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ITHACA 

When you start on the way to ltluca, 
Wish that the way be long, 
Full of adventure. full of knowledge, 
The Laestrygones and the Cyclopes 
Andangry Poseidon, do not fear; 
Suck, on your way, you shall never meet 
If your tlwugts are lofy, i f a  noble 
Emotion touch your mind, your body, 
The Laestrygones and the Cyclopes 
Tlre angry Poseidon you sllall not meet 
Ifyou carry t l ~ n t  not in your soul, 
Ifyour soul sets them not up before you. 

Wish that the way be long, 
That on many summer mornings, 
Witlz great pleasure, greaf delighf, 
You enter lutrbours for thefirst time seen; 
Tlutt you stop at Plwenician marts 
And procure the goodly merchandise. 
Motlrer-of-pearl and corals, amber and ebony, 
And sensual perfiones of ail kinds, 
Plenty of sensual perfumes especially; 
To wend your way to many Egyptian cities, 
To learn and yet to learnfrom the wise. 

Ever keep Ithaca in your mind, 
your return thither is your voyage, 
But do not h r e n  at all your voyage. 
Berter that it lasts for many years: 
And full of years at length you anchor at your isle 
Rich withall that you have gained on the way: 
Do not expect Irlrnca to give you riches. 

Ithoca gave you your fair voyage. 
Wittwut lrer you would not have ventured on the way. 
But she has no more to give you. 

And if you find Ittlnca a poor place. she has not mocked you. 
You have become so wise, so full of experience 
Tlrat you /rave understood already what rlrese Ithacas mean. 

P o e m  de C. Kavafis 
Tradupio d e  G. Seferis 
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RESUMO 

Sistemas de Informa$Bo de Escrit6rios s%o tipos particulares de sistemas de 
informa$Bo. SBo sistemas s6cio-tecnicos, muito complexes, com grande intldncia 
humana. 0 tempo tern grande importfincia no tratamento das informa~Bes, tanto na 
representa~io de informa$&s temporais explicitas como em restri~Bes de ordem temporal 
e em caracteristicas que s8o alteradas corn a evolu@o da aplica$Bo. 

Neste trabalho 6 apresentado um modelo de dados para ser utilizado como 
metodo de especifica$Bo de requisites de sistemas de informa@o de escrit6rios. 0 
desenvolvimento de especifica$&s 6 uma tarefa bastante complexa, devendo possibilitar a 
representa$Bo de todas as caracteristicas da aplica$Bo, tdnto as estiiticas como as 
comportamentais. 

A especifica$Bo de uma aplica@o geralmente 6 muito extensa, sendo dispendido 
um temoo considerivel em sua elaboracBo. Um asoecto imoortante no desenvolvimento de 
especif;caGdes 6 a verifica$Ho da correkde destas,'devido d complexidade que apresentam. 
Uma maneira de gerar especitica$tks mais corretas e em menor espa$o de tempo 6 atraves 
da reutiliza$%o de especifica~iks anteriormente construidas e j i  validadas atraves de 
implementa$Bes. 

Neste trabalho optou-se por utilizar um modelo de dados orientado a objetos 
para especificar os sistemas de inforrna$Bo de escrit61ios. A utiliza~%o do paradigma de 
oricnta$%o a objetos na modelagem permite a defini$Bo de uma biblioteca de classes de 
objetos, classes estas identiticadas em diversas especifica$&s realizadas em um 
determinado dominio de aplicacio. As classes constantes desta biblioteca podem ser 
reutilizadas de maneira bastante eficiente em especifica$Bes posteriores. 

A representa$go das caracteristicas dinarnicas de uma aplica$Bo, tais como a 
evolu$Bo dos objetos dentro do escrit6rio. requer a possibilidade de representa~zo de 
propriedades temporais. 0 modelo de dados utilizado na especifica$Bo deve permitir a 
representa~Bo de aspectos temporais tanto para deiini~8o de dados defmidos em urn 
domfnio temporal como para representar a evolu$Bo dos valores assumidos pelos obje~os 
durdnte sua exisencia. A possibilidade de representac;Bo dos aspectos temporais 6 um dos 
principais pontos desenvolvidos nd elabora$Bo do modelo de dados apresentado nesa 
trabalho. 

0 modelo apresentado denomina-se TF-ORM (Te~nporul Fuctionality in Objects 
with Roles Model), sendo um extensgo do modelo F-ORM (Functionality in Objects with 
Roles Model) [DEA 9la,b,c]. Foram incorporadas a este modelo os necessirios aspectos 
temporais e foram ampliadas caracteristicas bisicas para captar melhor as particularidades 
do dominio de sistemas de informa$%o de esc1it6rios. principalmente no que concerne i3 
representa$Fio de alguma parcela de trabalho humano. 0 modelo resultante, TF-ORM, 6 
um modelo de dados orientado a objetos, temporal, que utiliza o conceit0 de pap& para 
representar os diferentes comportamentos de um objeto. 

A possibilidade de recupera$%o de infonna~ks de um banco de dados que 
implemente o modelo de dados proposto foi tambem considerada. Neste trabalho 6 



apresentada uma linguagem de recupera~io de informa@es (linguagem de consults) para 
o modelo de dados TF-ORM. Especial atencio 6 dada As consultas temporais. Como no 
modelo proposto sio armazenados tanto o tempo de transa~io como o de validade, a 
linguagem de recupera$io pode ser utilizada para recuperar informa@es referentes ao 
estado atual do banco de dados (informagies atualmente vtilidas), a respeito de estados 
passados e futuros (inforrna$ks vilidas no passado e que serio vilidas em estados 
futuros, de acordo com o atual conhecimento dos dados) e referentes a hist6rias passadas 
do banco de dados (infonna@es que se acreditava como vaidas em algum momento do 
passado). 

6 apresentado em estudo de caso completo com o objetivo de validar o modelo 
de dados proposto e sua eficiencia na especifica$io deste tipo de sistema de informa$io. 

0 trabalho apicsenta ainda a descri@o de um ambiente de apoio a especifica~6es 
que faz uso de uma biblioteca de classes. Atrav6s desk ambiente, a especiticaqio de uma 
aplica~io 6 construida gradualmente, estando disponiveis opqBes de listagern das partes jti 
definidas e de informa~ks da biblioteca de classes para serem reutilizadas. As 
especifica@es geradas atraves deste ambiente apresentam pouca possibilidade de erro, 
uma vez que sgo efetuados vtirios procedimentos de verifica~io das informaGbes 
fomecidas. 

PALAVRAG-CHAVE: Sistemas de Informa$io de Escrit6rios. Especificacks Formais, 
Modelagem Temporal, Orienta~io a Objetos, Reutiliza~io de Especifica~6es. 



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 intluence. 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 uivial 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 he 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 he 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 detined 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 (Te~iipor.al F~rctio~ialin; in Objecrs with Roles 
Model), and is an extention to the F-ORM (Fimctionolity in Objects with Roles Model) 
model [DEA 9la,b,c]. To this model the necessary temporal aspects were added and the 
basic characteristics were enlarged to better capture the particular aspects of the office 
infoln~ation systems domain, specially conceining 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 from 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 



(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 to listings of the already defined parts and to the 
information of the class libray to be reused. The contructed specifications present a small 
rate of errors, due to several verification procedures embedded in the environment. 

KEYWORDS: Office Information Systems, Formal Specifications, Temporal Modeling, 
Object Orientation, Specification Reuse. 



A implementayio de um sistema de informa@o t? uma tarefa bastante complexa. 
Diversos ciclos de vida do desenvolvimento de um sistema de informa@o foram propostos 
na literatura [BOE 88, GIR 90, HEN 901, apresentando diferentes fases a serem 
executadas e algumas diferen~as entre a ordem de execu~Bo entre estas fases. Uma fase, 
entretanto, aparece em todos eles: a especitica~io dos requisitos do sistema a ser 
implementado. A especiiicayio dos requisitos se baseia em uma coleta dos requisitos no 
mundo real, procurando identificar e descrever todas as caracteristicas que o futuro 
sistema deveri apresentar. Deve ser totalmente independente da implementa~io, servindo 
de base para a realiza~go da implementayio. 

Diversos mktodos de especificayao foram desenvolvidos, procurando captar, da 
melhor maneira possivel, todos os aspectos a serem deiinidos. Dois tipos distintos de 
mktodos de especificayso podem ser identificados: metodos algkbricos (como, por 
exemplo, especifica@es algkbricas [KLA 83, KOH 86, WIR 891) e mktodos que se 
baseiam em modelos da aplica~io a ser especificada (como o mktodo VDM [BJO 89, 
KOH 86, JON 861). Alguns metodos de especifica~io apresentam inclusive a possibilidade 
de uma verificayio formal da especificaqilo, como o metodo OBJ que serve para defmir e 
testar especitica@es algkbricas [GOG 78a,b, GOG 821. Mktodos formais s2o geralmente 
muito complexos, dificeis de serem utilizados por pessoas nio especializadas. Alguns 
utilizam meios grificos com o objetivo de facilitar o entendimento por parte de pessoas 
n2o especializadas, como o sistema OSIRIS [BAR 851, o metodo REMORA [ROL 821 e 
diversos mktodos que utilizam redes de Petri [RE1 851 (corno, por exemplo, o metodo 
GOFOR [RIC 87al). Entretanto, a modelagem de sistemas complexos d i  origem a 
grificos muito amplos, tornando-se dificil a sua compreensio. 

Uma fotlna bastante usual de especifica~80 dos requisitos 6 auavQ da definiGHo 
do esquema que s e d  implementado em um banco de dados que modele o sistema de 
informa~io. Podem ser utilizados o modelo de dados correspondente a um banco de dados 
rel2cional ou modelos de dados n8o convencionais, tais como os dos sistemas IRIS 
[FIS 87. LYN 84, 86a,b], OFFIS [BRA 84, KON 821, INSYDE [KIN 851 ou TODOS 
[HE1 88, PER 881. Desta maneira a passagem da fase de especiiica$io para a 
implctnenta$iio em urn banco de dados fica basvante simplificada. Dentre os diferentes 
modelos de dados que foram desenvolvidos, os modelos de dados orientados a objetos 
e m  recebido grande atenyio dos meios de pesquisa atuais, como por exemplo, o modelo 
de dados do sistema ORION [BAN 87, GAR 881 e o do sistema 0 2  [BAN 88, LEC 881. 
0 s  modelos de dados orientados a objetos apresentam uma caracteristica que permite urn 
aumento da qualidade e da eficihcia das especifica@es geradas: a possibilidade de 
reutiliza~80 de partes de especificafks anteriormente realizadas e j i  validadas. Esta 
reutiliza$%o 6 feita atraves da utiliza@o de uma biblioteca de classes onde esao 
armawnadas classes de objetos. 

Sistemas de Informa$io de Escrit6rios (SIEs) sio tipos particulares de sistemas 
de infomayio. S2o sistemas s6cio-t6cnicos. muito complexos, corn grande influsncia 
humana. 0 tempo tem grande imponincia no tratamento das informaybes, tanto na 
representa~io de informa@es temporais explicitas como em restriybes de ordem temporal 



e em caracteristicas que sHo alteradas com a evoluqHo da aplicaqio. Sofrem muita 
intlukncia dos avanqos tecnol6gicos que devem ser absorvidos pelos sistemas 
implementados, com o risco de torni-10s obsoletos. A especificaqilo destes sistemas deve, 
por isso, ser independente da implementaqio, permitindo alteraqks da tecnologia 
utilizada. 

A especificaqHo de um SIE deve levar em conta a influencia humana, 
apresentando nHo s6 a estrutura das infoimaqks que sedo manipuladas, mas tambem a 
semgntica do ambiente em que sHo desenvolvidas as aplicag6es. Deve, ainda, representar 
as caracteristicas temporais, representadas atraves de tipos de dados definidos em 
dominios temporais assim como de execuqiio de processes interdependentes. Metodos de 
especificaqio que se baseiam em modelos de dados utikzam este modelo de dados como 
fe~ramenta de especificaqiio da semintica do esclit6rio. 

VBrios metodos de especificaqio e m  sido propostos para sistemas complexes, os 
quais incluem SIEs. Todos os sistemas anteriormente exemplificados sHo adequados para 
este tipo de aplicaq6es. A especifica@o de atividadei pouco estruturadas e -nHo 
estruturadas, nas quais o influsncia humana 6 predominante, entretanto, tern sido pouco 
considerada. Como exemplo de sistemas que representam alguma atividade pouco 
estruturada podemos citar os sistemas KNOs [CAS 88, TSI 871 e AMS [TUE 881. 

Alguns ambientes de desenvolvimento de software e m  sido construfdos para 
auxiliar no desenvolvimento de SIE como por exemplo, o ambiente TODOS [HE1 881. 
Aprcsentam ferramentas para apoiar cada uma das fases deste desenVolvimento, alguns de 
forma integrada, outros nHo. A implementaqio destes ambientes envolve pesquisas nas 
dreas de Bancos de Dados, Inteligkncia M ~ c i a l  e Engenharia de Software, alem da Cirea 
especifica de SIEs. 

0 objetivo principal deste trabalho 6 a defmiqHo de urn modelo de dados a ser 
utilizado em especifica@es de SIEs. Este modelo de dados devera apresentar 
caracteristicas pr6prias 2 reutilizaqHo de especifica@es anteriormente realizadas, 
representar os aspectos temporais da aplicaggo e levar em consideraqio alguma parcela de 
trahalho caracteristicamente humano. 

De uma anilise dos modclos de dados j i  existences foi selecionado urn modelo de 
dados orientado a objetos especilico para SIEs. o modelo F-ORM (Funcrionalify in 
Objects with Roles Model) [DEA Ola,b,c], o qua1 utiliza o conceit0 de pap& para 
pe~mitir a representaqio de diierenles cornportamentos de urn objeto. Este modelo nHo 
apresenta, entretanto, a possibilidade de representaqio de aspectos ternporais nem de 
alividades que resultem em decis8es humanas, ambos fatores considerados importantes 
para a completa representa~go das atividades destes ambientes. Decidiu-se, entio, basear 
o modelo proposto neste selecionado, estendendo-o de modo a captar estes aspectos e 
detalhando outros considerados como importantes para uma melhor representa~20 de 
aplicaqks de SIEs. 0 modelo resultante foi denominado modelo de dados TF-ORM 
(Temporal Functionality in Objects with Roles Model), ressaltando a importhcia da 
possibilidade de representaqio de aspectos temporais. 



A representa~go de restri~kes temporais e &a dimensgo temporal s8o aspectos 
essenciais em diversas apl ica~ks de SIE, coma par exemplo na representa~20 de trabalho 
cooperativo. Sistemas de bancos de dados tradicionais suportam os aspectos temporais 
somente atraves de programas de aplica$%o, n2o apresentando aspectos temporais no seu 
modelo de dados. A tend8ncia atual6 a de representar os aspectos temporais diretamente 
no esquema conceitual do banco de dados e na correspondente linguagem de recupera$Zo 
de informa~kes, sendo eles assim suportados diretamente pel0 sistema gerenciador do 
banco de dados. Para isto as aspectos temporais devem estar embutidos no modelo de 
dados utilizado na especitica@o e posterior implementa~20 do banco de dados. 

Ferramentas de apoio h especificaq2o auxiliam sobremaneira a constru$%o de 
especifica$ks, gerando produtos mais corretos e de maneira mais idpida. 0 modelo de 
dados utilizado como metodo de especifica$2o deverA apresentar urna ferramenta de apoio 
h especitica~2o que implemente o paradigma de reutiliza$Zo de especificaq6es 
anteriormente realizadas atrav6 da utiliza~Zo de urna biblioteca de classes. 

A possibilidade de manipular e de recuperar informa~6es de um banco de dados 6 
um fator importante em sua especifica$tio. A completa defini~iio de um modelo de dados 
requer que seja tambem definida um linguagem de recupera@o de informa~6es 
correspondente a ele. Considerando modelos de dados orientados a objetos, uma 
linguagem de recupera$iio de informa@es deve levar em considera@o vArios aspectos 
pr6prios deste paradigma. Outro aspect0 desenvolvido neste trabalho foi a defmi$Zo de 
urna linguagem de recupera@o de informa@es para o modelo de dados proposto, 
denominsda linguagem TF-ORM. Nesta linguagem devem ser considerados tanto as 
aspectos temporais como os pr6prios do paradigma de orienta$20 a objetos, tais como: (i) 
a hierarquia de classes; (ii) a recupera~2o de atributos representados par classes; e (iii) a 
exisencia de diversas instancias de urna classe identificada. 

A seguir 6 desciita a forma como estA estruturado este trabalho. 

0 capitulo 2 analisa especifica@es de sistemas de informa$Bo de escrit6rios. 
Inicialmente d o  apresentados os sistemas de inforrnac2o de escrit6rios e s2o vistas os 
diferentes tipos de atividades que podem ser desenvolvidas nestas aplicag~es, as estruturas 
dos dados e os tipos de pessoas envolvidas no desenvolvimento das tarefas. Em seguida a 
especitica$go de requisitos 6 situada no ciclo de desenvolvimento de um sistema de 
informaq2o de escrit6rio e algumas considera$6es a respeito de metodos de especifica$2o 
de requisitos s&o feitas. 

Devido 2. grande importiincia que apresentam neste tipo de aplica$kes, as 
aspectos temporais que devem ser representados na especitica$2o de urna aplica$2o s2o 
analisados detalhadamente no capitulo 3. S2o analisados os requisitos temporais de 
sistemas de informa$fio de escrit6rios e proposta urna taxonomia para eles. 0 s  itens 
relevantes e as diferentes formas de representa~ao temporal s2o apresentados a seguir. 

No capitulo 4 s2o feitas algumas considera$6es a respeito do paradigma de 
reutiliza~20 aplicado 2. nivel de especifica@o. E analisada a utiliza~20 de modelos de 
dados orientados a objetos cam o objetivo de propiciar a reutilizaq2o de especifica$6es. 



No capitulo 5 s8o apresentados os modelos de dados ORM e F-ORM, modelos 
preliminares dos quais resultou o modelo de dados TF-ORM proposto neste trabalho. 

0 modelo de dados TF-ORM 6 apresentado no capitulo 6. SXo vistos os tipos de 
classes detinidas, as propriedades pr6-detinidas que armazenam informa$&s a respeito da 
vida de inshcias, os conceitos envolvidos nas abstra~6es de agrega~ao e de 
especializa$Bo, as formas utilizadas para representar as infonna$ks temporais e como 
pode ser efetivada a reutiliza$20 de especifica$i%s atraves da utiliza$80 deste modelo de 
dados em especifica~ks. A sintaxe completa da linguagem de detiniG80 de dados do 
modelo TF-ORM 6 apresentada no Anexo 1. 

No capitulo 7 6 analisada a possibilidade de recuperaG8o de informa$&s em 
bancos de dados temporais. S8o inicialmente analisados os diferentes tipos de 
recupera~des que podem ser efetuados e 6 proposta uma taxonomia para as recupera~des 
em bancos de dados temporais baseada nas diferentes hist6rias que podem ser 
consideradas. Em seguida 6 vista a influencia da utiliza~Xo do paradigma de orienta~20 a 
objetos na recuperaG20 de informa$Bes. 

O capitulo 8 traz a defmi@o da linguagem de recupera$8o de infonna$&s TF- 
ORM. SXo apresentados a forma geral da sintaxe das possiveis consultas e alguns 
exemplos de sua utiliza$80. A sintaxe completa 6 apresentada, sob forma de uma BNF, no 
Anexo 2. 

No capitulo9 6 apresentado urn ambiente dmplementado para apoiar 
especifica$&s feitas atraves da utilizd$20 do modelo de dados TF-ORM, ambiente este 
que faz uso de uma biblioteca de classes para propiciar a reutilizaQ5es de classes 
anteriormente detinidas. SXo descritas as ferramentas implementadas e feitas algumas 
considera$&s a respeito dos modelos de dados intemos utilizados. 

Um estudo de caso para exemplificar a utiliza$%o do modelo de dados TF-ORM 
em cspecitica$&s de sistemas de infonna$Zo de escrit6rios 6 apresentado no capitulo 10. 
S2o descritos o problema e as solu$bes adotadas para a sua especifica@o. 0 
desenvolvimento completo da especilica~8o 6 apresentado no Anexo 3. 

No capitulo 1 1  sio apresentadas as conclusBes deste trabalho, sendo 
acrescentadas algumas ideias quanto h sua continuac80. 



0 s  Sistemas de InformaqZo de Escrit6rios (SIE) sZo casos particulares de 
sistemas de informa$Bo. SBo sistemas dcio-tknicos, muito complexos, apresentando 
grande influkncia humana. A especifica@o das parcelas estruturadas destes sistemas bem 
como do relacionamento entre as parcelas estrtuturadas e as pouco estruturadas 6 
fundamental para que se obtenha uma implementa~io eefiiente. 

Este capitulo apresenta, inicialmente, as principais caracteristicas dos SIEs, 
salientando os aspectos mais importantes de seu desenvolvimento. Em seguida silo 
analisados alguns metodos de especifica~go existentes, especificos para estes sistemas. 

2.1. Caracteristicas de Sistemas de lnformafgio de Escrit6rios 

Um escrit61io 6 uma unidade funcional de processamento de informa~ks de uma 
organiza~Ho [NEW 801. Consiste de urn nlimero elevado de elementos (pessoas, 
documentos) interagindo entre si de modos geralmente bem definidos. A comunica~Ho 
entre eles pode ser efetuada atraves da passagem de mensagens, verbalmente ou atraves de 
documentos. 0 conhecimento 6 compartilhado por todos os elementos do escrit6rio. As 
entidades do escrit6rio executam suas atividades de modo concorrente e assincrono. SHo 
executadas diversas atividades diferentes que interagem entre si. A exisencia de pessoas 
como elementos integrantes e fundamentais de um escrit6rio faz com que as atividades 
desempenhadas incluam decisFes humanas (parcela pouco estruburada). 

0 process0 de automa~io de urn escridrio consiste em fornecer ferramentas 
computacionais i s  pessoas que nele uabalham, de rnodo a auxilii-las no trabalho rotineiro 
e nas atividades decis6rias. 0 conjunto destas ferramentas forma urn Sistema de 
Inbrma$Bo de Escrit6rio (SIE). 

SIEs d o  tipos particulares de Sistemas de Informa$Bo. Um SIE ideal deve ser 
construido com base nos xguintes componentes [AD1 861: (i) um banco de dados para 
almazenar as informaqixs contidas nos documentos, (ii) um meio de comunica~Bo, tal 
como uma rede local, (iii) urn conjunto de atividades que caracterizam as fun$Bes dos 
empregados do escrit61io. c (iv) urn conjunto de usuirios que utilizam o sistema. 

0 tempo tem grande importgncia no tratamento das infoma@es. E necessirio, 
por exemplo, para representar a duraqgo de eventos, o calendirio, as previsFes e o tempo 
de vida de documentos ou de opera$Fes. Restri~Fes temporais a deteminadas atividades 
sBo fatores fundamentais para representar a intera~io entre as diferentes atividades que 
podem ser executadas neste tipo de aplica@o. A necessidade de inclusHo do tempo 
associado ils informa~ijes armazenadas no banco de dados foi refor~ada corn o recente 
crescimento do uso de sistemas de apoio & decisgo para a k e a  gerencial dos SIEs. E 
fundamental a capacidade de manipuiaCgo do tempo e de informa&.s hist6ricas para o 
planejamento empresarial, a investiga~go de rela~8es causais e anklise retrospectiva 



2.1.1. Classifica~Bo das Atividades de SlEs 

Um dos fatores que diferencia os SIEs de outros sistemas de informac20 6 o fato 
das a@es executadas sobre as informaqks serem as mais variadas possiveis, sofrendo 
muito a inilutncia humana. As atividades executadas nos SIE ~odem ser classificadas 
quanto ao grau de influencia humana que apresentam, que corresponde diretamente h 
possibilidade de serem automatizadas, isto 6,  executadas por computadores. As atividades 
que s2o totalmente automatizAveis s2o chamadas de atividades estruturadas. Aquelas 
que possuem partes de trabalho que necessitam necessfiamente ser desenvolvidas por 
pessoas, por envolverem aqks  n20 automatizAveis, como por exemplo, tomadas de 
decisao, s2o chamadas de atividades pouco estruturadas. 0 s  SIE apresentam, ainda, 
atividades que n2o podem ser executadas por computadores, devendo ser totalmente 
desenvolvidas por pessoas. S2o chamadas de atividades niio estruturadas, constituindo 
o assim charnado "trabalho criativo" do ser humano. As atividades pouco estruturadas ou 
n2o estruturadas podem ser apoiadas por computadores, atrav6 de indicaq6es de passos a 
serem seguidos, da detec~io e corre~2o de erros, etc. 

As aplicaqiks de SIEs s2o cornpostas por diversas atividades interagindo entre si. 
0s trts tipos de atividades acima citados podem aparecer em uma mesma aplicqtio. 0 
grau de apoio informatizado que pode ser providenciado para uma determinada aplicac20 
6 fungi0 direta do grau de estrutura~20 das diversas atividades envolvidas na mesma As 
atividades pouco estruturadas podem ser desdobradas em partes automatizadas e outras 
que dependem de decisbes humanas. A figura 2.1 apresenta urn esquema dos tipos de 
atividades que podem estar presentes em uma aplicaG2o e das possibilidades de apoio 
informatizado. 
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Fig. 2.1 : Tipos de Atividades e Apoio Informatizado 

2.1.2. Estrutura dos Dados Manipulados 

As estruturas de dados que guardam as informaqks dos SIEs s2o usualmente 
derivadas, se n2o totalmente ent2o pel0 menos em parte, dos requisitos iniciais de 
processamento do sistema. 0 s  objetos que guardam informa$ks e que circulam em urn 
escrit6rio podem ser os mais diversos possiveis. 0 s  documentos em forma de pap% 
(forrnulkios, fichas, etc.) s2o somente um subconjunto limitado destes objetos. 



A representa~iio destes documentos em um banco de dados 6 simples. 0 s  
sistemas de informag20 tradicionais somente tratavam de informagks formatadas (que 
podem representar documentos comuns). 0 s  avancos da tecnologia permitiram que se 
abrisse a possibilidade de armazenar novas folmas de informa~%o, tais como voz, imagem 
e textos longos. As modemas esta~bes de trabalho e m  (ou tedo brevemente) todas as 
capacidades computacionais necess&rias para a representagio de dados nHo formatados. 
Elas oferecem equipamentos de alta resolug20 apropriados para as aplica$ks que 
requerem o processamento de imagens, al6m de discos 6ticos com enorme capacidade de 
armazenamento, capazes de armazenar textos, vozes e imagens digitalizadas. 0 s  avangos 
tecnol6gicos tomaram possivel, portanto, o desenvolvimento de sistemas de informagio 
baseados em bancos de dados muito grandes, distribuidos, contendo informag6es nio- 
formatadas, inclusive objetos complexes multimidia. 

0 s  modelos utilizados para representar as informagbes nos SIEs devem, portanto, 
ser semanticamente ricos para permitir a representasso de tais formas de informa$ks. 
Para armazenar as informagks do sistema devem ser utilizados bancos de dados que 
apresentem, alem dos dados n2o-formatados, a semhtica do ambiente da aplica~8o no seu 
esquema conceitual. 

Outro aspect0 importante que deve estar presente no modelo de dados 6 a 
representaG80 do tempo associado is informag6es. 0 banco de dados para armazenar as 
informa@es do SIE deveri, portanto, ser um banco de dados temporal [JEN 93a], 
armazenando n20 somente os dados atuais mas todos os valores anteriormente definidos e 
permitindo, desta maneira, que estados passados (de homentos anteriores ao momento 
atual) do banco de dados possam ser reconstitufdos. Informa~bes quanto ao futuro 
tambem podem ser armazenadas, para permitir previsbes ou para controlar eventos 
futuros. 

0 s  bancos de dados dos SIEs, al6m de suportar um grande nfimero de 
informa~bes, apresentam linguagens para especificar as trmsagbes para serem utilizadas na 
manipula$io desks dados. Estas t~ansa~bes, em um SIE, representam as possiveis 
atividades que podem scr executadas sobre as informa~bes. 0 que caracteriza a diferenga 
destes sistemas dc inlb~magiio dos demais 6 que estas transa~bes podem n2o estar 
completamente delinidas (atividades pouco estruturadas). 0 metodo utilizado para 
especiticar o SIE deved, portanto, apresentar ferramentas para contomar este problema. 

2.1.3. Pessoas Envolvidas nos SlEs 

Dois grupos distintos de usu&ios atuam em um SIE al6m dos projetistas do 
sistema: (1) os projetistas de aplicagdes, e (2) os usuirios finais do sistema. 0 s  projetistas 
de aplicagks s8o apecialistas que possuem conhecimento necessirio para entender a 
especificag20 dos dados e dos requisites do sistema de armazenamento, podendo assim 
projetar aplicaGCes sobre estes dados. 0 s  usuirios finais, enuetanto, n2o conhecem o 
sistema de armazenamento dos dados, mas possuem conhecimentos importantes sobre o 
ambiente em que se desenvolveri a aplica@o. 0 auxilio deste dois tipos de usuirios 6 
muito importante no desenvolvimento de urn SIE, apoiando o trabalho do projetista. 



2.2. Ciclo de Vida do Desenvolvimento de urn SIE 

Diversos ciclos de vida de desenvolvimento podem ser encontrados na literatura 
[BOE 88, GIR 90, HEN 901. No caso de desenvolvimento de sistemas de informa~20, as 
seguintes fases principais esao geralmente presentes: (i) coleta de requisitos junto aos 
usuhrios do sistema; (ii) organizaq20 e anilise destes requisitos, resultando em uma 
especitica$20 inicial do sistema, geralmente semiformal; (iii) defini~20 do sistema, na qual 
6 feita a op@o das atividades que devefio ser automatizadas; (iv) especifica$io formal dos 
requisitos, efetuada por um projetista com base nos requisitos anteriormente definidos; 
esta especificaqao constitui o projeto Mgico (esquema conceitual) do sistema a ser 
implementado; (v) projeto fisico do sistema, para fins de sua implemenq20; (vi) 
implementa~io do sistema; e (vii) testes e manuten~20 do sistema. Estas fases n2o s2o 
estritamente seqiienciais - em cada uma delas devem ser levados a efeito procedimentos de 
valida~io dou  verifica@o, procurando detectar o mais cedo possfvel eventuais erros de 
interpretaG20 dos requisitos ou de projeto. Na maioria das vezes 6 construfdo urn 
prot6tipo do sistema antes de sua implementa~20, com base na especifica$80 formal dos 
requisitos, de mod0 a simular a execu@o do sistema e validi-lo junto aos usuirios. 

Diversos ambientes de desenvolvimento de software ern sido desenvolvidos para 
apoiar, atravQ de ferramentas apropriadas, desde a coleta de requisitos e a an- do 
sisterna, at6 o seu projeto. Nestes ambientes s io  utilizados mktodos de especificq20 
muito variados, cada um deles aoresentando diferentes modelos de reoresentac2o de dados 
e linguagens de especificaGio. A utiliza$4o de ferramentk para -auxiliar no 
desenvolvimento de SIEs 6 muito importante devido h complexidade! dos sistemas e A 
rapidez com que devem ser implementados. Segundo [& 841, a utiliza@o destas 
ferramentas facilita (i) o ripido desenvolvimento de sistemas mais confiiveis, (ii) o 
desenvolvimento incremental de uma aplica~80, (iii) a produ@o de sistemas extremamente 
flexiveis, e (iv) o desenvolvimento de aplica@es comuns para usuirios individuais. 

Nos SIEs, a coleta de requisitos 6 efetuada em conjunto pelos empregados do 
escrit6rio. seus gerentes e o analista do sistema, geralmente com o auxflio de ferramentas 
apropriadas. Nesta fase incial, as ferramentas somente apoiam o uabalho do analista, n2o 
podendo executk-lo mecanicamente. Isto porque, nesta fase, o envolvimento das pessoas 6 
muito grande e muito importante. As informaQ2es recebidas s io  informais ou pouco- 
formais. As ferramentas visam a auxiliar na manipulaqio destas informaq6es. organizando- 
as em alguma estrutura nio rfgida. Esta estrutura sera utilizada para a anilise do escrit6rio 
e serviri de base ao projeto 16gico (especifica@o formal) do mesmo. 

As fer~amentas utilizadas nesta fase inicial geralmente se baseiam em modelos e 
metodos muito difundidos [CHE 76, DEM 791. Quase sempre apresentam interfaces 
gracas para a representa~20 dos esquemas de dados e para os fluxos de informa~20 e de 
controle. 0 s  aspectos dinhicos das aplica$&s geralmente n2o s8o suportados por estas 
ferramentas. 

A especificaq50 inicial dos requisitos. resultante da coleta de requisitos, 6 
geralmente feita de forma textual, atraves da utiliza~20 de linguagem natural. E, 
conseqiientemente, irnprecisa e apresenta ambigiiidades. Sio  definidos as atividades a 



serem executadas pel0 sistema, os modelos de dados e as transay8es possiveis sobre estes 
dados. 

A especifica~Ho formal dos requisitos tern por objetivo expressar estes mesmos 
requisitos de uma forma precisa, sem ambigiiidades. Nesta fase 6 efetuado o projeto Mgico 
do escrit6rio. A utilizay2o de um formalismo permite inclusive, em alguns casos, 
mecanismos de verifica@o atraves dos quais pode ser gdrantida a qualidade da 
especificay20 proposta. E importante que a formulay20 inicial dos requisitos seja 
compatfvel corn o formalismo a ser empregado na especilicay20 formal. 0s mktodos 
existentes para especifica~20 formal s2o muito variados. Na seyiio seguinte seriio 
analisados alguns dos metodos para especificay20 de SIEs. 

A especifica~20 formal serve de base n20 s6 para processes de prototipay20 do 
sistema, mas tambem para a sua implementa~iio. Deve, no entanto, ser totalmente 
independente da implementq20 a ser efetuada, de modo a n20 sofrer a influencia dos 
avanyos tecnol6gicos que ocorrem. 

Existem diversas maneiras de efetuar a validay20 de uma especifica~20: atraves 
da anaise da pr6pria especifica~20 pelos usutlrios, da prototipa~k'o da especifica~20 ou de 
metodos de controle do processo de especifica@o. 

Para permitir a validay2o atraves da anhlise da especificay20, esta deverfi ser 
entendida n20 s6 pelos projetistas do sistema mas tambem pelos seus usu&ios (projetistas 
de aplica$&s e usuArios finais). Estes liltirnos 6 que validam o sistema especificado, 
sugerindo modificay8es e identificando inconsis@ncias. A validac2o de uma especifica~20 
formal, por parte dos projetistas do sistema e dos seus usufirios, pode ser encarada como 
um contrato efetuado entre eles antes do inicio efetivo da implementayiio. E aconselhfivel 
a utiliza@o de modelos de dados sem2nticos. pois estes facilitam a comunicag20 entre os 
diferentes grupos de pessoas que utilizam a especificay20, apresentando estruturas de 
dados de alto nivel e primitivas de manipula~io de dados acessfveis a todos. 

