biblioteca.

A representacdo das caracteristicas dindmicas, tais como a evolugdo dos objetos
dentro do escritério, requer a possibilidade de representagiio de propriedades temporais. O
modelo de dados utilizado na especificagdo deve permitir a representagdo de aspectos
temporais tanto para defini¢io de dados definidos em um domfnio temporal como para
representar a evolugdo dos valores assumidos pelos objetos durante sua existéncia. O
modelo de dados utilizado para especificar sistemas de informaco de escritdrios proposto
neste trabalho serd, portanto, um modelo de dados orientado a objetos temporal.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionado um modeio de dados ja
existente, 0 modelo F-ORM (Functionality in Objects with Roles Model) [DEA 91a,b,c],
para servir de base para 0 modelo proposto. O modelo F-ORM foi desenvolvido com a
finalidade de captar as funcionalidades de sistemas de informagio de escrit6rios. Trata-se
de um modelo de dados orientado a objetos que utiliza 0 conceito de papéis para
representar os diferentes comportamentos de um objeto. Aspectos temporais, entretanto,
ndo sdo representados no modelo F-ORM. Também ndo é possivel a representagdo de
parcelas de trabalho pouco estruturado, caracterfsticas importante da influéncia exercida
por pessoas neste tipo de aplicagdo. O modelo F-ORM foi estendido para incorporar nio
somente 0s aspectos temporais, mas também outros aspectos importantes identificados nas
aplicages de sistemas de informac@o de escritfrios, em especial o trabalho pouco
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estruturado. O modelo resultante foi denominado modelo TF-ORM (Temporal
Functionality in Objects with Roles Model).

Devido as caracteristicas das aplicagdes consideradas, identificou-se que a
possiblidade de representag@o de aspectos temporais ¢ de fundamental importincia. Uma
andlise das formas de representac¢do temporal identificou que ndo existe unanimidade na
forma de representagdo de aspectos temporais. Alguns métodos orientados a objetos
foram estendidos para incorporar esta forma de representagdo, mas a influéncia da
representacdo temporal neste paradigma ainda ndo foi estudada com profundidade. A
principal contribuicdo deste trabalho ¢é a proposta de uma forma uniforme de
representagio de aspectos emporais em modelos orientados a objetos, captando tanto a
evolugdo de cada instincia duranie seu tempo de vida como a variagio de suas
propriedades dindmicas.

Quatro diferentes conceitos para representar informacdes temporais foram
utilizados: (1) um conjunto de tipos de dados temporais juntamente com fungdes e
operagdes associadas, para serem utilizados na defini¢@o de propriedades; (2) a associagdo
do tempo de defini¢do a instincias e a propriedades dindmicas; (3) um valor especial para
propriedades, null, representando perfodos em que uma propriedade nfo apresenta valor
vélido; e (4) condicdes temporais associadas as regras de transi¢do de estados e a regras
de integridade, escritas em uma linguagem de 16gica temporal. O modelo resultante utiliza
dois rétulos de tempo para valores de propriedades dinimicas: o tempo de transag@o
(instante em que o valor foi introduzido no banco de dados) e o tempo de validade
(intante correspondente ao inicio da validade deste valor no mundo real, instante este que
pode ser anterior, igual ou posterior ao tempo de transagdo).

Os tipos de classes existentes no modelo F-ORM foram ampliados, sendo
definida no modelo TF-ORM a classe "agente” na qual pode ser representada uma parcela
de trabalho tipicamente humano: o resultado de uma decisdo. O trabalho pouco
estruturado foi representado através de mensagens resultantes de processos de decisdo,
mensagens estas que sdo tratadas em regras de transicio de estados apropriadas. A
representagdo dos resultados de processos de decisio em uma especificagio representa um
importante passo no sentido de permitir uma melhor representacdo de uma aplicagdo. Esta
parcela de trabalho ndo estruturado ndo ¢ repiesentada na grande maioria dos modelos de
dados existentes para fins de especificagdes de requisitos, sendo somente o trabalho
estruturado considerado.

O modelo TF-ORM resultante permite, porianto, a representacdo de dois
aspectos considerados como fundamentais na especificagdio de SIEs - dos aspectos
temporais e do efeito de decistes humanas no trabalho desenvolvido. Estes dois aspectos
ndo sdo considerados no maior parte dos modelos utilizados para a especificagdao de
aplicagbes nesta drea. E o caso, por exemplo, do ambiente TODOS [HEI 88] e dos
sistemas IRIS [DER 86, FIS 87, LYN 84, 86a,b] e OFFIS [BRA 84, KON 82], os quais
consideram somente trabalho estruturado e ndo permitem a representa¢do de aspectos
temporais.
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A possibilidade de recuperagdo de informagdes de um banco de dados que
implemente 0 modelo de dados proposto foi também considerada. Foi definida uma
linguagem de consulta para 0 modelo de dados TF-ORM. Especial atencdo foi dada s
consultas temporais, que envolvem informagdes relativas a: (i) dados definidos em
domfnios temporais; (ii) dados referentes a intervalos temporais ou a datas diferentes da
data atual; e (iii) valores que satisfagam condiges temporais. Foi realizado um estudo a
respeito da influéncia do paradigma de orientacdo a objetos em relagdo a este tipo de
comandos, considerando a navega¢do ao longo das possfveis hierarquias de classes e a
possibilidade de existéncia de diversas instincias de uma classe e de papéis satisfazendo as
condigdes da recuperagao.

Como no modelo proposto sdo armazenados tanto o tempo de transagdo como 0
de validade, a linguagem de recuperagdo pode ser utilizada para recuperar informagdes a
referentes ao estado atual do banco de dados (informag¢des atualmente vélidas), a respeito
de estados passados e futuros (informagdes vélidas no passado e que serdo vdlidas em
estados futuros, de acordo com o atual conhecimento dos dados) e referentes a historias
passadas do banco de dados (informagles que se acreditava como vilidas em algum
momento do passado).

A recuperagdo de informagdes temporais € um assunto ainda em aberto nas
pesquisas atuais, em especial guando considerado o paradigma de orientagdo a objetos. O
presente trabalho apresenta uma taxonomia para as possiveis consultas sobre um banco de
dados temporal na qual sio consideradas as diferentes histérias que podem ser
identificadas neste banco de dados. Esta taxonomia constitui uma contribui¢io importante
para o campo de recuperagido de informagGes, tendo em vista as dltimas fentativas da
comunidade de modelagem temporal de estabelecer uma taxonomia semelhante e que ndo
obtiveram muito sucesso [JEN 93b].

O modelo TF-ORM aumenta a possibilidade de reutilizar partes de especificagdes
através do emprego de papéis. O paradigma de orientacdo a objetos, por si s6, possibilita
uma énfase na reutiliza¢do, através da utilizagdo de bibliotecas de classes montadas a
partir de especificagOes realizadas. Estas bibliotecas podem ser consultas e suas classes
reutilizadas em diversas especificagbes. A representagdo dos diferentes comportamentos
através do conceito de papéis permite que na reutilizagdo de uma classe sejam
aproveitados somente alguns dos papéis representados. A adaptagdo das classes
reutilizadas € também facilitada ao ser permitida a definicio de novos papéis
representando novos comportamentos, e a nova definigdo de algum papel jd definido.

Um estudo de caso exaustivo foi desenvolvido com o objetivo de validar o
modelo de dados proposto e sua eficiéncia na especificagdo deste tipo de sistema de
informagdo. A especificagido resultante, embora bastante extensa, mostrou que o modelo
de dados representa de maneira muito clara ¢ suficientemente completa a aplicagdo
proposta. Entretanto, novos trabalhos deverdo ser desenvolvidos nesta édrea.

Para complementar a validagdo do modelo de dados proposto foi implementado o
prot6tipo de um ambiente de apoio a especificagdes que faz uso de uma biblioteca de
classes. Através deste ambiente a especificagio de uma aplicacio ¢ construfda



117

gradualmente, estando disponiveis opgOes de listagem das partes jé definidas e de
informagdes da biblioteca de classes para serem reutilizadas. As especificagOes geradas
através deste ambiente apresentam pouca possibilidade de erro, uma vez que sio
efetuados varios procedimentos de verificagdo das informagoes fornecidas.

Como prosseguimento deste trabalho estd sendo implementado um compilador
que reconhece a linguagem TF-ORM e gera um esquema conceitual do SGBD O3
[DEU 91]. Em paralelo estd sendo realizado o desenvolvimento de um mapeamento do
modelo TF-ORM para o relacional, em cooperagdo com a UFMG - DCC. Além disso, o
ambiente implementado estd sendo ampliado e serd objeto de futuros trabalhos para
aperfeicoamento de sua interface e de suas fungdes.
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ANEXO 1

SINTAXE DA LINGUAGEM DE DEFINICAO TF-ORM

A notacdo utilizada ¢ uma BNF ("Backus Naur Form" ou "Backus Normal
Form") simplificada, utilizada em gramadticas livres do contexto. Cada unidade sint4tica da
linguagem ¢ definida através de uma regra de produgio. O lado esquerdo de cada regra
apresenta somente uma metavaridvel, sparada do lado direito por ";:=". Do lado direito
das regras aparecem metavaridveis e terminais, além de sfmbolos especiais que denotam
regras alternativas, partes opcionais e partes repetidas. As metavaridveis sdo delimitadas
pelos simbolos "<" e ">". Os terminais podem ser seqiiéncias de caracteres ou sfmbolos.
As seqiiéncias de caracteres sdo representadas por elas mesmas, em negrito; os sfmbolos
sdo delimitados por um par de duplas aspas. O simbolo especial "I" separa duas
alternativas para a definicio da mesma metavaridvel. Conjuntos de elementos que sfo
opcionais sdo delimitados pelos simbolbos "[" e "]". Conjuntos de elementos que podem
ser repetidos zero ou mais vezes sdo delimitados pelos simbolos "{" e "}*". E conjuntos
de sfmbolos que podem ser repretidos uma ou mais vezes sio delimitados pelos simbolos
"{" e "}t". A precedéncia dos operadores é a seguinte: opcional, repeti¢do, seqiiéncia e
alternativas. '

As regras de produgdo correspondentes A linguagem de defini¢io de dados do
modelo TE-ORM £ a seguinte;

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

] <resouce class declaration>

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

"

"(" <class name>"," <base-role declarag’on>
{"," <process role declaration> }~ )"

i "(" <class name> <specialization declaration> ",

[ «disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration> “," }

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

"

{ "." <resource role declaration> }~ )"

"t n

f*(" <class name> <specialization declaration> ",
[ <inherited roles declarations> ","]

[ <disabled roles declaration> “," ] [ <extended role declaration> ","]

<base-role declaration> { *," <resource role declaration> }* ")"
| "(" <class name> <component declaration> "," [ <disabled roles declaration> *," )

(L L)

< base-role declaration> { "," <resource role declaration> } * )"
<agent class definition> ::=
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" <class name> "," <base-role declaration>
{"." <agent role declaration> }* "y
e <c1ass name> <specialization declaration>
[ <inherited roles declaration> ","]
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration> ","
<base-role declaration> { “," <agent role declaration> }* "

n it

<class name> ::= <identifier>
<identifiers = <letter> { <identifier character> )
<identifier character> ::= <letter> | <digit>1{"_"
<specialization declaration> ;:= is_a <class name>
Iis_a “(" <class name> { "," <class name> }+ )"
<inherited roles declaration> ::=
inherits [<class name> "." ] <role name>
| inherits "(" [<class name> "." ] <role name>
{"," [ <class name> "." ] <role name> }* )"
<disabled roles declaration> ::=
not_inherits [ <class name> "." ] <role name>
I not_inherits "(" [ <class name> "." ] <role name>>
{ "," [ <class name> "." ) <role name> }* ")"
<exiended role declaration> ::=
extends [ <class name> "." ] <role name>
| extends "(" [ <class name> "." ] <role name>
() [<class name> "." ] <role name> }* "
<component declaratlon>
composed of "{" <class name> { "," <class name> }* "
<role name>> ::= <identifier>

Hon

<base-role declaration> ::= "<" base_role [ "," <static properties declaration> ]
["," <dynamic propemes declarahon>] "" <rule declaration> ">"
<process role declaration> ::= "<" <process role name>

[ ",” <static properties declaration> ]

["," <dynamic process properties declaration> ]

< message declaration> "," <state declaration> "," <rule declaration> ">"
<resource role declaration> ::= "<" <resource role name>

[ "," <static properties declarauan> 1

["," «dynamic properties declaration> )

< message declaration> "," <state declaration> "," <rule declaration> ">"
<agent role declaration> ::= "<" <agent role name>

["," <static properties declaration> ]

[ "." <dynamic properties declaration> ]

["," <decision declaration> ]

< message declaration> "," <state declaration> "," <agent rule declaration> ">"
<process role name> ::= <agent name> "." <activity name> | <activity name>
<agent name> ::=[ <class name> "." ] <agcnt role name>
<activity name> ::= <identifier>
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<resource role name> ::= <identifier>
<agent role name> ::= <identifier>

<static properties declaration> ::= static properties "=" "{" [ <property list>] "}"
<dynamic process properties declaration> ::= dynamic properties "=""{"
[ executing agent "," <class name> "," ]
[ message senders “," "{" <sender list>"}""," |
[ message receivers "," "{" <sender list>"}" "," ]
[ <property list>] "}"
<sender lise> ::= <sender> | <sender> { *," <sender> )
<sender> ::= <class name> | <class name> "." <role name> | <role name>
<dynamic properties declaration> ;:= dynamic properties "=" "{"
<property list>"}"
<property list> ::= "(" <property name> "," <property domain> ")" [ "," <property list> ]
<property name> ::= <identifier>
<property domain> ::= <simple domain> | <complex domain>
<simple domain> ::= <class name> [ "." <role name> ] | <role name>
| <predefined domain>
[ "{" <string list>"}"
<predefined domain> ::= integer ! real | boolean | string | text | place | title | image
| <temporal point type> | <interval> | <span> | <limit>
<temporal point type> ::= instant | date | time | year [ month | day | hour | minute
| week | semester | century | weekday
<interval> ::= interval "(" <interval type> "," <interval limits> *)"
<interval type> ::= closed | open | open_down | open_up | floating_down | floating_up
<interval limits> ::= instant | date | time | year | month | day | hour [ minute
<span> ::= span "(" <span type> ")"
<span type> ::= year | month | day | hour | minutel week | semester | century
<limit> ::= after "(" <limit type> ")" | before "(" <limit type> ")"
<limit type> ::= instant | date [ time | year | month | day | hour | minute
<string list> ::= <identifier> [ "," <string list> ]
<complex domain> ::="{" <simple domain> "}" | "{" <property list> "}"
(" property list> ")" | set_of <simple domain> | list_of <simple domain>

<decision declaration> ::= decisions "=" "{"
<decision definition> { "," <decision definition> }* "}"
<decision definition> :;= <decision>
<decision> ::= <decision name> [ "(" <decision parameters declaration> ")" ]
<decision name> ::= <identifier>
<decision parameters declaration> ::=
<parameter declaration>{ "," <parameter declaration> }*
[ "," valid_time ":" <date value> ]
<parameter declaration> ::= <parameter name> ":" <property domain> | <property name>
<parameter name>:;= <identifier>

<message declaration > ::= messages "=" "{"
<message definition> { “," <message definition> }* "}"
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<message definition> ::= <message> to <roles> [ with <roles> ]
| <message> to EXTERNAL_WORLD [ with <roles> ]
| <message> to itself [ with <roles> ]
| <message> from <roles>
| <message> from EXTERNAL_WORLD
<message> 1= <message name> [ (" <message parameters declaration> ")" |
<message name> ;= <identifier>
<message parameters declaration> ;:=
<parameter declaration> { "," <parameter declaration> }*
{“," valid_time ":" <dale value> ]
<roles> ::= <role> | "{" <role> { *.” <role> }* "}

"N

<role> ::= [ <class name> "“."] <role name>

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

<rule declaration> ::= rules "="

“{" [ <rule name> ":" <rule> { "," <rule name> ":" <rule> J*1"y
<rule name> ::= <identifier>
<rule> := <state transition rule> | <integrity rule>
<agent rule declaration> :;= rules "="

“{" [ <rule name> ":" <agent rule> { "," <rule name> ":" <agent rule> }* 1 "}"
<agent rule> := <agent state transition rule> | <integrity rule>
<state transition rule> ::=