A fase de prototipa~io do sistema tem por objetivo validar a especificay2o 
formal atraves da sirnulay20 da execuy2o do sistema. E o processo de valida~2o mais 
utilizado em SIEs. JA existem alguns sistemas de especificay20 executavel [COG 82, 
PER 881, permitindo a prototipay20 da pr6pria especificay20. A valida~20, neste caso, n2o 
6 efetuada mecanicamente, mas pelos usufirios, que observam a execu~80 do sistema 
prototipado, verificando se todos os requisitos solicitados est2o sendo convenientemente 
atendidos. 

E implementada uma versiio rudimentar executavel do sistema, considerando 
somente seus aspectos principais. 0 prot6tipo implementado n2o deve ser utilizado como 
urna implementay20 delinitiva, pois n2o representa todo o sistema desejado. 0 prot6tipo 6 
utilizado como ferramenta de validac;iio n2o s6 da especificay20, mas tambem dos 
requisitos especificados. Deve ser de rApida implementay20, para poder ser questionado 
pelos usuiirios e, eventualmente, resultar em modificag6es da especificay20, o que levaria a 
uma nova prototipa~20. Al6m do objetivo de validayzo, a fase de prototipay20 tambem 6. 
utilizada para definir as interfaces entre o sistema e seus usukios. Isto geralmente 6 feito 
pelo pr6prio usuA~.io, atraves da utilizayio das ferramentas de prototipay20. 



A prototipagilo 6 de grande importhcia na irea de SIE pois garante os testes em 
pequena escala antes de serem efetuadas grandes modificacBes em um escrit6ri0, 
modifica$Fes estas que vZo, inevitavelmente, alterar substancialmente o trabalho 18 
desenvolvido. E importante, portanto, no momento da escolha de um metodo para 
especiticar um SIE, considerar a possibilidade do modelo obtido ser prototipado atraves 
de ferramentas adequadas, j i  disponiveis para utiliza$Zo. 

Em paralelo fase de prototipa$Zo pode ser executado um process0 de 
verificago formal da especifica~2o. Metodos de verificaqZo formal se baseiam em 
procedimentos matemiticos, garantindo a corretude da especifica@o antes de sua 
irnplementa~iio. A verifica~Zo formal ainda 6 ~ o u c o  efetuada na oritica devido falta de 
feGamenta~-~ara realizi-la: Muitas pesquisas &m sido desenvolvihas nesta slrea, deixando 
entrever que no futuro isto seri possivel. 

A dltima fase do desenvolvimento de um SIE 6 o projeto da arquitetura fisica, 
com a tinalidade de sua implementa$Zo. Esta fase tambem se baseia na esvecificac50 
formal. SZo levados em considera@o os equipamentos existentes no mercadd, para que 
possa ser efetuada a implementa$Zo do sistema. 

2.3. M6todos de Especificaqfio Formal de SIE 

A obten$Zo de uma especificac;Zo que represente todos os aspectos de um SIE 6 
muito dificil, devido il complexidade das atividades desempenhadas nestes ambientes. 
Muitas destas atividades nZo podem ser completamente especificadas por diiculdades de 
identifica$Zo e de formaliza~Zo, ocorrendo grande n6mero de excq6es e de casos 
especiais. Alkm disso, em se tratando de ambientes s6cio-tecnicos, 6 grande a influencia 
humana, que dificilmente pode ser formalizada. Existe, portanto, a necessidade de 
mktodos de especifica$Zo especiais para utiliza$Zo na Area de SIE. 

0 modelo de escrit6rio obtido atraves da especifica$Zo deveri refletir, alem dos 
aspectos usuais de um sistema de ini'orma$Zo, outros intrhsecos desta irea. Segundo 
[RIC 87a], devergo representar (i) a estrutura organizational do escrit6rio e suas possiveis 
mudangas, (ii) a hierarquia de composi$Zo das unidades funcionais (atividades), (iii) a 
aloca$Zo ou a remo$Zo de recursos humanos e tecnicos para uma unidade funcional, ou 
em conseqiii?ncia de sua execu~2o. (iv) coordena$Ho de atividades concorrentes, (v) 
participa~Zo simulanea de diversas pessoas, corn objetivos possivelmente diferentes, em 
uma mesma atividade, (vi) envolvimento simultitneo de uma mesma pessoa em mais de 
uma atividade, (vii) troca de informa$&s entre pessoas e tarefas, (viii) tomadas de decisZo 
por pessoas ou por giupos, e (ix) responsabilidades para delega$Zo e execu$Zo de tarefas. 

0 s  componentes essenciais de um metodo de especifica$Zo formal sZo, apud 
[ALV 881, (i) os modelos, definidos pelo conjunto de conceitos e de regras relativas a 
utiliza$Zo do metodo, fixando o vocabulirio e o tipo de abstra~so, (ii) as linguagens, 
descriqBes formais das imagens do sistema de informa$Zo segundo os respectivos 
modelos, (iii) a sequencia de aplica$%o do metodo, que guia o trabalho do analista na 
descri$Zo e na especifica$Zo do sistema, e (iv) as ferramentas disponiveis, que podem 



2.3.1. Modelos Resultantes da Especificat$io Formal de SlEs 

Quanto aos tipos de modelos resultantes da especifica@o de um SIE, estes 
podem ser classificados conforme visiks do pr6prio escrit6rio ou dos diferentes aspectos 
do trabalho nele desenvolvido. Estes modelos podem ser classificados [NEW 801 em 
modelos: (i) de bancos de dados, (ii) de fluxo de informac;ks (baseados em processos), 
(iii) procedimentais (baseados em agentes), (iv) de tomada de decisiio, e (v) 
comportamentais. Segundo [BAR 85, BRA 841, os modelos mais comuns s io  os baseados 
em bancos de dados, em processos e em agentes, alem dos modelos mistos, que envolvem 
simultaneamente mais de uma visiio do escrit6rio. 

Nos modelos baseados em bases de dados, a 6nfase principal recai nos dados 
armazenados e manipulados pelo sistema, ou seja, nos aspectos estiticos do escritbrio. 
Entretanto, os aspectos dinhicos, tais como opera~6es do banco de dados, tamMm s2o 
modelados atraves destes modelos. 0 s  seus elementos bisicos sHo os tipos de dados 
(objetos que ser2o manipulados pelo sistema) e as opera~6es de manipula@o destes 
dados. Todas as atividades do escrit61io s2o modeladas atraves de opera~Bes sobre os 
dados. Para estes modelos, muito tern sido desenvolvido na &rea de orienta~iio a objetos, 
existindo j i  diversos sistemas gerenciadores que podem ser utilizados para a especifica~zo 
e a prototipa~2o de SIEs. Exemplos de modelos baseados em dados silo o do sistema 
OFFIS [BRA 84, KON 821 e do IRIS [DER 86, FIS 87, LYN 86a,b]. 

0 s  modelos baseados em processos usam as atividades executadas 
concorrentemente no escrit6rio como os elementos mais relevantes, ou seja, se 
concentram nos seus aspectos din2micos. A tinalidade destes modelos 6 produzir uma 
visiio intcgrada de todas as atividades executadas no ambiente. 0 objetivo principal destes 
modelos k descrever o iluxo de controle dentro do ambiente, e as regras que devem ser 
satisfeitas pelas atividades. Exemplos de metodo que segue este modelo s2o os mktodos 
GOFOR [RIC 87a] e o INSYDE [KIN 851. 

Nos modelos baseados em agentes o escrit6rio 6 modelado sob ponto de vista 
das f'unq6es executadas pelos elementos ativos do ambiente (os agentes). 0 modelo 
descreve o escrit6iio associando um conjunto de func6es aos diferentes agentes. Estas 
fun~6es representam os pap6is que eles assumem ao executar suas tarefas, os domfnios 
autorizados para suas atua~des e seus relacionamentos com outros agentes. Deste modo, 
alern dos dados e dos processos presentes nos outros modelos, neste tambem existe urn 
terceiro conjunto de elementos a considerar na modelagem, que 6 aquele formados pelas 
pessoas que trabalham no escrit6rio. Exemplo de modelo baseado em agentes, apud 
[BRA 841,k o STRUCTURAL OFFICE MODEL. 

0 s  modelos de tomada de decido d20 Snfase ils atividades de tomada de 
decisiio de gerentes e de outros empregados do escrit6rio. Segundo [NEW 801, existe um 
grande fator de incerteza envolvido neste modelos. 



Finalmente, os modelos comportamentais se fixam nos aspectos sociais do 
escrit6ri0, envolvendo situaG6es e encontros que fazem parte das tarefas de 
processamento das informacks do escrit6rio. Estes modelos se baseiam em as~ectos 
sociol6gicos e ~om~ortamentais. Estes modelos, devido a natureza dos aspect& que 
apresentam, s2o mais facilmente represenlaveis atraves de metodos informais de 

Alguns modelos d o  mistos, como por exemplo aqueles que utilizam dados e 
processos simultaneamente na modelagem, como OSIRIS [BAR 851 e C-TODOS 
[PER 881. 

2.3.2. Modelos de Dados Orientados a Objetos como MBtodo de 
Especifica~So de SlEs 

Dentre os diferentes modelos a serem utilizados para especificar formalmente um 
escrit6rio. uma das formas mais utilizada 6 atrav6 da definiG20 de um esquema a ser 
implementado em um banco de dados que represente o sistema. Neste enfoque, a 
especifica~iio formal de um SIE consiste de um esquema conceitual, composto de urn 
modelo conceitual e de uma linguagem formal. Atrav6 do modelo conceitual devem estar 
representadas todas as caracterfsticas do escrit6ri0, tanto as eskiticas como as dinhicas. 
As caracterfsticas estaticas descr~vem os aspectos estruturais do escrit6ri0, tais como 
documentos, objetos, mensagens, agentes, etc. As dinimicas descrevem a evolu~2o das 
entidades estiticas no esquema do escrit6ri0, ou seja, descrevem o fluxo vfilido de 
infonna$kes. Esta descriG20 6 feita atraves de um coflunto de conceitos e de regras 
formais, regras estas que incluem resui~6es temporais. 0 modelo deve, portanto, 
representar a estrutura das informa@2es manipuladas, seus relacionamentos e seu 
comportamento. 

Uma das vantagens da especifica@o formal atravks do modelo de dados reside no 
fato da utiliza~5o de um s6 formalismo, n2o sendo necessirio que o usuario aprenda uma 
linguagem de especitica~20 adicional. As linguagens de especifica~20 geralmente s2o de 
dificil cornpreens20 e utiliza~20 devido sua complexidade, sendo o emprego de um s6 
formalismo em todo o sistema um fator importante para a utiliza~io adequada do sistema. 
0 usuirio aprende as capacidades do sistema atraves do mesmo fonnalismo que iri utilizar 
no desenvolvimento de suas aplica~kes. Tambem os implementadores do sistema, os 
redatores de manuais, os engenheiros do banco de dados, que precisam conhecer o 
modelo de dados, ter50 a sua tarefa simplificada, uma vez que a especitica$Zo 6 feita 
atraves deste pr6prio modelo. 

A descri~iio formal do esquema conceitual 6 efetuada atraves de uma linguagem 
folmal de especifica$io. Este tip0 de linguagem possui construtores especiais, capazes de 
descrever todos os aspectos do modelo conceitual - a estrutura das informa@es, os 
processos e sua sincroniza~20. Alguns metodos utilizam representaG6es gldficas que 
facilitam a especifica~20 das propriedades dinhicas e, sob certos aspectos, o 
entendimento do sistema especificado. Estas representa~6es se baseiam em metodos 
formais, tais como as Redes de Petri [HEU 88, RE1 851 e o metodo REMORA [ROL 821. 



0 s  modelos de dados orientados a obietos t&m sido muito utilizados oara 
~ ~ " 

representar SIEs. Em [VLA 931 6 demonstrado que siio mais apropriados a estes tipos de 
aplica~%s do que outros tipos de metodos, tais como especificaciio de fun~6es. tipos 
abstraios de dados, 16gica de-predicados e especilicagiio de processes. 

Tres dos principios fundamentais dos modelos de dados orientados a objetos 
proporcionam mecanismos apropriados B anfilise e B especiticaqiio de sistemas complexos 
[BRU 931. Siio eles: (i) o principio da localidade, o qua1 permite a concentraciio em um s6 
objeto; (ii) o principio do refinamento, que permite o retinamento de objetos atraves de 
elos de heranqa; e (iii) o principio da globalidade, o qua1 permite localizar diferentes tipos 
de dependencia entre objetos. 

Bancos de dados orientados a objetos apresentam a semhtica da aplica@o em 
seu esquema conceitual. Niio baseiam a estrutura~iio dos dados em conceitos de registros 
16gicos. como 6 feito nos modelos relacional, hierhquico e de redes, mas apresentam o 
ambiente da aplicaciio atraves de objetos (entidades). Estes objetos s2o relacionados 
atraves de atributos e classificados atraves de classes e de subclasses. 0 s  modelos de 
dados orientados a objetos introduzem um conjunto muito nco de primitivas de 
estrutura$iio que suportam abstra~6es tais como classifica~iio, generaliza$iio - 
especializa~go e agrega~iio. 

0 s  objetos, que representam elementos e conceitos de um ambiente de aplica@o, 
sao entidades dnicas no banco de dados, com sua identidade e exisencia pr6pria. Podem ' ser referenciados independentemente dos valores de seus atributos. Esta 6 a maior 
vantagem que apresentam sobre os modelos orientados a registros, nos quais os objetos, 
representados pelos registros, somente podem ser referenciados em termos dos valores de 
seus atributos. 

Um banco de dados orientado a objetos se caracteriza por: (i) ser formado por 
um conjunto de tipos abstratos de dados, com opera~bes definidas sobre estes tipos, as 
quais caracterizam as propriedades ou o comportamento dos tipos, sendo os objetos 
insthcias destes tipos; e (ii) serem os objetos acessados e manipulados somente atraves 
das operaG6es definidas pard os tipos, ficando a estrutura~20 dos dados e os detalhes da 
implementac;iio, totalmente escondidos. 0 s  objetos s2o definidos, portanto, somente 
atraves de suas propriedades (seus comportamentos). 

Um sistema que se baseie em bancos de dados orientados a objetos deved 
obedecer 2s principais caracteristicas do paradigma de orientaqao a objetos que. segundo 
[BAN 891 s2o: (i) objetos complexos, construidos a partir de objetos simples atraves de 
construtores de objetos (listas, conjuntos, tuplas); (ii) identidade dos objetos. que teriio 
exisencia independente de seus valores; (iii) encapsulamento, sendo a dnica parte visivel 
do objeto a sua interface, ficando sua estrutura e sua implementa~iio escondidos da 
utilizaqiio; (iv) tipos ou classes, que rednem conjuntos de objetos com caracteristicas 
iguais; (v) heran~a de propriedades defmida pela hierarquia de tipos e classes 
(caracterizando hierarquias de espe~ializagiiolgenera~za~iio); (vi) "overriding" 
("overloading"), caracteristica que permite que metodos (propriedades) sejam redefinidas 
para tipos mais especiticos, levando A possibilidade de um mesmo nome de metodo ter 



significados diferentes conforme o objeto sobre o qua1 k aplicado; e "late binding", feito 
em tempo de execu$io, para pennitir a execu$Ho da propriedade anterior; (vii) 
extensibilidade, sendo possivel definir novos tipos e classes que serio tratados pel0 
sistema exatamente da mesma maneira daqueles pr6-definidos; e (viii) completeza 
computacional, permitindo que qualquer funqZo computAvel seja programhvel atraves da 
utiliza$Zo do sistema, o que possibilita a detini$io destes novos tipo e classes. 

2.3.3. Alguns Metodos de Especifica$io de SIE 

A maior parte dos mktodos encontrados na literatura para especificar SIEs utiliza 
o modelo de banco de dados, sendo a especitica$Zo composta pela definiqgo do modelo de 
dados a ser implementado. Notou-se que a grande preocupaqZo dos sistemas 
implementados nos dltimos anos est6 sendo a de criar novos modelos de dados (alem de 
estender os modelos de dados j6 implementados) para poder atender a aplica@es mais 
complexas, entre as quais se situam os SIEs. A maior parte dos metodos encontrados 
utiliza o paradigma de orienta~50 a objetos no modelo de dados. 

0 s  sistema. de gerEncia de bancos de dados orientados a objetos IRIS [DER 86, 
FIS 87, LYN 86a,b], ORION [BAN 87, GAR 88, KIM 871, ENCORE [HOR 871 e 
ODMJDODM [LYN 841, PROBE que implements o modelo de dados PDM [MAN 861 e 
POSTGRES [ST0 861 sZo todos pr6prios para a ires de SIEs. Apresentam ambients 
especitico para apoio h defini$Zo do esquema que implementarn. A Enfase na 
possibilidade de defini~io de novos tipos de dados gerou o sistema EXODUS [CAR 86, 
CAR 88h, RIC 87b], que serve para a implementag20 de um banco de dados. Atraves dele 
pode ser criado um novo modelo de dados. Serve, tambkm, para estender os tipos de 
dados jh existentes. 

A maior parte dos mktodos existentes somente analisa as tarefas estruturadas dos 
SIEs. SZo destinados a representar o trabalho rotineiro e repetitivo do escritbrio, com 
entradas e saidas bem definidas, que pode ser realizado por procedimentos automatizados. 
Exemplos de sistemas que tambem permitem a repr~senta$Zo de algum trabalho pouco 
estruturado s%o o sistema baseado em KNOs (KNowledge acquisition, dissemination, and 
manipulation Objects) [CAS 88, TSI 871, um modelo orientado a objetos para suporte de 
atividades pouco estruturadas em anbientes concorTentes [WOO 861 e o sistema AMS 
[TUE 881. 
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3. ASPECTOS TEMPORAIS EM EsPECIFICACOES 

Ao construir a especifica~80 de um sistema de informaqZo, ngo s6 a estrutura dos 
dados manipulados deve ser definida, mas tambem sua dinhica - seu comportamento 
corn a passagem do tempo. Na coleta dos requisitos do sistema, a qual fomece os 
elementos necessirios h posterior especifica@o, devem se i  identificados os requisitos 
temporais da aplicaqao em questao. 0 metodo utilizado na especificaqgo do sistema de 
informa~io correspondente h aplica@o deve permitir que todos os aspectos temporais 
sejam representados. 

Nas seqBes seguintes inicialmente G o  feitas algumas consideraqBes a respeito de 
aspectos temporais em sistemas de informa~io. Em seguida 6 apresentada uma taxonomia, 
desenvolvida neste trabalho, para os diferentes quisi tos temporais identificados em SIEs. 
Finalmente, sgo apresentadas as dikrentes fo~mas utilizadas para representa~io de 
aspectos temporais. 

3.1. Importancia da Especifica~Bo de Aspectos Temporais 

Informa$Ges temporais, tais como valores temporais, restri~6es temporais e 
caracterisitcas de evoluqgo temporal, esao presentes em grande niunero de aplica@es do 
mundo real, em' especial da Area de SIEs aqui tratada. A representaqao de aspectos 
tem~orais 6 fundamental na reoresentac50 de uma adicac~o atraves de um modelo de 
dados. A possibilidade de representaq20 de informa$ks temporais e de restri~aes de , 
integridade dinhica e a possibilidade de manipula@o de dados hist61icos deve ser 
coniiderada no modelo de dados utilizado. 

A repi~sentaq20 dos aspectos tempolais na especificaqio de um sistema de 
informaqso 6 importante por mais de um motivo: (i) o sistema pode apresentar 
informa$&s temporais a serem introduzidas no banco de dados que o represents, sob 
forma de infoma@o propliamente dita: (ii) processos a serem executados podem 
apresentar intera~8es temporais. intera~aes estas que devem tamMm ser representadas; 
(iii) determinadas tarefas podem apresentar pr6-condiq8es 9 sua execugio, as quais podem 
ser representadas atraves de rcstric;6es ~emporais; e (iv) condi$Bes de integridade temporal 
do hanco de dados podem ser ncccss8rias. 

Diversos modelos de dados foram estendidos para possibilitar a representa~go de 
aspectos temporais. Como importanles extensks do modelo relacional [COD 701 podem 
ser citados os modelos HRDM (Historical Relational Data Model) de Clifford [CLI 87, 
CLI 931, IXRM (Interval-e.rtrrr~led Relational Model) de Lorentzos [LOR 931, TRM 
(Teniporal Relational Model) de Navathe [NAV 931 e o modelo de Tansel [TAN 88, 
TAN 931. Elmazri e Wuu [ELM 90.931 apraentam o modelo TEER (Temnporal EER), 
uma extensgo temporal para o modelo ER. 

0 tratamento de tempo em modelos de dados orientados a objetos estA 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 921. Entretanto, a representa~ao de 
aspectos temporais em bancos de dados orientados a objetos tern sido feita nestes modelos 



de uma forma bastante limitada. Em sua grande maioria os aspectos temporais siio 
tratados da m a m a  forma como o foram nos modelos relacionais, niio sendo levada em 
consideraqiio a natureza da orientaqiio a objetos e dos problemas que podem advir da 
utilizaqao deste paradigma, tais como [PIS 931: (i) quais sHo os aspectos temporais 
relevantes aos objetos e quais as propriedades que d o  essenciais 2 exis@ncia de um objeto 
independentemente do tempo; (u) como deve ser descrita a estrutura de um objeto ao 
evoluir com o tempo, quando pode apresentar diferentes representaqaes; (iii) quais os 
relacionamentos temporais entre objetos; (iv) como silo modeladas as aq&s internas de 
um objeto e suas facetas comportamentais em consequEncia a t r a n s i ~ k s ;  (v) quais as 
operaqks necessirias ao tratamento do tempo no context0 de orientaqio a objetos; e (vi) 
quais as restriqbes temporais necessirias quando considerados objetos. 

3.2. Classifica~go de Requisitos Temporais 

A representa~io de aspectos temporais t? necessilria em sistemas de informqiio 
para representar n20 somente as informa~ks temporais a serem introduzidas no banco de 
dados representative do sistema, mas tambem para modelar as intera~aes entre os 
processes que podem ser executados nestes ambientes. Analisando o domhio considerado 
(Sistemas de InformaqHo de Escritbrios), dois tipos diferentes de requisitos temporais sHo 
identificados: requisitos representados por i n f o r m a ~ h  temporais incondicionais a 
respeito de eventos e requisitos condicionais. 

3.2.1. Requisitos Temporais lncondicionais t 

Requisitos temporais incondicionais siio aqueles que sHo explicitamente defidos.  
Representam um instante ou interval0 de tempo especffico associado a uma informacHo. 
podem se apresentar sob duas formas: bem-definidos ou parcialmente definidos. 

3.2.1.1. Requisitos Temporais lncondicionais Bem-definidos 

Requisitos temporais incondicionais bem-definidos siio aqueles representados 
explicitamente por uma inlbrmaqiio temporal, a qual serve para definir a informaqHo de 
Coma univoca. Tr&s tipos diferentes destes requisitos podem ser identificados: 

registro de um elemento temporal associado a um evento, como por exemplo a data de 
aniversirio de uma pessoa ou o horirio de um encontro comercial: 

o tempo de duraqiio de um evento, como por exemplo, a duraqHo de uma reuniiio; 

o periodo de tempo durante o qual uma informa$Ho 6 v&lida, como por exemplo, uma 
taxa de c h b i o  monetiria, a qual 6 vitlida durante um certo periodo de tempo. 

3.2.1.2. Requisitos Temporais lncondicionais Parcialmente Definidos 

Em diversas aplicaqtks 6 necessiria a representaqHo de informaqks temporais 
incompletas, caracterizando requisitos parcialmente definidos (nHo definidos 
completamente). Este tip0 de requisite 6 geralmente utilizado para representar eventos 



que podem ocorrer em mais de uma data. Exemplos deste tipo de requisito d o  os 
seguintes: 

a ocon2ncia de urn evento antes ou depois de uma determinada data, como por 
exemplo, a entrega da declarag20 de Imposto sobre a Renda, a qua1 deve ser entregue 
qualquer dia at6 uma data determinada; 

a o c o r ~ ~ n c i a  de um evento durante um interval0 de tempo, como por exemplo a 
matricula de um aluno na UFRGS, a qua1 deve ser efetuada entre duas datas 
determinadas. 

3.2.2. Requisitos Temporais Condicionais 

Requisitos temporais condicionais representam informagi3es temporais que n20 
s2o explicitamente defmidas, sendo expressas atrav6s de condigaes. Dois tipos diferentes 
de requisitos temporais condicionais podem ser identificados: 

requisitos temporais condicionais que representam restrigies casuais na possivel 
execug2o de processos; estes requisitos controlam o inicio da execugso de processos, 
coordenando a execug20 de processos concorrentes. Atravh deles pode ser 
representado que o infcio da execuc;%o de um processo seja determinado pela 
ocorrencia de um determinado evento. Pode-se tambem condicionar o inicio da 
execu~20 de urn processo a qualquer instante antes (ou depois) da ocorrencia de 
algum evento. + 

requisitos temporais condicionais podem ser representados atraves de restrigaes 
temporais a valores; atraves destas restrigoes podem ser relacionadas informagks de 
diferentes tempos de defini~20, implicita ou explicitamente. Como exemplo deste tipo 
de requisito podemos considerar a restrig20 que controla o fato de que um novo valor 
de salirio nunca deve ser inferior a um valor anteriormente de fddo  para esta 
propriedade. 

3.3. Formas de Representa~Bo Temporal 

Pesquisas recentes [ARA 9 1. GAB 9 1, MA1 9 1 a, WIE 9 11 apresentam diferentes 
formas para representar o tempo. Ao escolher uma forma de representag20 temporal, 
alguns itens relevantes devem ser definidos. A forma escolhida se reflete em interpretag6es 
diferentes dos conceitos temporais envolvidos. A seguir s i o  analisados alguns dos 
aspectos relevantes a serem detinidos quando da escolha de uma forma de representag20 
temporal e a conseqiiente interpretagao de entidades temporais envolvidas na 
representa~ao. 

3.3.1. Ordem no Tempo 

A defini~20 de uma ordem a ser seguida no tempo 6 fundamental quando 
utilizada alguma representa~io temporal. 0 mais comum 6 que se assuma que o tempo flui 
linearmente; isto implica em uma ordenag20 total entre quaisquer dois pontos no tempo. 



Definidos dois pontos diferentes no tempo r e t', representando a ordem de precedhcia 
temporal atraves do operador "<", uma e somente uma das seguintes express6es 6 
verdadeira: t < t' ou t' < t. 

Em alguns casos pode ser considerado tempo ramificado ("branching time"). 
Para estes a restri~Ho linear 15 abandonada permitindo a possibilidade de dois pontos 
diferentes serem sucessores (ramificqHo no futuro) ou antecessores (ramifica$%o no 
passado) imediatos de um mesmo ponto. Uma ramifica~iio no futuro implica que podem 
ser considerados mhltiplos possiveis desenvolvimentos futuros do domfnio, enquanto que 
uma ramifica@o no passado admite mhltiplas hist6rias passadas do domfnio em questiio. 
A combina@o "passado linear, futuro ramificado" trabalha com uma s6 hist6ria passada e 
admite mhltiplas hist6rias futuras, representando desta maneira a realidade atual de uma 
forma bastante fiel. 

Uma atima op@o de ordena~io temporal 6 considerar o tempo circular. Esta 
forma pode ser utilizada para modelar eventos e processes recorrentes [MA1 91 b]. 

3.3.2. VariaHo Temporal 

Outro item importante a ser de f ido  6 qual a forma de varia~Ho temporal 
considerada [SEG 88bI. Duas formas basicamente diferentes podem ser consideradas: 
tempo continuo e tempo discreto. 0 tempo 6 continuo por natureza. Entretanto, sem 
grande perda de generalidade, o tempo pode ser considerado como discreto. Esta segunda 
forma de representaGHo simplifica grandemente a implementa~iio de modelos de dados. 

Modelos de dados que suportam uma no@o discreta de varia~Ho temporal silo 
baseados em uma linha de tempo composta de uma seqiiencia de intemalos temporais 
consecutivos. que ngo podem ser decompostos, de identica dura@io. Estes intewalos sHo 
denominados chronons [JEN93a]. A duraqHo particular de um chronon nHo 6 
necessariamente t-iada no modelo de dados, ficando para ser definida em implementa~6es 
particulares do modelo de dados. 

Outra forma de varia~io discreta 6 a variaqilo escada (por eventos). segundo a 
qual um valor fica constante desde sua defini~Ho at6 o instante em que outro valor for 
definido. Este 6 o tipo de varla@o mais comum nas implementaG6es de bancos de dados 
temporais. 

A varia@o temporal de um modelo de dados pode, ainda, ser definida por uma 
funciio que permite a interpolaGHo de valores para obter os valores ngo deefiidos. Esta 
fun@o de interpola~iio pode ser definida pel0 usuhio ou incluida na modelagem 
conceitual. 

3.3.3. Granularidade Temporal 

A granularidade temporal de um sistema consiste na dura~Ho de um chronon. 
Entretanto, dependendo da aplicaciio considerada, &s vezes 6 necess6rio' considerar 
simultaneamente diferentes granularidades (minutos, dias, anos) para permitir uma melhor 
representa~go da realidade. Embora o chronon do sistema seja linico, 6 possivel simular 



estas diferentes granularidades atraves de funqBes e opera~Bes disponiveis nos sistemas 
gerenciadores do banco de dados que implementam o modelo. 

3.3.4. lnstante no Tempo 

0 conceit0 de instante, representando um particular ponto no tempo, depende da 
forma de variacso temporal considerada. Quando t? considerado temvo continuo, urn 
instante t? um ponto nb tempo de duraGii infinitesimal. Neste caso '0s instantes s io  
isom6rficos com os nfimeros rcais. Quando, no entanto, 6 considerada a variaqio temporal 
discreta, um instante 6 representado por um dos chronons da linha de tempo suportada 
pel0 modelo. Na variaqio discreta os instantes s2o isom6rficos aos nfimeros inteiros ou a 
um subconjunto destes. Diz-se que um evento ocorre no tempo t se ocorre em qualquer 
tempo durante o chronon representado por t. Um chronon, que t? a menor duraqgo de 
tempo suportada por um SGBD temporal, pertence representaqso discreta de tempo. 

Considerando a ordem de varia~20 temporal linear, temos a exisencia de urn 
instante especial, correspondente ao instante atual (now), o qual se move constantemente 
ao longo do eixo do tempo. Este ponto define o que t? considerado como passado 
(qualquer ponto anterior a este) e como futuro (qualquer ponto posterior a ele). 

3.3.5. Interval0 Temporal 

Um intervalo temporal t? caracterizado pel0 tempo decorrido entre dois instantes. 
Depende tambem da forma de representaq20 temporal definida no modelo. Quando 6 
considerado tempo continuo, o interval0 consiste de int-mitos instantes de tempo. Na 
var ia~io  discreta um intervalo t? representado por um conjunto finito de chronons 
consecutivos. Um intervalo t? representado pelos dois instantes que o delimitam. 
Dependendo da pertingncia ou nio dos instantes limites ao intervalo este pode ser aberto 
(0s limites nio pertencem ao intervalo), semiaberto (um dos limites pertence ao intervalo) 
ou fechado (ambos os limites pertencem ao intervalo). Quando urn dos limites t? 
representado pelo instante atual (now) temos a representa~io particular de um intervalo 
cujo tamanho varia com a passagem do tempo. 

Quando considerados intewalos, a varia~io temporal t? linear. Se urn intervalo 
fechado for representado por [ / I ,  121. uma das duas f6rmulas deve ser verdadeira: 

3.3.6. Dura~ilo Temporal 

A representa~io de um d u r a ~ i o  temporal pode tambem ser considerada como 
primitiva. DuraqBes temporais podem ser basicamente de dois tipos, dependendo do 
contexto em que d o  defiidas: fixas e variiveis. Uma d~rrupiofixa independe do contexto 
de sua defini~io. Um exemplo tipico de uma duraqso fixa t? uma hora que tem sempre, 
independentemente do contexto de sua utilizaqio, a duraqio de 60 minutos. J i  a d u r a ~ 6 o  
varirivel depende do contexto. sendo um exemplo tipico a d u r a ~ i o  de um m&s, que pode 
ser de 28.29.30 ou 31 dias. 
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3.3.7. Limites do Tempo 

Conforme a representaq2o temporal utilizada, o conceito de limites no tempo 
pode variar [MA1 9lb] . Quando considerados somente pontos no tempo, os limites do 
tempo se referem a considerar ou n20 o tempo como infinito. 0 conceito de tempo infinito 
consiste em considerar que todo ponto no tempo apresente sempre um sucessor e urn 
antecessor. Em modelos orientados a objetos este conceito fica limitado, por exemplo, ao 
tempo de vida de urn objeto. No caso das teorias baseadas em intelvalos, os limites do 
tempo se referem geralmente & pertinkncia ou n20 dos pontos limites ao intervalo, 
definindo se os intewalos s8o abe~tos ou fechados em um ou em ambas as extremidades. 

3.3.8. Representa~iio Temporal Explicita e lmplicita 

A detini~20 de tempo pode ser feita de forma explicita, atraves por exemplo da 
associac;5o de um instante de tempo a uma informa~Ho (tirnestamping), ou de forma 
implfcita atraves da utiliza~20 de uma linguagem de ldgica temporal. 

Para a representa~Zo explicita de tempo 6 necesshia a definiG50 de um elemento 
temporal primitivo, como instantes ou intewalos. Um grande niunero de sistemas 
temporais utiliza como elemento temporal primitivo o instante, como por exemplo os 
modelos TODM (Temporally Oriented Data Model) de Ariav [ARI 861 e OODAPLEX 
de Wuu e Dayal [WUU 931. 

Sistemas nos quais os mecanismos de raciocinio a respeito de tempo s2o de 
fundamental importiincia, tais como sistemas de scheduling, a no@o de intervalo temporal 
6 tomada como primitiva; nestes casos os eventos s8o representados como intewalos 
muito pequenos. Um importante enfoque para representa~go temporal 6 a agebra 
intervalar de Allen [ALL 831. 0 s  eventos s2o representados por intervalos de tempo. Estes 
intervalos d o  relacionados entre si atravis de relacionamentos temporais. descritos por 
predicados de uma linguagem de 16gica temporal. 0 s  modelos TRM de Navathe 
[NAV 931, TEER de Elmasri e Wuu [ELM 90.931. TELOS de Mylopoulos [MYL 901 e 
RML de Greenspan [GRE 861 se baseiam nesla leoria. 

Uma outra forma de representa~2o explicita de tempo 6 atraves da associa@o de 
conjuntos de instantes temporais a cada inl'omnla$20 - conjuntos de pontos no tempo 
representando os diferentes tempos de vaiidadc. Esta forma de representa~20 temporal foi 
introduzida por Gadia [GAD 881, sendo posteriormente utilizada em diversos outros 
modelos, como por exemplo no modelo relacional de Tansel [TAN 931. 

A utiliza@o de 16gica temporal para especitica@o de propriedades temporais 6 
encontrada em diversos sistemas e linguagens [BOL 83, COR 91, GRE 86, LOU 91b, 
MA1 9la, SCH 831. No Cflculo de Eventos [KOW 861, raciocinio a respeito de eventos e 
tempo 6 realizado em um ambiente de programa~20 em Mgica. A mais importante 
contribui~20 deste enfoque 6 a possibilidade de tratar de informa@es incertas e 
imprecisas, tais como antes e depois. 



3.3.9. Tempo de Transaqiio e Tempo Vdlido 

Snodgrass and Ahn propuseram uma taxonomia para o tempo em bancos de 
dados [SNO 85,861 que consiste basicamente de tres conceitos temporais distintos: (i) 
renipo de rlansap70, o tempo no qua1 6 feita a atualizac20 do banco de dados; (ii) tempo 
vrilido, representando o period0 de validade da informa~20 armazenada; e (iii) tempo 
definido pelo usudrio, consistindo de propriedades temporais definidas explicitamente 
pelos usuArios em um dominio temporal e manipuladas pelos programas de aplica~20. E 
hoje consenso na comunidade de modelagem temporal de que tanto a representa~20 do 
tempo de validade de uma informac;io como o do seu tempo de transa~tio devem ser 
consideradas. Estes dois tempos s2o ortogonais, podendo ser tratados separadamente ou 
em conjunto. 

0 tempo de validade pode ser representado de formas distintas, dependendo do 
elemento temporal bhico utilizado no modelo. Quando for utilizado o elemento temporal 
ponto no tempo, o tempo de validade pode ser representado: (i) atravb de um ponto no 
tempo indicando o inicio da validade, permanecendo o valor v a d o  at6 que inicie o tempo 
de validade de outro valor; ou (ii) atraves de dois pontos no tempo, o primeiro indicando 
o inicio da validade e segundo, o final da validade. Nos modelos que utilizam o intervalo 
temporal como elemento temporal bkico, o tempo de validade 6 definido atraves do 
intervalo de validade do valor. 

3.3.1 0. Bancos de Dados Temporais 
* 

A possibilidade de manipular informa@es hist6ricas - estados passados do banco 
de dados que represents a aplica~20 - 6 tambem um fator importante no modelo de dados 
utilizado, por permitir a representa~20 de restrisBes temporais e de condi~6es de 
integridade temporal. Dependendo da possiblidade de representa~20 de informa~Bes 
hist6ricas. os bancos de dados foram classificados por Snodgrass e Ahn [SNO 85,861 em: 

bancos de dodos hisrantcineos ("snapshot databases"): s2o os bancos de dados 
tradicionais, nos quais sommte a liltima detini~go dos valores 6 armazenada. Sempre 
que um novo valor para ulna determinada propriedade 6 definido, o valor anterior 
desta propriedade 6 perdido. Nestes bancos de dados os aspectos temporais somente 
podeln x r  tratados atravks de tempos definidos pelos usuiirios e atraves de aplicac;Ges 
externas; 

buncos tie dodos tie tenipo tle tronsuglio (("rollback dutabases"): nestes bancos de 
dados todos os valores definidos ficam umazenados permanentemente, valendo a 
partir do momento de sua definiq20. Cada valor aimazenado tem associado o seu 
tempo de transa@o - tempo em que foi feita a defini~20 do valor no banco de dados. 
AtravQ deste tempo associado estados passados do banco de dados podem ser 
recuperados. Entretanto, n2o 6 possivel fazer altera~Bes de dados passados ou futuros. 
S2o bancos de dados orientados 2 implementac20, uma vez que o tempo de transa~20 
6 fomecido pelo sistema gerenciador do banco de dados; 

buncos de dados de tenzpo de validade ("historical databases"): modelam a realidade 
de uma forma mais real ao associar a cada informa~20 o seu tempo de validade na 



aplica~20 e n2o o instante de sua defmi~io. Diversos valores para uma mesma 
propriedade, com tempos de validade diferentes, s8o mantidos pelo banco de dados. A 
utilizac20 do tempo de validade associado a urn valor permite que sejam feitas 
alteracbes de valores vilidos no presente, no passado ou no Euturo. Entretanto, como 
n2o armazenado o tempo de transac20, estados passados do banco de dados n2o 
podem ser recuperados, eslando registrada somente a versa0 atual da validade dos 
dados; e 

bancos de dados bitentporuis ("temporal databases"): combinam os dois tipos 
antenores armazenando, para cada valor, seus tempos de transaG20 e de validade 
correspondentes. Este tipo de banco de dados armazena nHo somente o conhecimento 
atual dos dados mas tamMm todo seu hist6rico - todos os estados passados do banco 
de dados ficam annazenados. Al6m disso, altera~bes nos dados presentes, passados e 
futuros podem ser realizadas. 

Esta taxonomia foi amplamente aceita pelos meios de pesquisa, sofrendo 
altera~bes somente os nomes fomecidos a cada uma das classes de bancos de dados 
(apresentados aqui entre partntesis). 0 s  nomes aqui adotados seguem os resultados 
obtidos atraves de uma lista de discuss20 para a defmicHo de uma nomenclatura 6nica para 
aspectos temporais. Nesta lista colaboraram, durante os anos de 1992 e 1993, os 
intemacionalmente mais renomados pesquisadores em aspectos de modelagem temporal. 
0 resultado do debate foi condensado no documento [JEN 93al. Segundo a nomenclatura 
definida, bancos de dados teniporais 6 um termo hoje utilizado para denominar bancos de 
dados que apresentem suporte a qualquer aspect0 de tempo - seja tehpo de transa$2o, de 
validade ou arnbos, corn excec;%o do tempo definido pelo usuirio. 



As pesquisas atuais e m  dado grande importancia possibilidade de reutiliza@o 
de software, com o objetivo de aumentar a produtividade do desenvolvimento e a 
qualidade dos produtos gerados. Procura-se obter produtos mais coretos, em um menor 
espaqo de tempo. 

A reutiliza~Ho pode ser efetuada em tr2s niveis diferentes do processo de 
desenvolvimento de urn produto de software: especiiica~Ho, projeto e implementa@o 
(reutilizaqiio de c6digo). Para que a reutilizaqHo seja realmente efetiva, a possibilidade de 
reutiliza@o deve ser levada em considera~Ho desde o inicio do desenvolvimento de um 
produto de software, jB na fase de especifica~Ho dos requisitos do produto. A 
especificaqHo de requisitos 6 uma das fases iniciais do desenvolvimento de um sistema. 
Atraves de um processo de coleta de requisitos junto aos usu6rios sHo levantados os 
requisitos que o sistema final deve~% apresentar. Estes s2o analisados e organizados, 
resultando na especifica~Fio dos requisitos. 0 s  requisitos sHo expressos atraves de urn 
formalismo conceitual, devendo representar tanto as aspectos estaticos como os dinhicos 
da aplica~so. 0 projeto e posterior implementa~20 do sistema de informa~Ho se baseiam 
nesta especifica@o. A reutiliza$Ho empregada a nivel de especifica~20 deve simplificar a 
posterior reutilizaq20 nos niveis de projeto e de implementzqHo do sistema. Alkm de 
aumentar a produtividade do processo de especifica@o, a reutiliza@o resulta ainda em um 
aumento da qualidade e da contiabilidade da especiiica$Ho, uma vez que silo utilizadas 
partes de outras especificaq6es anteriormente testadas e implementadas. * 

Algumas das vantagens que podem ser identiiicadas quando se faz uso do 
paradigma de reutiliza$Fio a nivel de especiiica$des sHo as seguintes: 

diminui~go do custo de desenvolvimento da especificqHo; 

diminui@o do custo de verifica~2o/valida~Ho da especifica~Ho; 

aumento da produtividade no desenvolvimento; 

aumento da qualidade da especifica~Fio gerada; 

padroniza~Ho de especitica@es desenvolvidas a partir de uma biblioteca comum a 
vArias aplica~6es; e 

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

Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura fazendo uso do conceito de 
reutiliza~iio a nivel de conhecimento abstrato 6 o de Tueni [TUE 881, apresentando o 
metodo AMS para modelagem de sistemas de informac;Ho de escrit6rios. Trata-se de um 
metodo baseado em conh&imento, no qua1 tanto os Gpectos declarativos dos conceitos 
do escrit6rio e seus relacionamentos. como a organizacito do conhecimento do escrit6rio - 
em pacotes abstratos, s2o representados em diferentes niveis de abstra~go. Esta 
organiza~iio permite a reutilizac;20 do conhecimento abstrato, atraves do conceito de 
Mopas. 



Quando utilizado como formalismo de especifica$iio a linguagem de descri~iio de 
um modelo de dados, o modelo utilizado deve levar em considera~iio a possibilidade de 
reutilizar especificaqks posteriormente. Deveri, para tal, apresentar facilidades para 
armawnamento de informa$&s em uma biblioteca de componentes de software, para sua 
posterior recupera~iio e eventual modifica$iio. 

Uma das tecnicas mais utilizadas oara orooiciar urna eventual reutilizaciio de 
e s p e c i f i c a ~ k s a  da definiciio de um dom&o de'aoiicack?, no qual diversas apl{cq0es - 
eswificas diferentes poderiam ser desenvolvidas. Uma vez definidos os elementos d a t e  
diminio generico, as e~pec i f ica~ks  das aplica$ks particulares d o  realizadas reutilizando 
e adaptando os elementos definidos. Exemplos de sistemas que utilizam este conceit0 a o  
encontrados em [GAN 91, NEI 84, SUT 911. A defmiHo do domfnio de aplica~iio 6 um 
ponto bastante critic0 - se o domfnio 6 por demais especifico, dificilmente os elementos 
nele definidos poderiio ser reutilizados em aplicaqks diferentes; se, no entanto, este 
dominio 6 muito generico, a necessidade de adapta~iio dos elementos s e d  t2o grande que 
niio se justifica o esfor~o de reutiliza$iio. 0 domfnio de sistemas de informa~io de 
escrit6rios por si s6 define um dominio para o qual 6 possivel montar uma biblioteca de 
tamanho adequado reutiliza~io, sendo ao mesmo tempo generic0 o bastante para 
permitir a modelagem de um grande n6mero de aplicqks. 

4.1. Aspectos Gerais de Reutiliza~iio de Especifica~Bes 

E importante qye, quando da realiza~20 de urna especificaciio reutilizando 
componentes de outras especifica@es, que o domfnio de aplica$io dos componentes 
reutilizfiveis seja, se nio o mesmo, pel0 menos compativel com o da aplica~io em 
desenvolvimento. Trgs aspectos importantes devem ser considerados quando da utilizqiio 
de urna biblioteca de componentes: como identificar os componentes que seriio incluidos 
na biblioteca, como organizar a biblioteca e como recuperar os componentes 
armazenados. 

A identifica~iio dos componentes que devergo ser incluidos na biblioteca deve ser 
realizada por um especialista. E um process0 iterativo, devendo ser repetido 
constantemente, a intervalos temporais PI<-fiados. Inicialmente 6 feita urna ancilise de 
dontinio (anaise "a priori" ou precursora), no qual d o  identificados os componentes que 
e m  a possibilidade de serem utilizados em mais de urna aplica~iio - a partir da anase  de 
possfveis aplica$&s no dominio considerado siio abstraidos componentes genkricos, 
definidos para posterior reutiliza~iio e armazenados em urna biblioteca de componentes. 
Para que possam ser reutilizados, estes componentes deverao ser descritos de forma 
bastante clara atraves de algum formalismo, com seus interfaces perfeitamente defmidos. 
Tknicas de anfise de domfnio estgo sendo desenvolvidas, constituindo o que ficou 
conhecido como engenharia de dontinio [GIR 921. Atraves da anfise de aplicaq6es 
efetuadas reutilizando componentes da biblioteca, especializando estes componetes e 
criando novos componentes, deve ser feita a manuten@o da biblioteca, a intervalos de 
tempo regulares (anaise "a posteriori"). Componentes da biblioteca podem ser ent2o 
modiiicados conforme a necessidade mostrada nas aplica@es, al6m de permitir a inclusiio 
de novos componentes identificados no dominio considerado. Estudos recentes mostram o 
desenvolvimento de tecnicas de manutenG2o de bibliotecas de componentes [CAS 911. 
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A organiza~go da biblioteca que armazena os componentes a serem reutilizados 6 , 

t8o importan& quanta a defini~go destes componentes - se o tempo gasto para localizar 
um componente for por demais demorado, a reutiliza~80 perde sua raz80 de ser, deixando 
de ser eficiente. Altm de possibilitar a recupela~80 dos componentes, a forma escolhida 
para organizh-10s deve apresentar tlexibilidade suficiente para aceitar inclusFes de novos 
componentes. V6rios metodos podem ser utilizados nesta organiza~go: identiiica~80 
atraves de chaves, redes sem2nticas. etc. Na biblioteca MUSEION [GANgl], por 
exemplo, 6 utilizado um metodo de classificaqXo aadaptado da classificagio facetada da 
proposta por Prieto-Diaz [PRI 871. 0 componente reutilizilvel 6 visto como urn 
documento textual, cujos conceitos s8o descritos atraves de palavras-chave, as quais silo 
mapeadas para as palavras do dominio de aplica~80, sendo a recupera@o feita atraves das 
palavras-chaves. Em [HEN 921 6 descrito um sistema de classifica$8o de objetos em uma 
biblioteca, com um sistema de catalogd@o associado. 

Para reutiliza~80 de componentes de uma biblioteca estes devem ser localizados 
na biblioteca e especializados para se adaptarem a ap l ica~ks  genericas. A recupera~io de 
componentes em uma biblioteca 6 um dos aspectos principais para a efetiva validade da 
reutiliza@o [STA 841. A reutiliza@o n8o teri validade se o esfor~o dispendido para 
recuperar um componente for muito superior ao que seria gasto para a constru$io de urn 
novo. 0 s  componentes armazenados devem ser facilmente localizados, de acordo com 
aspectos que se quer utilizar. 0 ideal 6 que a recupera~xo seja auxiliada. por ferramentas 
[PIN 901. 0 armazenamento de componentes deve ser efetuado levando em considera@o 
a sua posterior recuperaq80. * 

A reutiliza~Ho de um componente sem qualquer adapta~80 6 muito dificil de 
acontecer. E importante, portanto, que a biblioteca apresente, alem de informa~ks a 
respeito da estrutura dos componentes armazenados, informa~ks adicionais que auxiliem 
a sua posterior reutiliza~iio atraves de indica~6e.s de como adapti-10s a aplica~Bes 
especfficas. As possiveis formas de reutilizar um componente podem ser classificadas em 
[LEN 871: 

reutilizac;80 do componente sem nenhuma adapta~fio, tal como se encontra na 
biblioteca; 

modil'ica$80 feita manualmente, ap6s o componente ser recuperado; pode ser efetuada 
uma especializa@o do componente para adaptA-lo B aplica~80 especffica, ou feita a 
altera~8o de alguma de suas partes; 

adapta~so j i  prevista na defini~iio do componente, deixando elementos a serem 
delinidos durante a aplica~8o ("template" ou esqueleto); 

adapta~80 atraves de pa1'ametriza~80 do componente, tamb6.m prevista na sua 
defini~zo. 

Exemplos de bibliotecas de componentes d o  a do sistema DRACO [NEI 841, a 
biblioteca MUSEION [PON 911, a "Basic Eiffel Libraries" [MEY 901 e um sistema de 
classifica~80 e recupera~iio de documentos [CEL 921. 



4.2. Paradigma de Orienta~iio a Objetos como Ferramenta para a 
Reutiliza~iio de Especif ica~6es 

Como jCi citado anteriormente, a especificagHo de sistemas de informagilo pode 
ser feita atraves da definigHo de um modelo de dados. A utilizagiio de um modelo de dados 
orientado a objetos apresenta vantagens para a reutilizaGHo de especificag6es. 

O paradigma de onentag80 a objetos [KOR 90, LAD 881 baseia-se no principio 
de que os problemas envolvem objetos do mundo real, interagindo entre si com 
comportamentos determinados e evoluindo no tempo. 0 s  aspectos principais de uma 
especificagilo feita segundo este paradigma sHo a identificagso e a representa~ilo destes 
objetos. Neste caso a especifica~20 sera composta da definigHo de um conjunto de classes 
de objetos. os quais interagem entre si atraves de trocas de mensagens e por mecanismos 
de heranga. 

Uma especifica$io feita utilizando o paradigma de orienta~io a objetos deve 
apresentar as seguintes caracteristicas [SUT 911: 

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

a especiticagHo final 6 constituida por uma rede de objetos que se comunicam 
assincronamente; 

? 
os interfaces de cada objeto devem ser especiticados atraves dos tipos de 
eventos/mensagens que podem receber e enviar, com seus efeitos de disparo nos 
metodos dos objetos, 

modelos orientados a objetos devem apresentar mecanismos de classificag80 e de 
heran~a; 

. modelos de objetos devem ser abstratos, n8o apresentando detalhes de implementag50. 

Dois aspectos fundamentais do paradigma de orientagao a objetos fazem com que 
ele seja apropriado reutiliza~iio de especitica~t~es: o encapsulamento de informagbes e a 
possibilidade de construc;Ho de objetos complexes a partir de outros objetos. 

0 encaps~ilariiento dr inforr~ia~des permite que sejam construidas classes de 
objetos gen61icas. pr6prias ?i posterior reutiliza@.o. E definido somente o 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 modiiicadas e/ou interligadas para gerar outras classes de 
objetos, reutilizadas em aplica@es especfticas. A defini~Ho precisa de seus interfaces 
permite sua identitica~Ho para fins de reutiliza@o. 

A possibilidade de construir objetos comple.xos a partir de outros, atraves da 
especializaqHo elou composicHo destes permite que objetos armazenados na biblioteca 
sejam utilizados como partes de novos objetos detinidos na especifica~Ho. Alkm disso, 6 



possivel a detini~io de objetos em diversos niveis de abstra~io atraves de hierarquias de 
classifica~io, de generaliza$io e de agrega$io, com heran~a de propriedades entre os 
diferentes niveis. Estas estruturas dio origem a uma organiza~io facilmente recuperhvel. 
Deste modo, classes genericas podem ser especializadas para que se adaptem a aplica~iks 
particulares, ou combinadas para formar novas classes. 

A possibilidade de reutilizar classes de objetos tern sido largarnente utilizada em 
programa@o orientada a objetos - como por exemplo, atraves das biblioteca de classes 
fornecida pela linguagem SMALLTALK. No c a m p  de especifica~ks, entretanto, este 
aspect0 ainda nio tem sido muito desenvolvido, embora as caracterfsticas de orienta@o a 
objetos sejarn muito apropriadas ao desenvolvimento de especiiica@es baseadas na 
reutiliza~io de classes. 

A utiliza~io do paradigma de orienta~io a objetos em especifica~des baseadas em 
reutiliza~80 de objetos apresenta dois passos principais [SUT 911: (1) um processo de 
abstra~io no qua1 d o  especificadas classes de objetos genericos, pr6prios h posterior 
reutiliza@o; e (2) urn processo de especializa@o destes objetos para se adaptarem a 
especifica~des especificas. 

0 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 sio, na realidade, templates dos objetos que poderiio 
ser instanciados nas aplica~ks.  

t 

Uma especitica$io feita atraves de um modelo orientado a objetos, reutilizando 
classes de uma biblioteca, vai ser composta, portanto, de: 

classes novas; 

classes reutilizadas na mesma forma como se encontram na biblioteca; 

classes reutilizadas porem moditlcadas; 

classes obtidas por especia1izac;io de ouuas da biblioteca; e 

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

0 modelo de dados a ser apresentado 6 uma extens20 do modelo de dados F- 
ORM, um modelo orientado a objetos que utiliza o conceito de papeis e foi desenvolvido 
no 2tmb'ito do projeto ITHACA [PRO 891, um projeto ESPRIT 11 da comunidade 
europeia. Atraves deste conceito silo representados separadamente os comportamentos 
diferentes de um objeto, facilitando o processo de anilise da aplicaG2o e de representaq20 
da evolu$2o dos objetos atraves do tempo. Este metodo 6 uma extens20 do modelo ORM, 
visando especificamente a represenlac20 de sistemas de informa@o de escrit6rios. 
Recursos e Drocessos s2o re~resentados se~aradamente. sendo todos os seus inter- 
relacionamentos completamente definidos. A forma de representaG20 destes dois 
conceitos, entretanto, 6 semelhante. Desta forma 6 evitada a necessidade de aprendizagem 
de dois formalismos diferentes para expressar estes dois conceitos. Um dos objetivos 
buscados no desenvolvimento do metodo F-ORM foi o de obter um modelo que propicie 
o desenvolvimento de especifica@es atravQ de reutiliza~ao de classes pr6-definidas. 0 
particionamento do comportamento de objetos de uma classes em diferentes pap& que 
estes objetos podem desempenhar facilita sobremaneira o processo de reutiliza$io destas 
classes. 

A seguir d o  apresentadas as principais caracteristicas dos dois modelos que d20 
origem ao TF-ORM. 

5.1. ORM 

ORM (Object with Roles Model) [PER 901 6 um modelo de dados orientado a 
objetos que utiliza o conceito de papeis (roles) para descrever o comportamento dos 
objetos de uma classe. 

5.1 .l. 0 Conceito de Papeis 

Nos modelos orientados a objetos tradicionais um objeto 6 criado como uma 
instbcia de uma classe, sendo-lhe associado um identiticador de insthcia que o distingiie 
univocamente dos ouuos objetos. Durante todo seu ciclo de vida este objeto pertence 
somente a esta classe, mesmo se a partir de algum determinado momento apresente 
caracteristicas compoilamentais que possam ser identificadas com outra classe. Para 
exemplificar suponhamos uma classe pessoa que apresenta duas subclasses: estudante e 
empregado. Se um estudante passa a ser empregado, a insthcia correspondente deveria 
trocar de classe, o que geralmente nil0 6 permitido. Alguns modelos de dados permitem 
migra~20 entre classes, restringindo esta geralmente 2 migra~2o entre classe e subclasse, 
tal como no modelo PROBE [MAN 861. NBo seria possivel, no entanto, que a mesma 
insancia fosse simultaneamente emprxgado e estudante. 

Outra caracteristica dos modelos orientados a objetos tradicionais 6 n2o permitir 
a instancia~20 mdltipla de um mesmo ob.jeto, como no caso de uma mama pessoa que 
apresente mais de um emprego - a detini~ilo de empr~gado como uma subclasse de pessoa 
permite somente uma instkcia desta subclasse. 



A introduG80 do conceito de pap& tem por objetivo separar a representaG80 dos 
aspectos estiticos de um objeto dos seus aspectos dinhicos. Um objeto continua a ser 
urna insthcia de urna 6nica classe, mas poderi assumir ao longo de sua exisencia um ou 
mais papeis, isolada ou simultaneamente, em diferentes tempos; deste mod0 6 possivel 
representar a evolu@o dinhica do objeto no tempo. 0 conceito de pap& permite 
tamMm que um objeto apresente, simultaneamente, diversas insthcias de um mesmo 
papel, possibilitando desta maneira a representa@o de varia~6es de um mesmo 
comportamento. Considerando como exemplo urna classe pessoa, um objeto desta classe 
pode desempenhar os pap& de empregado, aluno e professor; pode ser simultaneamente 
aluno e empregado; e pode apresentar mais de urna insthcia do papel empregado, 
representando dois empregos diferentes. 

0 conceito de papeis 6 muitas vezes confundido com o de subclasse. A diferen~a 
fundamental entre urna subclasse e um papel esti na identidade dos objetos. A exisencia 
de urna instibcia de urna subclasse esta condicionada 2 instanciag20 desta subclasse. 
Quando utilizada a representaqzo atraves de um papel, no entanto, um objeto existe como 
insthcia da classe independentemente do fato de estar ou n8o desempenhando o papel. 
Considerando o exemplo anterior, se empregado fosse representado como subclasse de 
pessoa, o objeto empregado somente poderia ser criado no momento em que esta pessoa 
iniciasse no emprego. Utilizando a representaGio de empregado atrav6 de um papel, o 
objeto pessoa existe independentemente desta pessoa possuir um emprego. Homens e 
mulheres sZo tipicamente subclasses da classe pessoa. 

Um objeto assume um determinado papel atraves de um mecanismo de 
instanciac20 anilogo Aquele utilizado para as classes. Cada insthcia de um papel teri um 
identificador interno dnico associado. Deste mod0 s8o diferenciadas nZo somente as 
insthcias de diferentes papeis mas tambem as diferentes instancia~ks de um mesmo 
papel. 

0 conceito de pap& tem sido utilizado em outros trabalhos, com signiticado 
semelhante ao aqui considerado [ALB 93, RIC 9 1, SC1 89, SU 9la'j. Atraves deste 
conceito s8o separados os diferentes comportamentos de um objeto, facilitando o 
process0 de anilise destes comportamentos. 0 s  relacionamentos entre os diferentes 
comportamentos (papeis) sgo especiticados atraves de regras e de restri~6es. as quais 
governam o comportamento concorrente. 

A separaG80 dos diferentes comportamentos de um objeto em pap& propicia 
facilidades para a reutilizaq80 de especifica@es. Supondo que exista urna biblioteca de 
classes que utilizem o conceito de pap& para representar diferentes comportamentos, 6 
possivel reutilizar urna classe identificada considerando apenas alguns dos 
comportamentos representados na biblioteca, dependendo das necessidades da aplica~8o 
que estii sendo desenvolvida. 

5.1.2. Classes e Papeis em ORM 

No modelo ORM urna classe 6 detinida por um nome 6nico em toda a 
especifica~80 de classes cn e por um conjunto de pap& Ri, cada papel representando um 
comportamento diferente deste objeto: 
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class = (cn, Rg, R1, ... . Ri, .... R,,) 

Cada papel Ri consiste de um nome Rni, de um conjunto de propriedades Pi 
deste papel, de um conjunto de estados abstratos Si que o objeto pode apresentar neste 
papel, de um conjunto de mensagens Mi que o objeto pode receber e enviar neste papel, e 
de um conjunto de regras Rui (regras de transi~80 de estado e regras de integridade): 

Ri = < Rni, Pi, Si, Mi, R U ~  > 

0 s  nomes dos papeis devem ser 6nicos dentro de urna classe. As propriedades 
sHo descriGBes abstratas das caracteristicas de um objeto (seus atributos). SHo 
implementadas como variiveis de insancia. Cada propriedade de Pi 6 definida atraves de 
um nome pi e de um domfnio di, o qua1 define o conjunto de valores que pode assumir: 

0 s  domfnios podem ser simples ou complexos. Domfnios simples sio 
constitufdos de classes e de dominios pre-definidos (strings, inteiros, booleanos, reais). 
Domfnios complexos podem ser definidos por agregagBes de outros dominios; podem ser 
representados por conjuntos de domfnios simples ou complexos (caracterizando 
propriedades multivaloradas) e multiconjuntos (conjuntos com repetiG20) de domfnios 
simples ou complexos. 

t 
0 s  estados si E Si descrevem estados abstratos de urn objeto. Um determinado 

estado define o context0 de execu~20 corrente de um objeto em um determinado papel. 

As mensagens r~ t i  E Mi descrevem quais as mensagens que podem ser enviadas e 
quais as que podem ser recebidas pel0 objeto. Cada mensagem 6 representada por urn 
nome e por urna lista opcional de argumentos, atraves dos quais s5o transmitidos os 
valores. Uma seta prefixando o nome da mensagem indica se esta 6 recebida ("t") ou 
enviada ("+"). As mensagens determinam as mudan~as de estado do objeto. Somente 
ser%o descritas as mensagens que s%o relevantes i s  mudan~as de estado do papel. 

0 comportamento dos objetos de urna classe t? governado atraves de regras. Dois 
tipos de regras s%o utilizados em ORM: regras de transi@o de estados e regras de 
integridade. 

As regras de transi~ao de estados descrevem o comportamento de um objeto ao 
desempenhar um determinado papel. Expressam as possfveis seqiiencias de estados que o 
objeto naquele papel pode apresentar, detinindo quais as mensagens que podem ser 
recebidas e enviadas em cada estado. Uma regra de transi$%o de estados si E Si 
representa urna transi~go vilida entre dois estados de um papel, dependendo 
eventualmente da oco~rencia de urna mensagem. A transi~go pode causar o envio de urna 
ou mais mensagens. E representada da seguinte forma: 



onde In 6 o nome da regra, e Oidi e Ridi sHo respectivamente o identificador de urn objeto 
e o identificador da instincia de um papel. 0 primeiro predicado do lado esquerdo da 
regra testa se o objeto identificado por Oidl, quando desempenhando o papel Rid], se 
encontra no estado sl. 0 segundo predicado indica o recebimento de uma mensagem do 
objeto identificado por Oid2 que desempenha o papel Rid2. 0 recebimento da mensagem 
neste estado desencadeia a transi$Ho para o estado detinido pelo segundo argument0 do 
lado direito da regra, podendo esta transi~2o ocasionar o envio de uma ou mais 
mensagens. Tanto a detiniG20 dos estados inicial e final da transi~20 como das mensagens 
6 optional, devendo ser definido pelo menos um destes elementos de cada lado da regra. 
0 s  seguintes casos podem se apresentar: 

o estado do lado esquerdo da regra n2o 6 especiticado: a regra 15 aplicada ao objeto 
em qualquer papel que ele se encontre, sempre que a mensagem for recebida; 
a mensagem do lado esquerdo n2o 6 especificada: a regra causa a transiG20 de 
estados sempre que o estado inicial for alcan~ado; 
o estado do lado direito n8o 6 especificado: a regra causa somente o envio de uma 
mensagem; 
a mensagem do lado direito nHo t? especificada: a regra causa somente uma transicHo 
de estados. 

Regras de transi~Ho de estados descrevem as caracteristicas do comportamento 
ativo de um objeto. As caracteristicas do comportamento passivo (estitico) sHo 
representadas auavQ de regras de integridade. Uma regra de integridade si E fi es@ca 
um restri~io sobre a evolu@o do objeto, devendo sempre ser satisfeita por todas as 
insthcias do papel em que for detlnida. Apresenta-se da seguinte fonna: 

onde as pr6 e p6s-condi~8es sHo representadas por conjun~6es de predicados. Representa 
que, sempre que uma instiincia de um papel satisfizer a pr6-condi~io, deveri tambem 
satisfazer a p6s-condi~Ho. 0 predicados utilizados nestas condi~6es s2o nomes de 
mensagens e predicados sobre valores de propriedades, alkm dos seguintes predicados 
pr6-definidos: 

in-role ([Oid,] Rn) veritica se um objeto identificado por Oid 
desempenha o papel Rn 

role ([Oid,] [Rid,] Rn) testa se a instincia identiticada por Rid 6 
inst2ncia do papel Rn 

state ([Oid,] [Rn,] S )  testa se o objeto identificado por Oid e 
que assume o papel Rn esti no estado S. 

Um objeto pode desempenhar diferentes papeis em tempos diferentes, pode 
desempenhar simultaneamente mais de um papel e pode apresentar diversas inshcias do 
mesmo papel. As insacias dos pap6is evoluem independentemente umas das outras, 
podendo haver intera~Fes atravks de trocas de mensagens. Considerando estas intera@es, 
;r&s casos distintos podem se apresentar: (i) pap6is independentes, quando nHo apresentam 
nenhum relacionamento; (ii) pap6is coordenados, nos quais a coordena~Ho 6 realizada 



atrav6 de regras de transiGZo de estados ou de integridade; e (iii) papkis que 
compartilham recursos, quando sua evolug2o 6 limitada por compartilhamento de 
recursos, sendo o controle destes recursos representado atravks de regras de integridade 
presentes em todos os pap8s envolvidos. 

5.1.3. Papel Bdsico 

Todo objeto apresenta um papel brisico Ro que descreve as caracteristicas iniciais 
de uma insttincia e as propriedades globais que controlam sua evolugZo. Enquanto os 
demais papeis de urna classe podem ser instanciados mais de urna vez, o papel bisico 
somente pode apresentar urna insthcia. A cria$io de urn objeto de uma classe instancia 
automaticamente o seu papel bhico. As propriedades desk papel bhico se aplicarn a 
todos os demais pap6s. 

Na defini~ao do papel bisico de uma classe somente sao definidas as 
propriedades e as regras. As mensagens e os estados sZo pre-definidos. As mensagens s2o 
utilizadas para manipular a criaGZo e o cancelamento de insthcias de outros pap& e a sua 
suspensiio tempor&ia. 0 papel bisico apresenta as seguintes mensagens pd-definidas: 

create-object - criag8o de urna insthcia de uma classe (urn objeto); 
suspend-object e resume-object - suspensao e retomada do estado de uma insthcia; 
kill - destrui@io de uma insthcia; 
add-role - cria~Zo de urna insthcia de um papel; 
sirspend-role e resunze-role - suspensiio e retomada do estado ativo de urna insthcia * 
de um papel; 
terminate-role - cancelamento de uma insthcia de urn papel; 
forbid-role e allow-role - suspensito e retomada da permislo de instanciar 
determinados pap%; 
forbid-op e allow-op - suspens20 e retomada da permissao de receber e enviar 
determinadas mensagens. 

0 s  estados do papel bisico tambem d o  pre-definidos, podendo ser somente dois: 
(i) active (ativo) quando o objeto esti ativo; e (ii) suspended (suspenso) quando esti 
temporaiiamente desabilitado a enviar e a receber mensagens. A dnica mensagem que 
pode ser recebida no estado suspenso 6 a mensagem que o coloca novamente no estado 
ativo (resunte-object). Ao ser criado, um objeto assume o estado de ativo. 

As regras de transi~go do papel bisico indicam o comportamento geral dos 
objetos da classe no que diz respeito B cria@o e ao terrnino das instbcias da classe. SZo 
definidas as condi$&s iniciais para os objetos reckm criados, sendo especificados quais os 
papeis que devem ser instanciados para um novo objeto. As t rans i~ks  posteriores entre os 
pap& sZo definidas atraves desks regras. As restri$&s representam restrig8es globais do 
objeto, a serem respeitadas em todos os seus pap& 

Uma classe pode ser detinida como subclasse de urna ou mais classes (heran~a 
mliltipla). A subclasse herda todos os pap& especificados para as classes da qua1 deriva. 