<left predicate> "=" <right predicate> [ <state transition condition> ]
<left predicate> ::= <state predicate> "." [ <message predicate in> ]

| <message predicate in>
<agent state transition rule> ::=

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

| <message predicate in>

| <state predicate> [ "," <decision predicate> ]
| <decision predicate>

<right predicate> ::= <message predicate out> [ "," <right predicate> ]

| <state predicate>
<state predicate> ::= <defined state predicate> | <predefined state predicate>
<defined state predicate> ::=state "(" [ <id variable> "," ] <state name> ")"
<predefined state predicate> :;= state "(" [ <oid variable> "," ] <predefined state> ")"
<predefined state> ::= active | suspended
<message predicate in> ;:= msg "(" "«" <message in> ")"
<message in> ::= <message name> [ "(" <message parameters> ")" |

| <predefined message predicate>
<decision predicate> ::=

decision "(" <decision name> [ "(" <message parameters> ")" 1 )"
<message parameters> ;= <parameter> { "," <parameter> }*
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<pdrameter> = <parameter name>

<predefined message predicate> ::=
create_object [ "(" <class name> "," < 0id variable> ")" |
| suspend_object [ "(" <oid variable> ")" ]
| resume_object [ "(" <oid variable> ")" ]
| kill [ "(" <oid variable> ")" |
| kill "(" itself ")"
| add_role [ "(" | <oid variable> "," ] <role> [","<role variable> ] ")" ]
| suspend_role [ "(" <role variable> ")" ]
| resume_role [ "(" <role variable> ")" ]
| terminate_role [ "(" <role variable> ")" ]
| forbid_role [ "(" [ <role variable> "," ] <role> ")" |
| allow_role [ "(" [ <role variable> "," | <role> ")" ]
{ forbid_op "(" [ <role variable> "," ] <direction> <message name> ")"

"o

i allow_op "(" <role variable> "," <direction> <message name> ")"
| forget "(" [ <oid variable> "," | <rule name> ")"

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

| start [ "(" { <oid variable> “," ] <role> [ “," <role variable>] ")" ]
Istop [ "(" [ <oid variable> "," ] <role> [ "," <role variable> ] ")" ]

| in_class "(" <class name> ")"

| out_class "(" <class name> ")"

<direction> ;= "¢&" | """

<message predicate out> ;= msg "(" —" <message out> ")"

<message out> ;= <message name> [ "(" <message parameters> ")" ]
| <predefined message predicate> [ to <receiver> ]

<receiver> ::= [ <role variable> ":" ] <role> | itself

<oid variable> ::= <variable>

<role variable> ::= <variable>

<id variable> ::= <oid variable> | <role variable>

<state transition condition> ::=";" "(" <logical expression> ")"

<integrity rule> ::= constraint "(" <integrity condition declaration> ")"
<integrity condition declaration> ::=
<simple integrity condition> | <instanciated integrity condition>
<simple integrity condition> ::= <logical expression> "=" <logical expression>
<instanciated integrity condition> ::= [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable>
(" <integrity condition declaration> ")"

<logical expression> ::= <logical term>

| <logical expression> <or operator> <logical term>
<logical term> ::= <logical factor>

| <logical term> <and operator> <logical factor>
<logical factor> ::= <logical element> | not <logical element>
<logical element> ::= <predicate> | "(" <logical expression> ")"



123

| <logical element> <temporal logical operator> <predicate>
<or operator> ;;=or | ";"
<and operator> ::=and | ","
<temporal logical operator> ::= since | until | before | after
<predicate> ::= <predefined predicate>
| <predefined temporal predicate>
| <state predicate>
| <predefined state predicate>
| [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable> "(" <predicate> ")"
| <arit expression> <comp operator> <arit expression>
| <temporal operator> <logical expression>
| false
| true
<predefined predicate> ::=
has_class_instance "(" <class name> "," <oid variable> )"
| has_role_instance "(" <oid variable> "," <role name> “," <role variable> ")"
| active_class "(" <oid variable> ")"
| active_role "(" <role variable> ")"
t active_class_at "(" <oid variable> ","<temporal instant> ")"

"on

t active_role_at "(" <role variable> "," <temporal instant> “)"
tis_valid "(" <id variable> "." <property name> ")"
Fis_valid_at "(" <id variable> "," <property name> "," <temporal instant> ")"
i out_role "(" <oid variable> "," role name> ")"
i role “(" <oid variable> "," <role variable> ")"
<predefined temporal predicate> ::=
belongs "(" <function argument> "," <function name argument> ")"
| contains "(" <function name argument> "," <function argument> ")"
| before "(" <function argument>"," <function argument> ")"
| equal "(" <function argument> "," <function argument> ")"
<function argument> ::= [ <id variable> "," ] <property name>
| <temporal instant> | <variable>
<function name argument> ::=
[ <id variable> "," ] <property name> | <variable>
<temporal instant> ::= <number> "/" <number> "/" <number> ","
<number> ":" <number>
<temporal operator> ::= sometime past | immediately past | always past
sometime future | immediately future | always future
<quantifier> ::= exists | forall
<comp operator> ::="<" | ">" [ "=" [ "g" | "2" | """
<arit expression> ::= <term> | "-" <arit expression>
| <arit expression> "+" <term> | <arit expression> "-" <term:
<term> ::= <factor> | <term> "#*" <factor> | <term> "/" <factor>
<factor> ::= <element> | <factor> "**" <element>
| <element> union <element>
| <element> intersection <element>
<element> ;=
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[ <id variable> "," ] <property name>

| [ <id varible> ","] <predefined property name>

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

| rid | role_instance | end_role
<function> ;=

year "(" <function argument> ")"

{ month "(" <function argument> ")"

t day "(" <function argument> ")"

{ hour "(" <function argument> ")"

| minute "(" <function argument> ")"

| weekday "(" <tunction argument> ")"

| lower_bound "(" <function name argument> )"

t upper_bound "(" <function name argument> ")"

{ duration "(" <function name argument> ")

linterval "(" <function name argument> “," <function name argument> ")"

| to_minutes "(" <function argument> ")"

| to_months "(" <function argument> ")"

| to_days "(" <function argument> ")"

| value (" { <id variable>"," ] <property name> ")"

| past_value "(" [ <id variable> "," ] <property name> <temporal instant> ")"
| valid_time "(" [ <id variable> “," | <property name> ")"
| tramsaction_time "(" [ <id variable> ","] <property name> ")"
| class_creation_time "(" <oid variable> ")"
| role_creation_time "(" <role variable> ")"
| class_end_time "(" <oid variable> ")"
| role_end_time "(" <role variable> )"
| state "(* <id variable> ")"
| state_at "(* <id variable> <temporal instant> ")"
<value> ::= <integer number> | <string> | <temporal value> | null
<integer number> ::= <digit> { <digit> }*
<digi> = 0111213141516171819
<string> ::= """ { <any character including blanck> }+ "™
<temporal value> ::= <temporal instant> | <date value> | <hour value>
<date value> ::= <number> "/" <number> "/" <number>
<hour value> ::= <number> ":" <number>
<number> ::= <digit> <digit>
<variable> ::= <identifier>
<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit>1"_" }*
<letter>::=AIBICIDIEIFIGIHIIIJIKILIMIN
TOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZ
falbictdleiflglhliljlkllimln
folplgirisitiulviwlxiylz
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ANEXO 2

SINTAXE DA LINGUAGEM DE CONSULTA TF-ORM

<query> = -
SELECT <target clause>
FROM <object identification clause>
<search specification>
[ AS ON <temporal instant clause> ]
<search specification> ::= WHERE <search clause> | WHEN <search clause>
<target clause> ;=
<data output>
| <temporal output>
| <data output> and <temporal output>
<data output> ::= <property name list> | "*"
<temporal output> ::=
DATE | TRANSACTION_DATE | PERIOD | TRANSACTION_PERIOD
<property name list> ::= <property name> [ ",” <property name list> ]
<property name> ::= <identifier>
<object identification clause> ::=
[ <oid variable> "," ] <class name>
| [ <oid variable> "," [ <role variable> "," ]] <role name>
| [ <oid variable> ","] <class name> "." [ <role variable> "," ] <role name>
| <class name> "." <role name>
<class name> ::= <identifier>
<role name> ::= <identifier>
<rule name> ::= <identifier>
<search clause> ::= <query logical expression>
<query logical expression> ::= <logical expression>
| <logical expression> and <predefined query predicate>
<logical expression> ::= <logical term>
| <logical expression> <or operator> <logical term>
<logical term> ::= <logical factor>
I <logical term> <and operator> <logical factor>
<logical factor> :;= <logical element> | not <logical element>
<logical element> ::= <predicate> | "(" <logical expression> ")"
| <logical element> <iemporal logical operator> <predicate>
<or operator> ::=or | ";"
<and operator> ::=and | ","
<temporal logical operator> ::= since | until | before | after
<predicate> ::=
<predefined predicate>
| <predefined temporal predicate>
| <state predicate>
| <predefined state predicate>
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I { <temporal operator> ] <quantifier> <variable> "(" <predicate> ")"
| <arit expression> <comp operator> <arit expression>
| <temporal operator> <logical expression>
| false '
| true -
<predefined predicate> ::=
has_class_instance "(" <class name> "," <oid variable> ")"
| has_role_instance "(" [ <oid variable> ] "," <role name> "," <role variable> ")"
| active_class "(" <oid variable> ")"
| active_role "(" <role variable> ")"
| active_class_at "(" <oid variable> ","<temporal instant> ")"
| active_role_at "(" <role variable> "," <temporal instant> ")"
lis_valid "(" [ <id variable> "," ] <property name> "," <property value> ")"
| is_valid_at "(" [ <id variable>"," ]
<property name> "," < property value>
| out_role "(" <oid variable> "," role name> ")"
| role "(" <oid variable> "," <role variable> ")"
<predefined temporal predicate> ;=
belongs "(" <function argument> "," <function name argument> ")"
| contains "(" <function name argument> "," <function name argument> ")"
| before "(" <function argument> "," <function argument> ")"
| equal "(" <function argument> "," <function argument> ")"
<temporal operator> ::= sometime past | immediately past | always past
sometime future | immediately future | always future
<quantifier> ::= exists | forall
<comp operator> ;:="<" [ ">" | "=" | <" | 2" | "
<arit expression> ;:= <term> | "-" <arit expression>
| <arit expression> "+" <term> | <arit expression> "-" <term>
<term> ::= <factor> | <term> "*" <factor> | <term> "/" <factor>

<factor> :;:= <element> | <factor> "**" <element>
| <element> union <element>
| <element> intersection <element>
<element> ::=
[ <id variable> "," ] <property name>
| [ <id varible> ","] <predefined property name>
| <function> | <value> | <variable> | "(" <arit expression> ")"
<predefined property name> ::= old | object_instance | end_object
| rId | role_instance | end_role
<function> ::=
year "(" <function argument> ")"
| month "(" <function argument> )"
| day "(" <function argument> ")"
| hour "(" <function argument> ")"
| minute "(" <function argument> ")"
| weekday "(" <function argument> ")"
I lower_bound "(" <function name argument> ")"

, <temporal instant> ")"
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| upper_bound "(" <function name argument> "}"
| duration "(" <function name argument> ")"
| to_minutes "(" <function argument> ")"
| to_months "(" <function argument> ")"
| to_days "(" <function argument> ")"
| value "(" [ «<id variable> "." | <property name> ")" _
| past_value "(" [ <id variable> "," ] <property name> <temporal instant> ")"
| valid_time "(" [ <id variable> "," ] <property name> ")"
| transaction_time "(" [ <id variable> ","] <property name> ")"
| class_creation_time "(" <oid variable> ")"
| role_creation_time "(" <role variable> ")"
| class_end_time "(" <oid variable> ")"
| role_end_time "(" <role variable> ")"
| state "(" <id variable> ")"
| state_at "(" <id variable> <temporal instant> ")"
<value> ::= <imeger number> | <string> | <temporal value> | null
<integer number> ::= <digit> { <digit> }*
<digit>= 0111213141516171819
<string> ::= "™ { <any character including blanck> }*+ ""
<temporal value> ::= <temporal instant> | <date value> | <hour value>
<date value> ;1= <number> /" <number> “/" <number>
<hour value> ::= <number> ":" <number>
<number> ::= <digit> <digit>
<temporal instant> ;= <number> "/" <number> "/" <number> ","
<number> ";" <number>
<id variable> ::= <0id variable> | <role variable>
<oid variable> ::= <variable>
<role variable> ::= <variable>
<variable> ::= <identifier>
<tunction argument> ::= [ <id variable> "," ] <property name>
} <temporal instant> | <variable>
<function name argument> ::=
[ <id variable> "," ] <property name:> | <variable>
<predefined query predicate> ::=
PERIOD "=""[" <date value>, <date value>"]"
| DATE "=" <date value>
<temporal instant clause> ::= <date value><predefined state predicate> ::= state "(" [
<oid variable> "," ] <predefined state> ")"
<predefined state> ::= active | suspended
<state predicate> ::= <defined state predicate> | <predefined state predicate>
<defined staie predicate> .= state "(" [ <id variable> "," ] <state name> ")"
<state name> ::= <identifier>
<property value> ;= <variable> | """ <string> """

nin

<string> ::= """ { <any character including blanck> }*+ "™
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ANEXO 3

ESPECIFICACAO DO ESTUDO DE CASO

L *f
/* AGENT CLASSES */
L ®f
agent class (
PERSON,

< Base_role,
static properties = {
(gender, {"F", "M"}),
(cpf, integer),
(date_birth, date) },
dynamic properties = {
(name, string},
(address, string),
(tclephone, set_of integer) },
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
12: state(active) = msg(— allow_role{employee)),
13; state(active) = msg(— allow_role(owner)),
r4: state(active) = msg(— allow_role(client)) }
>‘

< Employee,
static properties = {
(code, integer) },
dynamic properties = {
{salary, real),
{admission_date, date),
(demission_date, date),
(skills, set of string),
(function, {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support"} },
(hours_week, day),
(vacation, interval(date, closed)),
(license, interval(date, closed)) },
messages = {
initial_values(Rid: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Gender: {F, M}, D-birth: date, AdmissionDate: date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support"},
HourWeek: hours )
from EMPLOYEE_CONTROL New_Employec_Registration,
change_name (Emp: employee, Name: string)
from EMPLOYEE_CONTROL.General Employee_Control,
change_address (Emp: employee, Address: string)
from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
change_phone (Emp: employee, Old: integer, New: integer)
from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
add_phone (Emp: employee, Number: integer)
from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
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new_salary (Emp: employee, Value: real, Valid_Time: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
modity_salary (Emp: employee, NewValue: real, Valid_Time:date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
add_skill (Emp: employee, NewSkill: siring)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
remove_skill (Emp: employee, SkillName: string)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employec_Control,
new_function (Emp: employee,

Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support”}.

Valid_Time: date) to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
change_function (Emp: employee,

NewFunction: {"manager", "attendance”, "accountance”, "support”™ })

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Coulrol,
mgr_change_HW(Emp: employee, HW Value: hours, ValidDate:date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
new_hours_week (Emp: employee, HW Value: hours, ValidTime: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
change_hours_week(Emp: employee, NewHW Value: hours, Valid_Tune: dae)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
add_employee(Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr: {"F","M"}.

Dbirth: date, Date: date, Salary: real,

Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support”},

HoursWeek: hours) to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employvee_Control,
add_employment (Oid: integer, Date: date, Salary: real,

Function: { "manager”, "attendance”, "accountance”, "support”},

HoursWeek: hours) to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
emp_valuves( Oid: integer, Date: date, Salary: real,

Function:{ "manager”, "attendance”, "accountance”, "support”}, HWeek: hours )

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
ask_vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
confirm_vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
ok_vacations (Emp: employee, Begin: date, End: daie)

to EMPLOYEE_CONTROL.General Employee_Control,
nok_vacations (Emp: employee)

o EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
record_vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
vacations_indefered (Emp: employee)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
begin_vacations (Emp: employee)

from EMPLOYEE_CONTROL.Employee_Vacation_Control ,
end_vacations (Emp: employee)

from EMPLOYEE_CONTROL.Employee_Vacation_Control,
ask_license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General Employee_Control,
confirm_license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Controf,
ok_license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: date)

10 EMPLOYEE_CONTROL General_Employee_Control,
nok_license (Emp: employee, Type: string)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Conuol,
record_license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
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license_indefered (Emp: employee)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
ask_end_employment(Emp: employee, valid_date: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
analyze_emp_end (Emp: employee, EndTime: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
ok_end_employment (Emp: employee, valid_time: date)

to EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
nok_end_employment (Emp: employee)

1o EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
record_end_employment (Emp: employee, Time: date)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
end_employment_indefered (Emp: employee)

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee_Control,
mgr_analyze_new_client (CPF: integer, Name: string, Addr: string,

Phone: set_of integer, Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date)

from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
add_client (CPF: integer, Name: string, Addr: siring, Phone: set_of integer,

Gdr; {"F","M"}, Dbirth: date)

to CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
new_client_nok (CPF: integer, Name: string, Addr: siring)

to CLIENT_CONTROL..General_Client_Control,
mgr_analyze_former_client (Client: person.client)

from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
add_former_client (Client: person.client)

to CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
former_client_not_accepted (Client: person.client)

10 CLIENT_CONTROL. General_Client_Control,
record_bad_client (Client: person.client, Reason: string)

to CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
remove_bad_client_record (Client: person.client)

to CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
include_film_type (Type: string, Description: string) to TYPE. Film_Type,
remove_film_type(Type: string) to TYPEFilm_Type,
include_game_type (Type: string, Description: string) t0 TYPE. Game_Type,
remove_game_type(Type: string) to TYPE.Game_Type,
acquire_video (Date: date, Fum: furnisher, Film: string,

Type:set_of type.film_type, Nrwomans: integer, Director: string,

Actors: set_of string, Legend: {"Y", "N"}, Price: real)

10 ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition,
acquire_game (Date: date,Fumn: furnisher,Name: string,

Type:set_of type.game_type,Equip: string, Price: real)

to ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition,
acquire_material{(Material: string, Fumisher, furnisher, Price: real)

to ACCOUNTANCE.General_Acquisition,
tape_loose_fine(Value: real) to ACCOUNTANCE.Tape_Loose,
sell_tape (Tape: tape, Price: real) to ACCOUNTANCE.Tape_Sale,
destruct_tape (Tape: tape) to TAPE_CONTROL.General_Tape_Control,
update_min_credits(Quantity: integer) to ACCOUNTANCE.Payment_Control,
update_credit_price(Price: real) to ACCOUNTANCE.Payment_Conirol,
update_rental_price (Value: real) to ACCOUNTANCE Rentals,
salary_payment_authorization (Employee:person.employee, Value: real)

0 ACCOUNTANCE Salary,
pay(Credor: furnisher, Value: real) to ACCOUNTANCE.Payment_Control },

decisions = {

new_employee (Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr:{"F","M"},
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Dbirth: date, BeginningDate: date, Salary; real,

Function: { "manager”, "
HoursWeek: hours ),
new_employment (Emp: employee, Date: date, Salary: real,
Function: { "manager”, "attendance”, "accountance”, "support"},
HoursWeek: hours ),
dec_pew_salary (Emp: employee, Vatue: real, Valid_Time: date),
change_emp_function(Emp; employee,
Function: {"manager”, "attendance", "accountance”, "
ValidTime: date),
change_emp_hours_week(Emp: employee, HW Value: hours, ValidTime: date),
vacation_request(Begin: date, End: date),
vacation_decision (Decision:string, Emp: employee, Beginning:date, Ending:dale),
license_request(Type: string, Begin: date, End: date),
license_decision(Decision: string, Emp: employee, Type: string,
Beginning: date, Ending: date},
end_emp_request (Date: date),
end_emp_decision (Decision: string, Emp: employee, Date: date),
decision_end_employment(Decision: siring, Emp: employee, FinalDate: date),
new_client_accepted (CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Phone: set_of integer, Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date),
new_client_not_accepted {CPF: integer, Name: string, Addr: string),
former_client_accepted (Client: person.client),
former_client_nok (Client: person.client),
bad_client_record (Client: person.client, Reason: string),
remove_bad_client (Client: person.client),
new_film_type (Type: string, Descr: string),
wrong_film_type (Type: string),
new_game_type (Type: string, Descr: string),
wrong_game_type (Type: string),
buy_new_video(Date: date, Furn: furnisher,Film: string, Type: set_of type.film_type,
NrTapes: integer, Director: string, Actors; set_of string,
Legend: {"Y", "N"}),

buy_new_game(Date: date, Furn; fumisher,Name: siring,
Type: set_of type.film_type, Equipment: string),

buy_material(Material: string, Furnisher: furnisher, Price: real)

new_rental_price(Price: real),

new_credit_quantity(Quantity: real),

new_credit_price(Price: real),

change_loose_fine_value(Value: real),

sell_a_tape (Tape: tape, Price: real),

destruct_a_tape(Tape: tape),

new_rental_price(Price: real),

payment_empioyee(Employee: employee, Value: real),

payment_authorization(Creditor: cash.creditor, Value: real} },

states = {

beginning_employment,

employed,

in_vacations,

waiting_end_employment },

rules = {

begin:

msg(« add_role) = state(beginning_employment),
initialization:

state(beginning_employment),

" " non

attendance”, "accountance”, "support”},

support”},
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msg(« initial_values(Rid, Code, CPF, Name, Addr, Gender, Dbirth,
Adate, Salary, Func, Hours) =

state(employed),

changing_name:

state(employed), msg(« change_name(Code, Name)) =

state{employed);

(value(code) = Code),

changing_addr:

state(employed), msg(« change_address(Emp, Address)) =

state(employed);

(value(rld) = Emp),

changing_telephone:

state(employed), msg(« change_phone(Emp, Old, New)) =

state(employed);

(value(rld) = Emp),

adding_new_telephone:

state(employed), msg(« add_phone(Emp, Number)) =

state(employed);

(value(rld) = Emp),

manager_deciding_new_salary:

state(employed), decision{dec_new_salary (Emp, Value, Valid_Time)) =

msg(— new_salary (Emp, Value, Valid_Time)), siate(employed);

(value(function) = "manager” and value(rld) # Emp},

#* Only the manager can decide a new salary of employees; he cannot decide his
own salary which is done by the owner. */

salaryl:

state(employed), msg(«+ modify_salary (Emp, NewValue, Valid_Time)) =

state(employed) ;

{value(rld} = Emp and value(salary) < NewValue),

/* The salary of an employee is only changed if the new value is bigger that the
last one. */

salary2:

state(in_vacations), msg(« modify_salary (Emp, NewValue, Valid_Time}) =

state(in_vacations) ;

(value(rld) = Emp and value(safary) < NewValue),

/* The salary of an employee is changed even if he is in vacatons. */

add_skill:

state(employed), msg{« add_skill(Emp, NewSkill)) = state(employedy;

(value(rld) = Emp),

remove_skill:
state(employed), msg(«— remove_skill(Emp, SkillName}) — state(employed);
{value(rld) = Emp),

manager_deciding_change_function:

state(employed),

decision({change_emp_function(Emp, Function, ValidTime)) =

msg(— new_function (Emp, Function, ValidTime)), state(employed);

(value(function) = “manager” and value(rld) # Emp and

exists Rid(value(Rid, rId) = Emp) and Function # "manager” ),

/* This rule is only executed by the manager; the manager cannot change his
own function; there must exist an employee associated to this Code; and the
new function cannot be manager. */

change_function:
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state(employed),
msg(«— change_function{Emp, NewFunction, Valid_Time)) =
state(employed);
{value(rld) = Emp),
request_change_hours_week:
state(employed),
msg{« mgr_change_HW(value(rld) = Emp,HW Value,ValidDate)) =
state(employed),
manager_deciding_change_hours_week:
state{employed),
decision(change_emp_hours_week(Emp, HWValue, ValidTime)) =
msg(— new_hours_week (Emp, HWValue, ValidTime)), state(employed);
(value(function} = "manager” and value(rld) # Emp and
exists Rid{value(Rid, rld) = Emp)),
/* This rule is only executed by the manager; the manager cannot change his
own values; there must exist the refered employee. */
change_hours_week:
state{employed),
msg(« change_hours_week(Emp, NewHWValue, Valid_Time)} =
state(employed);
(valve(rId) = Emp),
new_employee_choice:
state(employed),
decision(new_employee(Name,CPF, Addr,Gdr, Birth, Date,Sal, Func, HW)) =
msg(— add_employee(Name,CPF, Addr,Gdr,Birth,Date,Sal, Func, HW));
( value(function) = "manager” and Func # "manager” ),
/* Only the manager can request a new employee, with function different from
manager. */
new_employment_for_existing_employee;
state(employed),
decision(new_employment{Emp, Date, Salary, Function, HW)) =
msg(— add_employee(QOid, Date, Salary, Function, HW)), state(employed);
( value(function) = "manager" and
exists Oid ( bas_class_instance {person, Qid) and
exists Rid( has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rld) = Emp )),
/* Only the manager can decide a new employment for an already existent
employee. */
new_employment_values_register:
state(employed), msg(< emp_values (Rid, Date, Salary, Function, HW)) =
state(employed),
/* This message is received directly by the Role Identifier. */
vacation_request:
state(employed), decision( vacation_request{Begin, End)) =
msg(— ask_vacations(Emp, Begin, End)), state(employed),
vacation_defered:
state{(employed), msg(« record_vacations (Emp, Beginning, Ending)) =
state(employed);
(value(rld) = Emp),
vacation_not_defered:
state(employed), msg(e vacations_indefered (Emp)) = state(employed);
(value(rld) = Emp),
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vacation_beginning:

state(employed), msg(« begin_vacations(Emp)) =

state(in_vacations);

(value(rld) = Emp),

vacation_end;
state(in_vacations), msg(« end_vacations(Emp)) = state{employed);
(value(rId) = Emp),

vacation_decision_by_manager:

state(employed), msg(e confirm_vacations(Emp, Begin, End)) =

statc(employed);

{ value(function) = "manager” and

exists Rid (value (Rid, rId) = Emp and value(Rid, function) # "manager” )

and before(Begin, End) and Begin > now),

/* Only the manager receives this message; the manager cannot analyze his own
vacations; a test is done to verity if the dates are in the wright order and if
they are after the actual date. */

vacations_decided_by_manager_ok:

state(employed), decision (vacaiion_decision("ok", Emp, Begin, End)) =

msg(— ok_vacations(Emp, Begin, End)), state(employed)

( value(function) = "manager” ),

/* The decided vacation period can be different from the one requested by the
employee. */

vacations_decided_by_manager_nok:

state(employed), decision (vacation_decision("nok" Emp,Begin,End)) =

msg{— nok_vacations(Emp)), state(employed);

value(function) = "manager” },

license_request:

state(employed), decision (license_request(Type, Begin, End)) =

msg(— ask_license(Emp, Type, Begin, End)),

state(employed),

license_defered:

state(employed), msg(«+ record_license (Emp, Beginning, Ending)) =

state(employed);

(value(rId) = Emp),

/* During the license the instance is suspended. */

license_not_defered:

state(employed), msg{« license_indefered (Emp)) =

state(employed);

(value(rld) = Emp),

license_decision_by_manager:

state(employed), msg(«— confirm_license(Emp, Type, Begin, End)) =

stale(employed);

( value(function} = "manager” and

exists Rid (value(Rid, r1d) = Emp and value(Rid, function) # "manager )

and before(Begin, End) and Begin > now),

/* Only the manager receives this message; he cannot analyze his own license; a
test is done to verify if the dates are in the wright order and if they are after
the actual date. */

license_decided_by_manager_ok:

state(employed), decision (license_decision("ok", Emp, Type, Begin, End})) =

msg(— ok_license (Emp, Type, Begin, End)}, state(employed);

( value(function) = "manager” ), -
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/* The decided license period can be different from the one requested by the
employee. */

license_decided_by_manager_nok:

state(employed), decision (license_decision("nok", Emp, Type, Begin, End)) =

msg{— nok_license{(Emp, Type)), state(employed);

( value(function) = "manager” ),

asking_end_employment:

state(employed), decision (end_emnp_request(Date)) =

msg(— ask_end_employment(Emp, EndTime)), state(employed),

asking_manager_about_end_employment:

state(employed), msg(« analyze_emp_end(Emp, EndTime)) =

state(emploved),

(value(function) = "manager” and

exists Rid (value(Rid, rId) = Emp and value(Rid, function) # "manager" )),

/* Only the manager can decide an other employee's end of contract; the
manager's end of contract is analyzed by the owner. */

manager_end_employmeni_ok:

state(employed), decision (end_emp_decision("ok", Emp, Date)) =

msg(— ok_end_employment (Emp, FinalDate)), state(employed);

( value{function) = "manager” and value(rid) # Emp ),

/* Only the manager can execute this transition; he can give the answer about'a
requested end of employment or can decide to fire an employee; the decided
FinalDate can be different from the one requested by the employee. */

manager_answering_end_employment_nok:

state(employed), decision {end_emp_decision("nok", Emp, Date)) =

msg(— nok_end_employment (Emp)), state(employed);

{ value(function) = "manager"),

receiving_communication_end_employment:

state(employed),

msg(« record_end_employment (Emp, EndTime)) =

state(waiting_end_employment);

{value(rld) = Emp),

/* When the date of the end of the employment is reached, the role instance is
terminated by the control process. */

/* Manager decisions: */
* */
manager_analyze_new_client_request:

state(employed), msg{« mgr_analyze_new_client (CPF, Name, Addr,

Phone, Gdr, Dbirth) = state(employed);

(value(function) = "manager"),

new_client_ok:

state(employed),

decision(new _client_accepted (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirth)} =

msg(— add_client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirth)),

state(employed);

( value(function) = "manager" ),

new_client_nok:

state(employed),

decision (new_client_nok (CPF, Name, Addr)) =

msg(— new_client_not_accepted (CPF, Name, Addr), state{employed);

{ value(function) = "manager” ),
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manager_analyze_former_client_request:
state(employed), msg(+ mgr_analyze_former_client (Client) =
state(employed);
{value(function) = "manager™),
new_client_ok:
slate{employed), decision(former_client_accepted (Client)) =
msg(— add_former_client (Client)),
state(employed);
(value(function) = "manager”),
former_client_nok:
state(employed), decision (former_client_nok (Client)) =
msg(— former_client_not_accepted (Client), state(employed);
{ value(function) = "manager" ),
bad_client_informed_by_manager:
state{femployed), decision(bad_client_record(Client, Reason)) =
msg(-> record_bad_client(Client, Reason)), state(employed);
- ( value(function) = "manager™ ),
bad_client_removed_by_manager:
state(employed), decision(remove_bad_client (Client)) =
msg{— remove_bad_client_record(Client)), state(employed);
( value(function) = "manager" ),
new_{film_type:
state{employed), decision (new_film_type(Type, Descr)) =
msg(— create_object(type, Oid}),
msg(— add_role(Oid, film_type, Rid),
msg{— include_film_type (Type, Description)),
state(employed),
(value(function) = "manager™),
remove_film_type:
state(employed), decision (wrong_film_type (Type)) =
msg(— remove_film_type(Type)), state(employed),
(value(function) = "manager"),
new_game_type:
state(employed), decision {new_game_type(Type, Descr)) =
msg(— create_object(type, Oid)),
msg(— add_role(Oid, game_type, Rid),
msg{— include_game_type (Type, Description)),
stale(employed},
(valve(function) = "manager”),
remove_game_(ype:
state(employed), decision (wrong_game_type (Type)) =
msg(— remove_game_type(Type)), state{employed),
(value(function) = "manager"),
buy_new_video:
state(employed),
decision (buy_new_video(Date,Furn,Filin, Type.NrTapes,Dir,Act,Leg)) =
msg(— acquire_video {Date,Furn,Film, Type,NrTapes,Dir, Act,Leg, Price)),
state(employed),
(value(function) = "manager"),
buy_new_game:
state(employed),
decision (buy_new_game(Date,Furn,Name, Type,Equip)) =
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msg(-> acquire_game (Date,Furn,Name, Type,Equip, Price}),

state(employed),

(value(function) = "manager”),

buy_material:

state(employed), decision(buy_material{Material, Fum, Price)) =

msg{— acquire_material(Material, Furn, Price)), state(employed);

(value(function) = "manager"),

actualize_losse_tape_tine_value:

state(employed), decision(change_loose_fine_value(Value)) =

msg(— tape_loose_fine(Value)), state(employed);

{value(function) = "manager™),

sell_a_tape:

state(employed), decision (sell_a_tape (Tape, Price) =

msg(— sell_tape(Tape, Price)), state(employed);

( has_role_instance(Tape, tape_status, Rid) and state(Rid} = "avalilable” and

value{function) = "manager” ),

/* Only tapes that are not rented are put to sell. */

destruct_a_tape:

state(employed), decision(destruct_a_tape(Tape)) =

msg{— destruct_tape(Tape)), state(employed);

( has_role_instance(Tape, tape_status, Rid) and state(Rid) = "avalilable" and

value(function) = "manager” ),

/* Only tapes that are not rented can be destructed. */

update_rental _value:

state(employed), decision (new_rental_price(Price)) =

msg(— update_rental_price (Value)), state{employed);

( value(function) = "manager” ),

update_minimum_credit_quantity;

state{empioyed), decision (new_credit_quantity(Quantity)} =

msg(— update_min_credits(Quantity), state(employed);

( Quantity > 0 and value(function) = "manager” ),

update_credit_price:

state(employed), decision (new_credit_price(Price)) =

msg(— update_credit_price(Price)), state{employed);
( value(function) = "manager” ),
salary_payment_authorizatin:

state(employed), decision(payment_employee(Employee, Value)) =

salary_payment_authorization (Employee, Value)), state(employed);

( value{function) = "manager” },
furnisher_payment_authorization:
state(employed), decision (payment_authorization(Creditor, Value)) =
msg(— pay(Credor, Value)), state(employed);
( value(function) = "manager” ),
consiraint_on_maximum_of_hours_week:

constraint( sometime past exists Id (active_role(rld} and

has_role_instance(old, employee, Id) and active_role(Id) and Id # rld =

value(hours_week) + value(Id, hours_week) < 40 )),

/* This constraint states that if there are two employee instances for the same
person, the total amount of hours worked in a week does not exceed 40
hours. */

constraint_on_existence_of_only_one_manager:
constraint( value(rld, function) = "manager” =
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not exists Oid (has_class_instance (person,. Oid) and

exists Rid (has_role_instance(Qid, employee, Rid) and Rid # value(rld} and

value(Rid, function) = "manager” )} ),

/* If one employee instance with the function of manager exists, no other

employee instance can present this function, */
>!