Novos pap& podem ser acrescentados 21 defini~20 da subclasse de duas maneiras: (i) 
acrescentando especifica@ss de novos pap& e (ii) redefinindo pap& herdados. No 
segundo caso, a redefini~so 6 restrita ao acr6scimo de novos estados, novas mensagens e 
novas icgras hqueles definidos na superclasse. 0 papel bhico 6 detinido pela unigo dos 
componentes dos papeis bhsicos das superclasses. 0 comportamento dos objetos na 
subclasse pode ser icdefinido completamente. A desativac20 de deterrninados pap6is 
herdados pode ser icalizada atraves da utiliza~20 de mensagens que n20 permitem a 
cria~2o de insthcias daquele papel. Tambem o conjunto de mensagens herdadas em um 
papel po& ser diminuido awdves de mensagens especiais que as inibem. 

N2o 6 permitido nenhum conflito de nomes entre pap& de superclasses. Caso 
isto ocorra devem ser redefinidos os nomes dos pa@ nas superclasses. 

5.1 -5. Exemplo de EspecificaCtio em ORM 

Como exemplo, consideremos uma aplica~20 que represente uma agencia de 
loca@o de fitas de video (estudo de caso do capitulo 8). A classe que representa uma fita 
de video apresenta como propriedades do papel bhsico o c6digo da fita, o nome do filme e 
o tipo do filme (drama, comkdia, etc.). 0s seguintes pap6ii podem ser identificados para 
esta classe: (1) loca~6es (Rentals), representado as possiveis loca~6es desta fita; (2)' o 
tempo de vida de uma fita (Life-time), representando as a$&s a serem executadas para 
comprar uma fita, cadastri-la na agencia, coloci-la em disponibiidade para IcxaGiIo 
durante um certo period0 de tempo e vend.2-la ap6s este perfodo; e (3) a perda de uma fita 
(Tape-loss), representando as a@es a serem tomadas quando uma fita for extraviada. 

Considerando o papel Rentals, algumas das propriedades que devem ser definidas 
s2o o c6digo do cliente e as datas de inicio e de fmal de uma loca~20. Possfveis estados 
deste papel s2o diiponivel (available) e alugada (rented). As mensagens que podem set 
enviadas e recebidas s2o as seguintes: pedido de loca$2o (rental), devolu~20 de uma fita 
(tape-devolrrtion) e tempo de loca@o (rented-tirne) que este papel envia para o controle 
de locac6es. A defini~so desta classe 6 a seguinte: 

class ( 
TAPE, 
Rg = < Base_role. 

properties = { (tape-number, integer), 
(tape-film, suing), 
(filmype, string) 1, 

rules = ( 
rl: msg( +create-object ) + msg( +add-role(Life-time)), 
12: msg( +add-role(Tape-loss)) a msg( +terminate-role(Rentals)), 
r3: msg( cadd-role(L'ife-he)) a msg( +allow-mle(Rentals)), 
r4: consuaint( in-role(Tape-loss) 5 not in-role(Life-time)), 
... 1 

>, 
R1 = < Life-he, 



K2= <Rentals, 
properties = ( (client-code, integer), 

(beginning-date, date), 
(end-date, date) ), 

messages = ( c rental(l'ape:inLeger, C1ient:integer). 
c tape-devolution(Tape:i~iteger), 
+ rented-hneVime:integer, C1ient:integer) 1, 

states = { available, retlled 1, 
rules = ( 

rl : m s g ( c  add-role) L., sl;lte(available), 
r2 : state(available), m s g ( c  rental(T,C)) state(rented), 
r3 : state(reoted), m s g ( c  tape-devolution(T)) s 

msg(+ rented-time(T,C)), state(availab1e) ] 
>, 

R3 = < Tape-loss, 

5.2. F-ORM 

0 modelo F-ORM (Functionality in Object with Roles Model) [DEA 9la,b,c] 6 
uma extensito do modelo ORM com o objetivo de ser utilizado em especificaQ3es de 
sistemas de informa~ito de escrit6rios. As extensks feitas visam incorporar conceitos 
apropriados B especifica$ito das funcionalidades deste tip0 particular de sistemas de 
informa~Ho. Este modelo foi tambem desenvolvido no b b i t o  do projeto ITHACA. 

As classes sHo enquadradas em dois tipos distintos, pri-defmidos: classes de 
recurso e classes de processo. Uma classe de recursos define a estrutura de urn recurso 
(agente, dado ou documento) em telmos dos pap& que este recurso pode apresentar 
durante seu ciclo de vida, com propriedades, mensagens permitidas, estados internos 
abstratos e correspondentes regras de transig80. As classes de processos integtam as 
classes de recursos, permitindo a descri~Ho do trabalho realizado no escrit6rio em termos 
de sua organiza~ito e da coopera@o entre os agentes envolvidos. Representam a 
manipula~50 de informa@es atravks de procedimentos executados no escrit6rio. Uma 
classe de processo tambem 6 descrita atraves de pap& com propriedades, mensagens, 
estados e regras. Cada um destes componentes corresponde &s seguintes informqW 
manipuladas: 

cada pracedirttento executado no escrit6rio I? descrito atraves de uma classe de 
processo; 

os procedimentos sit0 divididos em tarefas, as quais s8o representadas atraves de 
pape'is da classe de processo comspondente; cada papel, com excqfio do papel 
bkico, corresponde a urna tarefa; 

as operap5es das quais se constitui uma tarefa sHo descritas atraves de mensagens 
que o papel pode enviar e receber; 

estados pre' e pds-opera~aes s8o representados auavb de estados dos papkis. 
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Vemos, portanto, que o conceito de papel 6 utilizado para especificar as 
diferentes tarefas executadas no processo (procedimento) e seus relacionamentos em 
termos de regras de comunica$%o (: de coopera$%o. juntamente corn os recursos 
envolvidos. 

0 processo de especifica~iio de uma aplica~50 atraves do modelo F-ORM 6 
decomposto em duas fases: (i) a defini~5o das classes de recursos, independentemente das 
atividades nas quais e s ~ o  envolvidas; e (ii) a integraq50 destes recursos na especificq50 
das classes de processos. 

A deftniq50 de mensagens 6 mais detalhada do que no modelo anterior. As 
mensagens enviadas e ~ecebidas por uma classe de recurso s5o denominadas "mensagens 
de comunica@o de recursos" (resource comnmunication messages - rc-messages). 
Usualmente as mensagens enviadas pelas classes de recursos d o  mensagens que 
determinam a instancia~50 de pap& de classes de processos. 

Para as classes de processos s5o identificados dois tipos de mensagens: (i) 
"mensagens de comunica~50 entre processos" @recess communication messages - pc- 
messages) utilizadas para estabelecer comunica@o corn outros processos; e (ii) 
"mensagens de manipula$5o de recursos" (resource manipulation messages - rm- 
messages) para realizar opera~Bes sobre os recursos. Na defini@o das mensagens que 
podem ser enviadas e recebidas pelos diferentes pap& das classes de processos o modelo 
F-ORM estende o modelo ORM ao definir tarnMm os pap& de destino e de origem. 
Estes papcis podem ser do mesmo objeto ou de outro objeto. Deste mod0 6 possivel 
representar completamente as classes de processos, sendo especificadas a comunica~50 e a 
cooperaG50 entre todas as tarefas representadas e d e f h d o  como os recursos s50 
envolvidos nas mamas. 

No modelo F-ORM o conceito de especializaqio de classes de ORM 6 urn pouco 
estendido. Uma subclasse herda todos os papcis das superclasses, podendo ocorrer as 
seguintes situa@es 

novos pap& 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 alkm daquelas descritas na superclasse; nas classes de 
recursos isto significa que este recurso estA envolvido na execu~5o de outros 
procedimentos al6m daqueles descritos na superclasse. 

um papel pode ser estendido atrav6 do acrescimo de novas propriedades, novos 
estados, novas mensagens e novas regras; nas classes de processos isto significa uma 
extensgo dos procedimentos descritos pelo papel; nas classes de recursos sigNfica 
que este recurso estd envolvido no processo descrito pel0 papel executando outras 
tarefas al6m das que estava envolvido na superclasse. 

um papel pode ser totalmente redefmido; nas classes de processos uma redefini~so 
de urn papel significa uma nova defini~8o da tarefa que estd sendo descrita; para a 
classe de recurso signitica que este recurso participa do processo descrito de uma 
maneira diferente daquela representada na superclasse. 



A abstraqiio de agregaqiio 6 permitida somente para as classes de recursos. 

No exemplo da ag&ncia de locac;iio dde fitas de video apt'esentado em 5.1.1 as 
classes que representam as pessoas (clientes e funcion8rios) e as fitas constituem classes 
de recursos enquanto que o controle das locaq6es representa uma classe de processo. A 
seguir apresentamos a representa~go palcia1 da classe de recurso que representa uma fita e 
da classe de processo que especifica os procedimentos a serem executados quando de uma 
1ocac;iio: 

resource class ( 
TAPE, 
< Base-role, 

properties = { 
(tape-number, integer), 
(tape-film, string), 
(film-type, suing) I, 

rules = { rl: msg( +create-object ) =, msg( +add-role(Life-time)), 
r2: msg( tadd-role(Tape-loss)) a msg( +terminate-role(Rentals)), 
r3: msg( +add-role(Life-time)) a msg( +allow-role(Reutals)), 
14: constraint( in-role(Tape-loss) a not in-mleaife-time)), 
... 1 

>, 
< Life-time, 

... 
>. 
< Rentals, 

properties = { 
(client-code, integer), 
(beginning-date, date), 
(end-date, date) 1. 

rc-messages = I -~~ . 
rental(Tape:integer, C1ient:integer) from Rent.Renting_control, 
tape-devolution(Tape:integer) from Rent.Rentingcontro1, 
rented-time(Time:integer, C1ient:integer) to Rent.Accountance 1, 

states = { available, rented 1, 
rules = ( rl : m s g ( t  add-role) a state(available), 

1-2 : state(avai1able). m s g ( t  rental(T,C)) a state(rented), 
f3 : state(rented), m s g ( t  tape-devolution(T)) = 

msg(-1 rented-time(T,C)), state(avai1able) ) 
>, 
< Tape_loss, 

process class ( 
RENT, 
< Base-role, 

properties = { ... 1, 
rules = 1 rl: mSg( +create-object) a msg( +add-role(renting-con~l)), 

... 1 
2, 



< Rentingcontrol, 
properties = ( ... 1, 
rm-messages = ( 

reatal-request(Tapc:~ape, Clie11t:clieot) tiom Persot~.Client. 
rental(Tape:integer. Cliencinteger) to Tape.l<eorals, 
tape-devolution(lspe:inleger) to Tape.Rentals 1, 

pc-messages = ( 
check-client(C1ient:client) to Client-co~~trol, 
client-ok from Clie~~t-conuol, 
client-nok from Client-control 1, 

states = { active, waitingclienl-check, ), 
rules = { rl : m s g ( t  add-role) =, state(active), 

R : state(active), m s g ( t  rend-request(Tape,Client)) * 
msg( +check-client(Client)), srate(waitingclient-check), 

r3 : state(waitin&client-deck), m s g ( t  client-ok) * 
msg( -t rental(Tape, Client)), state(active), 

r4 : stale(waiting-client-check), m s g ( t  client-nok) 3 state(active) 
... ) 

>, 
< Accountance, 



6. MODEL0 DE DADOS TF-ORM 

0 principal objetivo do trabalho apresentado neste documento 6 a extens20 do 
modelo de dados F-ORM [DEA 91~1. apresentado no capitulo anterior, com o objetivo de 
representar ainda melhor as funcbes das aplicaqks a serem especiiicadas. Entre outras 
extensoes realizadas, especial atenqgo foi dada h representa~20 dos aspectos temporais de 
uma aplica~80, ampliando desta maneira o poder de express;lo do modelo [EDE 93a,b]. A 
seguir s2o apresentadas as extensbes 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 definiqces temporais foram acrescentados ao modelo F- 
ORM: (i) pontos de tempo (timstmps) associados a insthcias dos objetos e a 
propriedades dii&micas; (ii) um valor especial null representando o valor de propriedades 
fora do period0 de validade; (iii) um conjunto de tipos de dados temporais juntamente 
com suas fun~bes e operaqks associadas, para ser utilizado na d e f d g o  de dominios de 
propriedades; e (iv) condi~Fes temporais definidas em regras, escritas em uma linguagem 
de 16gica temporal. Nas extensks feitas no modelo F-ORM, instantes de tempo 
associados ?IS propriedades dinhicas e o valor null permitem a representa~ilo dos tempos 
de transa~2o e tempos vAlidos; a definiq20 de um conjunto de tipos de dados temporais 
tem por objetivo diminuir a necessidade de defini@o de tempos defddos pel0 usuikio; e 
as condiq6es temporais adicionadas i s  regras restringem o conjunto de possfveis 
transaq8es. agindo como regras de integridade estatica e dinwica. As extensFes realizadas 
s2o detalhadas nas w k s  a seguir. Inicialmente s2o apresentadas algumas extensks que 
e m  por objetivo permitir a representaq20 de trabalho pouco esuuturado e que ampliam os 
mecanismos de abstraq6es pmentes no modelo. Em seguida d o  detalhadas as extens&% 
temporais. 

6.1. Classes de Agentes e Decis6es 

Conforme visto na seq20 5.2, o modelo de dados F-ORM divide as classes em 
dois tipos distintos: classes de recursos e classes de processes. Analisando as diversas 
formas que as classes de recurso podem apresentar identificamos os agentes como tendo 
uma funcionalidade diferente das demais, funcionalidade esta que representa a parcela de 
trabalho n8o estruturado dos sistemas de informa$20 de escrit6rios: o poder de &is20 
humana. Para permitir a representa~80 formal deste trabalho n20 estruturado foi definido 
um terceiro tipo de classe, denominado de classe de agentes. 

Uma classe de agente 6 representada de maneira semelhante h uma classe de 
recurso, sendo inclutda a defini@o de um conjunto de decisks que este agente pode 
tomar e estendida a forma de representaq20 das regras de transi~20 de estados. Uma 
decisrio representa o resultado de urn process0 de tomada de decis20 efetuado por um 
agente. No conjunto de decis6es s2o simplesmente listados todos os nomes relatives a 
decisBes que este agente pode tomar. As decisks s8o representadas no lado esquerdo das 
regras de transiq20 de estados, condicionando um determinado estado B possibiidade de 
tomar uma decis2o e indicando quais as conseqiiencias desta tomada de decis2o - mudan~a 
de estado dou  envio de mensagens. Vemos, portanto, que as regras de transi~20 de 
estados de classes de agentes podem apresentar, em seu lado esquerdo, alem do estado 
inicial da transi~20, ou uma mensagem recebida, ou urna decis8o tomada. 



Como exernplo deste tipo de classe (ver um exemplo completo no capitulo 9) 
consideremos uma pessoa como representada atlavB de uma classe de agente. Um dos 
possiveis pap& desta pessoa 6 o de funcionirio de uma empresa; o conjunto de decisks 
que esta pessoa pode apresentar inclui uma decisso sobre a escolha de um pedido de 
fkrias, resultando no period0 em que este funcionirio gostaria de gozar suas fkrias. Uma 
regra de transi~Bo de estados processa o resultado desta decisao enviando uma mensagem 
ao process0 que trata de f61ias de funcionirios da seguinte maneira: 

decisions = .{ ... 
vacation-request(Begin: dale, End: date), ... 1, 

messages = { ... 
ask-vacations (Emnp: employee, Begin: dale, End: date) 

to EMPLOYEE-CONTROLGeneral-EmployeeeeConuol. ... 1, 

rules = { ... 
vacation-request 

state(emp1oyed). decision(vacation_reguest(Begin, End)) r, 
msg(-1 askvacations(Emp, Begin, End)), srate(employed), ... ) 

6.2. ldentificador de lnstancias 

Tratando-se de urn modelo de dados orientado a objetos, diversas insthcias de 
uma mama classe (diversos objetos) podem estar presentes simultaneamente. Como este 
modelo utiliza o conceit0 de pap6is. para um mesmo objeto diversas insthcias de urn 
mesmo papel podem tambem estar presentes em urn detenninado momento. A 
manipula~so destas diferentes instbcias, tanto de classes como de pap&, requer uma 
identificqao de insthcias. A identificqgo de instiincias t? necessiria em condi@es 
associadas i s  regras de transiqtio de estados e nas condi@es das regras de integridade 
(sqtio 6.9) assim como na linguagem de recuperaGBo de dados (capitulo 7). 

Ao ser criado urn objeto, o sistema gerenciador do banco de dados, que 
irnplementa o modelo de dados, associa a a t e  objeto um identificador interno, Clnico no 
sistema. Cada insthcia de um papel deste objeto tambem terk associado urn identificador. 
Assumimos que os identificadores de insthcias de pap& tamMrn apresentam valores 
dnicos no sistema, sendo assim diferentes dos identificadores de objetos. 

Ernbora o valor dos identificadores de instfincia seja inacessivel ao usuArio, ele 
pode ser utilizado para fins de compara~6es em expressties 16gicas. Com a fmalidade de 
facilitar estas comparag6es foram definidas duas propriedades especiais, pr6-definidas no 
modelo: 

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

rld - propriedade presente em todos os pap6is das classes, com excqtio dos pap& 
bisicos, vai armazenar os identificadores de cada um dos papt51s instanciados. 



As possibilidades de detiniqiio de abslriiqdes presentes nos modelos preliminares 
n2o foram alteradas. Foi, entretanto, ampliado o mecanismo de heran~a de pap6is para 
permitir uma maior flexibilidade na representdc;iio. Al6m disso foi criada uma superclasse 
onde esao definidas as propriedades e as mensagens pie-detinidas. 

6.3.1. Superclasse OBJECT 

TF-ORM apresenta uma c l a w  prk-definida denominada OBJECT, que 
desempenha o papel de superclasse para todas as demais classes definidas. As 
propriedades desta superclasse sSo herdadas por todas as suas subclasses, sejam classes de 
agentes, de recursos ou de processes, ngo podendo ser redefinidas. 0 papel bbico de 
OBJECT contem tres propriedades: uma propriedade esatica (ver se@o 6.4) old e as 
propriedades dinhicas class-instance e cklss-end, destinadas a armazenar 
respectivamente o identiticador de insthcia da classe, o inicio da vida da insthcia da 
classe e seus periodos de validade. e o momento em que deixa de existir. Todas as 
subclasses apresentam estas propriedades no papel bhico por mecanismo de heranga. 

A superclasse OBJECT apresenta um papel, denominado ROLE, no qual esao  
defmidas tamgm tr&s propriedades: a propriedade estatica rld e as propriedades 
dinimicas role-instance e role-end. A primeira tem por fmalidade armazenar o 
identificador de inst2ncia de urn papel; o momento de cria@o de uma insthcia de um 
papel e seus perfodos de validade d o  armazenados na propriedade role-instance; o 
momento a partir do qual a instiincia do papel deixa de existir 6 registrado em role-end. E 
importante notar que a existEncia de uma insthcia de um papel esta condicionada ii 
exisencia da inshcia da classe na qual k definida Todos os pap& das classes definidas, 
com excq2o do papel-base, herdarn estas trtSs propriedades, as quais n20 podem ser 
redefinidas. 

As mensagens pr6-definidas citadas na se@o anterior sgo tambem definidas nesta 
superclasse, sendo herdadas por todas as dernais 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 bbico das classes derivadas desta 
superclasse; as mensagens add-role, resumerole. suspend-rule e terminate-role podem 
ser recebidas por qualquer papel que n%o seja um papel bhico de classes derivadas; e 
qualquer uma das mensagens acima pode ser enviada por qualquer papel (bhico ou 1120) 
das classes derivadas. 

Como nos modelos pi~hninares, uma c l a w  em TF-ORM pode ser defkda 
como subclasse de uma ou mais classes (heran~a mdltipla). No modelo ORM todos os 
pap& das superclasses sSo herdados, podendo ser alterados atraves da definic20 de novos 
estados, mensagens e regras. Al6m disso, novos pap& podem ser acrescentados na 
subclasse. No rnodelo F-ORM ainda 6 possivel redefinir um papel herdado. A d i fe~nca  
entre um papel que 6 somente estendido e um que 12 totalmente redefinido, entretanto, ngo 
fica explicita na defini~go da subclasse. 



A detini~2o de uma classe como subclasse de uma ou mais superclasses atravb 
do modelo TF-ORM apresenta as seguintes possibilidades de definiS20 de pap& 

pap& herdados sem modifrcaqijes - todos os pap& das superclasses que n8o forem 
nomeados na defini~2o da subclasse, com exce~2o dos pap& bisicos, s2o herdados 
por esta subclasse; para efeito de clareza da especifica~20, pode ser utilizada a cliusula 
inherits identiticando explicitamenk estes pap&; 

papkis estendidos - um papel 6 estendido quando logo ap6s a definiG2o de seu nome 
for utilizada a cliusula extends, sendo listadas somente as novas caracteristicas d a t e  
papel; um papel com este nome deve existir em uma das superclasses; no caso de 
heran~a mtlltipla, os nomes dos pap& podem ser associados ao nome da superclasse A 
qual pertencem; 

pap6is totalmente redefinidos - quando urn papel 6 defiido com o nome igual a um 
outro papel existente em uma superclasse, sem a utiliza~20 da cliusula extends; 

novos papkis definidos - nos casos de defini~2o de pap& com nomes diferentes de 
todos os pap& das superclasses; e 

pap& nGo herdados - esta possibilidade, que n2o esti presente em nenhum dos 
modelos preliminares, permite que algum(s) comportamento(s) de uma superclasse 
n20 seja(m) vilido(s) na subclasse; os pap& que n20 devem ser herdados sEo 
identificados atraves da cliusula not-inherits; nos casos de heranga mdtipla, cada 
papel listado nesta cl6usula deve ser associado ao nome da superclasse A qual pertence. 

Nos modelos preliminares o papel bhico 6 definido pela mi20 dos componentes 
dos pap& bisicos das superclasses. Como, enuetanto, alguns dos papis  herdados podem 
ter sido redefinidos, outros desabilitados e novos papeis acrescentados ?i subclasse, o 
conjunto de regras necessirio para controlar estes pap& pode ser bastante diferente 
daquele originado pela simples uniio das regras dos pap& bhicos das superclasses. 
Decidiu-se ent20 que ao d e f d  uma subclasse em TF-ORM: (i) as propriedades do papel 
bhico da subclasse n2o necessitam ser defmidas, sendo dadas pela miso das propriedades 
dos papeis bisicos de suas superclasses; e (ii) o conjunto de regras do papel bhico da 
subclasse deve ser totalmente redefinido, evitando desta maneira problemas no controle 
dos pagis. 

Um objeto instanciado em uma subclasse tambem 6 membro de cada uma de suas 
superclasses - tisicamente o mesmo objeto estA representado em cada uma de sum 
superclasses. 0 identificador do obieto na subclasse e nas superclasses deve, portanto, ser 
o mesmo. 0 gerenciador de um banco de dados que implemente o modelo TF-ORM 
dever6, sempre que um objeto for instanciado em uma subclasse, verificar quais as suas 
superclasses para dettmir o identificador deste objeto nestas com o mesmo valor. No 
modelo, isto significa que os valores das propriedades old da subclasse e dsls superclasses 
6 o mesmo. Com os pap& o tratamento 6 semelhante. Considerando os paws que forem 
herdados sem modificaq6es e aqueles que forem somente estendidos, para cada papel 
instanciado em uma subclasse haved em alguma das superclasses alguma insthcia desk 
papel com o mesmo identiiicador, ou seja, com o mesmo valor da propriedade rld. 0 s  



novos papeis definidos na subclasse, evidentemente, n20 apresentam insthcias de pap& 
iguais nas superclasses. 0 s  pap& que forem redefinidos em uma subclasse silo tratados 
como se fossem novos papeis, n20 havendo nenhuma liga~ilo com o papel de mesrna nome 
da superclasse. 

Conflitos de nomes de pap& herdados podem ocorrer em dois casos: (i) nos 
casos de heran~a m~lltipla quando duas superclasses apresentam papeis corn nomes iguais; 
e (ii) nos casos em que nas superclasses houve redefinic20 de pap& de outras 
superclasses. 0 primeiro tip0 de contlito deve ser resolvido no momento de defini~iio da 
subclasse, permitindo somente a heransa de urn dos pap& conflitantes. Isto pode ser feito 
ou qualificando o nome dos papeis herdados atraves da indica~20 de qua1 a classe da qual 
o papel herdado, ou desabilitando os pap& que n20 devem ser considerados atraves da 
utiliza@o da clAusula not-inherit, indicando tambem a que classe pertence cada um dos 
pap& desabilitados. Para o segundo caso de conflito de nomes o modelo TF-ORM 
considera como valid0 o nome mais pr6ximo da hierarquia de heran~a (o papel redefinido 
na subclasse). 

0 conceito de agregaciio no modelo TF-ORM vilido para as classes de 
recursos e para as classes de agentes. Um exemplo de agregaG20 de classes de agentes 
seria uma classe representando a diretoria de uma empresa, formada da agrega~ao de 
diversas pessoas, cada uma delas representada por uma classe de agente. 

Entre os componentes de uma classe de recurso formada por agregaG2o podemos 
ter classes de agentes. Como exemplo deste Slltimo caso suponhamos a d e f ~ ~ Z o  de uma 
classe de recurso composta denominada "escrit6rioW; os componentes desta classe podem 
ser a classe de age& "propriethio" e a classe de recurso~"localiza@o". E importante 
notar que estarnos utilizando aqui a possibilidade de definir classes auav6 de urn conceito 
amplo de agrega~20, o qual semanticamente 6 mais abrangente do que o conceito de 
objeto composto como definido a partir das panes que o constituem [MOT 931. Este 
fltimo caso poderia ser exemplificado atraves da definiq20 de um autom6vel como 
composto de "rodas", "carroceria" e "motor". 

A abstra~iio de agrega~20 niio envolve heran~a. Deve ser tomado algum cuidado, 
entretando, nos nomes fomecidos is propriedades e pawis de uma classe composta de 
outras classes - se forem utilizados nomes iguais aos presentes em alguma das classes 
componentes, estes estar20 inacessiveis &s instincia da classe composta. 

0 modelo de dados considerado permite que um objeto seja componente de um 
ou mais objetos compostos. 

Para que seja possivel instanciar urn objeto em uma classe composta 6 necesdrio 
que as insthcias de cada um de seus componentes estejam ativas. 
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6.4. Propriedades Estaticas e Dinhmicas 

0 modelo F-ORM nHo considera a passagem do tempo e a conseqiiente varia~io 
de valores de propriedades em fun~ilo do tempo. Dois tipos diferentes de propriedade 
podem ser identificados em aplica$cks 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 d o  denominadas no modelo TF-ORM de propriedades esthticas. 
Somente um valor pode ser definido para uma propriedade esthtica, permanecendo o 
mesmo constante durante toda a exisencia do objeto. As propriedades pr6-definidas 
introduzidas na se~tio anterior - old e r ld - silo representadas por propriedades esthticas. 

Outras propriedades, entretanto, podem apresentar diversos valores diferentes 
durante a exisencia 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 dinhnica. Todos os diferentes valores definidos para uma propriedade 
dinhica  devem ficar armazenados permanentemente, pressupondo a implementacfio de 
um banco de dados temporal. A hist6ria completa de uma instiincia pode ser recuperada 
atraves dos valores de suas propriedades dinbicas. Informaqks temporais referentes B 
defini~io e B validade de seus valores sHo associadas aos valores destas propriedades. 
Uma propriedade dinmica consiste portanto de um conjunto de mapeamentos associando 
as informaqcks temporais aos valores defddos para a propriedade [CLI Ma]. 0 domfnio 
das propriedades dinhicas 6 composto pela concatena$Ho de domfnios temporais e de 
domfnios referentes aos valores das propriedades. Na linguagem de representacio do 
modelo TF-ORM definimos somente o dominio dos valores das propriedades dinhicas, 
ficando os dominios temporais implicitos. 

Como exemplo, propriedades estaticas e dinhicas s2o defmidas no papel 
enlpregado da classe PESSOA: 

Employee, 
static pmpenies = { (gender, {F, M)) ), 
dynamic properties = { (name, STRING), (salary, REAL) 1 

Para representar a s  periodos de tempo durante os quais as propriedades 
apresentam valores indefinidos foi introduzido um valor especial null. No momento de 
cria~go de uma insthcia todas as suas propriedades recebem urn valor default null. b 
propriedades esthticas 6 permitida somente uma altera~tio deste valor - o novo valor 
definido sera mantido durante toda a exisencia da instiincia. Para as propriedades 
dinhicas, o valor null 6 mantido at6 o momento em que um novo valor 6 definido. Em 
uma aplicaqgo podem ocorrer periodos de tempo em que uma propriedade dinhica  
apresenta urn valor indefmido. Estes periodos sHo representados associando novamente o 
valor null a esta propriedade. 0 valor especial null esta implicitamente defmido como 
fazendo parte de todos os dominios definidos para propriedades. 

6.5. Representac50 Temporal e Elemento Temporal Primitive 

No modelo de dados TF-ORM consideramos o tempo lineannente ordenado, 
variando de forma discreta. 



A varia~fio de valores armazenados em um banco de dados que implemente este 
modelo 6 considerada da forma de escada [SEG 88a,b] - uma vez definido um valor, este 
permanece valid0 at6 que outro valor seja definido. 

0 elemento temporal primitivo adotado para a representa~20 de aspectos 
temporais em TF-ORM foi o ponto no tempo. Todos os pontos pertencem a uma 
ordena~so total. Intewalos serfio rep~zsentados atraves de um par de pontos no tempo, os 
quais definem seus limites. 0 instante atual 6 considerado como um ponto especial no 
tempo, variando constantemente ao longo do eixo deste tempo. 

Uma an&& do domfnio de sistemas de informa$Bo de escrit6rios identificou o 
minuto como a menor granularidade temporal adequada para atividades humanas. Este foi, 
portanto, escolhido coma chronon do modelo de dados - menor intervalo de tempo entre 
quaisquer dois pontos no tempo. A detini@o completa de um ponto no tempo 6 dada, 
portanto, pela defini~fio de uma data (ano, m& e dia) e por um horhrio dentro desta data 
(hora e minuto). 

6.6. Tipos de Dados Temporais 

A defini~fio dos dominios das propriedades no modelo F-ORM 6 feita atrav6s da 
utiliza@o de nomes de classes de objetos ou de tipos pr6-definidos. 0 s  tipos pr6-defmidos 
apresentam um determinado domfnio pre-definido para seus valores, como por exemplo os 
inteiros (integer). 

Uma das extensks realbadas no modelo F-ORM foi a defmi~so de urn conjunto 
de classes pr6-defmidas para serem utilizadas como dominios temporais, classes estas que 
e m  associada alguma semhtica temporal. Estas classes szo denominadas de tipos de 
dados te~lzporais. Atraves dos tipos de dados temporais podem ser representados os 
requisites temporais incondicionais bem-definidos ( ~ Z O  3.2.2.1.). Estes tipos de dados 
apresentam diferentes granularidades temporais, tais como hora, ano e intervalo. As 
diferentes granularidades s2o necessitrias para que se possa especificar a realidade de uma 
maneira natural atraves de conceitos utilizados na pritica. 

0 modelo F-ORM apresenta os seguintes dominios pr6-defmidos: boolean, date, 
inurge, integer, place, string, text, ti~ne, title. Dois tipos de dados temporais, a data (date) 
e o tempo (time), jh se encontram detinidos neste conjunto. Entretanto, dependendo da 
aplica~Ho a ser especificada, outros tipos temporais se fazem neces&os. 

Quatro diferentes tipos de dados podem ser identificados [AD1 85,86b, 871: 
pontos no tempo, intervalos, dura~go e pen'odo. Decidimos introduzir somente os tr& 
primein, tipos no modelo, considerando que o quarto tip0 pode ser defmido atraves de 
regras de resui@?s aplicadas a intervalos. 

6.6.1. Pontos no Tempo 

0 tip0 temporal bAsico 6 compost0 por: 

instant ::= <am> cm&s> <dia> < h a m  <minuto> 



Foi definido um conjunto de tipos temporais para representar informa~6es 
temporais especfficas, derivados do tipo bkico atraves de um mecanismo baseado em 
restriq6es. 0s tipos de dados temporais pre-definidos do modelo F-ORM, dclte (data 
correspondente ao calendario gregoriano) e time (tempo do relbgio interno do 
computador) silo considerados aqui como tipos derivados: 

dare ::= <ano> <m&s> <dia> 
time ::= <hora> <minuto> 

0s  demais tipos temporais derivados s5o os seguintes: 

year 
month 
day 
hour 
minute 
week 
semester 
century 
weekday 

ano 
- m& 

dia 
- hora 
- minuto 

semana 
- semestre 

seculo 
- dia da semana - doming0 a sibado 

Cada um destes tipos apresenta restri@es implicitas de valores permitidos - por 
exemplo, 0 2 minute 2 60. 

.O valor now 6 um ponto de tempo especial que se desloca constantemente ao 
longo do eixo dos tempos. Corresponde ao momento atual. Qualquer dos tipos defmidos 
aceita este valor. Pode ser utilizado em compara@es, nas regras de integridade e nas 
condi~6es utilizadas nas regras. Assume o tipo para o qual esta sendo utilizado, podendo 
portanto corresponder ao instante atual, ao m&s atual, ao ano atual. 

Um exemplo de defmi~5o de classe utilizando um tipo de dados temporal 6 o 
seguinte: 

agent class ( 
PERSON, 
< base-role, 

static properties = { (birth-date, dale), ... 1, ... 
> 

6.6.2. lntervalos 

Intervalos de tempo silo utilizados para deflnir todos os instantes entre dois 
pontos de tempo. 6 suposta uma distribuic20 uniforme de pontos no tempo dentro do 
intewalo, devendo o primeiro limite ser anterior ao segundo no tempo. 0s limites devem 
apresentar a mesma granularidade temporal, a qual define o chronon para pontos internos 
do intervalo. 0s tipos temporais que podem ser utiliidos como limites de intervalos 
temporais s2o instant, date, time, year, month, day, hour e minute. 



Seis tipos diferentes de intervalos podem ser definidos, dependendo da 
pertinkncia ou nHo dos pontos limites ao intervalo: intelvalos fechados quando arnbos os 
limites pertencem ao intervalo, intervulos serniabertos abaixo e intetvulos semiabertos 
aci~ija quando somente um dos limiks pertence ao intervalo, intervalos abertos quando 
nenhum dos limites pertence ao atual; e intervalos flutuantes abaixo e intervalos 
flutuantes a c i m  nos casos em que um dos limites I? representado pel0 momento atual 
(now). 

A definiqiio de um dominio como sendo do tip0 interval requer, portanto, a 
defini~go cornplementar do tip0 de seus liiites e do tipa de intervalo considerado. 

Exemplos de defini@es de propriedades com dominio intervalo podern ser 
encontradas na defini~Ho do papel de funcionirio de uma pessoa: 

<Employee, 
dynamic properties = ( 

(admission-date, dak), 
(hours-week, day), 
(vacation, interval(date, closed)), ... 1, ... 