< Owner,
dynamic properties = |
(main_owner, {"Y","N"}} },
messages = {
def_owner_values (Rid: intger, Name: string, Addr: string, CPF: inleger,
Gender: {"F", "M"}, Date-Birth: date})
from OWNER_CONTROL.General_Owner_Control,
change_owner_name (Owner: person.owner, Name: string)
from OWNER_CONTROL.General_Owner_Control,
change_owner_address (Qwner: person.owner, Address: sring)
from OWNER_CONTROL.General_Owner_Control,
change_owner_phone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer)
from OWNER_CONTROL.General_Owner_Control,
add_owner_phone (Owner: person.owner, Number: integer)
from OWNER_CONTROL.General_Owner_Control,
change_main_owner_indication(Owner: person.ownerNewlndication: {"Y", "N"})
from OWNER_CONTROL..General_Owner_Control,
add_employee (Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr: {"F", "M"},
Dbirth: date, Date; date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance"”, "accountance”, "support”},
HoursWeek: hours) to EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
new_salary (Mgr: person.employee, Value: real, Valid_Time: date)
to EMPLOYEE_CONTROL.. General_Employee_Control,
new_function (Mgr: person.employee,
Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support”},
ValidTime: date) to EMPLOYEE_CONTROL .General_Employee_Control,
confirm_manager_vacations(Mgr:person.employee, Begin:date, End:date)
from EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
confirm_manager_license(Mgr:person.employee, Type: string,Begin:date,End: date)
from EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
ok_vacations (Mgr:person.employee, Begin: date, End: date)
to0 EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
nok_vacations (Mgr:person.employee)
i0 EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
ok_license (Mgr:person.employee, Type: string, Begin: date, End: date)
to EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
nok_license (Mgr:person.employee, Type: string)
to EMPLOYEE_CONTROL.. General,_Employee_Control,
analyze_emp_end(Mgr:person.cmployee, EndTime: date)
from EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Conirol,
ok_end_employment (Mgr:person.employee, valid_time: date)
o EMPLOYEE_CONTROL.. General _Employee_Control,
nok_end_employment (Mgr:person.employee)
10 EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control},
decisions = {
new_manager{Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr: {"F", "M"},
Dbirth; date, Date: date, Salary: real,
Func: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support"}),
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change_to_manager (Emp:person.employee, Valid_Time: date),
dec_new_salary (Mgr:person.employee, Value: real, Valid_Time: date),
vacation_decision(Decision:string, Mgr:person.ecmployee, Beginning:date,
Ending:date), .
license_decision (Decision: string, Mgr:person.employee, Type: siring,
Beginning:date, Ending:date) ],
states = { initializing, active }

rules = {

begin: msg(« add_role) = state(initializing),

initializing: ‘
state(initializing),
msg(« def_owner_values (Rid, Name, Addr, CPF, Gender, Birth, Main)) =
state(active);
(value(rld) = Rid),

changing_name:

- state(active), msg{« change_owner_name(Owner, Name)) = state(active);
{value(rld) = Owner),
changing _addr:
state(active), msg(« change owner_address(Owner, Address)) =
state(active);
{value(rld) = Qwner),
changing_telephone:
state{active), msg(«+ change_owner_phone(Owner, Old, New)) =
state{active);
{value{rid) = Owner),
adding_new_telephone:
state(active), msg(¢— add_owner_phone(Qwner, Number)) = state(active);
(value(rld) = Owner),
changing_main_owner_indication:
state(active), msg(e— change_main_owner_indication{Owner,NewInd)) =
state(active),
new_manager, choice:
state(active),
decision (new_manager(Name,CPF,Addr,Gdr,Birth, Date, Sal,Func)) =
msg{— add_employee(Name,CPF,Addr,Gdr,Birth, Date,Sal,Func, HW)),
state(active);
(value(main_owuer) = "Y" and Func = "manages"),
/* Only the main owner can employe a new manager. */
owner_gdeciding_manager_ncw_salary:
state(active), decision (dec_new_salary (Emp, Value, Valid_Time)) =
msg(— new_salary (Emp, Value, Valid_Time)), state(active),
(value(main_owner) ="Y" and
exists Rid (value(Rid, rId) = Emp) and value(Emp, function) = "manager” ),
/* Only the main owner can decide a new salary for the manager. */
owner_deciding_change_function_to_manager:
stae(active), decision (change_to_manager(Emp, ValidTime)) =
msg(— new_function (Emp, "manager”, ValidTime}), state(active);
{value(main_owner) = "Y" and
exists Rid (value(Rid, rId) = Emp) and value{Emp, function) # "manager” ),
/* Only the main owner can change the function of an existent employee to
become manager; this employee has another function that manager. */
owner_deciding_change_function_of_manager:
state(active), («+— change_emp_function(Emp, Function, ValidTime)) =
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msg(— new_function (Emp, Function, ValidTime)), state(active);

{value(main_owner) = "Y" and exists Rid (value(Rid, rId) = Emp) and

value(Emp, function) = "manager” and Function # "manager” ),

/* Only the main owner can change the function of the manager. */

vacation_decision_by_owner;

state{active),

msg(<— confirm_manager_vacations(Emp, Begin, End)) =

state(active);

( value(main_owner) = "Y" and value(Emp, function) = "manager” and

before(Begin, End) and Begin > now),

/* Decisions are made only by the main owner; the owner decides only the
vacations of the manager; the condition verifies if the dates are in the right
order and if they are after the actual date. */

vacation_decided_ok:

state(active), decision {vacation_decision("ok", Emp, Begin, End)) =

msg(— ok_vacations (Emp, Begin, End)), state{active);

( value(main_owner) ="Y"), '

vacation_decided_nok:

statefactive), decision (vacation_decision("nok”, Emp, Begin, End)) =

msg(— nok_vacations_manager (Emp)), state(active);

( value(main_owner) = "Y" ),

license_decision_by_owner:

state(active), msg(« confirm_manager_license(Emp, Type, Begin, End)) =

state(active);

{ value(main_owner) = "Y" and value(Emp, function) = "manager” and

before(Begin, End) and Begin > now),

/* Decisions are made only by the main owner; the owner decides only the
licenses of the manager; the condition veirifies if the dates are in the correct
order and if they are after the actual date. */

license_decided_ok:

state(deciding_license),

decision (ticense_decision ("ok”, Emp, Type, Begin, End)) =

msg(— ok_license (Emp, Type, Begin, End);

( value(main_owner) = "Y" ),

license_decided_nok:

state(deciding_license),

decision (license_decision ("nok", Emp, Type, Begin, End)) =

msg(— nok_license (Emp, Type, Begin, End);

{ value(main_owner)="Y"),

asking_owner_about_end_employment;

state(active), msg(«— analyze_emp_end(Emp, EndTime)) =

state(active);

(value(main_owner) = "Y" and value(Emp, function) = "manager” ),

/* Only the main owner can decide the manager's end of contract. */

owner_answering_end_employment_ok:

state(active), decision (decision_end_employment("ok", Emp, FinalDate)) =

msg(— ok_end_employment (Emp, FinalDale)), state(active):

( valve(main_owner) ="Y" ),

/* The decided FinalDate can be different from the one requested by the
manager. */

owner_answering_end_employment_nok:
state(active), decision (decision_end_employment("nok", Emp, FinalDate) =



141

msg(— nok_end_employment (emp)), state(active):
( value{main_owner) = "Y"),

owner_deciding_dismiss_manager:
state{active), decision (decision_end_employment("ok”, Emp, FinalDate)) =
msg(— ok_end_employment (Emp, FinalDate)), state(active);”
{ value(main_owner) = "Y" and
exists Rid(value(Rid, rid) = Emp) and value(Emp, function) = “manager” ),
/* This rule is executed when the owner decides to fire the manager; the owner

can fire only the manager. */

main_owner_constraint;
constraint (value(main_owner) = "Y" =
not exists Oid( has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance (Qid, owner, Rid) and Rid # value(rld)
and value(Rid, main_owner) = "Y" }) )
/* Constraint that only one main owner may exist. */ }

>y

< Client,
static properties = {
(code, integer ),
dynamic properties = {
(inscription_date, date),
(out_date: date),
(allowed_persons, set_of string),
(nr_renting_tapes, set_of tape),
{rented_tapes, set_of integer),
(suspention_reason, string),
(credits, integer),
(debit, real) },
messages = {
initial_values(Rid: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Telephone: set_of integer, Gender: {F, M}, D-birth: date,
Inscription_date; date)
from CLIENT_CONTROL.New_Client_Registration,
person_allowed(Client; client, Name: string)
to CLIENT_CONTROL.General_Client_Conirol,
register_allowed_person(Client: client, Name: string)
from CLIENT_CONTROL.General . Client_Control,
bad_client (Client: client, Reason: string) from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
remove_bad_client(Client: client} from CLIENT _CONTROL.General_Client_Control,
change_name (Client: client, Name: string)
from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
change_address (Client: client, Address: string)
from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
change_phone (Client: client, Old: integer, New: integer)
from CLIENT_CONTROL .General_Client_Control,
add_phone (Client: client, Number: integer)
from CLIENT_CONTROL.General _Client_Control,
add_credits {Client; client, Quantity: integer)
from ACCOUNTANCE.Payment_Control,
deduct_credits (Client: client, Quantity: integer) from ACCOUNTANCE. Rentals,
decrease_rented_tape (Client; client, Tape: tape)
from TAPE_CONTROL .Rental_Control,
add_rented_tape (Client: client, Tape: tape)
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from TAPE_CONTROL Rental_Control,
add_debit(Client: client, Value: real)
from { ACCOUNTANCE Rentals, ACCOUNTANCE. Tape_Loose],
deduct_debit (Chient: clieny, Value: real) from ACCOUNTANCE Rentals },
decision = {
allow_person(Name: string),
end_inscription_request },
states = { inscribing, active, bad_client_suspention, suspended },
rules = {
begin:
msg(« add_role) = state(inscribing),
initialization:
state(inscribing),
msg(« initial_values(Rid,Code,CPF,Name, Addr,Phone,Gndr, Birth,Inscr) =
state(active),
allow_person_to_rent:
state(active), decision(allow_person{Name)) =
msg(— person_allowed(Rid, Name)}, state(active);
{ not contains (allowed_persons, Name) ),
/* The allowed person is not yet an allowed person of this client. */
allowed_person_register:
state(active), msg(« register_allowed_person(Rid, Name)) =
state{active);
( value(rld) = Rid },
bad_client_register:
state(active), msg(— bad_client (Rid, Reason)) =
state(bad_client_suspension);
{ value(rid) = Rid),
/* This rule is executed only by the client identified by the role identifier; the
message procedure sets the suspention reason in the property. */
remove_bad_client;
state(bad_client_suspension), msg{«— remove_bad_client(Rid)) =
state(active),
/* This rule is executed only by the client identified by the role identifier. */
changing_name:
state(active), msg(«— change_name(Rid, Name)) =
state(active);
(value{r1d) = Rid),
changing_addr:
state(active), msg(« change_address(Rid, Address)) =
state(active);
(value(rld) = Rid),
changing_telephone:
state{active), msg{« change_phone(Rid, Old, New)) =
state(active);
(value(rld) = Rid),
adding_new_telephone:
state(active), msg(« add_phone(Rid, Number)) =
state(active);
(valhie(rld) = Rid),
adding_credits:
state(active), msg(« add_credits (Rid, Quantity)) =
state{active);
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( value(rld) = Rid),

deducting_credits_after_rent;

state(active), msg(e~ deduct_credits (Rid, Quantity)) =

state(active);

{ value(rid) = Rid),

renting_a_new_tape:

state(active), msg(« add_rented_tape (Rid, Tape)) =

state(active);

{ value(rld) = Rid ),

/* This message includes the renied tape in the set of all rented tapes and
increases the counter of actually total rented tapes. */

a_rented_tape_is_returned:

state(active), msg{« decrease_rented_tape (Rid, Tape)) =

state(active);

( value(rid) = Rid),

/* This message informs that a tape that was being rented returned; the total
amount of actually rented tapes is decreased and this tape is removed from
the set of renting tapes. */

adding_new_debit:

state(active), msg{+- add_debit(Rid, Value)) =

state(active);

( value(rld) = Rid),

deducting _from_debit:

state(active), msg(«— deduct_debit (Rid, Value)) =

state(active);

{ value(rld) = Rid),

asking_end_inscription;

state{active), decision(end_inscription_request) =

msg(— ending_inscription(rld)),

msg(— suspend_role(itself)),

state(suspended),

/* The client himself decides to suspend his inscription; the role instance keeps
suspended,; if later the client wants to resume his inscription, the same role
instance his resumed. */

contraint_on_number_of_aliowed_persons:

constraint ( exists O (has_class_instance(person,Q) and

exists R (has_role_instance(Q, client, R) =

not exists A,B,C,D (contains(R, allowed_persons, A) and contains(R, allowed_persons, B)

and
and contains(R, allowed_persons, Cland contains(R, allowed_persons, D) )) )
>)
agent class (

WOMAN is_a PERSON,
inberits (Owner, Client),
extends Employee,

< Base_role,
rules = {

rl: msg(4— create_object) = state(active),
r2: state(active) = msg(— allow_role(employee)),
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r3: state(active) = msg(— allow_role(owner)),

r4: siate(active) = msg(— allow_role(client)) }
>,

< Employee, /* Extension of this inherited role, */

dynamic properties = {
{pregnancy_license, interval(date, closed)) },
messages = {
ask_license(Emp: employee, Type: suing, Begin: date, End: date)
to EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
record_pregnancy_license (Emp: empioyee, Beginning: date, Ending: date)
from EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control,
pregnancy_license_indefered (Emp: employee)
from EMPLOYEE_CONTROL. General_Employee_Control },

decision = {
pregnancy_license_request(Begin: date, End: date) },
states = { },
rules = {

pregnancy_license_request:
state(employed), decision (pregnancy_license_request(Begin, End)) =
msg{— ask_license(Emp, "pregnancy”, Begin, End)),
state(employed);
( to-days(interval(End, Begin}) < 120 ),
/* The maximum pregnancy duration is of 120 days. */

license_defered:
state(employed),
msg(« record_pregnancy_license (Emp, Beginning, Ending)) =
state(employed);
(value(rld) = Emp),
/* During the license the instance is suspended. */

license_not_defered:
state(license_asked), msg(« pregnancy_license_indefered (Emp)) =
state{employcd);
(value(rid) = Emp),

end_license:
state(waiting_license),
msg(e— end_pregnancy_licensc(Emp)) => state{(employed);
{value(rid) = Emp) }

>)

agent class (
FURNISHER,

< Base_role,
static properties = {
(CGC: integer) },
dynamic properties = {
(name: string),
(address, string) },
rules = {

rl: msg(« create_object) => state(active),
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r2: state{active) = msg(— add_role(purchase_control)) }
> .