Outro tip0 de dado muito utilizado na especifica~Ho de sistemas I? a dura~tio de 
uma atividade. Esta informa@o I? representada por urn n6mero inteiro seguido de uma 
unidade de tempo apropriada - dias, horas, semanas. Um exemplo desk tipo de dado I? o 
tempo que uma fita I? mantida em uma locadora antes de ser colocada 2 venda: 

< Life-time, 
dynamic properties = { 

(time, span(year)) 

6.6.4. Tipos de Dados para lnforma~6es Temporais lncompletas 

Em algumas aplicaqks I? necesskia a representaGHo de informa@es temporais 
incompletas. Para estas TF-ORM apresenta alguns tipos temporais especlficos. Quando 
um requisito apenas especifca que um evento deve ocorrer antes ou depois de um 
determinado instante, data ou hora, um dos seguintes tipos pode ser utilizado: 

<data liiite> ::= after "(" <t ip  do b i t e >  ")" I before "(" < t i p  do limite> ")" 
< t i p  do Liite> ::= instant I date I time I year I m t h  I day I hourl minute 

Este tip0 de dado tem o mesmo significado que aquele deftnido por um intervalo 
com um limite igual a intflnito, considerando vilido somente urn ponto no intervalo, ponto 
este n2o defiiido. 



6.6.5. Fun~6es e Opera@es sobre 0s Tipos Temporais 

A utiliza$%o de tipos de dados com diferentes granularidades provoca algumas 
dificuldades na manipula$%o e operac;%o com tempos diferentes [CLI 88b, WIE 911. Para 
que esta manipula@o seja possfvel foi definido um conjunto defunp5es (predicados). 

As fun* podem ser classiticadas em: 

a) fun~6es que mudam a granularidade temporal de uma inforrna$So, convertendo 
o valor para a granularidade requerida. SSo as seguintes: 

to-minutes (<instante I horirio> ) converte o horfuio total em minutos 
to-rtwnths ( cinstante I data> ) convene a data em meses 
to-days ( cinstante I data> ) convene a data em dias 

b) fun@es que retornam uma informa~iio temporal, calculada a partir de urn valor 
temporal fornecido. SSo as seguintes: 

month (<instante I data>) extrai o m&s de um ponto no tempo (truncamento) 
day ( <instante l data, ) exuai o dia do ponto no tempo (truncamento) 
hour ( <instante I hor&rio> ) extrai as horas (truncamento) 
rninrite ( <instante I horhio> ) extrai os minutos (truncamento) 
weeMay (cinstante I data>) dia de semana correspondente data 
lower-bound (cintervalo>) limite inferior de um intervalo 
upper-bound( &tervalo> ) limite superior do intervalo 
duration (cintervalo>) calcula a dura~tio de um interval0 

c) fun~6es booleanas que comparam a posi$So temporal relativa de dois pontos 
no tempo ou de dois intervalos, tais como os 13 relacionamentos da 16gica intervalar de 
Allen [ALL 831. Foram definidas as seguintes f u n ~ k s :  

before (<instante>:<instante>) 
verdadeiro quando o primeiro instante for anterior ao segundo 

equal (<instante>:unstante>) 
verdadeiro quando os dois instantes forem iguais 

belongs (<instante>,cintervalol) 
verdadeiro quando o instante pertencer ao intervalo 

contains (<intervalo>,<intervalo>) 
verdadeiro quando o primeiro intervalo estiver contido no segundo 

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

a) opera~des aritm&ticas, tais como soma e subtra~tio, podem ser aplicadas em 
alguns casos particulares, sumarizados na tabela 6.1: (i) quando urn dos operandos 
represents um ponto no tempo representado por uma data, urn horArio ou urn instante, e o 
outro uma dura@o, resultando um valor do mesmo tip0 correspondente ao ponto no 
tempo; (u) quando os dois operandos sSo do tip0 dura$Tio, sendo que estas dura~8es sTio 



medidas atravks da mesma unidade, resultando em uma dura~iio medida nesta mesma 
unidade; (ui) quando os dois operandos d o  do tip0 week, setnester e century, sendo o 
resultado deste mesmo tipo; e (iv) quando os dois operandos siio intervalos de mesma 
granularidade temporal, resultando um outro interval0 ou um resultado indetinido. 

b) opera@ies atitmeticas tais como multiplicaqiio e divisiio, aplic6veis quando urn 
dos operandos 6 um valor numkrico e o outro for: (i) uma dura~iio, sendo o resultado 
definido pela granulatidade em que 6 expressa a dura~iio; 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) operaqks Mgicas deterrninadas pelos operadores relacionais "<" (menor), ">" 
(maior), "=" (igual), "I" (menor do que), "2" (maior do que) e "#" (diferente) que podem 
ser utilizadas para comparar dois pontos de tempo ou dois valores do tipo duraciio (span) 
de diferentes granularidades, sendo os valores convertidos internamente para a menor 
granularidade; as rela~bes resultam em um valor 16gico; para pontos no tempo siio 
permitidos 0s tipos instant, date, time, year, month, day, hour e minute; 

C) opera~6es sobre conjuntos para serem aplicadas a intewalos, tais como (i) 
union (uniiio) e intersection (intersec~iio), resultando intewalos ou valores indefinidos; e 
(ii) contains, resultando valores 16gicos. 

Tabela 6.1 : O p e r a w  de Soma e SubtraGo 

6.7. Tempo de Transa~So e Tempo de Validade 

Dois diferentes conceitos de tempo devem ser representados em uma ap1icac;iio - 
o tempo de transa~iio e o tempo de validade ( ~ i i o  3.3.8). 0 tempo de transaciio 
corresponde ao tempo em que uma informa@o 6 armazenada em um banco de dados, e o 
tempo de validade ao tempo em que a informa~20 modela a realidade. A defini@o do 
tempo de transaqiio 6 feita implicitamente, pel0 SGBD. 0 tempo de validade deve ser 
fomecido pelo usu6rio do sistema, podendo ser igual ou diferente ao tempo de transaciio. 
Como exemplo de aplica$iio na qual o tempo de transa@o pode ser diferente do tempo de 
validade consideremos a atualizaciio de sal&rio de urn empregado. Suponhamos, por 
exemplo, que no dia 5 de maio (tempo de transa~iio) foi defmido um novo salilrio para um 



funcionklio. Este valor de salkiio corresponde ao m&s de maio todo, ou seja, jk era vdido 
no dia 1 de maio (tempo de validade). 

No modelo TF-ORM silo considerados tanto o tempo de transaqilo como o 
tempo de validade. Ambos devem ser armazenados no banco de dados que modela a 
aplica~80, constituindo-se este de um banco de dados bitemporal (se~8o 3.3.9). 

Consideramos como tempo de validade o tempo correspondente ao infcio da 
validade da informa$ilo, a qual continuark vaida ate o inicio da validade de outro valor, 
d e f ~ d o  como tempo de validade deste. A validade de uma informaqilo 6 definida pela 
hltima transa~ilo realizada. Consideremos, por exemplo, trEs tempos de transa~5o ti, t2 e 
t3 "is que tl < t2 < t3. Suponhamos que no instante tl seja defmido um valor a com 
tempo de validade (infcio de sua validade) correspondente a v l  e que este valor a deverk 
valer somente no interval0 temporal entre vl e v2. Para indicar o final do period0 de 
validade deste valor basta definir um novo valor para a propriedade considerada, 
indicando que seu valor 6 null a partir do instante de tempo v2 (com este tempo de 
validade). Esta segunda definiq8o 6 feita no instante de tempo correspondente ao tempo de 
transaqilo t2. 0 valor da propriedade considerada permaneceri sendo null at6 que urn 
novo valor seja d e f ~ d o  para ela - por exemplo em um instante de tempo tj7 6 definido o 
valor b corn tempo de validade v3. Nas figuras 6.1 e 6.2 sEo representadas duas possfveis 
situaqks para estas defini~8es. conforme a posiqilo temporal relativa dos tempos de 
validade: na primeira temos vl < v2 < v3 e na segunda, vl < v3 < v2. 

v1 

0 a 
t1: C 

t 

V l  v2 

0 a 0 null 
12: C 

t 

V l  v2 v3 

0 a 0 null 0 b 
t3: C 

t 

C 

Figura 6.1: Tempo de Transagio e Tempo de Validade - v l  c: v2 < v3 



V l  v2 
a u null 

C I 

Figura 6.2: Tempo de TransaGo e Tempo de Validade - v l <  VJ < v2 

6.8. Associa@io de Tempo no Paradigma de Orienta~iio a Objetos 

0s modelos de dados temporais associam informagks temporais As informqbes 
contendo dados. Esta associa@o pode ser feita em dois niveis diferentes: (i) a nfvel de 
conjunto de informa@es, como por exemplo, de tuplas; e (ii) a nivel de atributos. Na 
primeira forma de representa~so, cada vez que uma nova informa~fio 6 armazenada, todo 
o conjunto que contern esta informa@o com suas informapks temporais correspondentes 
deve ser novamente armazenado. Na segunda. variac6es de atributos isolados s2o - 
armazenadas com as suas informa@es temporais correspondentes, permitindo que 
diferentes granularidades temporais sejam utilizadas para os diferentes atributos. Formas 
mistas ssomuitas vezes utiliiadas, representando al&as informasks temporais a nfvel 
de conjunto de informa@es e outras, a nfvel de atributos. 

Considerando o paradigma de orienta~ao a objetos, duas formas podem ser 
utilizadas para representar o tempo: associar o tempo ao objeto como um todo, ou a cada 
uma de suas propriedades. 0 modelo de dados OSAM* [SU 911 associa as informqties 
temporais aos objetos; nos modelos OODAPLEX [WUU 931 e TOM [SCH 911 o tempo 6 
asssociado a nfvel de objeto e de propriedades. Na extensso temporal realizada neste 
trabalho ambas as formas foram consideradas importantes e necess6rias para a completa 
representa~ao das informa~6es. 0 tempo associado hs propriedades permite a defini~tio 
dos diferentes valores que as propriedades assumem com a passagem do tempo. A 
associa@o do tempo aos objetos 6 necessAria para representar as informagks temporais 
referentes h cria@o do objeto, sua destrui~go e eventuais suspens6es de suas atividades. 
Ambas as formas silo utilizadas no modelo TF-ORM. 

6.8.1. Associa~iio de Tempo hs Propriedades 

Duas formas diferentes podem ser utilizadas para armazenar os tempos de 
validade: (i) definir as propriedades d i n h h s  com tr6s dimensks, representando 
respectivamente o tempo de transa~so, o tempo vado  e o domfnio da informa~20; e (ii) 



utilizar duas dimensBes na detini~io de propriedades dinimicas, representando pares 
tempo e domtnio da informacio, e utilizando propriedades dinbicas especiais para 
guardar o tempo vfilido. 

No caso de utiliza@o da segunda op@o acima, as propriedades referentes ao 
tempo de validade estariam definidas somente nos casos em que este diferisse do tempo de 
transa~zo. Neste caso. para cada propriedade dinbica  da modelagem existe a defini~2o 
implfcita da propriedade dinimica de validade. Como exemplo de utiliza@o desta segunda 
op~20 ,  consideremos a definiq2o do papel empregado, onde as propriedades 
representando valores temporais de validade s2o representados pel0 prefixo valid-: 

< Employee, 
dynamic properties = [ 

(salary, REAL), (hire-date, DATE), 
(end-date, DATE), (function, INTEGER) 1, 

Implicitamente esta defiii$iio corresponde a: 

< Employee, 
dynamic properties = { 

(salary, REAL), ( valid-salary, REAL), 
(hire-date, DATE), (valid-hire-date, DATE), 
(end-date, DATE), (valid-end-date, DATE), 
(fnnctio~i, INTEGER), (valid-function. INTEGER) 1, 

Analisando as aplica@es do domfnio considerado, verificamos que a grande 
maioria das propriedades d i n h h s  pode apresentar tempos de validade diferentes dos de 
transa~go, gerando um esquema conceitual bastante extenso. Para que isto nao aconwa 
optou-se, no mode10 TF-ORM, pela associa$20 dos dois tempos informa@o. Cada valor 
armazenado para uma propriedade dinhica  15 representada, portanto, atraves de uma 
tripla: 

< TEMPO DE TRANSACAO, TEMPO DE VALIDADE. INFORMACAO > 

Quando nio for defmido o tempo de validade de uma informa@o, este 6 
considerado como sendo igual ao de tcansaqio. 0 tempo de validade utilizado 
corresponde ao infcio da validade da informa@io, podendo ser anterior ou posterior ao 
tempo de transaggo. 

0s valores armawnados no banco de dados s2o fornecidos atraves de 
argumentos em mensagens enviadas e recebidas por pap6is. Um argumento especial 6 
utilizado na linguagem do modelo TF-ORM para defmu tempos v8lidos: Valid-Time. 
Cada mensagem pode apresentar somente um destes argumentos, correspondendo ao 
tempo de validade de todas as defmi~6e.s a serem efetuadas pela mensagem. O domfnio 
deste argumento pode ser dos tipos INSTANT, DATE ou HOUR. Este argumento 6 
optional, sendo utilizado somente quando o.tempo v a d o  6 diferente do tempo de 
transagio. Quando existente, deverA ser o 61timo argumento da lista de argumentos. Duas 
mensagens possiveis para o exemplo de controle de um funcionMo d o :  



messages = { 
modify-salary( Value:REAL, Valid-Time:DATE) from employee-control, 
end-employment (Valid-Time:DATE) from employee-control ) 

6.8.2. Associa~Cio de Tempo Bs InstSncias 

A associa~tio de informa@es temporais ?is instbcias tern por objetivo representar 
a manipula~Zo da instincia na passagem do tempo - sua criaGZo, eventuais suspens6es e 
reativa~bes e sua destrui~20. 0 modelo considerado apresenta instincias de classes e 
insthcias de papeis - a ambas as formas deve ser feita a associaq%o de tempo. Estas 
informaq6es d o  armazenadas em propriedades especiais, presentes em todas as classes do 
modelo. 

As inst&ncias de classes s%o manipuladas atraves de mensagens especiais, pr6- 
definidas. A mensagem create-object determina a cria@o de uma instincia de uma classe. 
No momento de cria@o de uma insancia, o seu identificador interno, definido pelo 
sistema gerenciador do banco de dados, 6 armazenado na propriedade estatica old. 0 
valor contido nesta propriedade pode ser utilizado para identificar a insthcia em 
condi$6es l6gicas e na linguagem de consulta. As informaQks temporais correspondentes 
ao tempo de cria~%o (tempo de transa~ao e tempo de validade) desta instincia s%o 
armazenadas na propriedade dinhica p&-definida object-instance. Esta propriedade esta 
armazenada no papel bksico de todas as classes e tem por objetivo armazenar o intcio da 
vida de um objeto e seus perfodos de validade. Pode apresentar sornente dois valores 
especiais para representar a vida de uma instincia - null e nonull. A exisencia de um 
objeto inicia no momento de cria@o de uma instbcia de uma classe. 0 intcio da vida do 
objeto t? representado na propriedade object-instance cujo valor passa a ser nonull; o 
tempo de transa~%o corresponde ao infcio da vida deste objeto. Um objeto pode 
apresentar periodos disjuntos de validade, dependendo do recebimento das mensagens 
suspend-object (suspende temporariamente a exisencia da instiincia) e resume-object 
(retorna a validade ?i insthcia suspensa). Sempre que um objeto receber uma mensagem 
de suspensao (suspend-object) o valor da propriedade passa a ser null indicando que a 
instbcia esta suspensa, n2o podendo enviar nem receber mensagens (com excq8o do 
recebimento das mensagens de reativac%o ou do termino da vida do objeto); o valor do 
tempo de transago corresponde ao instante em que a mensagem de suspens20 foi 
recebida e o tempo de validade ao inicio da validade desta suspens80. Se n%o for fornecido 
o tempo de validade da suspens20, esta seld efetivada no mesmo momento de recebimento 
da mensagem. 0 recebimento de uma mensagem de reativa~Ho do objeto (resume-object) 
faz com que o valor da propriedade volte a ser nonull, tendo associado os tempos de 
recebimento da mensagem e o tempo de validade data reativa~20. 

0 recebimento da mensagem kill tennina o tempo de vida de uma insthcia. 
Como o banco de dados correspondente a este modelo sera um banco de dados 
bitemporal, todos os valores sera0 sempre mantidos, n20 havendo nenhuma rerno~30 de 
informa@es definidas. A mensagem kill desativa a vida dtil de uma instincia, pokm seus 
valores sera0 mantidos no banco de dados. Para manter a informa~20 do final da vida de 
uma instincia foi criada a propriedade dinhica pk-defmida end-object, a qual armazena 
o instante de tempo em que a instihcia foi descontinuada. TamMm esta propriedade estA 
defmida em todo papel basic0 das classes. 0 tempo de transa~so associado a esta 



propriedade representa o instante de recebimento da mensagem de kill. Tambkm esta 
mensagem pode definir um tempo de validade para o final da vida da instincia diferente do 
tempo de recebimento da mensagem. 0 valor contido na propriedade nZo 6 relevante, 
somente os tempos de transa~tio e de validade associados. Cada instincia de classe pode 
apresentar somente uma definiqio desta propriedade, pois a ela corresponde a finaliza~ilo 
da vida do objeto. Quando for finalizada a vida de urn objeto, todas as insthcias de papis 
deste objeto tambem sZo finalizadas p l o  sistema gerenciador. 

Na figura 6.3 estiio representadas as mensagens de manipula@o de instincias de 
classes e sua atuaG2o sobre a propriedade object-instance. 

As instcincias de papiis s2o manipuladas atrav6 das mensagens pr6-definidas 
add_role, resume-role, suspend-role e terntinate-role, de forma andoga 2s inshcias  dos 
objetos. Al6m destas, duas outras mensagens pr6-defmidas colocam um papel em duas 
condi~bes distintas: (i) a mensagem allow-role enviada pel0 papel bbico a um papel nio 
cria instincia deste papel mas permite que insthcias deste papel sejam criadas por outros 
pap& desta ou de outras classes; e (ii) a mensagem pr6-definida forbid-role impede 
temporariamente a cria~tio de instiincia desk papel. Todo papel, corn excq2o do papel 
bhico, apresenta duas propriedades dinarnicas pr6-defmidas que e m  por objetivo 
armazenar os tempos de cria@o, suspensZo e reativa~tio e do final de vida de inshcias de 
pap& A propriedade dimitrnica pd-definida role-instance armazena o instante de cna~t io  
e as eventuais suspendes e reativa~bes da instiincia do papel no qual ati4 definida; e a 
propriedade dinhica  role-end armazena os tempos de transa~2o e de validade do final da 
vida da t a  insthcia de papel. 

A figura 6.4 representa as mensagens de manipula@o de inshcias de papis  e 
sua atua~Zo sobre a propriedade role-instance. 

Figura 6.3 : Mensagens de ManipulagPo de Instincias de Classe 



Figura 6.4 : Mensagens de Manipula$Po de InsGncias de Pap% 

As mensagens que manipulam as insthcias de pap& esEo condicionadas 
atividade da inst%cia da classe considerada - elas somente serio atendidas se a instiincia 
da classe correspondente estiver ativa. 

6.9. Regras e Condi~des Temporais 

0 principal objetivo da extensio realizada no modelo de dados F-ORM, a qual 
deu origem ao modelo TF-ORM, foi permitir a representa~so de todos os possfveis 
aspectos temporais de uma aplica$50. Dentre estes, especial a ten~io  foi dada a restri~6es 
temporais. 

Um modelo de dados conventional pode ser estendido para representar restri~6es 
temporais de duas maneiras distintas: (i) acrescentando uma condicSo ii definicio de . . 
traniiqSo de estados de um objeto, restringindo desta maneira as possfvkis transiG&; e (ii) 
representando defini~6es de integridade especificas as quais devem ser sempre satisfeitas 
(em todos os mementos) por todas as ins&cias dos pap6is. 

Como visto na se@o 5.1, o modelo F-ORM apresenta dois tipos de regras; regras 
de transi$io de estados e regras de integridade. Uma transi$Zo de estados 6 realizada 
sempre que a instiincia estiver em um estado inicial e receber uma detenninada mensagem. 
0 modelo TF-ORM estende as regras de transi~io de estados atraves da possibilidade de 
defini~io de uma condi~io associada a cada uma delas; somente se a condiqso for 
satisfeita 6 que a transi~Zo, dadas as condig6es de estado inicial e de mensagem recebida, 
serfi executada. 

As condi$bes a serem especificadas nas defini~bes de integridade podem ser 
temporais, sendo avaliadas sobre todo o conte6do passado do banco de dados. Uma 
linguagem de 16gica temporal 6 utilizada no modelo TF-ORM para expressar condi$ks 
dos dois tipos de regras do modelo de dados - das regras de transi~io de estados e das 
condiG6es que constituem as regras de integridade. Estas condi$&s podem ser utilizadas 
para representar restri~6es temporais respectivamente As transi@es de estado do banco de 
dados e ao estado corrente. A utiliza~io de linguagens de Mgica para expressar as 
condic6es temporais pode ser encontrada em diversos sistemas e linguagens publicados 
[ARA 91, BOL 83, CAS 88, COR 91, GRE 86, LIP 87, LOU 91a,b, MA1 92, SCH 831. 



A defini~iio das condiq6es em TF-ORM utiliza uma linguagem de Mgica temporal 
de primeira ordem. L6gica de primeira ordem permite manipular somente elementos 
individuais de um dominio, sendo que nas 16gicas de ordens mais elevadas sZo 
consideradas constru~Oes complexas, tais como conjuntos, rela~6es e funq6es. Em temos 
de bancos de dados, atraves de 16gica de primei~a ordem somente entidades elementares 
podem set dados. Em 16gicas mais elevadas, conjuntos, fun$&s e r e l a ~ k s  tamMm podem 
ser dados. 0 motivo pel0 qual 6 geralmente utilizada a 16gica de primeira ordem em lugar 
de uma variante mais elevada (e portanto mais expressiva) 6 que esta apresenta uma 
axiomatiza$20 precisa e completa; por exemplo, na Mgica de primeira ordem as 
denota~6es de "provivel" e "verdadeiro" coincidem, propriedade esta que falha na 16gica 
de segunda ordem [BEE 901. 

A seguir apresentamos uma anfise detalhada dos dois tipos de regras presentes 
em TF-ORM; em seguida 6 apresentado um conjunto de predicados e de fun~des a serem 
utilizados nas condi~6es destas regras: para fializar, 6 definida a sintaxe e a semhtica da 
linguagem de l6gica temporal de primeira ordem atravh da qual as condi@es devem ser 
expressas. 

6.9.1. As Regras de TF-ORM 

TF-ORM apresenta dois tipos de regras: regras de transi@o de estados e regras 
de integridade: 

Regras de transi@o de escudos de TF-ORM definem, para cada papel, as 
possiveis transi~6es de estados que podem ocorrer. A forma mais geral de uma regra de 
transi~io de estados 6 a seguinte: 

rn: state(s1). cmsg(m1) * +msg(m2), state(s2); ( <condig0 de transi@o> ) 

A regra expressa que quando o papel considerado do objeto estA no estado sl 
(estado inicial), recebendo a mensagem ml e satisfazendo a condi~Zo de transi@o, 6 
executada a transi~io para o estado s2 (estado fial), causando o envio de uma ou mais 
mensagens m2. Uma regra de tKansi$Zo n5o precisa apresentar todos os elementos acima 
Formas alternativas de representa$Ho destas regras s20 as seguintes: 

(i) rn: cmsg(m1) =, +msg(m2), sIale(s2) [ ; ( <condi@o de transi@o> ) ] 
(ii) rn: smte(s1). cmsg(m1) +msg(m2) [ ; ( <condi@o de transi@o.o> ) I 
(iii) rn: state(s1) =., -tmsg(m2), state(s2) [ ; ( <condi@o de uansi@o> ) I 
(iv) m: state(sl), cmsg(m1) - state(s2) [ : ( <condi@o de transi@o.o> ) ] 

Quando o estado inicial n20 for definido (i), a regra 6 v a d a  para todos os 
estados, dependendo sua execu~Zo somente da recep~tio da mensagem e da condi~Zo. 
Quando o estado fural nZo for definido (ii), a transi~20 se efetua atrav6s da troca de 
mensagens e o estado permanece o mesmo. Quando a mensagem do lado esquerdo da 
regra nZo for definida (mensagem recebida) (iii), a uansi~20 6 efetuada independentemente 
da chegada de alguma mensagem, sempre que a condicZo for satisfeita. E quando a 
mensagem do lado direito n2o for definida (mensagem enviada) (iv), a transi~20 para outro 
estado ocorre mas nenhuma mensagem 6 enviada. A condisiio de transisgo tambem 6 



opcional - quando n2o definida, a transi~io 6 executada dependendo somente do estado 
inicial e da mensagem de chegada. A exisencia da condi~2o de transi~2o restringe as 
possfveis transi~oes - uma transic;%o somente sera ef'eluada quando a condi@o for 
satisfeita. 

Quando a regra representa o caso em que nHo 6 feita a definiqHo do estado s l ,  a 
chegada da mensagem ml  causari a transi@o para o novo estado independentemente de 
qual o estado atual. Isto torna possfvel a modelagem de objetos ativos, objetos que 
apresentam um comportamente definido quando do recebimento de um mensagem com 
argumentos temporais pr6-definidos. Nestes casos, um objeto do tip0 rel6gio envia 
mensagens (eventualmente mensagens virtuais) a intervalos de tempo definidos para todos 
os objetos ativos. 0 acrescimo de uma condi~2o a este tip0 de regra de transi~20 l'iita o 
comportamento destes objetos - a regra seri executada no momento em que esta condi@o 
seja satisfeita, sem considerar o estado atual. 

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

constraint ( <pr&-condim> 3 <p6s-condi@o> ) 

Sempre que urna insthcia do papel satisfaz a pre-condi~Zo, deve tambem 
satisfazer a p6s-condi~2o. As regras de integridade representam um comportamento 
passivo na evolu$io dos pap& - n20 causam transi~ks de estado, mas restringem as 
possfveis evoluF6es dos objetos urna vez que n2o prmitem transi@es que gerem 
conteddos do banco de dados que nZo satisfazem as condi~oes. Considerando um banco 
de dados correspondente a urna aplicag20, as regras de integridade avaliarn o conteddo 
atual deste banco de dados. 0 conjunto de condi~Bes de integridade representa o 
conteddo vilido do banco de dados. Conteddos inconsistentes n2o sea0 permitidos. 

Sempre que urna regra de integridade n2o 6 satisfeita, o atimo processo 
executado deve ser desfeito para retornar o banco de dados ao fltimo estado consistente. 
Este processo corresponde B execu@o de algum metodo referente a uma mensagem 
recebida, representada em alguma regra de transigio executada. 0 momento exato da 
avalia~2o das regras de integridade deve ser, portanto, a cada vez que urna regra de 
transiF2o de estados foi habilitada, logo antes do envio da mensagem de safda 
correspondente. Se as resuiFBes de integridade do papel considerado forem todas 
satisfeitas ocorre o envio da mensagem de safda. Caso alguma restri~go de integridade nZo 
seja satisfeita, a transig20 seri desfeita atraves de urn processo de recuperaF50 de erro, 
permanecendo deste modo o banco de dados consistente - n20 haveri mudan~a de estado, 
os valores alterados pel0 metodo correspondente B mensagem de chegada G o  restaurados 
aos seus valores anteriores e a mensagem de safda n5o seri enviada. Uma mensagem de 
NAck (n2o atendimento da mensagem de chegada) deveri ser enviada ao papel que 
desencadeou a transi~io (que enviou a mensagem de enuada). A recupera@o de erros 6 
pane fundamental da implementa@o do sistema que utilize o modelo TF-ORM, podendo 
ser efetuada de diversas maneiras. Uma forma possfvel 6 atraves de um mecanismo de 
especifica@o de mensagens denominado MPS (Message Pattern Specification ) [PUR 901, 
o qual associa a cada classe metodos a serem ativados para tratar erros. 



Uma das principais diferenqas entre urna condiqio de transi~io e uma condie20 
de integridade 6 o momento de sua avaliag20. As condi~des de integridade devem ser 
avaliadas a cada vez que um novo eslado do banco de dados 6 criado - a cada vez que a 
instincia alcance um novo estado - correspondendo ao momento logo ap6s a execuqio de 
urna transiqio. Se neste momento for detectada a violaetio de uma restriqio, a hltima 
transiqfio deve ser desfeita, devendo o estado e os valores da insthcia serem restaurados 
pard a situaq2o anterior 2 transiqio. 0 momento de avalia@o de urna condiqio de 
transiqio, no entanto, 6 anterior Ii execu@o da transiqio. Conseqiientemente, as condic&s 
de integridade detectam a ocorr6ncia de uma violaq%o de integridade enquanto que as 
condiqdes de transiqio nio permitem a ocoMncia de viola$des. 

Outra diferenqa fundamental entre os dois tipos de condiqio se refere ii 
representaqio de restri~des de integridade. Cond i~ks  de transicio podern ser utilizadas 
para refor~ar restriqdes de integridade - restriq6es que devem ser satisfeitas para permitir a 
transiG80 de estados. Mas urna condi~io de transiqio somente reforqa urna restriqio de 
integridade quando urna transiqio especffica 6 considerada, enquanto que as regras 
de integridade se aplicam a todas as trWdnsiqbes de estado do papel. Quando urna regra de 
integridade t? detinida, parte-se da suposi(;io que diferentes formas de violaqtio desta 
integridade podem ocorrer, causadds por diferentes transi~des de estado. Sempre 
possfvel substituir urna regra de integridade por um conjunto de regras de transi~tio, 
associadas a todas as transiqdes de estado que podem causar a violaqio, mas o contr&rio 
nem sempre 6 possfvel. Existem ~ondi~des 'de  transi~io especiais para as quais nio 6 
possivel definir uma regra geral. E possivel, no entanto, representar todas as inthcias 
v&lidas do banco de dados utilizando somente regras de transi$tio de estados. 

Diversas restriq6es de integridade podem ser representadas por qualquer uma das 
duas formas de condi~des - as duas formas representam um nivel diferente de 
representaq20: condiq6es de transi~io de estados representam o ponto de vista 
operacional, enquanto que condi@es de integridade representam um nivel de abstragio de 
modelagem mais elevado. 0 gerenciador de banco de dados utilizado para implementar a 
aplicaqio 6 que vai definir qual dos dois tipos de condi~io deve ser utiliido - se estiver 
disponfvel um monitor para as condiqdes de transiqio ou um monitor de c o n d i ~ k s  de 
integridade, ou ambos. 

Restri~des de integridade dinbica tamMm podem ser representadas. 
Consideremos urn banco de dados implementando uma aplicac50 segundo o modelo de 
dados TF-ORM. 0 comportamento deste banco de dados com a passagem do tempo pode 
ser caracterizado por urna seqiiencia de conteddos do banco de dados, cada um 
representando o conteddo do banco de dados em um instante isolado. Restri~des de 
integridade dinbica s8o utilizadas para especificar seqiiencias admissiveis destes 
contehdos do banco de dados [LIP 871. lsto pode ser efetuado atrav6.s de uma condiq50 
escrita em Mgica temporal, a qual compara o conteddo atual do banco de dados com 
algum (conjunto de) conteddo passado. Quando sio utilizadas condi@es de transi~io, o 
conte6do dos argumentos da mensagem recebida permite inferir os pr6ximos conteddos 
do banco de dados. Atraves destes valores a condi~20 pode sirnular os pr6ximos 
conteddos do banco de dados, permitindo assim comparar os conte6dos atuais com os 
pr6ximos. 



Considerando os tipos de classes do TF-ORM - classes de agentes, de recursos e 
de processos - as regras d o  utilizadas para representar informa~&s especificas a cada 
classe. Nas classes de recursos e de agentes as regras modelam as possiveis t rans i~ks  dos 
diferentes pap& que os recursos podem desempenhar durante sua vida, respeitando as 
res t r i~ks  de integridade dos recursos. Nas classes de processos as regras representam 
como as diferentes tarefas se comportam mediante a recep~iio e o envio de mensagens 
(regras de transi~iio de estados) e as l~s t r i~6es  de integridade que devem ser mantidas 
durante a evoluciio das tarefas (condi~6es de transi~iio e egras de integridade). As regras 
que representam os processos de decisiio humana das classes de agentes se enquadram 
nesta segunda forma de interpreta~iio. 

Um ponto importante a ser analisado na constru~iio das condi~6es de transi~iio e 
nas condi~6es das regras de integridade 6 quais as informa@es que podem ser 
referenciadas. 0 banco de dados implementando uma aplica~iio segundo o modelo TF- 
ORM deve ser bitemporal - cada informag20 sera rotulada com dois tempos, o tempo de 
transaciio e o tempo de validade (sqiio 6.7). Assumimos que a referhcia ao valor de uma 
propriedade em uma condi~iio se refere ao valor viilido no momento da avalia~iio da 
condi~iio. 

6.9.2. Linguagem de L6gica Temporal 

As condi~Bes utilizadas nas regras de transi~2o de estados e de integridade s8o 
escritas em uma linguagem de 16gica temporal. A 16gica temporal 6 uma especializa@io da 
16gica modal - enquanto o domfnio de interpretaqiio da 16gica modal 6 um conjunto 
generic0 de estados e as relaG6es entre estes estados, a 16gica temporal requer que estes 
estados formem uma seqiiencia discreta linear [MAN 811. Uma seqiiencia discreta de dois 
estados pode ser utilizada para descrever as mudan~as dinbicas em instantes discretos. 

Atrav6 da utiliza@o de 16gica tempola1 podemos representar situaqjes que 
variam com a passagem do tempo. Assumimos que a variaciio do tempo 6 discreta, 
apresentando um passado linear e permitindo ramifica$Oes no futuro. Fomalismos 
temporais e m  sido largamente utilizados para expressar requisites que envolvem tempo e 
para especificar aplica~&s diihicas. [CAR 88b, CAS 82, FIN 91, GAB 91, LIP 87, 
SEG 88al. Uma das vantagens da utiliza~iio da t e  formalismo 12 a possibilidade de 
representar informa@es incompletas e indefinidas atraves da utilizagiio de operadores 
temporais tais como desde e ate'. 

0 s  simbolos que poderiio ser utilizados nas f6rmulas das condi~6es temporais 
siio: (i) proposi~bes atbmicas. fazendo refeencia a valores de propriedades estiiticas e 
dinamicas; (ii) operadores relacionais; (i) conectivos 16gicos and, or e not; (iv) 
quantificadores existencial exists e universal forall; (v) valores transmitidos como 
argument0 pelas mensagens recebidas; e (vi) um conjunto de operadores Mgicos 
temporais. 