< Purchase_Control,
dynamic properties = {
(products, set_of product) },
messages = |
record_purchase (Furnisher: fumisher, Product: string, Price: real)
from { ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition, ACCOUNTANCE.General_Acquisition} },
states = { active },
rules = {
begin:
msg(«— add_role) = state(active),
purchase_record:
state(active), msg(« record_purchase(Fumn, Product, Price) = state(active) }
>)

agent class (
PURCHASER,

< Base_role,
static properties = {
(CGC: integer) },
dynamic propertics = {
{name; string),
(address, string) },
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active) }
>)

* *f
{* RESQURCE CLASSES */
* - ¥/
resource class (
TAPE,
< Base_role,
static properties = {
{code, integer),

(acquisition_date, date),
(furmisher, FURNISHERY),
{rented_by, person.client) },
rules = {
rl: msg(« create_abject) = state(active),
r2: state{active) = msg(— add_role(tape_status)) }
>

< Tape_Status,
dynamic properiies = {
(rented_by, integer),
(start_rent: date),
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(selling_price, real) },

messages = {

tape_rented (Client: person.clicnt, Tape: tape)
from TAPE_CONTROL. Rental_Control,

returned_tape(Tape: tape) from TAPE_CONTROL Remtal_Control,
lost_tape (Tape: tape) from TAPE_CONTROL.General_Tape_Control,
put_to_sell (Tape: tape, Price: real) from ACCOUNTANCE. Tape_Sale,
sold_tape (Tape: tape) from ACCOUNTANCE . Tape_Sale,
destructed_tape(Tape: tape) from TAPE_CONTROL.General_Tape_Control },

states = {available, rented, lost, waiting_sell, sold, destructed },

rules = |
begin:

msg(«+ add_role) = state(availabie),

rental:

state(avalilable), msg(«- tape_renied(Client, Tape)) =

state(rented);

( value(old) = Tape ),

/* This transaction is executed only by the tape object identified by Tape; the
conditions on the client are verified by the rental control process, the process
correpondent to the message sets the Client to the rented_by propersty and
the actual date to the start_rent property. */

rental_devolution:

state{rented), msg(« returned_tape(Tape)) =

state(avalilable);

( value(old) = Tape ),

tape_lost;
msg(« lost_tape (Tape)) = state(lost),
tape_put_to_sell:

state(avalilable), msg(< put_to_sell (Tape, Price)) =

state(waiting_sell),
tape_sold:

state(waiting_sell), msg(« sold_tape (Yape)) = state(sold),

destructed_tape:

state(available), msg(« destructed_tape(Tape)) = state(destructed) }

>

resource class ('
VIDEO is_a TAPE,
inherits Tape_Status,

< Base_Role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
12: state(active) = msg(— add_role(lape_status)),
r3: state(active) = msg(— allow_role{video_tape)) ),
>,

< Video_Tape,
static properties = {
(nr_equal_code, integer),
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{tape_film, string},
(film_type, set_of TYPEFilm_Type),
(director, string),
(main_actors, set_of string),
(legend, {"Y", "N"}) .
messages = {
initial_values(Rid: integer,Code: integer, Date: date, Furn: furnisher,
Film: string, Type: set_of type. filin_type, NrTapes: integer, Dir: string,
Actors; set_of string, Legend: {"Y", "N"})
from TAPE_CONTROL.New_Tape_Registration},
states = {inscribing, inscripted},
rules = {
begin:
msg(« add_role) = state(inscribing),
initialization:
state(inscribing),
msg(« initial_values(Rid,Cede,Date,Fum,Film, Type,Dir, Actors,Legend)) =
msg(— add_role{old, tape_status)), '
state(inscripted) }
>

resource class ¢
GAME is_a TAPE,
inherits Tape_Status,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
r2: state(active) = msg(— add_role(lape_status))
13: staie{active) = msg(— allow_role(game_tape)) },
>,

< Game_Tape,
dynamic properties = {
- (game_name, string),
{game_type, sct_of TYPE.Game_Type),
{equipmenlt, string) },
messages = {
initial_values(Rid: integer, Code: integer, Date: date, Fum: furnisher,
Game: string, Type: set_of type.game_Lype, Equip: string )
from TAPE_CONTROL.New_Tape_Registration },
states = {inscribing, inscripted},
rules = {
begin:
msg(« add_role) =3 state(inscribing),
initialization;
state(inscribing),
msg(«- initial_values(Rid,Code, Date, Fum, Game, Type, Equip)) =
msg(— add_role(old, tape_status}), state(inscripted) }
>)

resource class (
TYPE,
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< Base_role,
static properties = { },
dynamic properties = {
(Name: string),
(Description: string) },
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
r2: stale(active) = msg(— allow_role{film_type)),
r3: state(active) = msg{— allow_role(game_type)) }
>

< Film_Type,
/* The usual film types are drama, comedy, war, adventure, musical, cartoon. Only the
manager can add instances to this role. */
messages = {
include_film_type (Type: string, Description: string) from PERSON. Employee,
remove_film_type (Type: string ) from PERSON Employee },
states = { active },
rules = { '
begin:
msg(«— add_role) = state{active),
adding_type:
state(active), msg(« include_film_type (Type, Description)) =
state(active);
{ not exists Qid (bas_class_instance(typ, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, film_type, Rid) and value(pame) = Type 1)),
/* The types must all have different names. */
removing_type:
state(active, msg(« remove_film_type (Type)) = siawe(active);
{ value(name) = Type)
>

< Game_Type,
/* The usual game types are interactif, quest, adventure, etc. Only the manager can add
‘instances 1o this role. */
messages = {
include_game_type (Type: string, Description: string) from PERSON, Employee,
remove_game_type (Type: string ) from PERSON.Employee },
states = { active },
rules = {

begin:
msg(«— add_role) = slate(active),

adding_type:
state(active), msg(« include_game_type (Type, Description)) =
state(active);
( not exists Oid (has_class_instance(type, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, game_type, Rid) and
value(name) = Type ))),
/* The types must all have different names. */

removing_type:
state(active, msg(« remove_game_type (Type)) = state(active);
( value(name) = Type)
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resource class (
CASH,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = stateactive),
12: state(active) = msg(— add_role(cash_status}),
r3: state(active) = msg(— allow_role(debits)),

r4: state(active) = msg(— allow_role(credits)) }
>

< Cash_Status,
dynamic properties = {
(total_debit, real),
(total_credit, real),
(in_cash, real) },
messages = |
received(Value: real) from ACCOUNTANCE . Rentals,
payed(Value:real)
- from { ACCOUNTANCE Salary, ACCOUNTANCE . Payment_Control,

ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition, ACCOUNTANCE.General_Acquisition },
record_credit(Valoe: real)

from { ACCOUNTANCE Rentals, ACCOUNTANCE.Tape_Sale |,
record_debit(Value: real)

from { ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition, ACCOUNTANCE, General_Acquisition } },
states = { active }, ’

Toles = {
begin:
msg(« add_role) = state(active),
payment:
state(active), msg(« payed(V)) = state(active),
receivement:
state(active), msg(« received(V)) = state(active),
record_credit:
state(active), msg(« record_credit(Value)) = state(active),
record_debit:
state(active), msg(« record_debit(Value)) = state(active) }
/* Both rules - record_credit and record_debit - just actualize the values of

total_credit and total_debit, and compute the resultant in_cash value. */
>,

< Credit,
/* Cash credit - debits from clients or tape.purchasers. */
dynamic properties = {
{debtor, integer), * May be client or purchaser's rid. */
(total_debit, real),
{debit_dates, set_of date),
(last_payment, date) },
messages = {
debtor_debit_values(Rid: integer, Debior: integer, Debit: real)
from ACCOUNTANCE.Rentals,
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deduct_debtor_debit(Debtor: integer, Payed_Value: real)
from ACCOUNTANCE Rentals,

add_debtor_debit(Debtor: integer, Debit: real)
from ACCOUNTANCE . Rentals },

states = { active, ending },
rules = {

begin:
msg(« add_role) = state(active),

inidal_values:
state(active), msg(« debtor_debit_values(Rid, Debtor, Debit)) =
state(active),

add_debit:
state(active), msg{« add_debtor_debit(Client, Debtor)) = state(active);
{ value(debtor) = Debtor ),

deduct_debit:
state(active), msg(«— deduct_debtor_debit{Debtor, Payed_Value)) =
state(active);
{ value(debtor) = Debtor and value(total_debit) = Payed_Value ),

quit_debit:
state(active), msg(«— deduct_debtor_debit(Debtor, Payed_Value)) =
state(ending);

~ ( value{debtor) = Debtor and value(total_debit) = Payed_Value ),

end:

state(ending) = msg{« terminate_role{itself)) }
>,

< Debit,
/* Cash debit - payments to furnishers. */
dynamic properties = {
{creditor, integer), F* Furnisher's rid. */
(debit_value, real),
(due_date, set_of date),
(last_payment, date) },
messages = {
debit_values(Rid: integer, Creditor: integer, Debit: real)
from { ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition, ACCOUNTANCE.General _Acquisition},
deduct_total_debit(Debit; integer, Payed_Value: real)
from ACCOUNTANCE.Payment_Control },
states = { active, ending §,
rules = {
begin:
msg(< add_role) = slate(active),
initial_values:
state(active), msg(e— debit_values(Rid, Creditor, Debit)) =
state(active);
( value(rld) = Rid),
deduct_debit;
state{active), msg(«— deduct_total_debit{Debit, Payed_Value)) =
state(active);
{ value(rld) = Debit and value(total_debif) # Payed_Value ),
quit_debit:
state(active), msg({«— deduct_total_debit(Debit, Payed_Value)) =
state(ending);
{ value(rld} = Debit and value(debit_value) = Payed_Value ),
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end:
state(ending) = msg(« terminate_role(itself)) }
>)

resource class (
PRODUCTS,

< Base_role,
dynamic properties = {
{name, string),
(code, integer),
(price, real) },
rules = { _
rl: msg(« create_object) = state(active) }

>)
I* */
* PROCESS CLASSES */
f* */
process class (

OWNER_CONTROL,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
12: state(active) = msg(—» add_role(general _owner_control)) },
>,

< General_Owner_Control,
messages = {

new_owner_values (Name: string, Addr: string, CPF: integer,
Gender: {F, M}, Date-Birth: date, MainOwner: {"Y", "N"})
from EXTERNAL,_WORLD,

def_owner_values (Rid: intcger, Name: siring, Addr: string, CPF: inleger,
Gender: {F, M}, Date-Birth: date, MainOwner: {"Y", "N"})
to PERSON.Owner,

owner_new_name (Owner: person.owner, Name: string)
from EXTERNAL_WORLD,

change_owner_name (Owner: person.owner, Name: string) to PERSON.Owner,

owner_new_address (Owner: person.owner, Address: string)
from EXTERNAL_WORLD,

change_owner_address (Owner: person.owner, Address: string)
to PERSON.Owner,

owner_change_phone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer)
from EXTERNAL_WORLD,

change_owner_phone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer)
to PERSON.Owner,

owner_new_phone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer)
from EXTERNAL_WORLD,

add_owner_phone (Owner: person.owner, Number: integer) to PERSON.Owner,
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new_main_owner_indication (Owner: person.owner, NewIndication: {"Y", “N"})
from EXTERNAL_WORLD,
change_main_owner_indication (Owner: person.owner, NewlIndication: {"Y", "N"})
to PERSON.Owner,
delete_owner(Owner: person.owner, Final_Date: date)
from EXTERNAL_WORLD },
slates = { active },
rules = {
begin: msg(« add_role) = state(active),
new_owner_definition:
state(aclive),
msg(e new_owner_values (Name, Addr,CPF,Gender,Birth, MainInd)) =
msg(— add_role(person.owner, Rid)),
msg(—s def_owner_values (Rid, Name, Addr, CPF, Gender, Birth, Mainind)),
state(active);
/* The existence of only one main owner is controlled by a contraint rule in
owner, */
changing an_owner’s_name:
state(active), msg(« owner_new_name (Owner, Name)) =
msg(— change_owner_name (Owner, Name)), state(active),
changing_an_owner's_address:
state(active), msg(«— owner_new_address (Owner, Address)) =
msg(— change_owner_address (Owner, Address)), state(active),
changing_an_owner's_telephone:
state(active), msg{« owner_change_phone (Owner, Old, New)) =
msg(— change owner_phone (Owner, Old, New)), state(active),
adding_a_new_telephone:
state(active), msg(« owner_new_phone (Owner, Old, New)) =
msg(— add_owner_phone (Owner, Number)), satate(active),
changing main_owner_indication:
state(active), msg(«— new_main_owner_indication (Owner, NewIndication)) =
msg(— change_main_owner_indication (Owner, NewIndication)), state(active),
deleting_owner:
state(active), msg(« delete_owner(Owner, Final_Date)) =
terminate_role(Owner), state(active) }
>,

process class (
EMPLOYEE_CONTROL,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
12: state(active) = msg(— add_role(general_employee_control)),
r3: state(active) = msg(— allow_role(new_employee_registration)),
r4: state(active) = msg(— allow_role(employee_vacation_control)),
r3; state(active) = msg(— allow_role(employee_license_control)),
16: state(active) = msg(— allow_role(employee_end_employment_control)) }
>,

< General_Employee_Control,
messages = {
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add_employee (Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr: {"F", "M"},
Dbirth: date, Date: date, Salary:real,
Function: {"manager", "attendance”, "accountance”, "support”}, HW: hours )
from { PERSON.Employee, PERSON. Owner },
add_employment (Oid: integer, Date: date, Salary: real,
Function: {"manager”, “attendance”, "accountance”, "support” }, HW: hours )
from PERSON.Employee, .
emp_values (Emp: person.employee, Date: date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support"}, HW: hours )
to PERSON.Employee,
emp_properties (Emp: person.employee, CPFuinteger, Addr:string, Gdr:{"F", "M"},
Dbirth: date, Date: date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support” }, HW: hours)
to CONTROL.New_Employee_Registration,
request_change_name(Emp: person.cmployee, Name: string)
from EXTERNAL_WORLD,
change_name (Emp: person.employee, Name: string) to PERSON.Employee,
request_change_addr(Emp: person.employee, Address: string)
from EXTERNAL_WORLD,
change_address (Emp: person.employee, Address: string) to PERSON.Employee,
request_change_phone(Emp: person.employee, Old: integer, New: integer)
from EXTERNAL_WORLD,
change_phone (Emp: person.employee, Old: integer, New: inleger)
to PERSON Employee,
request_add_phone (Emp: person.employee, Number: integer)
from EXTERNAL_WORLD,
add_phone (Emp: person.employee, Number: integer) to PERSON.Employee,
new_salary (Emp: person.employee, Value: real, Valid_Time: date}
from { PERSON. Employee, PERSON.Owner},
modify_salary (Emp: person.employee, NewValue: real, Valid_Time: date)
to PERSON.Employee,
request_add_skill (Emp: person.employee, Skill: string)
from EXTERNAL_WORLD,
add_skill (Emp: person.employee, NewSkill: string} to PERSON.Employee,
request_remove_skill (Emp: person.employee, Skill: string)
from EXTERNAL_WORLD,
remove_skill (Emp: person.employee, SkiliName: string) to PERSON.Employee,
new_function (Emp: person.employee,
Function: { "manager"”, “attendance”, "accountance"”, "suppori”},
Valid_Time: date)
from {PERSON.Employee, PERSON.Owner),
change_function (Emp: person.employee,
NewFunc: {"manager”, “attendance™, "accountance”, "support”},
Valid_Time: date)
to PERSON Employee,
request_change_HW (Emp: person.employee, NewHWValue: hours, V_Date:date)
from EXTERNAL_WORLD,
mgr_change HW(Emp: person.employee, HWValue: hours, ValidDate:date)
to PERSON. Employee,
new_hours_week (Emp: person.employee, HWValue: hours, ValidTime: date)
from PERSON.Employee,
change_hours_weck(Emp: person.employee, NewHWValue: hours, V_Time: date)
to PERSON Employee,
ask_vacations (Emp: person.employee, Begin: date, End: date)
from PERSON.Employee,
confirm_vacations(Emp: person.employee, Begin: date, End: date))
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to PERSON Employee,
confirm_manager_vacations (Emp: person.employee, Begin: date, End: date))
to PERSON.Owner,
ok_vacations(Emp: person.employee, Begin: date, End: date)
from { PERSON.Employee, PERSON.Owner ],
nok_vacations(Emp: person.employee, Begin: date, End: date)
from { PERSON.Employee, PERSON.Owner },
set_vacation_properties (Rid: integer,Emp:person.employee, Start: date, End: date)
to CONTROL.Employee_Vacation_Control,
record_vacations (Emp: person.employee, Begin: date, End: date)
to PERSON.Employee,
vacations_indefered (Emp: person.employee, Beginning: date, Ending: date)
0 PERSON.Employee,
ask_license (Emp: person.employee, Type: string, Begin: date, End: date)
from {PERSON._Employee, WOMAN Employee},
confirm_license (Emp: person.employee, Type: siring, Begin: date, End: date)
to PERSON Employee,
confirm_manager_license (Emp: person.employee, Type:string, Begin:date, End:date)
to PERSON.Owner,
ok_license(Emp: person.employee, Type: string, Begin: date, End: date)
from { PERSON.Employee, PERSON.Owner },
nok_license(Emp: person.employee, Type: string, Begin: date, End: date)
from { PERSON.Employee, PERSON.Owner },
set_license_properties (Rid; integer, Emp; person.employee, Type:string,
Start:date, End:date) to CONTROL.Employee_License_Control,
record_license (Emp: person.employee, Begin: date, End: date) to
PERSON.Employee,
license_indefered(Emp: person.employee) to PERSON.Employee,
pregnancy_license_indefered(Emp: person.employee) to WOMAN Employee,
record_pregnancy_license(Emp: person.cmployee, Beginning: date, Ending: date)
o WOMAN Employee,
pregnancy_license_indefered(Emp: person.employee) to WOMAN.Employee,
ask_end_employment(Emp: person.employee, valid_time: date)
from PERSON.Employee,
analyze_emp_end(Emp: person.cmployee, EndTime; date)
to { PERSON.Employee, PERSON.Owner },
ok_end_employment (Emp: person.employee, valid_time: date)
from { PERSON Employee, PERSON . Employee },
nok_end_employment (Emp: person.employee, Endime: date)
from { PERSON.Employee, PERSON.Employee },
set_end_employment_properties (Emp: person.employee, valid_time: date)
to CONTROL.Employee_End_Employment_Control,
record_end_employment (Emp: person.cmployee, T: date) to PERSON Employee,
end_employment_indefered (Emp: person.employee) to PERSON . Employee },
states = {active},
rules = {
begin: msg(< add_role) = state(active),
new_employee:
state(active),
msg(«add_employee(Name, CPF,Addr,Gdr, Birth, Date,Sal, Func, HW)) =
msg(— add_role(new_employee_registration, Rid)),
msg(—emp_properties(Rid, Name,CPF,Addr,Gdr,Birth,Date,Sal, Func, HW})),
state(active),
/* The incomming message is sent only by the manager or by the owner. */
new_employment_for_existing_employee:
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state{active),
msg(«add_employement (Oid, Date, Salary, Func, HW)} =
msg(— add_role (Oid, employee, Rid),
msg(— emp_values (Rid, Date, Salary, Func, HW)), state(active),
name_change:
state(active), msg(« request_change_name(Emp, Name)) =
msg(— change_name (Emp, Name)), state(active);
{ exists Oid ( has_class_instance(person, Qid) and
exists Rid (has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rId) = Emp )} ),
/* This employee must exist. */
address_change:
state(active), msg(< request_change_addr(Emp, Address)) =
msg(— change_address (Emp, Address)), state(active);
( exists Oid ( has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid(has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rId) = Emp )) ),
phone_change:
state(active), msg{« request_change_phone(Emp, Old, New)) =
msg(— change_phone (Emp, Old, New)), state{active);
{ exists Oid ( has_class_instance(person, Qid) and
exists Rid (has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rld=Emp)and contains(value(Rid, telephone), Oid} )) ),
/* The transition is executed when the telephone to be substituted is one of the
defined telephones of the employee. */
adding_new_phone:
state(active), msg(+ request_add_phone (Emp, Number)) =
msg(— add_phone (Emp, Number)), state(active);
( exists Oid ( has_class_instance(person, Qid) and
exists Rid(has_role_instance (Qid, employee, Rid) and
value(Rid, rld) = Emp )) ),
adding_skill;
state(active), msg(+ request_add_skill (Emp, Skill)} =
msg(— add_skill (Emp, Skill}), state(active);
{ exists Oid ( has_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rId) = Emp )) ),
removing_skill:
state(active), msg(«— request_remove_skill (Emp, Skill)) =
msg(— remove_skill (Emp, Skill)), state(active);
( exists Oid ( has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance (Oid, employee, Rid) and
value(Rid, rId) = Emp ) and
contains (value(Rid, skills), skill ) ) ),
/* The skill to be removed must be defined as a skill of this employee. */
salary_modification:
state{active), msg{« new_salary (Emp, Value, Valid_Time)) =
msg(— modify_salary (Emp, Value, Valid_Time)), state(active);
{ exists Oid { has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance (Qid, employee, Rid) and
value{Rid, rld) = Emp } },
function_modification:
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state(active), msg(<~ new_function (Emp, Function, Valid_Time)) =

msg(— change_function (Emp, Function, Valid_Time}), state(active);

( exists Oid ( has_class_instance(person, Oid) and

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

value(Rid, rld) = Emp ) and

value(Rid, function) # Function )} ),

/* The new function to be defined must be different from the one defined for this
employee. */

request_of_hours_week_modification:

state(aclive), msg(« request_change_ HW(Emp,HWValue, ValidDate)) =

msg(— mgr_change HW(Emp, HW Value, ValidDate)), state(active);

( exists Oid ( has_class_instance(person, Oid) and

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

value(Rid, rId) = Emp }) ),

/* Receiving a request of a modification of the value of hours worked per week,
the control process transfers this request to the manager, who is the only one
who can decide if the request is possible; the condition verifies if this Emp
corresponds to an existent employee. */

hours_week_modifications:
state(active), msg(« new_hours_week (Emp, HW Value, ValidTime) =
- msg(— change_hours_week(Emp, NewHWValue, Valid_Time),

state(active);

( exists Oid ( has_class_instance(person, Qid) and

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

value(Rid, rId) = Emp )} ),

vacation_request;

state(active), msg(«— ask_vacations (Emp, Begin, End)) =

msg(— confirm_vacations(Emp, Begin, End)),

state(active);

( exists Oid  has_class_instance{person, Qid) and

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

value(Rid, rld) = Emp ) and

value(Rid, function) # "manager" )) },

/* The message is only received by the instance identified as the manager; the
code must correpond to an employee that is not the manager. */

manager_vacation_request:

state(active), msg(e- ask_vacations (Emp, Begin, End)) =

msg(— confirin_manager_vacations (Emp, Begin, End)),

state(active);

( exists Oid ( has_class_instance(person, Qid) and

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

value(Rid, rId) = Emp ) and

value(Rid, function) = "manager” )) ),

/* The employee must have the function of manager. */

vacation_analyzed_ok:

state{active), msg(« ok_vacations(Emp, Begin, End)) =

msg(— add_role{employee_vacation_control, Rid)),

msg(— sel_vacation_properties (Rid, Emp, Beginning, Ending)),

msg(— record_vacations (Emp, Beginning, Ending)), state(active),

vacation_analyzed_nok:

state{active), msg(« nok_vacations (Emp)) =
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msg(— vacations_indefered (Emp)), state{active),

license_request:

state(active), msgl«— ask_license (Emp, Type, Begin, End)) =

msg(— confirm_license(Emp, Type, Begin, End)),

state(active);

{ exists Oid ( bas_class_instance(person, Oid) and

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

value(Rid, rId) = Emp ) and

value(Rid, function) # "manager” )) ),

/* The message is only received by the instance identified as the manager; the
employee who asks the license cannot be the manager. */

manager,_license_request:

state(active), msg(« ask_license (Emp, Type, Begin, End)) =

msg(— confimn_manager_licens¢ (Emp, Type, Begin, End)),

state(active);

( exists Oid { bas_class_instance(person, Qid) and

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

value(Rid, rId) = Emp ) and

value(Rid, function) = "manager” )) ),

/* The employee has the function of manager. */

license_analyzed_ok:

state(active), msg(«— ok_license(Emp, Type, Begin, End)) =

msg{— add_role(employee_license_control, Rid)),

msg(— set_license_properties (Rid, Emp, Type, Beginning, Ending)),

msg{— record_license (Emp, Type, Beginning, Ending)), state(active);

(Type = "pregnancy”),

pregnancy_license_analyzed_ok:

state(active), msg(« ok_license(Emp, "pregnancy”, Begin, End)) =

msg(— add_role(employee_license_control, Rid)),

msg(— set_license_properties (Rid, Emp, "pregnancy”, Beginning, Ending)),

msg{— record_pregnancy_license (Emp, Type, Beginning, Ending}),

state(active),
license_analyzed_nok:

state{active), msg(< nok_license(Emp, Type)) =

msg(— license_indefered(Emp)), state(active),

pregnancy_license_analyzed_nok:

state(active), msg(« nok_license(Emp, Type)) =

msg(— pregnancy_license_indefered(Emp)), state(active);

( Type = "pregnancy” ),

end_employment_request:

state(active), msg(«— ask_end_employment(Emp, EndTime)) =

msg(— analyze_emp_end(Emp, EndTime)), state(active),

/* This rule will be received only by the manager in the case the function is not
manager; when the function is correpondent to a manager, the rule is
received by the main owner. */

ok_end_employment_from_manager_or_owner :

state(active), msg(« ok_end_employment(Emp, End)} =

msg(— add_role{employee_end_employment_control, Rid)),

msg(— set_end_employment_properties (Rid, Emp, End)),

msg(— record_end_employment (Emp, T)),

state(active),
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nok_end_employment_from_manager_or_owner :
state(active), msg(« nok_end_employment (Emp)) =

msg(— end_employment_indefered (Code)), state(active) }
>9

< New_Employee_Registration,
static properties = {
{name, string),
{(cpf, integer),
(address, string),
{gender, {F.M}),
{date_birth, date},
(admission_date:date),
(salary, real),
(function: {"manager”, "attendance", "accountance”, "support"})
{hours_week, hours) },
messages = |
emp_properties (Rid: integer, Name: string, CPF: integer, Addr: string,
Gdr: {"F", "M"}, Dbirth: date, Date: date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance", "accountance”, "support”}, HW: hours )
from CONTROL.General_Employee_Control,
get_next_employee_code(Rid: integer) to CODE_GENERATION.Employee_Code,
employee_code (Rid: integer, Code: integer)
from CODE_GENERATION.Employee_Code,
initial_values(Rid: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Gender: {F, M}, D-birth: date, AdmissionDate: date, Salary: real,
Function: {"manager”, "attendance”, "accountance”, "support"}, HW: hours )
to PERSON.Employee,
states = { active, wating_code, ending },
rules = {
begin: msg(« add_role} = state(active),
values:
state(active),
msg(« emp_properties(rld, Name,CPF, Addr,Gdr, Birth, Date,Sal, Func, HW)) =
msg(— get_next_employee_code(rld)), state(waiting_code),
/* The rld reffers to the identifier of this role instance and is used here to
idebtify which of the instances is waiting for the code. */
initializing_employee_woman:
state{waiting_code), msg(« employee_code (rid, Code)) =
msg(— create_object(woman, Oid)),
msg(—> add_role(Oid, employee, Rid)),
- msg(~> initial_values(Rid,Code, cpf, name, address, gender, date_birth,
admission_date, salary, function)), statc(ending);
( gender ="F"),
initializing employee_man:
state(waiting_code), msg(«— employee_code (rid, Code)) =
msg(— create_object(person, Qid)),
msg(— add_role(Oid, employee, Rid})),
msg(— initial_values(Rid,Code, cpf, name, address, gender, date_birth,
admission_date, salary, function)), state(ending);
( gender ="M"),

ending:
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state(ending) = msg{— terminate_rote(itself)) }
>,

< Employee_Vacation_Control,
static properties = {
(emp: person.employee),
(start; date),
(end: date) },
messages = {
set_vacation_properties (Rid: integer, Emp: person.employee, Siart:date,End: daie)
from CONTROL.General_Employee_Control,
begin_vacations(Emp: person.employee) to PERSON.Employee,
end_vacations(Emp: person.employee) to PERSON. Employee,
control_vacation_time (Target_date: date))
to CLCCK Clock_Control
vacation_time_reached from CLOCK.Time },
states = {aclive, waiting_beginning, waiting_ending, ending },

rules = |
begin: msg(« add_role) = state(active),
start_begin:

state(active), msg(«— set_vacation_properties (Emp, Start, End)) =
msg(~ control_vacation_time (start)), state(waiting_beginning),
start_end:
state(waiting_beginning), msg(e vacation_time_reached) =
msg(— begin_vacations(emp)),
msg(— control_vacation_time (end}), state{waiting_end),
ending:
state(waiting_end), msg(«— vacation_time_reached) =
msg(— end_vacations(emp)), state(ending),
end:
state(ending) = msg(terminate_role(itself)) }
>,

< Employee_License_Control,
static properties = {
(emp: person.cmployee),
(type: string),
(start: date),
(end: date) },
messages = {
set_license_properties(Rid: integer,Emp: person.employee, Type: string,
Stast: date End: date) from CONTROL.General_Employee_Conirol,
control_license_time (Target_date: date))
to CLOCK .Clock_Control
license_time_reached from CLOCK Time }
states = {active, waiting_beginning, waiting_end, ending },

rules = {
begin: msg(« add_role) = state(active),
start_begin:

state(active), msg(¢- set_license_properties (Rid, Emp, Type, Start, End)) =
msg({— control_license_time (Start), state(waiting_beginning),
start_end:
state(waiting_beginning), msg(« license_time_reached) =
msg(— suspend_role(emp)), '
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msg(— control_license_time (value{end))), state(waiting_end),
ending:
state(waiting_end}, msg(« license_time_reached) =
msg(— resume_role(emp)),
state(ending),
end:
state{ending) = msg(terminate_role{itself)) }
>,

< Employee_End_Employment_Control,
static properties = {
{emp: person.employee),
{end: date) },
messages = {
set_end_employment_properties (Rid: integer, Emp: person.employee, valid_time: date)
from CONTROL.General_Employee_Control,
end_employment (Emp: person.employee) to PERSON.Employee,
control_end_emp_time (Target_date: date))
to CLOCK.Clock_Control
end_emp_time_reached from CLOCK . Time }
states = {active, waiting_ending, ending },
rules = {
begin: msg(«- add_role) = state(active),
start_clock:
state(active),
msg(« set_end_employment_properties (Rid, Emp, End)) =
msg(— control_end_emp_time (End), state(waiting_ending),
ending:
state(wailing _ending), msg(+— end_emp_time_reached) =
msg(-» temninate_role(emp)),
state(ending),
end:
state{ending) = msg(terminate_role(itself)) }
>)

process class (
CLIENT_CONTROL,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
r2: state(active) = msg(add_role(general_client_control)),
r3: state(active) = msg(— allow_role(new_clieni_registration)) },
>