As proposi~6es atsmicas envolvem possfveis predicados e funG6es temporais; 
estes e os operadores 16gicos temporais seriio detalhados nas s q k s  seguintes, seguido da 



6.9.2.1. Predicados e F u n q k  Temporais a Serem Utilizados nas Condi@es 

As condiq6es definidas nas regras TF-ORM avaliam tres tipos de informaqfio: (i) 
valores de propriedades armazenados no banco de dados; (ii) valores de r6tulos temporais 
associados-a ;stas informa~ks; e (iii) estados de papeis. Foi definido um conjunto de 
predicados e fun~6es pala ser utilizado nestas condiq6es. 

0 s  identificadores de insthcias de classes e de insthcias de pap&, annazenados 
respectivamente nas propriedades old e rld, devem ser utiiizados para identific8-las, a 
menos que esta identifica~fio seja feita pelo contexto - quando a condi~go se refere a uma 
propriedade definida no mesmo papel onde a condicgo foi definida Quando a propriedade 
6 definida no papel-base da classe, ela 6 identificada atrav6s do identificador da classe. 0 
identificador de papel 6 utilizado para identificar propriedades definidas dentro de papeis. 

A identifica~fio de estados tambem 6 feita atraves dos identificadores de 
instincias. Quando for utilizado o identificador da classe, a refeencia 6 ao estado do 
papel-base. 0 identificador de papel identifica uma referencia ao estado do respective 
papel. 

Foi defmido urn conjunto de predicados a serem utilizados nas condi~6es. Estes 
predicados sfio descritos a serguir. 

has-class-instance( NomeClasse, Id) 
Verifica se existe pelo menos uma institncia da classe denominada NomeClasse, sendo 
o identificador desta instincia devolvido na variivel Id. 

has-role-instance( IdClasse, NomePapel, IdPapel) 
has-role-instance( NomePapel, IdPapel) 
0 predicado t? verdadeiro quando existe pelo menos urna insmcia do papel de nome 
NomePapel para a instincia de classe identificada por IdClasse; o identificador deste 
papel t? retornado em IdPapel. A segunda forma 6 utilizada quando a instincia da 
classe t? identificada pelo contexto. 

active-class(1d) 
active-role(1d) 
Uma instihcia pode estar ativa ou n2o. As propriedades c lminstance e role- 
- instance apresentam esta informa~20 - se seu valor for null a instincia esta inativa 
0 s  predicados acima podem ser utilizados para verificar esta informa~fio. Id 
corresponde ao identificador da insancia da classe ou do papel considerado. 

active-classpt(Id, Tempo) 
active-role-at(Id, Tempo) 
Verdadeiro quando a classe ou papel identificado por Id  estava ativa no instante de 
tempo definido por Tempo, anterior ao momento atual. 



is-valid(Id, NomePropriedade, Valor) 
is-valid(NomePropriedade, Valor) 
Utilizado para verificar se o valor atualmente valid0 para a propriedade de nome 
NornePropriedade I? o valor delinido por Valor. Se Id corresponde ao identificador de 
uma classe, a propriedade I? definida no papel-base desta classe; quando definida em 
um outro papel, 6 utilizado o identiticador da instihcia deste papel. A segunda forma 6 
utilizada quando a instincia I? identificada pelo contexto. 

is-valid-ut(Id, NomePropriedade, Valor, Tempo) 
is-valid-at(~ome~ro~riedade, Valor, Tempo) 
0 predicado I? verdadeiro se o valor fomecido for o valor v a d o  da propriedade no 
instante de tempo definido por Ter~ipo. 

orrt-role(Id, NomePapel) 
Este predicado 6 verdadeiro quando a instincia de classe identificada por Id  niio possui 
nenhuma instfincia do papel de nome NomePapel. 

role(IdC1asse. IdPapel) 
Verifica se a instfincia de papel identificada 6 uma inst2ncia desta classe. 

before(1nstante. Instante) 
Utilizado para comparar dois instante de tempo - verdadeiro quando o primeiro 
instante de tempo I? anterior ao segundo. 

Foi tamb6m definido um conjunto de fungfies, descritas a seguir. 

value(Id, NomePropriedade) 
value(NomePropriedade) 
A fungtio retoma o valor atualmente v a d o  da propriedade referenciada, sendo a 
instincia identificada por Id. A segunda forma 6 utilizada quando a insmcia I? 
identificada pelo contexto. 

value-at(Id, NomePropriedade, Tempo) 
value-at(NomePropriedade, Tempo) 
Retoma o valor viUido da propriedade no instante de tempo definido por Tempo. 

valid-time(Id, NomePropriedade) 
valid-tima(NomePropriedade) 
Retoma o tempo de validade (instante de tempo em que comqa a validade) associado 
ao 6ltimo valor definido para a propriedade (6ltimo tempo de transa~%o). 

transaction-tim(1d. NomePropriedade) 
transaction-time(NomePropriedade) 
Retoma o instante de tempo em que foi feita a 6ltima transa~so referente 
propriedade definida. 



class-creation-ti~ne(Id) 
role-creatiort-tirne(1d) 
Esta fun~ilo retorna o instante de lclnpo de c t i a~ io  da insthcia da classe ou do papel 
considerado. 

class-end-time(1d) 
role-end-tinze(1d) 
Retorna o instante de tempo correspondente il destrui~2o da insthcia da classe ou do 
papel. 

state(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-at(Id, Tempo) 
Retorna o estado em que se encontrava o papel base da insthcia da classe ou o papel 
da insthcia do papel, no instante de tempo definido por Tempo. 

Al6m destas f u n ~ k s  que tratam especificamente de infonna@es referentes a 
insthcias de classes e de pap&, todas as f u n ~ k s  temporais defmidas na s e ~ 2 0  6.6.5 
tambem podem ser utilizadas. 

6.9.2.2. Operadores L6gicos Temporais 

Foi definido um conjunto de operadores 16gicos temporais para avaliar condi@es 
em determinados momentos, listados na tabela 6.2 a seguir. Inicialmente s2o apresentados 
seis operadores monzidicos, os quais selecionam o(s) momento(s) de tempo em que a 
express20 sobre a qua1 est2o agindo deve ser avaliada Quando n20 6 utilizado nenhum 
destes operadores, as expressks s2o avaliadas no momento atual. Tr&s diferentes 
momentos podem ser identificados: (i) considerando o instante imediatamente anterior ou 
posterior ao momento atual, instante este det-hido pela menor granularidade temporal da 
expressilo envolvida - geralmente o minuto, a menor granularidade do modelo; (ii) 
considerando todos os momentos do passado (ou futuro) e veriticando se a express20 6 
v ~ d a  em algum destes momentos; e (iii) considerando tarnbem todos os momentos do 
passado (ou futuro) e verificando se a express20 6 v a d a  para todos os momentos 
considerados. Como estamos considerando um ambiente de orienta~go a objetos, os 
operadores que referenciam o passado se referem aos momentos a partir da cria@o da 
insthcia considerada; quanto ao futuro, este 6 limitado pel0 tempo de vida da mesma 
insthcia 

A tabela 6.2 apresenta ainda quatro operadores dizidicos os quais limitam ainda 
mais os intervalos de tempo sobre os quais as express&s devem ser avaliadas: (i) since 
verifica se o primeiro argumento 6 vaido em todos os momentos desde que o segundo 
argumento se tornou verdadeiro; (i) until verifica se o primeiro argumento 6 verdadeiro 
em todos os momentos desde a criaciio das inshcias envolvidas at6 o momento em que o 
segundo argumento se tomou verdadeiro; (iii) before veriftca se o primeiro argumento se 



tornou verdadeiro pela primei~a vez ern um momento anterior iquele em que o segundo 
argumento se tornou verdadeiro; e (iv) after verifica se o primeiro argumento 6 
verdadeiro em algum momento posterior aquele em que o segundo argumento 6 
verdadeiro. 

Tabela 6.1 : Opera* de Soma e Subtrapio 

6.9.2.3. A Linguagem de Lbgica Temporal das Condiqks 

As condiq3es a serem defmidas nas regras de Uansi@o de estados e nas regras de 
integridade devem ser expressas como sentenqas de uma linguagem de Mgica temporal de 
primeira ordem (LTF'). Considerando o banco de dados que implementa o modelo de 
dados TF-ORM, caracterizamos como estado deste banco de dados o conjunto de seus 
conte6dos vklidos em um determinado instante. L6gica temporal requer que os diferentes 
estados do banco de dados fomem uma seqiiencia linear discreta. Estas seqliencias s5o 
utilizadas para descrever os processos, ocorrendo mudangs neste processos em instantes 
discretos. Consequentemente, 16gica temporal 6 apropriada para raciocinios a respeito de 
processos dinimicos e seu comportamento no tempo [MAN 811. Assumimos que o tempo 
seja discreto e linearmente ordenado. 

0 s  sintbolos utilizados nas sentenps de uma LTF' s2o variiveis individuais, 
constantes, predicados e fun~Bes. 0 s  sfmbolos sio considerados como sendo globais, 
apresentando a mama interpreta~io sobre todo o universo e nio apresentando varia~io 
de significado de um estado do banco de dados para outro. 

0 s  sfmbolos d o  particionados em sortes, correspondendo cada sorte a urn 
diferente dominio. Alguns sh~bolos podem apresentar uma assinatura nio homogEnea, isto 
6,  podem apresentar diferentes sones associados com diferentes posip3es dos argumentos. 

A LTP considerada consiste de urna linguagem polisortida [END 721, com os 
seguintes sortes: 

nomes de estados 
nomes de propriedades 
insthcias 
valores aritmeticos 
valores de seqiicncias de caracteres 



valores dt: instantes de tempo 
valores de intervalos de tempo 
valores de dura~6es temporais 

0 s  dominios dos nomes de estados e de propriedades consistem dos nomes 
considerados no modelo de aplicaG20, acrescentando um conjunto de nomes de estados e 
de propriedades prk-definidos. Instincias s2o representadas por variiveis e por nomes de 
propriedades especificos. Valores aritrnkticos e de seqiigncias de caracteres correspondem 
a valo~m normais para estes dominios. Valores de instantes de tempo correspondem a 
valores de dams (dia, m& e ano) e de horas (hora e minuto). A linguagem apresenta urn 
conjunto de simbolos constantes dos sortes nomes de estados e de propriedades, valores 
aritmkticos, de seqiihcias de caracteres e de instantes de tempo. 

0 alfabeto A da linguagem contem os sfmbolos l6gicos normais de qualquer 
linguagem de primeira ordem (operadores aritmkticos, operadores 16gicos. quantificadores 
aplicados a varisveis individuais), mais um conjunto de operadores temporais e urn 
conjunto especial de sfmbolos funcionais e predicativos n20-16gicos: 

operadores temporais: 

sometime past 
immediately past 
always past 
sometime future 
immediately future 
always future 
since 
until 
before 
after 

sfmbolos predicativos: 

has-classinstance 
has-role-instance 
active-class 
active-role 
active-class-at 
active-role-at 
is-valid 
is-valid-at 

out-role 
role 
before 
begin 
contains 

de sorte <nome classe> <instfincia> 
de sorte <instfincia> <nome papel> ansthcia> 
de sorte <insthcia> 
de sorte <instfincia> 
de sorte <insthcia> <instante de tempo> 
de sorte <instiincia> <instante de tempo> 
de sorte <instfincia> <nome de propriedade> <valor> 
de sorte <insthcia> <nome de propriedade> 

<valon <instante de tempo> 
de sorte <instfincia> <nome de papel> 
de sorte <insthcia> <insthcia de papel> 
de sotte <instante de tempo> <instante de tempo> 
de sorte cnome propriedade> 
de sorte <nome de propriedade> <nome de propriedade> 



simbolos funcionais: 
value de sorte <insancia> <nome de propriedade> 
value-at de sorle <inst&ncia > cnome de propriedade> 

cinstante de tempo> 
valid-time de sorte <instincia> <nome de propriedade> 
transaction-time de sorte <inshcia> <nome de propriedade> 
class-creation-time de sorte <instfincia> 
role-creation-time de sorte <instfincia> 
class-end-time de sorte <instfincia> 
role-end-time de sorte <insthcia> 
state de sorte <insancia> 
state-at de sorte <instiincia> <instante de tempo> 
year de sorte <instante de tempo> 
month de sorte cinstante de tempo> 
day de sorte <instante de tempos 
hour de sorte cinstante de tempo> 
minute de sorte <instante de tempo> 
weekday de sorte cinstante de tempo> 
lower-bound de sorte <instervalo temporal> 
upper-bound de sorte <instervalo temporal> 
duration de sorte cdura@o temporal> 

Considerando o alfabeto A, o conjunto de termos de primira ordem sobre este 
alfabeto satisfaz as seguintes condiG6es [END 721: 

cada varizlvel em A 15 urn termo no alfabeto; 
toda constante em A t? urn teimo no alfabeto; 
se t l  , ... , tn sit0 termos em A e f t? urn sfmbolo funcional de aridade n em A, enao  
At1 . ... , tn) 6 um temo em A. 

Fdrt?aulas at6nucas utilizando este alfabeto d o  constmidas conforme as 
seguintes condi~6es: 

se t l  , ... . tn silo termos em A e p t? um simbolo predicativo de aridade n de A, 
entitop(t1 , ... , tn) 15 uma f6rmula at6mica sobre A; 
se q e t2 a o  termos em A e "=" t? um sfmbolo em A, entito (ti = tn) t? urna f6rmula 
at6mica sobre A. 

As fdrtnulas (senten~as) sobre este alfabeto sao formadas da seguinte maneira: 

uma f6rmula at6mica sobre A 6 uma f6rmula sobre A; 
se fl e f2 s2o f6rmulas sobre A, entito a aplica~2o de conectivos booleanos, operadores 
16gicos, operadores temporais e quantificadores sobre f1 e f2 tambem d o  f6nnulas 
sobre A. 

A sintaxe completa das regras esta detalhada no agndice 1, na BNF da 
linguagem TF-ORM. 



6.10. Reutilizac$o no Modelo TF-ORM 

A especifica$fio de sistemas de info1rnac;iio de escrit61ios atrdv6s da utiliza@o do 
modelo TF-ORM pode ser feita reutilizando informac;&s armazenadas em uma biblioteca 
de classes. 

Para facilitar a recuperaqfio de informa$ies, a biblioteca de classes TF-ORM 
pode ser estruturada de duas maneiras diferentes: 

armazenando classes completas, associando a cada classe um domfnio especffico, de 
mod0 que a recupera~iio seja feita pel0 nome da classe mas considerando somente 
um subconjunto de todas as classes armazenadas, definido pel0 nome do subdominio; 

armazenando sornente papeis que representem comportamentos-padrfio; a classe a 
ser definida seria rnontada a partir da reutiliza$iio dates pafiis. 

A separaqiio entre os tres tipos de classes - agentes, recursos e processes - 
contribui para a diminuiqiio do domfnio de busca das classes no primeiro caso. A l h  disso, 
nas duas formas de estmturaq20 da biblioteca descriq6es textuais podem ser utilizadas 
para auxiliar na identifica~iio de: (i) classes, descrevendo o que a classe realmente 
representa; (u) pap&, descrevendo o comportamento modelado por cada urn dos papew 
e (iii) condi~Bes 16gicas. esclarecendo em linguagem natural o significado de cada uma 
delas. 

0 ambiente de apoio a uma especificaqiio atraves do modelo TF-ORM, 
apresentado no capitulo 8 deste documento, utiliza uma biblioteca de classes. As classes 
siio armazenadas de forma completa, cada uma com todos os seus pap6is. 
Metainforma~6es silo associadas a cada classe e a cada papel, com a f w d a d e  de auxiliar 
na identifica~iio das classes. 



A possibilidade de recuperar informaqks amaimadas em um banco de dados t! 

fundamental. Cada modelo de dados deve apresentar uma linguagem de recuperaqzo de 
informaqks associada, para permitir esta funcionalidade. Consultas temporais sio um tipo 
especial de consultas. 0 fator tempo pode ser envolvido de trss formas diferentes nas 
consultas: (i) recuperar valores de propriedades cujo dominio 6 temporal; (ii) se referir a 
um determiando instante ou interval0 temporal; e (iii) recuperar valores com base em 
restriqbes temporais. 

Algumas linguagens de consulta para modelos de dados orientados a objetos 
foram propostas [CAR 88a, CHE 93, DAY 93, DEU 91, K& 92, ROS 93, S T 0  86, 
SU 931. A maioria destas linguagens se baseia na linguagem SQL [DAT 871, como por 
exemplo TOOSQL de Rose e Segev, a linguagem de recuperaqHo de dados do modelo 
funcional OODAPLEX de Dayal e Wuu, OOTempSQL de Cheng e Gadia e a linguagem 
MQL do modelo de dados T-MAD de KSLfer. As linguagens Quel de Stonebraker 
[ST0761 e TQuel de Snodgrass [SNO 871 tamMm 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 sio abordados alguns conceitos envolvidos com a recupera~tio de 
informafles. SHo analisados os diferentes aspectos envolvidos na recupera@o de 
informa~ks quando utilizado um modelo de dados orientado a objetos e quala influencia 
da dimenslo temporal nesta mama recupera$20. Com base nos diferentes parhetros das 
consultas e nas diferentes hist6rias que podem ser consideradas em um banco de dados 6 
proposto um esquema de classifica~50 para consultas. 

7.1. Consultas e Tipos de Bancos de Dados 

As possfveis consultas temporais dependem n50 s6 da especifica~Ho da 
informaq50 buscada mas tamMm do tip0 de banco de dados implementado pel0 modelo 
de dados utilizado e da hist6ria considerada. Analisemos quais as informa$& que podem 
ser recuperadas para cada um dos quatro diferentes tipos de bancos de dados (sq5o 
3.3.10). 

0 s  bancos de dados instantrineos n5o apresentam suporte para informagbes 
temporais, n5o permitindo portanto consultas temporais. 

Para os bancos de daubs de tempo de transap?~, al6m da recupera~io dos 
valores atuais das informqks armanmadas, podem ainda ser recuperadas informqW 
definidas em algum instante no passado, uma vez que todas as informaq&s passadas e sao  
armazenadas, associadas sempre ao instante de sua defini~so (tempo de transa~io). 

0 s  bancos de d a b s  de tempo de validade representam mais a semhtica da 
realidade do que os bancos de dados de tempo de transaq50, que s5o orientados it 
implementagio. Considerando o tempo de validade associado its informaqks podem ser 



recuperadas infoma$&s vilidas em momentos presentes, passados e futuros, de acordo 
com a atual percepG20 da hist6ria dos dados. 

0 s  buncos de dados bitemprais combinam as duas representa~des anteriores, 
trazendo para cada valor tanto o tempo de transaG20 como o de validade. Isto permite que 
sejam feitas consultas a respeito de valores atuais, passados e futuros, tanto para o atual 
estado de validade das informa$6es como para estados passados do banco de dados. As 
consultas que podem ser feitas nos tr6s primeiros tipos de banco de dados podem todas 
ser feitas neste filtimo tipo, o qual contem os ante~iores. 

7.2. Classifica~iro de Consultas 

Durante o ano de 1992 e o primeiro semestre de 1993 estabeleceu-se uma 
discuss20 atrav6 de uma lista de correio eletfinico com o objetivo de criar urn conjunto 
de consultas temporais que pudesse servir de base para qualquer modelo de dados 
temporal. Esta discussFio culminou corn a realiza$Fio de urn workrhop em Arlington, 
Estados Unidos, em junho de 1993, onde os resultados foram avaliados e reunidos em urn 
documento [JEN 93b]. Uma taxonomia para as consultas foi proposta, baseada na qua1 as 
consultas foram elaboradas por diferentes pesquisadores da kea. Entretanto, a taxonomia 
proposta resultou por demais complexa, comprometendo os resultados obtidos, o que 
pode ser comprovado pelas opinides discrepantes colocadas na referida lista. 

Com base nesta experiencia, desenvolvemos neste trabalho um nova taxonomia 
para consultas temporais, considerando apenas alguns dos fatores considerados na anterior 
e incluindo as diferentes hist6rias que podem ser identiticadas em urn banco de dados 
temporal. Consideramos somente bancos de dados bitemporais, nos quais tanto o tempo 
de transaG20 como o tempo de validade d o  associados a cada informa~20 armazenada. 

Uma consulta apresenta dois componentes ortogonais: urn componente de 
sele~20 e em de saida (proje~20). 0 componente de sele@o 6 representado atraves de uma 
condi@o 16gica. Considerando consultas temporais, condi~des podem ser estabelecidas 
sobre: 

valores de dados; e 

informa@es temporais associadas a dados (ti~izestantps) representando tanto tempo de 
transa~20 como tempo de validade. 

Dependendo do componente de selq20, as consultas podem ser classificadas em: 
consultas de selecdo sobre dados, consultas de selepio temporal e consultas de selecao 
mista. 

Uma consulta t? classificada como sendo uma consulta de seleccio sobre daubs 
quando as condi~des s2o estabelecidas somente sobre valores de dados, como por 
exemplo na consulta "selecione os objetos que s2o inshcias de uma classe denominada 
departamento e que se referem ao empregado denominado Jo2o". E importante ressaltar 



que quando forem utilizados tipos de dados temporais, lais como datas e horas, a 
uti1izac;Fio destes na condi~iio de selec;iio represents uma selec;8o sobre dados e n2o uma 
sele~iio temporal. Um exemplo deste dltimo caso 6 a consulta "selecione o nome dos 
empregados que apresenram data de nascimento posterior a l/.jan/1980. 

Consultas de sele~tio tentporn1 s8o as consultas nas quais somente informa~aes 
temporais associadas aos dados (tempo de transa~iio dou tempo de validade) s8o 
analisadas pela condi~8o de sele~20, como no exemplo "selecione todos os empregados da 
empresa durante o period0 de l/jan/90 a l/jan/91". 

Nas consultus de sele~rio mista a condiq8o de selegio atua n8o somente nos 
dados mas tambem nas informaqks temporais associadas a eles, como no exemplo 
"selecione todos os empregados do departamento denominado entregas que estavam 
habilitados para dirigir autombveis durante o perfodo de lljanl90 a l/jan/91". 

Analisando somente as possiveis saidas de urna consulta, diferentes tipos de 
valores podem ser identificados: um objeto (identificado atraves de urn identificador 
finico), objetos complexes, valores de propriedades de objetos, informa@es ternporais e 
conjuntos de valores de propriedades e de i n f o r m a ~ h  temporais. De acordo com o 
componente de saida de uma consulta. estas podem ser classificadas em: consultas de 
saidas de a s ,  consultas de saidus temporais e consultas de saidas mistas. 

Em uma consulta de saidus de d u b s  as informa~W selecionadas correspondem 
exclusivamente a valores de dados. Um exemplo deste tip0 de consulta 6 o seguinte: 
"selecione todos os empregados do departamento denominado entregas que estavarn 
habilitados para dirigir autombveis durante o perfodo de l/jan/90 a l/jan/91". 0 resultado 
desta consulta seri um conjunto de empregados. 

Consultas de saidas tenlporais recuperam informa~W abstraidas das 
informa@es temporais associadas aos dados. Deste modo podem ser recuperados pontos 
no tempo, intemalos temporais e d u r a ~ k s  temporais. Urn exemplo desk tipo de consulta 
6 o seguinte: "selecione todos os periodos nos quais qualquer empregado do departamento 
de entregas estava habilitado a diigir autombveis". 0 resultado desta consulta 6 um 
conjunto de intervalos. 

As consultas de saidu mist0 recuperam sirnultaneamente valores de dados e 
valores temporias associados a estes dados, como no exemplo "selecione os valores de 
salario com os respectivos tempos de validade para o empregado chamado Jo8o entre 
l/jan/90 e lljanl91". 

Analisando as possiveis combina@es entre os componentes de selq20 e de saida 
de uma consulta obsemamos que a dnica combina~80 que n80 pode ser utilizada 6 a de 
selqgo temporal com saida temporal - devemos ter algum dado envolvido em pelo menos 
um dos componentes. As cornbinac;Ges possiveis s80, portanto: 



selepZo sobre dcldos, saidu de cludos 
selepto sobre dcldos, saida teni/>oral 
selech sobre dudus, saidu niistci 
sele~ilo reniporal, snida de clrrdos 
seleclZo temporal, saidcr mistu 
selepio mista, saidu de dados 
selepio mistu, sai'du tenzporul 
se leco mistu, saida mista 

7.2.2. Histhias de Bancos de Dados 

Considerando bancos de dados bitemporais, a hist61ia presente 15 defiida por 
todos os valores que d o  validos no momento presente, que eram vklidos em momentos 
passados e que estzo definidos como v6lidos para momentos futuros. Esta hist6ria 
corresponde ao conhecimento presente a respeito do presente, a respeito do passado e a 
respeito do futuro. Durante a evoluc;&o de um banco de dados diferentes hist6rias silo 
definidas, de acordo com modifica~bes efetuadas no conhecimento. Tomando como base 
um momento 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 hist61ia conhecida naquele momento n8o pode levar em 
considera@o eventuais modificacbes efetuadas nos valores vklidos, modifica@es estas que 
podem, inclusive, alterar valores passados (ver figura 6.2). 0 s  dados conhecidos naquele 
momento constituem a colrespondente hist6ria de valores vaidos, identificados atraves do 
tempo de transa@o associado a cada valor - siio considerados os valom cujos tempos de 
transaciio associados siio iguais ou anteriores ao momento considerado. 

Cinco diferentes hist6rias podem ser identificadas em urn banco de dados 
bitemporal, representando diferentes interpresta~ks dos dados armazenados: 

dados instantrineos aruais, representados por todas as informa@es vaidas no 
momento presente; 

dadus instantrineos passados, representados pelos dados v6lidos em urn determinado 
instante do passado, de acordo com a atual percepc;80 da hist6ria do banco de dados; 

rlados instanrrineos de histo'ria pussadu, considerando todas as informa$&s de um 
determinado momento no passado, de acordo com a hist6ria vdida naquele momento; 

rlados histdricos, nos quais est8o incluidas todas as informacbs armazenadas 
(presentes, passadas e futuras) de acordo com a presente hist6ria de dados vklidos; e 

dados histdricos de histdriu passuda, antllogos aos anteriores por6m considerando 
uma hist6ria anterior 2 atual, definida por um determinado tempo de transa$io. 

A recuperaezo de valores de uma determinada hist6ria do banco de dados 
depende da condi~8o estabelecida no componente de seleq8o. Por exemplo, para recuperar 
informa@es relativas a dados instant2neos do passado 6 necess6rio que o componente de 
selec80 apresente alguma selec;iio temporal - a selec;%o do instante passado considerado. 
Sempre. que forem considerados dados hist6ricos podem ser recuperados tempos de 



transaqiio, como por exemplo ao recuperar o inspante em que foi delinido urn novo salirio 
para um funcion81io. 

Na tigum 7.1 siio apresenlados os diferentes conjuntos de dados que podem ser 
recuperados, ao longo do eixo do tempo. Nas trts primeiras linhas podem ser recuperados 
todos os dados no ponto marcado; nas duas primeiras 6 considerada a hist6ria atual dos 
dados e na terceira, a hist6ria conhecida no ponto marcado com um simbolo retangular. 
As duas Clltimas linhas correspondem a dados hist6ricos, podendo ser recuperados todos 
os dados ao longo da linha de tempo (presentes, passados e futuros), sendo diferente 
somente a hist6ria considerada - o mesmo simbolo retangular assinala em cada uma delas 
o ponto de tempo referente ao conhecimento da hist6ria. 

D A D O S  INSTANTANEOS ATUAIS 

DADOS HIST6RICOS 

DADOS HIST6RICOS DE 
HlSTdRlA PASSADA 

Figura 7.1 : Informa+ Recuperadas e Histhrlas de Bancos de Dados 

7.2.3. Relacionamento entre Componentes da Consulta e a Hist6ria do Banco de 
Dados 

Corn base nas possiveis combinacks entre componentes de uma consulta e as 
hist6rias do banco de dados foi feita uma anflise das possfveis combina~ks que podem 
ocorrer. 0 s  resultados desta andise estiio apresentados na tabela 7.1. 



Na tabela 7.1, as combina@e.s possfveis entre componentes de uma consulta e os 
conjuntos de dados que podem ser recuperados s2o representadas atraves das dlulas 
brancas. Assirn, a finica consulta que permite recuperar dados da hist6ria relativa aos 
dados instantcineos atuais esti  representada na dlula Al. Esta, na realidade, nZo 
correponde a uma consulta temporal. As dlula D2 e F2 apresentam as possfveis 
combina@es de componentes de uma consulta para dados instanrcineos passados - 
necesstlria uma selqZo temporal para fmar o instante de tempo passado considerado, 
sendo que somente dados podem ser recuperados. D2 pode ser utilizado como urn ponto 
de recuperaCZo de dados, sendo recuperados todos os dados vfidos naquele momento no 
passado, de acordo com a atual concepgo da hist6ria. Para os dados instantrineos de 
histdria passada podem ser utilizadas as combina@zs das dlulas D3 e F3, sendo 
necessaria a seleC2o temporal nZo somente para fvtar o instante no passado mas tambem 
para recuperar a hist6ria passada e possibilitando somente recupera~20 de dados. Todas as 
combinac;&s dos componentes sHo possfveis para recuperar informa@es de dados 
histdricos. E para 0s dados histdricos de histdria passada 6 necesstlria uma selq20 
temporal, para fixar o instante no qua1 deve ser considerada a hist6ria passada. 

A seguir s8o apresentados um exemplo de consultas para cada uma das possfveis 
combina~Bes apresentadas na tabela 7.1: 

Al :  selecione o atual departamento em que trabalha um funciontlrio denominado Jo2o e 
que ganha mais do que CR$10.000,00; 

A4: selecione todos os departamentos (atuais, passados e futuros) de um funciontlrio 
denominado JoZo, com saltlrio superior a CR$10.000,00; 

B4: selecione todos os perfodos em que o funciontlrio denominado JoZo esteve 
qualificado para dirigir autom6veis; 



C4: selecione todos os salirios do funcionirio denominado Joio, juntamente com suas 
correspondentes datas de validade; 

D2: selecione os nomes de todos os funcionirios em l/jan/90; 

D3: selecione o nome de todos os funcionirios em lljanl90, de acordo com o que se 
acreditava como verdadeiro em l(jan90; 

D4: selecione o nome de todos os funcionirios durante o period0 de l/jan/90 a l/jan/91; 

D5: selecione o nome de todos os funcionirios no periodo de l/jan/90 a l/jan/91, de 
acordo com o que se acreditava em 30lmarl92; 

E4: selecione os salirios de todos os funcionilrios e suas correspondentes datas de 
validade, durante o periodo de l/jan/90 e l/jan/91; 

E5: selecione ps sala'rios de todos os funcionirios e suas correspondentes dams de 
validade, durante o periodo de lljanl90 a l/jan/91, de acordo com o que se 
acreditava em l/mar/92; 

F2: selecione o departamento em que trabalhava o funcionibio denominado Joio em 
lIded9 1; 

F3: selecione o departamento em que trabalhava o funcionibio denominado JoHo em 
l/dez/91, de acordo com o que se acreditava em l/dez/91; 

F4: selecione todos os depanamentos nos quais o funcionibio denominado JoHo 
trabalhou durante o periodo de lIjant90 e lljanl91; 

F5: selecione todos os departamentos nos quais o funcionibio denominado JoHo 
trabalhou durante o perfodo de lljan190 e l/jan/91, de acordo com o que se 
acreditava em l/mar/92; 

G4: selecione todos os periodos em que o funcionibio denominado JoHo esteve 
qualificado para dirigir autom6veis, durante o periodo de l/jan/90 a l/jan/91; 

G5: selecione todos os periodos nos quais o funcionibio denominado Joio esteve 
qualificado para dirigir autom6veis, durante o periodo de lljanl90 a l/jan/91, de 
acordo corn o que se acreditava em l/mar/92; 

H4: selecione todos os salirios e seus correspondentes tempos de validade para o 
empregado denominado Joio, de lIjan90 a l/jan/91; 

H5: selecione todos os salirios e seus correspondentes tempos de validqde para o 
empregado denominado Joio, de lljan90 a lljan191, de acordo com o que se 
acreditava em l/mar/92. 

7.3. Consultas e o Paradigma de Orienta~So a Objetos 

Modelos de dados orientados a objetos requerem propriedades especiais para a 
recuperaGHo de inforrna~ks. 0s objetos apresentam atributos (propriedades) cujos valores 
s5o definidos em domfnios especificos. 0 s  domfnios podem ser simples (como, por 
exemplo, inieiros e reais) ou complexes, representados por nomes de classes. Este ~Utimo 
caso caracteriza classes denominadas complexas. 0 s  valores assumidos por estas 



propriedades silo ins thias  das classes especificadas corno dominios. Al6.m disso, classes 
complexas podem ser constmidas atravb de construtores (conjunto, lista). A recuperaqio 
de valores de propriedades cujos dominios sio classes deve ser considerada quando 
elaborada uma linguagem de cnnsulta para um modelo orientado a objetos. V&ias 
soluq6es podem ser adotadas para a recuperaqtio destas propriedades, corno por exemplo: 
(i) devolver o identificador do objeto recuperado, embora este identificador seja 
usualmente intemo ao sistema e, portanto, nio acessivel ao usuArio; (ii) listar os valores de 
todas as propriedades do objeto identiticado, identificando os objetos referentes hs 
propriedades recursivamente at6 que todas as propriedades sejam definidas em dominios 
simples; (iii) listar somente os valores referentes a prop~iedades simples do objeto 
identificado; ou (iv) fornecer o(s) valor(es) de alguma(s) propriedade(s) identificada(s) 
pelo modelo corno especial para esta finalidade. 

As propriedades cujo dominio siio classes podem apresentar diversos objetos 
(inst2ncias d a t a  classe) definidos. A recuperaqtio de informa$&s para estes casos requer 
que todos os objetos sejam devolvidos pela linguagem de consulta. 

Outro problema envolvido na recuperaqio de informaqks em um modelo de 
dados orientado a objetos consiste na possfvel hierarquia de classes existente. Uma classe 
pode apresentar urn conjunto de subclasses e um conjunto de superclasses. Quando' o 
domhio de uma propriedade for uma classe, todas as subclasses desta (diretas ou 
indiretas) s5o tambem possfveis domfnios desta propriedade. A recuperaqtio de 
informaqks deve navegar atrav6 de toda a hierarquia para fornecer todos os valores 
definidos. 

Analisemos agora a influ6ncia do paradigma de orientaqio a objetos em consultas 
temporais. Para tal vamos nos basear no exemplo de esquema orientado a objetos 
representado na figura 7.2. Sio representadas tr6s classes - pessoa, departamento e 
funciona'rio. A classe pessoa apresenta trSs propriedades: nome, data-de-nmcimenro e 
sexo. A classe funciondrio 6 uma subclasse da classe pessoa e apresenta tambem tres 
propriedades: saldrio, lo cap?^ e habilidades. 0 domhio da propriedade locacrio 6 a 
classe departantento. Esta, por sua vez, apresenta duas propriedades: nome e chefe. 0 
domfnio da propriedade chefe 6. a classe funciona'rio. 