< General_Client_Control,
messages = {

inscription_request(CPF: integer, Name: string, Address; string,
Telephone: set_of integer, Gender: {"F", "M"}, D-birth: date)
from EXTERNAL_WORLD,

mgr_analyze_new_client (Client:person.client, Name: string, Addr: string,
Phone: set_of integer, Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date}
1o PERSON. Employee,
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add_client (CPF: integer, Name: string, Addr: string, Phone: set_of integer,
Gdr: {"F","M"}, Dbirth; date)
from PERSON. Employee,
new_client_nok (CPF: integer, Name: string, Addr: string)
from PERSON. Employee,
inscription_denied(CPF: integer, Nane: string, Addr: string)
to EXTERNAL WORLD,
client_properties(Rid: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: siring,
Phone: set_of integer, Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date)
to New_Client_Registration,
mgr_analyze_former_client (Clientperson.client) to PERSON. Employee,
add_former_client (Clientperson.client) from PERSON. Employee,
former_client_not_accepted (Client:person.client) from PERSON. Employee,
former_inscription_denied(Client:person.client) to EXTERNAL_WORLD,
record_bad_client (Client:person.client, Reason: string) from PERSON.Employee,
remove_bad_client_record (Client: person.client) from PERSON.Employee,
bad_client (Client:person.client, Reason: string) to PERSON.Client,
remove_bad_client(Client: client) to PERSON.Client,
person_alowed(Client:person.client, Name: string) from PERSON.Client,
register. allowed_person(Client: person.client, Name: string) to PERSON.Client,
request_change_name{(Client:person.client, Name: string)
from EXTERNAL_WORLD,
change_name (Client:person.client, Name: string) to PERSON.Client,
request_change_addr(Client:person.client, Address: string)
from EXTERNAL_WORLD,
change_address (Client:person.client, Address: string) to PERSON.Client,
request_change_phone(Client:person.client, Old: integer, New: integer)
from EXTERNAL._WORLD,
change_phone (Client:person.client, Old: integer, New: integer) to PERSON.Client,
request_add_phone (Client:person.client, Number: integer)
from EXTERNAL_WORLD,
add_phone (Client:person.client, Number: integer) to PERSON . Client },
states = { active },
rules = {
begin:
msg(e— add_role) => state(active),
new_client_request:
state(active),
msg(« inscription_request(CPF, Name, Address, Phone, Gender, Dbirth}) =
msg(— mgr_analyze_new_client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirth)),
state(active);
( not exists Oid (has_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(QOid, client, Rid) and
value(Rid, cpf) = CPF ))),
/* There is no other client with the same CPF. */
new_clienl_ok:
state(active), msg({« add_client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirth)) =
msg(— add_role(new_client_registration, Rid),
msg(—» client_properties(Rid, CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirth)),
state{active),
new_client_nok:
state(active), msg(«< new_client_nok (CPF, Name, Addr)) =
msg(— inscription_denied(CPF, Name, Addr)), state(active),
former_client_request:
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state(active),
msg(¢— inscription_request(Client, Name, Address, Phone, Gender, Dbirth)) =
msg(— mgr_analyze_former_client (Client)),
state(active); ‘
( exists Oid (bas_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, client, Rid) and
value(Rid, rId) = Client )) ),
former _client_ok:
state(active), msg(«— add_former_client {Client)) =
msg(— resume_role(Client)),
state(active),
/* When the manager agrees with the re-inscription of a former client, the
former client role instance is resumed. */
former_client_nok:
state(active), msg(« former_client_not_accepted (Client)) =
msg(— former_inscription_denied(Client}), state(active),
bad_client_record:
state(active), msg(«— record_bad_client (Client, Reason)) =
msg(— bad_client (Client, Reason)), state(active),
bad_client_record_remove:
state(active), msg(« remove_bad_client_record (Client)) =
msg(— remove_bad_client (Client)), state(active),
allowed_person_request:
state(active), msg{« person_allowed(Client, Name)) =
msg(— register_allowed_person(Client, Name}), state(active),
name_change;
state(active), msg(« request_change_name(Client, Name)) =
msg(— change_name (Clicnt, Name)), state(active);
( exists Oid (has_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, client, Rid) and
value(Rid, rId) = Client )) ),
/* The client must exist. */
address_change:
state(active), msg(« request_change_addr(Client, Address)) =
msg(— change_address (Client, Address)), state(active);
( exists Oid (has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, client, Rid) and
value(Rid, rid) = Client )) ),
/* The client must exist. */
phone_change:
state(active), msg(+ request_change_phone(Client, Old, New)) =
msg(— change_phone (Client, Old, New)), state(active);
( exists Oid (has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, client, Rid) and
value(Rid, rld) = Client and contains(value(Rid, telephone), Old) }) ),
/* The transition is executed when the telephone to be substituted is one of the
defined telephones of this client. */
adding_new_phone:
state(active), msg(« request_add_phone (Client, Number)} =
msg(— add_phone (Client, Number)), state(active);
( exists Oid (has_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(QOid, client, Rid) and
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value(Rid, rId) = Client )) ) }
/* The client must exist. */
p-J

< New_Client_Registration,
static properties = {
(cpf, integer),
(name, string),
(address, string),
(phone, set_of integer),
(gender, {"F", "M"}),
(date_birth, date) },
messages = {
client_properties (Rid: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Phone: set_of integer,Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date)
from CLIENT_CONTROL.General_Client_Control,
get_next_client_code (Rid: integer) to CODE_GENERATION.Client_Code,
client_code(Rid: integer, Code: integer) from CODE_GENERATION,Client_Code,
initial_values(Rid, integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string,
Phone: set_of integer, Gdr: {"F","M"}, Dbirth: date) to PERSON Client },
states = {active, waiting_for_code, ending }.,
rules = {
begin: msg(« add_role) = state(active),
values:
state(active),
msg(« client_properties(rld, CPF, Name, Addr, Phone, Birth, Gdr)) =
msg(— get_next_client_code(rld)), state{waiting_code),
/* The rId reffers to the identifier of this role instance and is used here to
identify which of the instances is waiting for the code. */
initializing_client;
state(waiting_code), msg(«— client_code {rld, Code)) =
msg(— create_object(person, Qid)),
msg(— add_role(Oid, client, Rid)),
msg(— initial_values(Rid,Code,cpf,name,address,phone,date_birth, gender,
now)),
state(ending),
/* The inscription date is the actual date, furnished by the special function
"now", */
ending:
state(ending) = msg(— terminate_role(itself)} }
>,

process class (
TAPE_CONTROL,

< Base_role,
static properties = { },

dynamic properties = { },
rules = {

rl: msg{+ create_object) = state(active),
r2; state(active) = msg(— add_role(general_tape_control)},
r3: state(active) = msg(— allow_rele(new_tape_registration)),
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rd: state(active} = msg(— add_role(Rental_Control)) },
>

< General_Tape_Control,
messages = {
inscribe_video (Date: date, Furn: furnisher, Film: string,

Type:set_of type.film_type, NrTapes, Director: string, Actors: set_of string,

Legend: {"Y", "N"}) from ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition,
inscribe_game (Date: date, Furn: furnisher, Name: string,

Type: set_of type.game_type, Equipment: string)

from ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition
new_video_values (Rid: integer, Date: date, Furn: furnisher, Film: string,

Type:set_of type.film_type, NrTapes, Director: string, Actors: set_of string,

Legend: {"Y", "N"}) to New_Tape_Registration,
new_game_values (Rid: integer, Date: date, Fumn: furnisher,

Type:set_of type.film_type, Equip: string) to New_Tape_Registration,
inf_client_lost_tape(Tape: tape, client: person.client) from EXTERNAL_ WORLD,
inf_lost_tape(Tape: tape) from EXTERNAL_WORLD,
credit_lost_tape(Client: person.client) to ACCOUNTANCE.Tape_Loose,
lost_tape (Tape: tape) to TAPE.Tape_Status,
destruct_tape (Tape: tape) from PERSON Employee,
destructed_tape(Tape: tape) t0 TAPE. Tape_Status },

states = { active },
rules = {
begin:

msg(« add_role) = state(active),
new_video:

state(active),

msg(« inscribe_video (Date Fum,Film, Type NrT,Director,Acts, Leg)) =

msg(— add_role(new_iape_registration, Rid)),

msg{— new_video_values (Rid, Date,Furn,Fiim, Type,Nr'T,Director, Acts,Leg)),

state{active);
new_game:
state(active),
msg(« inscribe_game (Date,Fum, Type Equip)) =
msg(— add_role(new_tape_registration, Rid)),
msg(— new_game_values (Rid, Date,Fum, Type,Equip)),
state(active);
tape_loss_within_shop:
state(active), msg(e« inf_lost_tape(Tape)) =
msg(— lost_tape (Tape)), state{active),
tape_loss_by_client;
state(active), msg(« inf_clieni_losi_tape(Tape, Client)) =
msg(— credit_losi_tape(Client)),
msg(— lost_tape (Tape)), state(active),
manager_decides_destruct_tape:
state(active), msg(« destruct_tape(Tape)) =

msg(— destructed_tape(Tape)), state(active) }
>

< New_Tape_Registration,
static properties = {
( Date, date ),
( Furn, furnisher ),
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{ Name: string ),

( FilmType: set_of type.film_type ),

{ GameType: set_of type.fitm_type ),

{ NrTapes, integer ),

{ Dir, string ),

( Acts, sel_of string ),

(Leg, {"Y","N"}),

(Equip, string) },

messages = {

new_video_values (Date: date, Furn: furnisher, Film: string,
Type: set_of type.film_type, NrTapes, Director: string, Actors: set_of string,
Legend: {"Y", "N"}} from General_Tape_Control,

new_game_values (Date: date, Furn: furnisher, Name: string,
Type:set_of type.game_type, Equip: string) from General_Tape_Control,

gel_next_tape_code (rfld: integer) to CODE_GENERATION. Tape_Code,
tape_code (rld: integer, Code: integer) from CODE_GENERATION.Tape_Code,
initial_values(Rid: integer,Code: integer, Date: date, Furn: furnisher,
Film: string, Type:set_of type.film_Type, NrTapes: integer, Dir: string,
Actors: set_of string, Legend: {"Y", "N"}) to VIDEO.Video_Tape },
states = {active, waiting_video_code, wailing_game_code, ending }.,
riles = {
begin: msg(« add_role) = state(active),
video_values:
state(active),
msg({« new_video_values(Date,Furn,Name, Type,Nr'Tap, Dir, Acts,Legend)) =
msg({— get_nexi_tape_code(rld)), state(waiting_video_code),
/* The rld reffers to the identifier of this role instance and is used here to
identify which of the instances is waiting for the code. */
game_values:
state(active),
msg(+ new_game_values (Date,Furn,Name, Type,Equip)) =
msg(— get_next_tape_code(rid)), state(waiting_game_code),
/* The rld reffers to the identifier of this role instance and is used here to
identify which of the instances is waiting for the code. */
initializing_video_tape:
state(waiting _video_code), msg(+ tape_code (rId, Code)) =
msg(— create_object(video, 0id)),
msg({— add_role(Oid, video_tape, Rid)),
msg(— initial_values(Rid,Code,Date,Furn,Name, FilmType, NrTapes,Dir, Acts,
Leg)),
state(ending),
initializing_game_tape:
state(waiting_game_code), msg{<« tape_code (rId, Code}) =
msg(— create_object(game, Oid)),
msg(— add_role(Oid, game_tape, Rid)),
msg(— initial_values(Rid,Code,Date,Furn,Name,GameType,Equip)),
state(ending),
ending:
state{ending) = msg(— terminate_role(itself)) }
>y

< Rental_Control,
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static properties = { },

dynamic properities = { },

messages = {
rental_request (Name: string, Client: person.client, Tape: tape)

from EXTERNAL_WORLD,

tape_rented (Client: person.client, Tape: tape) to TAPE.Tape_Status,
add_rented_tape (Client: person.client, Tape: tape) to PERSON, Client,
rental_denied(Name: string) to EXTERNAL_WORLD },
inf_tape_devolution(Tape: tape, Client; person.client, Days: days)

from EXTERNAL_WORLD,

decrease_rented_tape(Client: person.client, Tape: tape) to PERSON.Client,

returned_tape(Tape: tape) to TAPE. Tape_Status,

rental_value(Client: person.client, Days: days) to ACCOUNTANCE Rentals },
states = { active },
rules = {

begin:

msg(— add_role) = state(active),

rental_of_a_tape:

state(active), msg(«- rental_request {Name, Client, Tape)) =

msg(-> tape_rented (Client, Tape)),

msg(—> add_rented_tape (Client, Tape)), state(active);

(exists O (has_class_instance(tape, O) and value(Q, old) = Tape ) and

exists R (has_role_instance(Tape, tape_status, R) and

state(R) = "available" ) and

exists Oid (bas_class_instance(person, Oid) and

exists Rid (has_role_instance(Qid, client, Rid) and value(Rid, rId) = Client and

state(Rid) = "active" and

contains (value(Client, allowed_persons), Name) and

value(Client, nr_renting_lapes) < 5 and

not exists OI (has_class_instance(tape, OI) and

exists RI (has_role_instance(Ol, tape_status, RI) and

value(RI) = "rented” and value(RI, rented_by) = Client and

value(RI, start_rent) < now - 60 ))))),

/* The tape can be rented if (i) the requested tape exists and is avalilable; (ii) the
requesting client correponds to good client and the person who is requesting
the rental is allowed by this client to rent; (iii) this client is not renting more
than 4 tapes; and (iv) this client is not renting another tape for more that 60
days. */

not_allowing_renting:

state(active), msg(« rental_request (Name, Client, Tape}) =

msg(— rental_denied(Name)), staie(active);

{ not (exists O (has_class_instance(tape, O) and value(O, old) = Tape ) and

exists R (has_role_instance(Tape, tape_status, R) and

state(R) = "available” ) and

exists Oid (has_class_instance(person, Oid} and

exists Rid ¢has_role_instance(Qid, client, Rid) and value(Rid, rId) = Client and

state(Rid) = "active" and

contains (value(Client, allowed_persons), Name) and

value{Client, nr_renting_lapes) < 5 and

not exists QI (has_class_instance(tape, OI) and

exists RI (has_role_instance(Ol, tape_stats, RI) and

value(RI) = "rented” and value(RI, rented_by) = Client and

value(R1, start_rent) < now - 60 Y)))),
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/* If any one of the conditions stated on the preceeding rule is not satisfied, the
rental will not be allowed. */

tape_devolution:

stale(active), msg((« inf_tape_devolution(Tape, Client, Days)) =

msg(— decrease_rented_tape(Client, Tape)),

msg(—> returned_tape(Tape)),

msg(— rental_value(Client, Days}), state(active);

{ exists O (has_class_instance{person, O) and

exists R (has_role_instance(O, clieat, R) and value(R, rId) = ClientCode and

contains{value{R, rented_tapes), TapeCode) )) and Days >0} }

/* The condition tests if the informations are correct: if the client exists and if
the tape is being rented by this client; the total number of renting days must
be greater than zero. */

>

process class (
CODE_GENERATION,

< Base_role,

static porperties = { },

dynamic properties = { },

rules = {
rl: msg(+ creaie_object) = siate(active),
12: state(active) = msg(— add_role(employee_code), state(active),
13: state(active) = msg(— add_role(tape_code), state(active),
rd: state(active} = msg(— add_role(client_code), state(active),

< Employee_Code,
dynamic properties = {
(code, integer) J,
messages = {
get_next_employee_code (Rid: integer)
from CONTROL.New_Employee_Registration,
employee._code (Rid: integer, Code: integer)
to CONTROL.New_Employee_Registration },
states = {waiting },
rules = {
rl: msg(« add_role) = state(waiting),
r2: state(waiting), msg(« get_next_employee_code(Rid)) =
msg(— employee_code (Rid, Code)), state(waiting);
( not exists Oid ( bhas_class_instance(person, Qid) and
exists Rid (bhas_role_instance{Qid, employee, Rid) and
value(Rid, code) = Code )) ),
/* The new code is differente from all the other existing employee codes; the
code calculus is left to the implementation. */
>,

< Tape_Code,
dynarnic properties = {
(code, integer) },
messages = {
get_next_tape_code (Rid: integer) from CONTROL New_Tape_Registration,
tape_code (Rid: integer, Code: integer) to CONTROL.New_Tape_Registration },
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states = {waiting },
rules = {
rl: msg(« add_role) = state(waiting),
r2: state(waiting), msg(« gel_nexi_lape_code) =
msg(— tape_code (Code)), state(waiting);
( not exists Oid ( has_class_instance(video, Qid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, video_tape, Rid)
and value{Rid, code) = Code )) and
not exists O ( has_class_instance(game, Q) and
exists R (has_role_instance(O, game_tape, R)
and value(R, code) = Code ))),
/* The new code is differente from all the other existing tape and game codes;

the code calculus is left to the implementation. */
>, :

< Client_Code,
dynamic properties = {
(code, integer) },
messages = {
get_next_client_code (Rid: integer) from CONTROL .New_Client_Registration,
client_code (Rid: integer, Code: integer) to CONTROL.New_Client_Registration },
states = {waiting },
rules = {
rl: msg(« add_role) = state{waiting),
r2: state(waiting), msg(«< get_next_client_code) =
msg(— client_code (Code)), state(waiting);
( not exists Oid ( has_class_instance(person, OQid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, client, Rid) and value(Rid, code) = Code ))),
/* The new code is differente from all the other existing client codes; the code
claculus is left to the implementation. */
>,

process class (
CLOCK,

< Base_role,
rules = {
rl: msg(« create_object) = state(active),
r2: state(active) = msg(~» add_role(clock_control)},
r3: state(active) = msg(— allow_role(event)) }
>,

< Clock_Control,
/* the clock control initializes the clock for each requested date control, passing to the clock the role
identifier of the role that shall receive the time notice */
dynamic properties = {
(target_role_identifier, integer),
(target_date, date) },
state = { waiting, initializing_vacation_clock, initializing_license_clock }
messages = {
control_vacation_time (Target_date: date))
from CONTROL.Employee_Vacation_Control,
control_license_time (Target_date: date))
from CONTROL.Employee_License_Control,
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control_end_emp_time (Target_date: date))
from CONTROL.Employee_End_Employment_Control,
set_values(Rid: integer, Process:string, Target_date:daie)) o Event },

rules = {

begin:
msg(« add_role) = state(wailing),

start_vacation:
state(waiting), msg(< control_vacation_time {Code, Date) =
msg{— add_role(old, event, Rid)),
msg(—» set_values(Rid, "vacation”, Target_date)),
state(waiting),

start_license:

state(waiting), msg(« control_license_time (Code, Date) =
msg(— add_role(old, event, Rid)),
msg(— set_values(Rid, "license”, Target_date)),
state(waiting),
start_end_employment:

state(waiting), msg(«— control_end_emp_time (Code, Date) =
msg{— add_role(old, evemt, Rid}),
msg(— set_values(Rid, "end_emp", Target_date)),
state(waiting) }

>,

< Event,
/* each instance of the role clock controls a specific date, sending a message to
general_employee_control the moment this date is reached */
static properties = {
(process, { "vacation”, "license”, "end_emp" }),
(date_to_control; date) },
mensagens = {
set_values(Process: string, Target_date: date))
from clock_control },
vacation_time_reached to CONTROL.employee_vacation_control,
license_time_reached to CONTROL.employee_license_control },
end_emp_time_reached to CONTROL.employee_end_employment_control,
states = { active, controling, ending },
rules = {
inicio:
msg{« add_role) = state(active),
values:
state(active}, msg(« set_values(Process, Target_date)) =
state(controling),
contrl:
state(controling) =
msg(— vacation_time_reached), state(ending);
( value(date_to_conurol} = now and value{process) = "vacation” ),
/* This rule will be executed only when the date to control is reached; the
message will be send to the vacation control process. /*
contr2;
state(controling) =
msg(— license_time_reached), state{ending);
( value(date_to_control) = now and value(process) = “license" ),
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/* This rule will be executed only when the date to control is reached; the
message will be send to the license control process. /*
contr3;
state(controling) =
msg(— end_emp_time_reached), state(ending);
( value(date_to_control) = now and value(process) = "end_emp" ),
/* This rule will be executed only when the date to control is reached; the
message will be send to the end employment control process. /*
end:
state(ending) = msg(« terminate_role(itself)) }

process class (
ACCOUNTANCE,

< Base_role,
rules = {
rl; msg(« create_object) = state(active),
12: state(acti\;'e) = msg(— add_role(rentals)),
r3: state{active) = msg(— add_role(lape_acquisition}),
rd: state(active) =» msg(— add_role(general_acquisition)),
t3: state{active) = msg(— add_role(tape_loose)),
16: state(active) = msg(— add_role(tape_sale)),
17: state(active) = msg(— add_role(tape_loose)),
r8: state(active) = msg(— add_role(salary)),
19: state(active) = msg(— add_role{Payment_Countrol)) }
>,

< Rentals,
dynamic properties = {
{day_rental, real) },
messages = {
update_rental_price (Price) from PERSON.Employee,
rental_value(Client: person.client, Days: days)
from TAPE_CONTROL_Rental_Control,
deduct_credits (Client: person.client, Quantity: integer) to PERSON. Client,
record_credit(Value: real) to CASH.Cash_Status,
add_debit(Client: person.client, Value: real) to PERSON.Client,
debtor_debit_vatues(Rid: integer, Client: person.client, Value: real)
to CASH.Credit,
add_debtor_debit{Client; person.client, Debit: real) to CASH.Credit,
deduct_debtor_debit(Client: person.client, Debit: real) to CASH.Credit,
deduct_debit (Client: person.client, Value: real) to PERSON.Client,
payment(Client, Value) from EXTERNAL_WORILD,
received (Value: real) to CASH.Cash_Status },
states = { active },
rules = {
begin;
msg(+— add_role) = state(active),
rental_value_update:
state(active), msg(« update_rental_price (Price)) = state(active),
rental_payed_by_credits:
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state(active), msg(« rental_value(Client, Days)) =
msg(— deduct_credits (Client, Days)), state(active);
{ exists Oid (has_class_instance{person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(QOid, client, Rid) and
value(Rid, credits) = Days )} ),
This rule is used when the client has enough credits to pay for the rent. */
rental_recordl:
state(active), msg(«— rental_value(Client, Days)) =
msg(— record_credit(Value)), msg(— add_debit(Client, Value)),
msg{— add_role(cash.credit(Rid)),
msg(— debtor_debil_values(Rid, Client, Value)), state(active);
( exists Oid (has_class_instance(person, Oid} and
exists Rid (has_role_instance(Qid, client, Rid) and
value(Rid, credits) < Days )} and
not exists Oid (has_class_instance(cash, Qid) and
exists R (has_role_instance(Oid, credit, R) and value(R, debtor) = Client )) ),
/* This rule applies when this client does not have any debit in the shop. */
rental_record2:
state(active), msg(+ rental_value(Client, Days)) =
msg(— record_credit(Value)), msg(— add_debit(Client, Value)),
msg(— add_debtor_debit(Client, Debit)),
state(active),
( exists Oid (has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance{Qid, client, Rid) and
value(Rid, credits) < Days )) and
exists Qid (has_class_instance(cash, Oid} and
exists Rid (has_role_instance(Oid, cash, Rid) and
value(Rid, debtor = Client )} ) }
/* This rule applies when this client present other debits in the shop; this debit
will be added to the total debit of this client. */
>

< Tape_Acquisition,
messages = {
acquire_video (Date: date, Furn: furnisher, Film: string,
Type:set_of type.film_type, NrTapes: integer, Direclor: string,
Actors: set_of string, Legend: {"Y", "N"}, Price: real)
from PERSON.Employee,
acquire_game (Date: date, Furn: furnisher, Name: string,
Type:set_of type.film_type, Equipment: string, Price: real)
from PERSON.Employee,
record_purchase(Furnisher:fumisher, Product: string, Price: real) (0o FURNISHER,
payed(Value: real) to CASH.Cash_Status,
record_debit (Price: real) to CASH.Cash_Status,
debit_values(Rid: integer, Furn: furnisher,Price: real) to CASH.Debit,
inscribe_video (Date: date, Furn: furnisher, Film: string,
Type: set_of type.film_type, NrTapes: integer, Director: string,
Actors: set_of string, Legend: {"Y", "N"})
to TAPE_CONTROL.General_Tape_Control,
inscribe_game (Date: date, Furn: furnisher, Name: string,
Type: set_of type.game_type, EQuipment: string)
to TAPE_CONTROL.General_Tape_Control ),
states = { active },
rules = {
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begin:
msg(e add_role) = slate(active),
video_acquisitionl:
state(active),
msg(« acquire_video (Date,Furn,Film, Type,NrTapes, Dir, Acts,Leg,Price) =
msg(« record_purchase(Fum, video, Price)),
msg(— payed (Price)),
msg(— inscribe_video (Date, Furn, Film, Type, NtTapes, Dir, Acts,Leg)),
state(active);
{ exists Oid (has_class_instance(cash, OQid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, cash_status, Rid) and
value(Rid, in_cash) = Price )} ),
/* The rule is only executed if there is enough money in cash. */
game_acquisition]:
state(active),
msg(«- acquire_game (Date, Furn, Name, Type, Equipment, Price) =
msg(« record_purchase(Furn, game, Price)),
msg{— payed (Price)),
msg(— inscribe_game (Date, Furn, Name, Type, Equipment)),
state(active);
( exists Oid (has_class_instance(cash, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, cash_status, Rid) and
value(Rid, in_cash) 2 Price )} ) }
/* The rule is only executed if there is enough money in cash. */
video_acquisition2:
state{active),
msg(« acquire_video (Date,Fum,Fitm, Type,Nr' Tapes,Dir, Acts,Leg,Price) =
msg(« record_purchase(Furn, video, Price)),
msg(— record_debit (Price)),
msg(— add_role(cash.debit, Rid)), msg(— debit_values(Rid, Furn,Price)),
msg(—> inscribe_video (Date, Furn, Filin, Type, NrTapes, Dir, Acts,Leg)),
state(active);
( exists Oid (has_class_instance(cash, Qid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, cash_staws, Rid) and
value(Rid, in_cash) < Price )) ),
/* The rule is only executed it there is not enough money in cash to pay for the
tape. */
game_acquisition2:
state(active),
msg(«— acquire_game (Date, Furn, Name, Type, Equipment, Price) =
msg(«— record_purchase(Furn, game, Price)),
msg(—» record_debit (Price)),
msg{(— add_role(cash.debit, Rid)), msg(— debit_values(Rid, Furn,Price)),
msg(— inscribe_game (Date, Furn, Name, Type, Equipment)),
state{active);
( exists Qid (has_class_instance(cash, Qid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, cash_stams, Rid) and
value(Rid, in_cash) < Price )) ) }
/* The rule is only executed if there is not enough money in cash to pay for the
tape. */
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< General_Acquisition,
messages = {
acquire_material{ Material: string, Furnisher: furnisher, Price; real)
from PERSON.Empioyze,
record_purchase(Furnisher:furnisher, Product: string, Price: real) w0 FURNISHER,
payed(Value: real) to CASH.Cash_Status,
record_debit (Price: real) to CASH.Cash_Status,
debit_values(Rid: integer, Fum: furnisher,Price: real) to CASH.Debit },
states = { active ],
rules = {
begin: :
msg(< add_role) = state(active),
acquisition_cash:
state(active), msg(« acquire_material{ Material, Furnisher, Price)) =
msg(« record_purchase(Furnisher, Material, Price)),
msg(— payed (Price)), state(activey;
( exists Oid (has_class_instance(cash, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, cash_stats, Rid) and
value(Rid, in_cash) = Price )) ),
/* The rule is only executed if there is enough money in cash. */
acquisition_debit:
state(active), msg{« acquire_material( Material, Furnisher, Price)) =
msg(<- record_purchase(Furnisher, Material, Price)}),
msg(— record_debit (Price)),
msg(— add_role(cash.debit, Rid)), msg(— debit_values{Rid, Fumn,Price)},
state(active);
( exists Oid (has_class_instance(cash, Qid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, cash_staws, Rid) and
value(Rid, in_cash) < Price )) ) }
/* The rule is only executed if there is not enough money in cash to pay for the
purchase. */
-

< Tape_Loose,
dynamic properties = {
(fine, real) },
messages = {
tape_loose_fine(Value: real) from PERSON.Employee,
credit_lost_tape(Client: client) from TAPE_CONTROL.General_Tape_Control,
add_debit{Client: client, Value: real) 1o PERSON.Client },
states = { active },
rules = {
begin:
msg{« add_role) =» state(active),
fine_value:
state(active), msg(« tape_loose_fine(Value)) = statefactive),
lost_tape_by_client1:
state(active), msg(« credit_lost_tape(Client)) =
msg{— add_debit(Client, fine)),
msg(— add_role(CASH.Credit, Rid)),
msg(— debtor_debit_value(Rid, Client, fine)), state(active);
( not exists O (has_class_instance(cash, O) and
exists R thas_role_instance(Q, credit, R) and value(R, debtor) = Client)) ),
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/* This rule executes when this client does not have any debit in the shop. */

lost_tape_by_client2:

state{active), msg(e credit_losi_tape(Client)) =

msg(— add_debit(Client, fine)),

msg(— add_debtor_debit(Client, Fine)), state(active);

{ exists O (has_class_instance(cash, O) and

exists R (has_role_instance(Q, credit, R) and value(R, debtor) = Client)) ) }

* This rule executes when this client does not have any debit in the shop. */

< Tape_Sale,

messages = |
sell_tape (Tape: tape, Price, real) from PERSON. Employee,
put_to_sell (Tape: tape, Price: real) to TAPE Tape_Status,
buying_tape(Purchaser: purchaser, Tape: tape, Price: real)

from EXTERNAL_WORLD,

record_credit(Price: real) to CASH.Cash_Status,
debtor_debit_value(Rid: integer, Purchaser: purchaser, Price: real)

to CASH.Credit,

add_debtor_debit(Purchaser: purchaser, Price: real) to CASH.Credit,
sold_tape (Tape: tape) to TAPE.Tape_Status },

states = { active },

rules = {
begin:

msg(« add_role) = state(active),

start_to_sell:

state{active), msg(« sell_tape(Tape, Price)) =
msg(— put_to_sell(Tape, Price), state(active),

sellingl:

state(active), msg(«— buying_tape(Purchaser, Tape, Price)),

msg(— record_credit(Price)), msg(— add_role(cash.credit, Rid)),

msg(— debtor_debit_value(Rid, Purchaser, Price)},

msg{— sold_tape (Tape}), state(active);

( exists O1 (has_class_instance(purchaser, O1}) and

exists O2 (has_class_instance(tape, O02)) and

not exists Oid (has_class_instance(cash, Qid) and

exists Rid (has_role_instance(Oid, credit, Rid) and

value(Rid, debtor) = Purchaser )} ),

/* The purchaser and the tape exist and this purchaser has no other debit in the
shop. */

selling2:

stale(active), msg(« buying_tape(Purchaser, Tape, Price)),

msg(— record_credil(Price)), msg{— add_debtor_debit(Purchaser, Price)),

msg(— sold_tape (Tape)), state(active);

{ exists O1 {has_class_instance(purchaser, 01)) and

exists O2 (has_class_instance(lape, O2)) and

exists Oid (has_class_instance(cash, Oid) and

exists Rid (has_role_instance(QOid, credit, Rid) and

vahie(Rid, debtor) = Purchaser))) }

/* The purchaser and the tape exist and this purchaser has already other debits in
the shop. */
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< Salary,
messages = {
salary_payment_authorization (Employee:person.employee, Value: real)
from PERSON.Employee,
salary _payment(Employee: person.employce, Value: real)
to EXTERNAL_WORLD,
payed(Value: real) to CASH.Cash_Status },
states = { active },
Tules = {
begin: _
msg(« add_role) = state(active),
salary_payment:
state(active), msg(«— salary_payment_authorization(Employee, Vaiye)) =
msg(— salary_payment(Employee, Value)),
msg(-» payed(Value)), state(active);
( exists Oid( has_class_instance(person, Qid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, employee, Rid) ))) )
>

< Payment_Control,
/* Income in cash and payments done by the store. */
dynamic properties = {
(minimum_credit_value, integer),
(credit_price, real) },
messages = {
update_min_credits(Quantity: intcger) from PERSON Employee,
update_credit_price(Price: real) from PERSON.Employee,
payment(Client: client, Value: real) from EXTERNAL_WORLD,
received(Value; real) to CASH.Cash_Status,
deduct_debior_debit(Client: client, Value: real) to CASH.Credit,
deduct_dehbit (Client: clieat, Value: real) to PERSON (Client,
buy_credits (Client:person.client, Quantity: integer ) from EXTERNAL_WORLD,
add_credits (Client:persoan.client, Quantity: integer) to PERSON. Client,
pay(Credor: furnisher, Value: real) from PERSON.Employee,
payed(Value: real} to CASH.Cash_Status,
deduct_total_debit(Debit: cash.debit, Value: real) to CASH.Debit },
states = { active },
rules = {
begin;
msg(« add_role) = state(active),
update_minimum_credits_quantity:
state(active), msg(«— update_min_credits(Quantity)) => state(active),
update_credit_price:
state(active), msg{« update_credit_price(Price)) = state(active),
client_payment:
state(active), msg(+— payment(Client, Value)) =
msg(— received(Value)),
msg(— deduct_debtor_debit(Client, Value)),
msg{— deduct_debit (Client, Value)), state(active);
(exists Qid( has_class_instance(cash, Qid) and
exists Rid (has_role_instance {Oid, credit, Rid) and
value(Rid, debtor) = Client ),
purchaser_payment;
state(active), msg(«— payment(Purchaser, Value)) =
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msg(—» received(Value)),
msg(— deduct_debtor_debit(Purchaser, Value)), state(active);
( exists Oid( has_class_instance(cash, Gid) and
exists Rid (has_role_instance(Oid, credit, Rid) and
value(Rid, debtor) = Purchaser)) ),
somebody_buys_credits_for_client:
state(active), msg(« buy_credits (Client, Quantity)) =
msg(— received(Price)),
msg(— add_credits (Client, Quantity)), state(active):
( exists Oid (has_class_instance(person, Oid) and
exists Rid (has_role_instance(Qid, client, Rid) and
value(Rid, rld) = Client )) and Quantity 2 value(minimum_credit_value) ),
f* Credits can be bought by anybody, not only by the client himself: the
corresponding client must exist. */
payment_to_fumisher:
state(active), msg(« pay(Credor, Value)) =
msg(— payed{Value)),
msg(—» deduct_total_debit(Debit, Value)), state(active),
( exists Oid (has_class_instance{cash, Qid), and
exists Rid (has_role_instance (Oid, debit, Rid) and
value(Rid, rid) = Debit )) and
exists O (has_class_instance(cash,Q) and
exists R (has_role_instance (O,cahs_status, R) and
value(R, in_cash) 2 Value)) } }
/* The anthorized payment can only be done if this credor exists and when there
is enough money in cash. */
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