Figura 7.2 : Exemplo de EFquema Orientado a Objetos 

Departmento Pessoa 

Chefe 

Nome 
DeU_d._Nascim.nto 
s.ro 

Funcbn$rio 
c u m  

satno 
L0c.s" 
Habilidades J 



Uma possivcl consulta nio temporal neste esquema 6 a seguinte: "selecione todos 
os nomes de funcionArios do departamento denominado contabilidade, que ganham mais 
de CRS100.000,O". Vimos que as possiveis 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 os valores atualmente vUidos para a propriedade citada. 

0 s  v a l o ~ ~ s  ternporais associados hs informa@es (tempo de transa~ao e tempo de 
validade) tambem podem ser recuperados atraves da linguagem de consulta. Conforme o 
modelo utilizado, estes tempos podem estar associados a cada propriedade ou a cada 
objeto, devendo a linguagem de consulta identilic8-10s de forma a deixar sua localiza@o 
transparente ao usuArio. 

Duas formas de valores passados podem ser referenciados em uma consulta: (i) 
valores passados de acordo com a atual hist6ria do banco de dados; e (ii) valores que se 
acreditava como vaidos em um momento passado. A linguagem de consulta deve permitir 
identifica~6es diferentes para instantes no passado (ou futuro) dos quais queremos 
recuperar alguma informa$Ho, e o instante de tempo que marca uma hist6ria passada. 
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8. LINGUAGEM DE CONSULTA DO MODEL0 TF-ORM 

A linguagem de consulta do modelo TF-ORM [EDE 941 se baseia nd linguagem 
SQL [DAT 871, apresentando tambem alguma intluhcia de TQuel [SNO 871. A forma 
geral de urna consulta SQL 6 a seguinte: 

SELECT <cliusula de especiticac;;Io> 
FROM <clfiusula de identifica@o> 
WHERE <cliusula de b u m >  

A cliusula de especifica$io define a estrutura do resultado solicitado; a cliusula 
de identifica~io identifica os objetos sobre os quais vai ser efetuada a busca; e a cl6usula 
de busca apresenta em condi~io 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 6 mantida nestas linguagens, sendo 
acrescentadas condi~6es temporais ii cliusula de busca [DAY 93, GAB 91, K& 92, 
SAR 901. Em [NAV 881, Navathe define urna linguagem SQL temporal - TSQL - na qua1 
6 acrescentada urna nova clAusula, a cliusula WHEN, para a especifica~io de condigtks 
que avaliam predicados temporais. Rose e Segev [ROS 931 m b e m  utilizam esta clfiusula 
na sua linguagem de consulta TOOSQL; Cheng e Gadia [CHE 931 utilizam urna cl6usula 
WHILE em lugar da clfiusula WHEN. 

Na lmguagem de consulta TF-ORM ambas as cliusulas (WHERE e WHEN) 4 0  

utilizadas, de urna forma independente, como acontece na linguagem TQuel [SNO 871. A 
escolha de urna das cliusulas define o universo de busca. Quando for utilizada a clfiusula 
WHERE a informa$io 6 buscada no banco de dados instantbe0 (snapshot) 
correspondente ao instante de tempo considerado; pode se referir ao estado atual do 
banco de dados ou a um estado de uma hist6ria passada. A utilii$io da cliusula WHEN 
aumenta o universo de busca para todas as info~ma@es da hist6ria considerada (atual ou 
passada), incluindo dados passados e futuros al6m dos atuais. 

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

SELECT <clAusula de especifica~io> 
FROM <cl6usula de identifica$io> 
WHERE <cl6usula de busca> 
[AS ON <cliusula de instante temporal> ] 

SELECT <clfiusula de especitica~;Io> 
FROM <cliusula de identificaCio> 
WHEN <cl6usula de busca> 
[AS ON <clfiusula de instante temporal> ] 



A clriusula de especijica~do define o componente de saida da consulta. 0 
componente de selqiio 6 definido pela clriusula de identificapio, a qual define o dominio 
de valores a serem analisados, e pelt clausula de busca, onde siio especificadas as 
condi~6es que devem ser satisfeitas pelos objetos recuperados. A clriusula de instante 
temporal define a data correspondente a uma hist6ria passada, mudando o referencial de 
tempo de execuqiio da consulta para o momento definido e utilizando como base as 
informaqks conhecidas naquele momento. 

A diferen~a bisica entre as duas estruturas 6 a possibilidade de escolha entre as 
cliusulas WHERE e WHEN. Quando utilizadas as cl~usulas SELECT, FROM e WHERE 
s80 recuperadas as informa$es atualmente vdidas - informa@es vdidas atualmente para 
a hist6ria atual do banco de dados. A utilizagiio das cliusulas SELECT, FROM e WHEN 
recupera todas as informaqks definidas na atual hist6ria dos dados (informa~6es 
psesentes, passadas e futuras). 0 acdscimo da clfiusula AS ON fixa uma hist6ria anterior A 
hist6ria atual, da qual os valores devem ser recuperados. 

No Anexo 2 deste documento a sintaxe da linguagem de consulta TF-ORM 6 
apresentada atraves de uma notaq2o BNF. A seguir cada uma das clfiusulas acima citadas 
serA apresentada com mais detalhes. 

A cliusula de especificaqiio define as sadas da consulta. 0 s  tres tipos de safdas 
podem ser obtidos ( ~ i i o  7.2.1): safda de dados, temporal e mista. 

Saida de dados S o  obtidas quando s2o especificadas as partes do objeto que 
devem ser mostradas pela consulta. Para obter este tipo de saida a cliusula de 
especificaqiio pode ser composta: (i) pel0 nome de uma propriedade; (u) por uma lista 
com nomes de propriedades separadas por virgulas; ou (ii) pel0 shbolo especial "*", 
quando forem solicitados os valores de todas as propriedades do(s) objeto(s) 
identificado(s). Para as propriedades cujo domhio 6 o nome de uma classe s2o listadas 
todas as propriedades do objeto identificado nesta classe, associado ao nome da classe. 
Isto 6 repetido neste objeto que corresponde A propriedade, para todas as suas 
propriedades cujos dominios siio classes, at6 que tenhamos somente propriedades 
definidas em dominios simples. Quando uma propriedade 6 defmida como um conjunto ou 
uma lista de elementos, todos os possfveis elementos deste conjunto ou lista s2o 
recuperados. 

Uma saida temporal 6 obtida quando a cliusula de especifica~20 solicita uma 
data de transaG20, uma data de validade ou um periodo. As datas de transaqiio e de 
validade esao  associadas a cada uma das propriedades dinhicas do modelo. As 
propriedades esdticas n20 possuem datas associadas, sendo vdidas enquanto a insttincia 
estiver ativa. As propriedades especiais class-instance e role-instance associadas hs 
insttincia trazem a informa~iio dos periodos de validade da instiincia, sendo utilizados pela 
linguagem de consulta para deduzir os periodos de validade das propriedades estaticas. 
Datas de transagio para propriedades estaticas n2o e m  significado. As seguintes palavras 
especiais silo utilizadas na cliusula de especifica$20 para solicitar as saidas temporais: 



DATE, quando solicitada uma data de validade; 

TRANSACTION-DATE. quando solicitada urna data de transa@o; 

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

TRANSACTION-PERIOD, quando solicitado um periodo limitado por duas datas de 
transasBo. 

Para obter urna s a i h  misra deve ser utilizada a palavra especial and unindo urn 
dos elementos que definem a safda de dados com um dos elementos que definem a safda 
temporal (nesta ordem). 

Na cliiusula de identificqZo sBo identificados urna classe e um papel desta classe. 
A qualfica@o do papel atraves do nome da classe a que corresponde nHo se faz necessllria 
quando o esquema sobre o qual estA sendo detinida a consulta apresentar todos os pap& 
com nomes 6nicos (o que nZo 6 necessllrio no modelo - podemos ter classes diferentes 
com pap& de mesmo nome). 

8.3. Cldusula de Busca 

Uma classe pode apresentar diversas insthias (objetos). Cada urn destes objetos 
pode apresentar diversas insthcias do mesmo papel. A identificqao das inshcias que 
devem ser consideradas na consulta 6 feita na cliiusula de busca. Nesta cl6usula sHo 
tambem especificadas as restri~6es de ordem temporal que se aplicam ti busca efetuada, 
utilizadas para identificar datas e perfodos de informa$6es passadas. 

A cl6usula de busca 6 expressa atrav6 de urna f61mula 16gica escrita na mesma 
linguagem de 16gica temporal utilizada para expressar as condiq6es no modelo TF-ORM 
(-20 6.9.1.), acrescida de dois predicados especificos para selq6es temporais em 
consultas: (i) "PERIOD in [<data>, <data>]", o qual define o periodo (intervalo) no qua1 
os dados hist6ricos devem ser analisados; e (i) "DATE = <data>", d e f i d o  uma data de 
transaciio a se.r utilizada na selqZo. 

8.4. Cl~usula de lnstante Temporal 

Na cliiusula de instante temporal 6 fixado urn determinado tempo de transa$iio 
para servir de base para urna hist6ria passada do banco de dados. Transaqks oconidas 
depois desta data nZo siio consideradas na consulta. Esta data pode ser definida 
explicitamente ou atraves de algum predicado temporal que devolva urna data. 



8.5. Exemplos de Consultas na Linguagem de Consulta TF-ORM 

Nesta se@o sZo apresentados alguns exemplos da utiliza@o da linguagem de 
recupera@o de inforrna$&s TF-ORM. Para esks exemplos vamos supor que o esquema 
conceitual apresente uma classe denominada Pessoa e que dois dos pap& desta classe 
sejam Funciona'rio e Gerente. 0 papel bkico de Pessoa apresenta a propriedade dinhica 
none. Departantento, habilidudes e salcirio sZo propriedades dinarnicas de Funciona'rio. 

Consideremos, inicialmente, algumas da consultas apresentadas na ~ i i o  7.2.3. 
Correspondendo 5L dlula A1 temos a seguinte consulta: "selecione o atual departarnento 
em que trabalha um funcionirio denominado JoZo e que ganha mais do que CR$ 
10.000,OO. Na linguagem TF-ORM esta consulta 6 expressa da seguinte maneira: 

SELECT departamento 
FROM Pessoa.Funcionirio 
WHERE nome = "JoZo" and salhio > 10000 

Como o esquema pode apresentar outras classes com algum papel denominado 
Funcioncirio, 6 necesshio especificar o nome da classe (Pessoa) para identificar o papel 
considerado. A consulta vai considerar em sua busca todas as inshcias da classe Pessoa 
e, para cada uma delas, todas as insancias do papel Funcioncirio. 0 resultado seri o nome 
do departamento em que o funcionhio denominado JoZo trabalha atualmente - 
considerando o departamento vdido no momento atual. A consulta somente apresentarh 
mais de um resultado se o banco de dados apresentar mais de um funcionhio que atenda 
%.s condi$h  impostas. 

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

SELECT departamento 
FROM Pessoa.Funcionhrio 
WHEN ( nome = "JoZo" or sometime past nome = "JoZo") 

and salirio > 100000 

Esta consulta corresponde 5Lquela que exemplificou a dlula A4 na w Z o  7.2.3: 
"selecione todos os departamentos (atuais, passados e futuros) de urn funcionhio 
denominado JoZo, com salArio superior a CR$10.000,00". A utiliza@o da cl&usula WHEN 
faz com que sejam analisados todos os dados def idos  no banco de dados - presentes, 
passados e futuro. SerZo recuperados todos os departamentos nos quais o funcionMo 
JoZo trabalhou, trabalha e trabalhari com o salkio estipulado. 

A evolu~2o do banco de dados deve ser considerada quando da elabora$Zo de 
uma consulta, ao lembrar que as propriedades di ihicas  podem mudar de valor com a 
passagem do tempo. Assim, a condi$Zo do nome ser JoZo deve considerar a possibilidade 
deste nome ter sido outro no passado, ou de algum funcion&io que se chamava Jo%o ter 
alterado seu nome atualmente. 0 enunciado correto da consulta seria: "selecione todos os 
departamentos de um funcionirio que atualmente se cbama Jo%o ou que em algum 
momento do passado se chamava JoZo, com salirio superior a CR$10.000,00". 



Como exemplo de uma consulta que apresenla sele~2o de dados e safda temporal 
sobre dados hist6ricos. consideremos o exemplo da dlula B4 da seqio 7.2.3: "selecione 
todos os periodos em quc o funcionirio denoniinado Jo2o cstevc qualificado para dirigir 
autom6veis": 

SELECT PERIOD 
FROM Pessoa.FuncionBrio 
WHEN (nome = "Joio" or sometime past nome = "Joiio") 

and habilidades contains "dirigir-autom6veisn 

A consulta seguinte tambem recupera dados hist6ricos. utilizando agora selq2o 
mista e apresentando saida temporal (G4 - "selecione todos os periodos em que um 
funcion6rio denominado Joio esteve qualificado para dirigir autom6veis, durante o 
period0 de l/jan,90 a l/jan/91"): 

SELECT PERIOD 
FROM Person.Employee 
WHEN (nome = "JoBo" or sometime past nome = "Joiio") 

and habilidades contains "dirigir-autom6veis" 
and PERIOD in [01/01/90,01/01/91] 

Para selecionar informa~Ces de dados instantheos passados devemos definir a 
data a ser considerada, como no exemplo c~rres~ondente- dlula F2: "selecione o 
departamento em que trabalhava um funcionllrio denominado Joio, em l/dezl91". 

SELECT departamento 
FROM Pessoa.Funcion61io 
WHERE (nome = "Joio" or sometime past nome = "Joiio") 

and DATE = 12/01/91 

A cl6usula AS ON 6 utilizada para recuperar informaqks de hist6rias passadas. 
Como um exemplo consideremos a consulta correspondente h dlula G5: "selecione todos 
os periodos nos quais o funcion&io denominado Joao esteve qualiicado para diigir 
autom6veis. durante o period0 de l/jan/90 a l/jan/91, de acordo com o que se acreditava 
em l/mar/92". Na linguagem TF-ORM esta consulta 6 expressa por: 



SELECT PERIOD 
FROM Pessoa.FuncionBrio 
WHEN (nome = "Jo%o" or sometime aast nome = "Joio") 

&d habilidades contains "diriir-autom~veis" 
and PERIOD in [01/01/90,01/01/911 

AS ON 03/01/92 
A identificaqao de inshcias de uma classe ou de um papel pode ser necessaa 

em uma consulta. Como exemplo consideremos o caso em que se quer a recupera~ao do 
nome de todos os funcionirios: 

SELECT nome 
FROM Pessoa 
WHEN has-class-instance(pessoa, Oid) and 

has-role-instance(Oid, funcionfio) and 
has-role-instance(Oid, gerente) 

Nesta consulta todas as instfincias da classe Pessoa s%o analisadas; para cada uma 
delas 6 verificado se existe simultaneamente uma inshcia do papel Funcionririo e uma do 
papel Gerente. 



9. AMBIENTE DE APOIO PARA UMA ESPECIFICACAO ATRAVES DO 
MODEL0 TF-ORM 

Neste capitulo 6 apresentado um ambiente que apoia especifica@es atraves do 
modelo de dados TF-ORM, enfatizando a reutiliza@o de classes armazenadas em uma 
biblioteca. O ambiente foi implementado em cornputador PC-compativel, na linguagem 
PROLOG [Sterling 861. Uma fenamenla para apoio a especifica@es em F-ORM, tambem 
fazendo uso de uma biblioteca de classes, denominada RECAST [BEL 911, estil sendo 
implementada no h b i t o  do projeto ITHACA [PRO 891. 

Dois diferentes irsucirios s2o identiticados no ambiente: o engenheiro de 
aplica$&s e o projetista de aplica~bes. O engenheiro de uplicu~des 6 um especialista 
encarregado da constru~20 da biblioteca de classes. E tambem encarregado de 
posteriormente, a intervalos peli6dicos. fazer a manuten$2o da biblioteca com base nas 
infonna$ks referentes &.s especificaqks realizadas. Estas informa@es d o  armazenadas 
pel0 ambiente em uma biblioteca auxiliar durante os processos de especifica@o. 0 
projetista de aplicapjes 6 o usu6rio que utiliza o ambiente como apoio para a construGHo 
da especifica@o de uma aplica~Ho. O pr6prio ambiente, atraves de uma ferramenta 
especitica, guia esta especificaqHo enfatizando a utiliza$Ho de classes da biblioteca 

9.1. Bancos de Dados 

Trgs diferentes bancos de dados sHo utilizados pelo sistema que implementa este 
ambiente: o banco de dados especifica@o, a biblioteca de classes e a biblioteca de 
manuten~iio. 

No banco de dudos especijicapio 6 mazenada uma especifica~Ho enquanto estA 
sendo construida. Somente uma aplica@o pode ser especificada de cada vez. Ao final do 
processo a especifica@o construfda 6 armazenada em um a~quivo externo e o banco de 
dados especificaGHo io liberado. Cada especifica$Ho realizada 6 associada a um domfnio de 
aplica$40. As classes annazenadas na biblioteca de classes tambem esao  associadas a 
domhios de aplicaGHo especificos. A pesquisa na biblioteca a partir de domhios de 
aplica$Ho mais restritos diminui o tempo de busca para reuti1izac;Ho de classes. 

A biblioteca de clusses armazena as classes a serem reutilizadas durante as 
especifica$bes. A biblioteca 6 inicialmente povoada com um conjunto de classes absuaidas 
do domfnio de aplica~Ho considerado, um subdominio da &rea de sistemas de infonnqHo 
de escrit6rios. S2o escolhidas aquelas classes que apresentam possibilidade de serem 
utilizadas em mais de uma aplicaGHo deste domfnio. Posterionnente esta biblioteca sofre 
processos de manuten@o peri6dicos. com base nos processos de reutiliza~Ho realizados 
durante as especificagks. Nestas manuten$6es classes novas podem ser inclufdas na 
biblioteca, classes que n2o mostraram utilidade para re~tiliZac;Ho podem ser retiradas e 
classes ji4 existentes podem ser modificadas. 

Na biblioteca de nmutenpio sHo armazenadas as informa~ks que podem ser 
fiteis nos processo de manuten@o. SHo armazenadas todas as informa@es referentes b 
reutilizac;ks de classes efetuadas - nomes das classes reutilizadas, se forarn reutilizadas 



com ou sem modificaqbes e as alteraqbes efetuadas. Alkm disso, uma c6pia das novas 
classes definidas tambt?m 6 armazenada. 

9.2. Ferramentas de Apoio 

0 ambiente apresenta duas ferramentas independentes, uma para cada tip0 de 
usuilrto previsto. Somente uma das i'er~amentas pode ser executada de cada vez. 0 
objetivo das ferramentas t? apoiar as tarefas dos usuilrios, apresentando uma interface 
interativa coloquial. Na tigura 9.1 estiio representados os bancos de dados utilizados pelo 
ambiente, as ferramentas disponiveis para manipular as informa@es referentes a estes 
bancos de dados e os fluxos de informaqks efetuados pelas ferramentas entre os bancos 
de dados. 

Figura 9.1 : Bancos de Dados e Ferramentas do Ambiente 



9.2.1. Ferramenta de Apoio ao Engenheiro de Aplica~6es 

Esta ferramenta apresenta duas fun~6es independentes: (i) contru$io inicial de 
uma biblioteca de classes, e (ii) manutenc;io de uma biblioteca jil existente, com base nas 
informa~bes contidas na biblioteca de manuten~io. 

A constru~io de uma biblioteca 6 efetuada pela definiqio de urn conjunto de 
classes e de suas metainformac6es. A ferramenta nio avresenta avoio A aniliise do dominio 
de aplicac20, somente armaina as classes definidas b l o  en&nheiro de aplicaqbes. As 
informa@s referentes a estatisticas de posteriores utilizaciks das classes d o  inicializadas 
pela fe&enta. 

A manutengio da biblioteca 6 feita apresentando ao engenheiro de aplica@es as 
informa@es da biblioteca de manutenG20 e da biblioteca de classes, para sua andise. As 
informa@es referentes a reutiliza@es efetuadas durante especifica@es constmidas s2o 
armazenadas na biblioteca de manuten~io pela ferramenta de apoio ao projetista de 
aplica~bes, podendo ser visualisadas atravh de op@es fornecidas pela ferramenta. Esta 
oferece ainda diversas o ~ b e s  de listagem de nomes de classes jil defmidas na biblioteca de 
classes, sinanimos destes nomes, apresenta~io de toda urna classe de fdda  Al6m de 
apresentar as informa@w destas duas bibliotecas, a ferramenta apoia a manuten~io da 
biblioteca de classes e a atualiza~io da biblioteca de manuten~io ap6s o process0 de 
manuten~io, retirando informa@es nio mais necesirias e atualizando indicadores de 
estatfsticas de reutiliza@o. A manuten~io da bilioteca de classes pode significar: 

acrescimo de novas classes; 
remo~io de classes que n8o foram reutilizadas; 
alteraqbes em classes jB armazenadas. 

0 nome de cada classe da biblioteca deve ser 6nico. Para facilitar a identifica@o 
de uma classe com vistas sua posterior reutiliza~io s io  definidas metainforma@x 
associadas a cada classe: sin6nimos do nome da classe, al6m de uma descriglo textual de 
sua aplica$80. Tanto os sin8nimos como a descri~io textual s io  fornecidos pel0 projetista 
de aplica@ks. 0 mesmo acontece com os nomes de papeis. M m  disso, descri@es 
textuais explicando as condi~bes definidas em regras s io  taml-dm fornecidas pelo 
projetista. 

9.2.2. Ferramenta de Apoio ao Projetista de Aplica~Cies 

A ferramenta de apoio ao projetista de ap1icac;ks tem por objetivo ser utilizada 
durante a especifica$io de uma aplica~80. 0 projetista de aplica@es t? guiado na definiqio 
de classes de objetos segundo o modelo TF-ORM. A defini~io de classes 6 atemporal, isto 
6, o esquema 6 esatico, sendo entretanto representados os aspectos temporais da 
aplica$io. A definicio de classes 6 feita apoiada na reutiliza~io de classes anteriormente 
definidas, contidas na biblioteca de classes. Inicialmente t? identificado o domfnio de 
aplica~io do sistema a ser especificado. Poder6 ser utilizado um dos dominos jB existentes 
na biblioteca de classes ou defiido um novo dominio. 



Ap6s a identificaG20 do dominio, as classes da biblioteca associdas a este dominio 
podem ser reutilizadas. A ferramenta permite reutilizar classes tamMm de outros 
domfnios, quando assim desejado. V;irias opc6es de pesquisa das classes disponfveis na 
biblioteca s%o oferecidas - todas as classes da biblioteca, classes de um determinado 
dominio de aplica@o, classes de agates, classes de recursos, classes de processos, 
sin6nimos de um nome de classe, descrigio textual de urna dete~minada classe, etc. 

Uma classe pode ser definida como: 

nova classe, independente das classes da biblioteca; 
c6pia de uma classe enconuada na biblioteca de classes; 
modificag20 de urna classe da biblioteca. 

Quando nao for encontrada nenhuma classe na biblioteca, adequada a reutilim@o 
na aplica~2o em desenvolvimento, o projetista de aplicag6es opta por definir uma nova 
classe. A ferramenta de apoio guia esta defmi~fio, de acordo com o modelo utilizado, 
sendo a classe armazenada na base de dados da especifica@o e urna c6pia feita para a 
biblioteca de manuten~20. 

0 nome de urna classe deve ser 6nico em uma especificag20. Nada impede que 
urna nova classe seja criada com nome igual a outra contida na biblioteca de classes, sem 
se basear nela. Cabe ao engenheiro de aplicagbes, posteriormente, analisar a possibilidade 
de introduzir esta nova classe na biblioteca, devendo ent5o seu nome ser alterado. 

Quando uma classe for identificada na biblioteca de classes, duas formas de 
reutiliza~fio podem ser empregadas: com ou sem modificagks. No caso de ser utilizada 
uma classe sem modifica@es, as informa~ks correspondentes s2o copiadas para a base de 
dados. As infonna@es referentes a estatisticas e as metainfonna@es n2o s2o copiadas 
para a base de dados, embora o projetista de apl ica~ks tenha acesso h.s mamas para 
infonna~20. Em seguida 6 inclufda na biblioteca de manuten~20 uma indicag80 da 
reutiliza@o e das modifica~bes introduzidas. 

Quando uma classe 6 defmida com base em uma classe encontrada na biblioteca 
necessitando de alteragks, a ferramenta faz uma c6pia, corn controle do especificador, 
das informa@es contidas na biblioteca para a base de dados apecifica~80. Uma vez 
copiada a classe, a mama pode ser modificada confonne as necessidades. Podem ser 
acrescentados novos atributos, novos pap&, modiiicados ou suprimidas caracteristicas da 
classe. 

Urna especificag2o em TF-ORM pode ser realizada em vhrios nfveis de 
detalhamento [DEA 91~1. 0 nivel de detalhamento considerado para urna deterrninada 
infonna@o 6 annazenado junto a esta informag20 na base de dados especifica~iio. 0 nfvel 
inicial de detalhamento de uma classe 6 sempre considerado como sendo de n b e r o  1, 
recebendo os detalhamentos posteriores da ta  classe nrimeros incrementados de uma 
unidade cada um. 0 maior nivel de detalhamento associado A infonnagks de uma classe 
representa a apecaca~iio final desta classe. Siio estas as informag& referentes A classe 
copiadas para a biblioteca de manuten@o. 

U F R G S  
INSTITUTO DE INFORMATIC% 

BlBLlOTECA 



Diversos testes de consistencia s5o relizados por esta ferramenta, em tres 
momentos diferentes: (1) durante a especifica@o de urna classe, (2) logo ao final da 
especifica@o de uma classe, e (3) ao tinal da especifica~50 da aplica~50. Entre os testes de 
consistencia realizados duranle a espccifica~8o de urna classe podem ser citados 

nomes Gnicos para classes de objetos, para nomes de pap6is dentro de urna 
determinada classc de objetos, e para nomes de estados e de mensagens dentro de 
um determinado papel de uma classe de objetos; 
refelencia a propriedades e mensagens dentro de expresdes 16gicas. pertencentes 
&.s propriedades e As mensagens definidas para o papel considerado, para o papel 
bbico da classe considerada ou para o papel bbico de uma superclasse da classe 
considerada; 
consistencia nas mensagens constantes das regras de transi~5o compatfvel com 
sua localiza~io na regra; 
consisencia de nlimero de argumentos em mensagens de expressaes 16gicas. 

Logo ap6s o &mino da espif ica~i io  de urna classe sio realizados os seguintes 
testes: 

se em cada conjunto de regras de transi~io dos diferentes pap& aparece o estado 
inicial, alcan~ado pelo recebimento da mensagem de cria@o de uma instfincia do 
papel considerado; 
se cada estado definido aparece pelo menos em alguma regra de transigio de 
estados; 
se algum dos estados 6 inatingivel a partir da regra inicial; 
se todas as mensagens aparecem nas regras de transiG50 de estados. 

Ao final de urna especifica~io a ferramenta realiza testes de consisti5ncia 
complementares, verificando a espcificaciio como um todo. Neste momento s5o 
verificados: 

se todas as classes definidas como superclasses e como classes componentes de 
novas classes esao defmidas; 
se todas as classes de objetos utilizadas nos dominios de propriedades esao  
defindas; 
se todos os pap& de classes utilizados na defini~50 de mensagens esao 
defmidos; 
se as mensagens enviadas por urn determinado papel para outro aparece listada 
no conjunto de mensagens recebidas por este segundo papel e se apresenta os 
mesmos argumentos. 

Quando o projetista dB por encerrada urna especifica$iio, ap6s a realiza~io dos 
testes de consisencia finais, a ferramenta faz uma c6pia da versio fmal das classes para a 
biblioteca de manuten@o para posterior anflise do engenheiro de aplicagks. S5o copiadas 
as novas classes defmidas e as classes reutilizadas poem modiicadas. Indica~Fes sobre 
reutiliza~50 de classes s5o tembem armazenadas - nomes das classes reutilizadas sern 
modifica~Ces, nomes anteriores de classes reutilizadas caso o nome tenha sido alterado e 
nomes das classes reutilizadas com modifica@es. Neste dltimo caso, s io  tambem 



armazenadas algumas informa@es fornecidas pelo pro-jetista de aplica~Cies, referentes ?is 
modifica~bes efetuadas, para posterior andalik por parte do engenheiio de aplica~Oes e 
resultando eventualmente na modificaqiio da classe constante da biblioteca de classes. 
Algumas metainformaQ5es relativas is classes siio tamMm incluidas na biblioteca de 
manutenc20, tais como sinanimos dos nomes das classes e dos pap6is. explica$ks textuais 
sobre classes e papkis, e explica@es textuais das condiqks 16gicas. 

9.3. Modelos de Dados lnternos 

Durante um processo de especifica~iio os tr& bancos de dados siio utilizados 
simultaneamente. Como o ambiente 6 implementado em PROLOG, um s6 banco de dados 
fisico 6 utilizado. 0 s  modelos internos para representar as informa~ks referentes a cada 
urn dos bancos de dados 6 por isso diferente, de mod0 a permitir a individualiza@o das 
informa@es referentes a cada um deles [EDE 93~1. A seguir apresentamos os modelos 
internos correspondentes a cada um dos bancos de dados utilizados. 

9.3.1. Modelo lnterno do Banco de Dados Especifica~i30 

A biblioteca de classes associa cada uma das classes defmidas a urn determinado 
dominio de aplicaciio. Isto permite uma mais efetiva recupera~iio de infonnac6es a serem 
reutilizadas durante um processo de especificac20. Por sua vez, uma especifica~20 em 
andamento tambem 6 associada a um domfnio de aplica~iio. Deste mod0 6 possivel 
acrescentar il biblioteca de classes aquelas defmidas em uma determinada aplica$iio, o que 
6 feito durante o processo de manuten~iio. A seguir apresentaremos os predicados 
utilizados internamente para armazenar a especifica@o; utilizaremos como conven~iio de 
representac20 as palavras reservadas iniciando por leuas mindsculas e as vadveis, cujos 
valores siio fornecidos pelo projetista da aplica~20, iniciando por leuas maidsculas. 

Cada especifica~iio t? associada a um s6 dominio de aplica~iio. A definigo do 
dominio de aplica~iio no banco de dados especifica~iio 6 feito atraves do seguinte 
predicado: 

aplication (Nome_Apliqi%o), 

Considerando a metodologia de aplica~iio do modelo F-ORM [DEA 91c] que 
tambem pode ser aplicada ao modelo TF-ORM, uma especifica~20 pode ser construida em 
diversos niveis de detalhamento, processo a t e  que pode ser rop-down ou bottom-up. Para 
o modelo TF-ORM consideramos somente o desenvolvimento top-down, detalhando a 
defini~iio das classes em refmamentos sucessivos. Todos os diversos niveis de 
detalhamento de especifica$iio de uma classe ficam armazenados no banco de dados 
especifica~iio durante o processo, podendo ser consultado. Para isto foi criada uma 
indica~iio do nivel que estA sendo considerado. E adotado o maior n h e r o  de ordem para 
o nivel mais detalhado da apecifica$iio, o qual constitui a especifica$Zo fmal. 0 nivel 
inicial recebe o ndmero 1 pelo sistema. A det-dgiio do nnivel em que uma classe se 
encontra t? associada il defmi~iio de cada uma das informa@es relativas a uma classe. A 
reutiliza~iio de classes da biblioteca em uma especificac20 se dda somente no nivel inicial de 
defini$%o de uma classe. 



Confo~me o tipo declasse delinido (classe de agentc, de recurso ou de processo), 
o seu nome 6 deiinido atraves de um dos seguintes predicados: 

agclass(Nome-Classe). 
resclass( Nome-Clase). 
proclass( Nome-Class). 

0 nome de cada classe devel-4 ser dnico nd especifica~io. 0 s  diversos pawis 
definidos para uma classe sio associados ao nome da classe atraves de predicados da 
seguinte forma: 

mle(Classe, Nfvel, Nome-Papel). 

0 nome de cada papel deve ser dnico para uma mama classe de objetos. 0 papel 
bhico recebe internamente o nome de baserole. 

Na defini~iio das propriedades 6 feita a associa~io do nome da propriedade ao 
domfnio dos valores que a mesma poderi4 receber. 0 nome de uma propriedade deve ser 
6nico dentro de um papel da classe. Como dominios podem ser utilizados tipos de dados, 
nomes de outras classes de objetos, alem de conjuntos e listas de objetos. 0 s  tipos de 
dados permitidos para domfnios d o  pre-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 defini~iio utilizando os tipos interval e span, 
informa@es complementares deverso ser fomecidas. No caso de intervalos, devem ser 
definidos o tip0 de seus limites e o tip0 do intervalo. 0 tipo dos limites determina a 
unidade de variaqiio temporal dentro do intervalo, podendo ser utilizados integer, instant, 
date, year, month, day. time, hour e minute. A pertinhcia dos pontos limites ao 
intervalo determina o tip0 de interval0 - closed quando nenhum dos limites pertence ao 
intervalo, upopen quando somente o limite superior (na seqiiencia temporal) nio pertence 
ao intervalo, downopen quando o l i i t e  inferior nio pertence ao intervalo, open quando 
nenhum dos limites pertence ao intervalo, uptloat quando o limite superior 15 o momento 
atual e downfloat quando o momento atual 6 o limite inferior. No caso de defini@o 
atraves do tipo dura~iio (span), deverfl ser definida a sua unidade de medida temporal, 
podendo ser utilizadas somente unidades simples - year, month, day, hour, minute, 
week e semester. Estas informa@es complementares siio armazenadas juntamente corn o 
tipo de dominio, sob forma de uma tupla. 

As propriedades estaticas e dinhicas sio representadas intemamente por: 

statprop(Classe, Nivel, Papel. Nome-Ropriedade. TipDomfnio). 
dynprop(Classe, Nfvel, Papel, Nome-Ropriedade, Tip-Domfnio). 

Quando o domtnio de uma propriedade 15 uma classe, o nome desta 6 associado it 
propriedade atraves do seguinte predicado: 

classdom(Classe. Nivel, Papel, Nomeprop, NomeClasse) 



E importante ressaltar que a associa~do dos tempos de transaqdo e de validade 2s 
propriedades dinsmicas se dB somenle no momento de execu@o de uma aplica$ilo, niio 
durante a sua especifica$do. 

0 s  estados devem apresentar nomes linicos dentro de um mesmo papel. Cada 
estado 6 armazenado da seguinte forma: 

state(Classe, Nivel, Papel, NomneEstado). 

0 papel bkico tem seus estados pre-definidos (active e suspended). 0 s  
predicados que defmem os estados do papel bkico silo definidos implicitamente pelo 
sistema cada vez que uma nova classe 6 defmida. Novos estados para o papel bkico ndo 
sio aceitos. 

Na definiqdo de uma mensagem 6 indicado, al6m do nome da mensagem, o nome 
do papel para o qual a mensagem pode ser enviada ou do qual a mensagem pode ser 
recebida. Este papel pode pertencer a esta mama classe ou a outra classe da 
especificaqio. 0 s  nomes de mensagens devem ser finicos dentro de um mesmo papel. Urna 
mensagem pode apresentar argumentos, atravQ dos quais d o  trocados valores entre 
diferentes pap&. 0 tipo de cada argumento 6 tarnbem definido quando da constru~io da 
especifica@o, devendo ser um dos tipos pd-definidos anteriormente citados. 0 nfimero de 
argumentos 6 armazenado junto t~ definiqdo da mensagem correspondente, sendo os pares 
de nome do argumento e seu tip0 armazenados separadamente, com um indicativo de sua 
ordem. As mensagens enviadas e recebidas e os argumentos s io  representadas 
respectivamente pelos predicados: 

-(Classe, Nivel, Papel, Nome-Mensagem, to, No~ne-Classe, Nome-Papel, Nm-Argurnenms). 
-(Classe, Nivel, Papel, Nome-Mensagem, from, Nome-Classe, Nome-Papel, Nro-Argumentos). 
algum(Classe, Nivel, Papel, Mensagem, Nm-Ordem, Nome, Tipo). 

As mensagens do papel b*co tamMm silo pre-definidas. Estas mensagens 
servem para: (1) criar, suspender, ativar e destruir uma insthcia de uma classe; (2) criar, 
suspender, terminar, permitir e proibir insthcias de um papel; (3) permitir e proibir o 
envio ou o recebimento de uma mensagem; e (4) ativar ou desabilitar uma regras de 
transi~io. Cada vez que uma nova classe 6 criada, estas mensagens sio definidas pelo 
sistema, de forma anaoga A das demais mensagens. Novas mensagens para o papel bhico 
ndo sdo aceitas pel0 sistema. 

Dois tipos de regras sdo utilizados em TF-ORM: regras de integridade e regras 
de transi~rio de estados. Uma regra de integridade 6 representada internamente atraves do 
seguinte predicado: 

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

Atualmente nenhuma anase das condiqm fomecidas esti4 sendo realizada, 
ficando sua sintaxe a cargo do projetista da aplica~io. Uma regra de transi~ilo pode 
apresentar uma condi$io associada, condi~io esta que represents geralmente uma 
condicdo de integridade dinhica. Uma uansiqdo de estados, os argumentos de suas 



mensagens e sua condi$Bo, quando existente, sHo representadas atraves dos seguintes 
predicados: 

statetrans(Classe, Nivel, Papel, Nro-Regra, Esladol, Estado?, Meosl, Mens?). 
arpmento(Classe, Nivel, Papel, Nro-Regra.Dire@o,Nro-Ordem,Nome). 
dynintegr(C1asse. Nivel, Papel, Nro-Regra, Condigo). 

A numera~20 das regras de Lransi$Ho de estados de um papel 6 feita pel0 sistema 
A associac;20 entre u r n  regra e sua condi~io def-iida pelo ndmero correspondente 
regra. Tambem para esta condi~Ho n20 estii sendo atualmente feita nenhuma anflise 
sintiitica, ficando isto sob responsabiblidade do projetista. 

As abstra~6es de especializa@o e agrega$Ho sHo representadas atrav6 dos 
seguintes predicados: 

subclass(Classe, Nivel, Superclasse). 
agregation(Nova-Classe, Classe-Componente, Nivel). 

Em caso de heran$a mfiltipla, para cada superclasse 6 definido um destes 
predicados. Tamb6m para cada classe componente de uma agregacio 6 definido um 
predicado associando-a & nova classe gerada. 

9.3.2. Modelo lnterno da Biblioteca de Manuteqao 

Quando o projetista de aplica$&s definir uma nova classe sem se basear em 
nenhuma das classes defmidas na biblioteca da classes, uma c6pia desta classe 15 incluida na 
biblioteca de manutenc;%o. No caso de terem sido def idos v&rios nfveis de detalhamento 
da classe, somente o nivel mais detalhado 6 armazenado. A classe ser6 armazenada atravh 
da mesma representa$Zo semelhante 2 utilizada na base de dados especifica~Zo. Diferen~as 
basicas sHo: (i) cada classe 6 associada a um domfnio de aplicqHo, uma vez que nesta 
biblioteca teremos classes de diversas aplica$&s desenvolvidas; (u) s io  exclufdas as 
infomna$bes referentes ao nivel de detalhamento, uma vez que somente o nfvel mais 
detalhado 6 incluido nesta biblioteca; e (i) metainforma$&s silo solicitadas ao projetista 
de aplica$&s pelo sistema, para facilitar o process0 de identificqio de classe e de pap& 
na biblioteca de classes - sin6nimos de nomes de classes e de papt?is, explicac6es textuais. 

0 s  nomes dos predicados sHo diferenciados daqueles utilizados na espaificqZo 
atraves de um prefixo, uma vez que durante a execu~20 da especifica$Ho a base de 
informa$&s 6 dnica. 0s predicados referentes 2 biblioteca de manuten$Zo sZo os 
seguintes: 

m-classnamesyn(No~ne-Class, SinBtiimo). 
m-rolenamesyn(Classe, Nome-Papel, SinBnimo). 
m-classdescr(Classe. DescricM). 
m-roledescr(C&e. Papel, Descrigio). 
m-conddescr(Classe, Papel, Regra, Descri~?io). 
m-agckss(ApliczqM, Nome-Classe). 
m-resckss(ApliqM, Nome-Classe). 
mgroclass(Aplica@o, Nome-Classe). 
m-role(Classe, Nome-Papel). 



m-statprop(Classe, Papel. Nome-Propriedade, Tip-Dominie). 
m-dynprop(Classe, Papel, Noine-Propriedade, Tipo-Dominie). 
m-classdom(Classe, Papel, Nome-Propriedade, Classe). 
m-state(Classe, Papel, No~ne-Estado). 
m-m(Classe, Papel, Mensagem, to, Nome-Classe, Nome-Papel, Nro-Par&neuos). 
m-mess(Classe, Papel, Mensagem, from, Nome-Classe, Nome-Papel, Nro-Argumentos). 
m-argum(Classe. Papel, Mensagem, Nro-Ordem, Nome. T ip ) .  
m-statetrans(Classe, Papel, Nro-Regra, Estadol, Eslado2. Mensl, Meas2). 
m-argumento(Classe, Papel, Nro~RegqDire@o,Nm~Ordem,Nome). 
m-statintegr (Classe, Papel, Coiidicaol, Condicao2). 
m-dynintegr(Classe. Papel, Nro-Regra, Condicao). 
m-subclass(Classe, Superclasse). 
m-agregation(Nova-CIasse, Classdomponente). 

Informa$&s a respeito da forma de reutilizag20 de classes sHo tamMm 
armazenadas na biblioteca de manuten$Ho pela fei~amenta de apoio especificaqHo. E feita 
a estatistica de quantas vezes a classe foi reutilizada sem nenhuma modifica@o e de 
quantas vezes foi reutilizada e posteriormente modificada Estas informa@es sHo 
armazenadas atraves dos seguintes predicados: 

m-equal-reuse(Classe, NrReusos). 
m-modif-reuse(Classe, NrReusos). 

Quando uma classe da biblioteca de classes for modificada para sua reutiliza@o 
em uma especifica@o, as seguintes informa@es sHo armazenadas na biblioteca de 
manuten@o: (i) uma c6pia completa da classe rial (nfvel mais detalhado) constante da 
reutiliza~Ho; (ii) uma indica~io de qua1 a classe de origem, pois o nome da classe pode ter 
sido modificado durante sua adapta~so B especifica@o; e (i) sugest6es do projetista de 
aplica@es para o engenheiro de classes. As informa~ks relativas aos itens (i) e (iii) silo 
armazenadas atraves dos predicados: 

0 software gerenciador da especiticagio impede a exisencia, na biblioteca de 
manuten$Ho, de duas classes cam nomes idhticos, o que geraria problemas para a 
identificaGHo de seus componentes. Caso encontre uma classe com o nome daquela que 
estA sendo definida, pede ao projetisti de aplica~Bes um sinanimo para evitar a duplica~Ho. 

9.3.3. Modelo lntetno da Biblioteca de Classes 

As informaqks armazenadas nesta biblioteca apresentam forma semelhante 
aquelas dos dois bancos de dados anteriormente apresentados. Um prefixo especifico faz a 
diferencia@o entre os predicados que e m  a mesma forma. 

Cada classe defmida nesta biblioteca 6 associada a urn determinado domfnio de 
aplicaGHo. A anfise das classes associadas a um determinado domfnio de aplica~ao 
dhinui bastante o tempo de busca de uma classe para reutilizaqHo. A representa~go 
intema das informa~6es da biblioteca de classes 6 a seguinte: 
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b-aplication(Nome-Aplicagio). 
b-classnamesyn(Nome-Classe, SinBairno). 
b-rolenamesyn(Classe, Nome-Papel, Sin6nimo). 
b-classdescr(Classe, Descriciio). 
b-roledescr(Classe, Papel, Descrigio). 
b-agclass(Aplicq&, Nome-Classe). 
b-resdass(Aplia@o, Nome-Classe). 
b-proclass(Aplica@o, Nome-Class). 
b-role(Classe, Nome-Papel). 
b-statprop(Classe, Papel, Nome-Propriedade, Tip-Dominie). 
b-dynprop(Classe, Papel, Nome-Propriedade, Tipo-Dominie). 
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-Class, Nome-Papel, Nro-Argumentos). 
b-argum(Classe, Papel, Mensagem, Nro-Orde~n, Note, Tipo). 
hstatetrans(Classe, Papel, Nro-Regra, Esladol, Eslado?, Mensl, Mens2). 
b-argumento(Classe, Papel, Nro-Regra, Dimgo, Nro-Ordem, Norne). 
b-statintegr (Classe, Papel, Condi@ol, Condi@oZ). 
b-dynintegr(Class. Papel, Nro-Regra, Condigto). 
b-subclass(Classe, Superclasse). 
b-agregation(Classe, Classe-Componente). 

S2o ainda definidos alguns predicados para fins de estatfsticas de reutilizagio de I 

classes: 



10. ESTUDO DE CASO 

Com o objetivo de avaliw a adequaq20 do modelo de dados TF-ORM como 
ferramenta de especiticac20 de sistemas de informac20 de escrit6rios, foi desenvolvido urn 
estudo de caso complete, apresentado a seguir. Inicialmente k apresentada a aplicae2o a 
ser especificada, sendo em seguida detalhadas algumas das solu~8es adotadas na solu~tio. 
A especifica~20 completa 6 apresentada no Anexo 3 deste documento. 

A aplica@o a ser especificada consiste de uma ag&ncia locadora de fitas de video 
e de jogos. Em um process0 de anase dos requisites desta aplicactio foram identificados: 
(i) os agentes envolvidos (pessoas); (ii) os recursos manipulados; e (iii) os procedimentos 
exwutados. 

10.1 .l. Agentes 

Cinco tipos de agente (pessoas com poder de deciao) silo envolvidos nesta 
aplica@o: (i) funcioniirios, (ii) proprietirio(s) da locadora, (iii) clientes, (iv) fornecedores 
de fitas e de material de consumo e (v) compradores de fitas. 

Um funcionririo 15 identificado por um cbdigo 6nic0, apresentando propriedades 
complementares tais como: nome, enderqo, data de nascimento, CPF, data de sua 
contrata~tio e dispensa, saliirio, aptidaes, funego em que se enquadra, n h e r o  de horas 
trabalhadas por semana, periodos de fkrias gozadas, etc. Conforme o sexo do funcionhio, 
informaq3es complementares s2o necesshias, tais como liceneas-gestac20 para as 
mulheres. Diversos tipos de funcionhio &io identificados: um gerente geral, funcion6rios 
de atendimento, funcionirios da contabilidade e funciomtrios de apoio (services gerais). 
Uma mesma pessoa pode apresentar dois empregos na locadora (por exemplo, um periodo 
no atendimento e um periodo na contabilidade) desde que o tempo total trabalhado n20 
ultrapasse 40 (quarenta) horn semanais. 

0 gerente geral 15 um funcionirio com funebes pr6prias. as quais o diferenciam 
dos demais funcioniirios. Sua contrataG2o 6 feita diretamente pelo proprietario principal da 
locadora. Deve trabalhar na locadora em tempo integral nesta fun~20, n2o podendo 
acumular dois cargos diferentes. As principais funcbes do gerente geral s2o as seguintes: 

contratar e despedir funcionhios; 

detinir a altera~20 de salirios dos demais funcionMos, obedecendo sempre A lei de que 
nenhum salhio pode diminuir; 

autorizar periodos de fkrias e de licenps especiais de funcionhios, periodos estes 
solicitados pelos funcionhios correspondentes; 

defihr periodos de fkrias de funcionhios, mesmo que n2o haja pedidos por parte 
desks; 



. decidir sobre a compra de novas litas e de quais as fitas a serem escolhidas; 

decidir quais as iitas que devem ser postas a venda e por quais preqos; 

autorizar todos os pagamentos a fornecedores; 

autorizar o pagamento de salirios a funcionirios; 

definir dos valores de loca$io didria, da multa por fita perdida, do valor a ser cobrado 
por cr6ditos (dirias em haver) de clientes e de qual a quantidade minima de dirias 
que deve ser adquirida no sistema de crkditos. 

A locadora pode apresentar um ou mais proprietririos. Um deles, entretanto, 
deve ser o proprietirio principal, com poder de decisgo. E identificado atraves de seu 
nome, seu endereqo e seu CPF. 0 proprietittio principal da locadora apresenta somente as 
seguintes fun~6es: 

contrar e dispensar o gerente geral; 

mudar a f u n ~ i o  de um funcioniirio jA existente para a funqZo de gerente geral; 

definir a l t e r a~ks  de salirio do gerente geral, tambem obedecendo lei de que um 
salfirio nunca pode diminuir; 

autorizar periodos de f6rias e de licen~as especiais para o gerente geral. 

Um cliente 6 identificado atraves de um c6digo linico. Informq6es adicionais 
necessirias a respeito de clientes s io  seu nome e seu enderqo. Todo cliente pode 
autorizar at6 3 (tres) pessoas a alugar fitas em seu nome. Para cada uma destas pessoas 
fica registrado somente o nome. Informa~6es adicionais n e c e d r h  a respeito de urn 
cliente sgo a data de sua inscri@o na agencia de loca~io, quantas fitas estiio atualmente 
em seu poder, quais as fitas que j i  alugou, n b e r o  de creditos (diArias de locag~es em 
haver) que apresenta e o total de seu debit0 para corn a locadora. 

Outro tip0 de agente envolvido com a locadora 6 representado pelos 
fornecedores de fitas e de materiais de consumo (de escrit6rios. limpeza, cafezinho, etc). 
S5o identificados atravh do CGC &a empresa, do nome da empresa e de seu enderqo. 
Dados a respeito dos produtos fo~necidos devem ser registrados, tais como nome do 
produto, valor da liltima compra, data da 6ltima compra, etc. 

Ap6s um determinado tempo e por decisio do gerente geral, com base no 
nlimero de Ioca~Bes apresentadas, algumas das fitas s io  colocadas a venda para impedir 
que a locadora iique corn urn acervo ultrapassado. 0 dtimo tipo de agente identificado 
nesta aplica~go 6 o dos compradores de fitas - empresas que adquirem estas fitas. E 
necessirio conhecer t20 somente o nome de cada comprador, seu CGC e enderqo. 



10.1.2. Recursos 

As fitas s2o identificadas par um c6digo unico. Para cada fita devem ser 
conhecidos o nome de seu fornecedor, a data em que foi adquirida, quem a esti alugando 
no momento e a data de inicio desta locaqiio. Dois tipos de fitas estiio presentes na 
locadora: iitas de f h e s  de video e fitas de jogos. informa$6es relativas a cada um destes 
tipos de fitas devem ser registradas; para fitas de video, o nome do filme, o g&nero deste 
filme (comedia, drama, aventura, etc.). nome do diretor e dos atores piincipais, se o f h e  
est6 em uma ou mais fitas e se o filme 6 legendado; para os jogos o nome do jogo, seu tipo 
e qual o equipamento necessirio para poder utilizl-lo. 

A locadora apresenta um cadustro de todos os clientes, um cadastro defitas com 
os dados de todas as fitas existentes, urn cadastro de funcioncirios e urn cadastro de 
fomecedores. Existe um cadastro de clientes desautorizados o qual contem informq6es 
relativas a clientes para os quais n20 devem ser alugadas titas por algum motivo particular 
(falta de pagamento, perda de fita sem ressarcimento da mesma, danos efetuados em fitas, 
etc.). A inclustio e retirada do nome de um cliente deste cadastro somente t? efetuada com 
autoriza~20 do gerente geral. 

Outro importante recutso existente na locadora 6 o livro-caixa. Neste s5o 
registrados todos os dkbitos e crkditos corn seus respectivos valores e identificqtio de 
devedor ou credor, alkm do movimento em moeda. 

10.1 -3. Processos 

0 s  principais processos executados dentro da locadora podem ser divididos em 
processos de controle de donos da locadora, processos de controle de funcionhios, 
processos de controle de clientes, processos de controle de fitas e atividades relativas B 
contabilidade. 

0 processo de controle de donos trata do registro das infolma@es relativas aos 
donos da locadora e da altera~20 de algum de seus dados. 

0 controle de funcioncirios efetua o registro de novos funcionilrios, controla a 
altera~so de alguma de suas caracteristicas (tais como nome ou fun@o), trata de pedidos 
de ferias e de licensas especiais e de afastamento de funcionilrios da locadora. Novos 
dados para urn funcionArio s2o informados pelo interface representado pel0 mundo 
exterior, enquanto que pedidos de fktias, de licen~as ou de afastamento stio solicitados 
diretamente pel0 funcionirio envolvido. Para os funcionilrios em geral estes Clltimos 
pedidos d o  julgados e autorizados ou n20 pelo gerente geral. Para pedidos efetuados pel0 
gerente, o julgamento t? feito pel0 dono principal da locadora. 

0 processo de controle de clientes trata do registro de novos clientes com a 
d e f h ~ 2 0  das informa@es relativas a este cliente, da altera~ao dos dados referentes a um 
cliente j6 cadastrado e da inclustio e retirada de um cliente do conjunto de clientes ntio 
autorizado a alugar fitas. Pedidos de registro de novos clientes devem ser autorizados pel0 
gerente geral. Informa~iks relativas a dados dos clientes sFio fomecidos pel0 interface do 
mundo exterior. Nomes de pessoas autorizadas a alugar fitas em nome de um cliente 



somente podem ser fornecidas pelo cliente envolvido. A inclus2o e retirada de clientes do 
conjunto de clientes nio autorizados 6 efetuada diretamente pel0 gerente geral. 

0 process0 de controle de fitus apresenta como p~incipais atividades o registro 
de novas fitas adquiridas e o controle de loca$Bes. 0 s  dados relativos a novas fitas 
adquiridas s2o fornecidos diretamente pelo gerente geral. 

A loca~20 de urna fita somente pode ser efetivada se todas as seguintes condi@ies 
forem satisfeitas: (i) o pedido foi efetuado por urn cliente cadastrado ou urna pessoa 
autorizada por um cliente cadastrado; (ii) o cliente que solicita a fita n20 esta no cadastro 
de clientes para os quais n20 podem ser alugadas fitas; (iii) a fita esti disponivel para 
loca~io; (iv) no mhimo 5 fitas podem ser alugadas por cliente; e (iv) o cliente nio esta no 
momento de posse de alguma fita por um period0 superior a 1 (um) m&s. Na devolu~io de 
urna fita s2o calculadas as dihias a serem cobradas, descontando estas do total de diicias 
em haver caso existam. Informa~ks relativas i loca~2o sHo registradas no cadastro do 
cliente e no livro-caixa. 

As principais atividades da contabilidade da locadora silo referentes a valores 
(pagos ou a pagar) de relativos a loca~8es, a compra de fitas ou de outros produtos 
(produtos de escrit6rio. de limpeza, cafezinho, etc.), a multas aplicadas a clientes em caso 
de extravio de fitas, a venda de fitas e ao pagamento de salhios a funcionfirios. 

Novas fitas s2o adquiridas de tempos em tempos, a intewalos decididos pel0 
gerente geral. A decisio de aquisi~io de uma determinada fita 6 tomada pel0 gerente. Ele 
fomece 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 urna vez s6 ou debitado. A nova fita 6 
cadastrada e esta disponivel para loca@o. 

As fitas n20 pennanecem indefmidamente na locadora. Uma fita pode sair do 
acervo da locadora por venda, destrui@o ou extravio. A deciao de quais as fitas que 
devem ser colocadas a venda e por quais prqos 6 de responsabilidade do gerente geral. 
Uma fita 6 destruida por determina~io do gerente geral sempre que apresentar algum 
defeito. E urna fita pode ser esuaviada por algum cliente ou na pldpria locadora. No caso 
de estravio por cliente, este sera penalizado. 

A locadora apresenta atendimento a clientes todos os dias do ano, inclusive 
sabados, domingos e feriados, sendo cobradas dihias normais tamb6m para estes dias. 

10.2. Especif ica~5o atraves do Modelo TF-ORM 

Na modelagem realizada s2o definidas classes de agentes para cada urn dos 
agentes identificados: as pessoas, os fornecedores e os compradores de fitas. As pessoas 
podem desempenhar diferentes papeis: funcionicio, dono e cliente. 0 s  funcionhios 
apresentam urna propriedade que distingiie sua funqio, sendo uma destas fung0es a de 
gerente. 0 gerente 6 representado, polranto, por um funcionirio com fun~6es especiais, 
obedecendo &s regras gerais de um funcionicio - somente seu salicio e sua contrataG2o 6 
que dependem do dono principal. Clientes n20 autorizados a alugar fitas constituem uma 



classe especial, subclasse da classe pessoa, herdando somente o papel de cliente. A 
inclus8o de algum cliente nesta subclasse depende de decigo do proprietario principal da 
locadora. 

Classes de recursos sio definidas para as fitas e para o caixa da locadora. Fitas de 
filmes e fitas de jogos s8o modelados como subclasses da classe generica fita, 
apresentando suas caracteristicas pr6prias. 0 s  tipos de filmes de video e de jogos tambem 
sio representados atraves de classes de recursos. 0 caixa da locadora apresenta os valores 
em moeda e os debitos e cri5ditos que a locadora possui. 

0 s  procedimentos principais da locadora s8o representados atraves de classes de 
processos. Sio procedimentos a serem executados corn fins de controle de pessoas, de 
fitas e procedimentos relativos 2 contabilidade da locadora. Para o controle de pessoas 
foram criadas tres classes de processos diferentes: uma para os donos, a segunda para os 
f ~ n c i o n ~ o s  e a terceira para os clientes. 

Procedimentos relativos aos donos da locadora s io  executados quando da 
defini~io de urn novo dono com os valores de suas propriedades e da alteraqiio de alguma 
de suas propriedades. 

No caso da classe de controle dos funcionfirios, diferentes pap& representam as 
atividades que podem ser executadas dentro do processo de controle: (i) controle geral - 
defini~80 dos valores iniciais de propriedades de urn funcionihio, altera~so de alguma de 
suas propriedades, pedidos de fkrias, de licen~as especiais, e de sdda do emprego; (ii) 
cadastro de um novo funcionllrio, com a gera~ao de um c6digo h i c o  para ele; (i) 
controle de inicio e fim de f6rias e de licen~as especiais; e (iv) atividades que s5o 
executadas quando o funcionihio sai do emprego. 

0 controle de clientes constitui-se do tratamento de pedidos de novas inscri~ks,  
da altera~io dos valores de alguma das propriedades de algum cliente e da cria~so de uma 
nova instiincia de cliente, associando a ele um c6digo 6nico. 

0 s  procedimentos relativos ao controle de fitas tamMm s8o subdivididos em 
diversos pap&, 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 iita dentro da locadora ou por algum cliente e o 
tratamento da destrui@o de uma fita; (i) o cadastramento de urna nova fita, associando- 
lhe um c6digo Bnico; e (iii) o controle de Ioca~Oes. 

A geraqio dos c6digos Bnicos para funcionirios, clientes e titas 6 representada 
atravb de uma classe de processo que fomece este c6digo atraves de um papel especlfico 
para cada um dos casos considerados. 

A contabilidade da locadora t? representada atraves de uma classe de processo 
hica. As diferentes atividades aue envolvem a contabilidade sio agruvadas nos seguintes - A - 
pap& (i) contabilidade relatiia a loca@es; (ii) aquis i~ks de fitas; (i) aquisiqilo de 
outros materiais, tais como materiais de escrit6rio. de limpeza, etc; (iv) atividades relativas 
a perda de fitas; (v) atividades a serem executadas quando uma fita c? posta a venda; (vi) 



pagamento de salirios a funcionirios; e (vii) controle de pagamentos em geral - valores 
recebidos como pagamentos de 1ocac;ijes ou de compra de fitas e pagamentos efetuados 
pela locadora, pela compra de fitas. 

Uma 6ltima classe de process0 6 detinida para representar informaqiks de um 
rel6gio. para fins de controle de datas de infcio e de final de ferias e de licensas especiais. 

Na modelagem apresentada n2o foram considerados processos de listagem, tais 
como listagem de: (i) todos os dcios; (i) dos dcios que alugaram filmes em um 
determinado perfodo de tempo; (i) s6cios inadimplentes; (iv) de todos os tilmes; (v) de 
f h e s  por gsnero; (vi) de f h e s  mais locados; (vii) dos f h e s  em poder de um cliente; 
(viii) de todos os filmes alugados por urn cliente; (ix) de todos os filmes atualmente 
alugados, com informac;io de quem os esti alugando; etc. Estas listagens s8o necessirias 
para, por exemplo, fornecer relat6rios, editar jornais de propaganda e para estudos 
estatisticos para embasar decisaes do gerente geral. Consultas com a finalidade de 
fornecer informaqiks a clientes tamMm nZo estiio sendo modeladas, tais como quando 
uma determinada tita develd ser devolvida, se urn determinado f h e  jh foi alugado pelo 
cliente, etc. As infonna$iks necessirias a estas listagens e consultas esao todas 
representadas junto As informa@3es de filmes, clientes e locqiks. 

Quando utilizados nomes de classes associados ou nio a nomes de pap& como 
argumentos de mensagens, a passagem de um argument0 na realidade significa a passagem 
do identificador da classe (old) ou do papel (rld) relativo ao objeto considerado. Esta 
forma de passagem de valores simplifica sobremaneira a passagem de valores entre os 
diierentes processos a serem executados. 

Na modelagem fo rm utilizadas as seguintes conven@es: 

defini$%o dos nomes de classes com 1etra.s maiirsculas; 

detiniqso dos nomes de papeis iniciando por letras maiirsculas; 

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

nomes de papeis iniciando por letras mai6sculas quando referenciados como pap66 de 
origem ou de destino na lista de mensagens; 

varihveis em listas de argumentos iniciando sempre por letra maiirscula; 

nomes de propriedades, de classes e de pap& em listas de argumentos iniciando 
sempre por letras minirsculas.; 

comentikios delimitados pelos simbolos I* e *I. 

A especificaqso completa do estudo de caso estA no Anexo 3 d a t e  documento. 
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10.3. Coment6rios a Respeito da Escolha do Estudo de Caso 

Foi escolhida esta aplica~Ho para exemplificar a utiliza@o do modelo de dados 
TF-ORM em uma especifica~Ho por apresentar, de uma forma nHo muito complexa, as 
caracte~fsticas principais que se quer representar, ou seja: 

os mais diversos tipos de propriedades quanto ao n~mero de valores que podem 
apresentar (multivaloradas ou monovaloradas), e quanto a sua varia~go com o tempo; 
as diversas combina@es que se apresentam d o :  (i) propriedades monovaloradas em 
um instante mas multivaloradas com a passagem do tempo, como por exemplo a 
propriedade "salirio"; (ii) propriedades multivaloradas em um instante e tambem corn 
a passagem do tempo, como no caso das "aptidks" de um funcionhio - em um 
momento pode ter mais de uma aptidgo e as aptidaes podem mudar com o passar do 
tempo; (i) propriedades monovaloradas em um mesmo instante e que nHo mudam 
com o passar do tempo, como no caso do sexo de uma pessoa; e (iv) propriedades 
multivaloradas em um instante masque nHo mudam com o passar do tempo, como por 
exemplo, o tipo do f h e  contido na fita, que pode ser, por exemplo, guerra e aventura 
simultaneamente; 

restri~aes de integridade dinhicas, ou seja, que comparam mais de um estado do 
banco de dados, como no caso de uma altera~Ho de salhio, n20 sendo permitido que 
um salhio posteriormente (em rela~io h ordem temporal) definido seja inferior a urn 
anteriormente definido; 

a possibilidade de existirem simultaneamente insthcias de pap& diferentes para um 
mesmo objeto, como no caso de uma pessoa que pode ser simultaneamente 
funcionhio e cliente da locadora; 

a possibilidade de se apresentar simultaneamente mais de uma insthcia de um mesmo 
papel para um mesmo objeto, como quando uma pessoa apresenta dois contratos de 
emprego na mama locadora (por exemplo, urn turno em atendimento e outro na 
contabidade); 

a exisencia de processes de decisso humana, caracterizando procedimentos n2o bem 
esmturados; e 

a utiliza@o de condigies associadas As regras de transi@o de estados com a finalidade 
de identificar a insthcia que deve efetuar a transi~go - por exemplo, uma mensagem 
de modiica@o do nome de urn empregado 6 recebida por todas as insthcias do papel 
empregado de todos os objetos prssou; atrav6 da condi$Ho, somente a insthcia de 
papel cujo identificador coincide com aquele passado como parhetro  6 que efetua a 
transi$50; 

a possibilidade de d e f ~  subclasses com alguns dos tipos previstos de heran~a de 
pap& - herdados, estendidos e novos; na defmi@o da classe WOMAN d o  herdados 
os papt?is de cliente e de dono, sendo estendido o papel de funciorxtrio; j6 nas classes 
VIDEO e GAME 6 herdado um papel e 6 definido um novo papel. 



0 principal objetivo deste trabalho 15 a detiniqilo de um metodo para ser utilizado 
em especifica@es de requisites de sistemas de infomaqiio de escrit61ios. Foi selecionado 
como metodo de especifica~i30 a detini~i30 do modelo de dados a ser implementado no 
banco de dados que representa o sistema. 

0 desenvolvimento de especifica~TKs 6 uma tarefa bastante complexa, devendo 
todas as caracteristicas (estAticas e comoortamentais) da adicaci30 ser reoresentadas. A 
especifica520 de uma aplicaG%o geralme& 6 muito extensa: sen20 dispendido um tempo 
consideravel em sua elaborac20. Um asoecto imoortante no desenvolvimento de 
especifica~bes 6 a verifica~iio dda corretude destas, devido A complexidade que apresentam. 
Uma maneira de gerar especitica@es mais comeetas e em menor espaco de tempo 15 atraves 
da reutiliza@o de esp&ificaq&s anteriormente construidas e ;6 "ahdadas' atravb de 
implementa$h. 

Neste trabalho optou-se por utilizar um ~twdelo de daubs orientado a objetos 
para especificar os sistemas de informa~ilo de escrit6rios. Este paradigma permite a 
defin@o de uma biblioteca de classes de objetos definidas em especifica@es, as quais 
podem ser reutilizadas de maneira bastante eficiente em especifica~6es posteriores. A 
biblioteca deve ser criada por um especialista, sendo inicialmente povoada com urn 
conjunto de classes identificadas no domfnio de sistemas de informaG26 de escrit6rios. A 
manutenciio desta biblioteca deve ser feita oeriodicamente, semore oor um especialista. 
Novas clsses silo acrescentadas k biblioteca k as existentes si3o iodiicadas ou eliminadas 
pelo especialista como resultado de uma a n W  das especifica~6es realizadas com base na 
biblioteca 

A representaqilo das caracteristicas diniimicas, tais como a evolu$io dos objetos 
dentro do escrit6ri0, requer a possibilidade de representa~i30 de propriedades temporais. 0 
modelo de dados utilizado na especifica~i30 deve permitir a representagio de aspectos 
temporais tanto para defini~20 de dados definidos em um domfnio temporal como para 
representar a evolu$iio dos valores assumidos pelos objetos durante sua exisencia. 0 
modelo de dados utilizado para especificar sistemas de informa$&o de escrit6rios proposto 
neste trabalho sera, portanto, um nwdelo de dados orientado a objetos temporal. 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionado urn modelo de dados jB 
existente, o modelo F-ORM (Functionality in Objects with Roles Model) [DEA 9la,b,c], 
para servir de base para o modelo proposto. 0 modelo F-ORM foi desenvolvido com a 
finalidade de captar as funcionalidades de sistemas de informaci30 de escritbrios. Trata-se 
de um modelo de dados orientado a objetos que utiliza o conceit0 de papeis para 
representar os diferentes comportamentos de um objeto. Aspectos temporais, entretanto, 
ni3o s8o representados no modelo F-ORM. Tambem nn8 6 possfvel a representaG20 de 
parcelas de trabalho pouco estruturado, caracteristicas importante da influencia exercida 
por pessoas neste tipo de aplica~80. 0 modelo F-ORM foi estendido para incorporar n2o 
somente os aspectos temporais, mas tambem outros aspectos importantes identificados nas 
aplica$&s de sistemas de infonnaqilo de escrit61ios. em especial o trabalho pouco 



estruturado. 0 modelo resultante I'oi denominado modelo TF-ORM (Temporal 
Functionulity in Objects with Roles Model). 

Devido i s  caracten'sticas das aplicaqks consideradas, identificou-se que a 
possiblidade de representaqtio de aspectos temporais 6 de fundamental imporancia. Uma 
andise das formas de representaqtio temporal identificou que ntio existe unanimidade na 
forma de representaqiio de aspectos temporais. Alguns metodos orientados a objetos 
foram estendidos para incorporar esta forma de representaqiio, mas a influencia da 
representaqgo temporal neste paradigma ainda ntio foi estudada com profundidade. A 
principal contribuiqtio da te  trabalho 6 a proposta de uma forma unifonne de 
representaggo de aspectos temporais em modelos orientados a objetos, captando tanto a 
evolugtio de cada inst2ncia durante seu tempo de vida como a variaqtio de suas 
propriedades dinhicas. 

Quatro diferentes conceitos para representar informaqks temporais foram 
utilizados: (1) um conjunto de tipos de dados temporais juntamente com funqks e 
operaqks associadas, para serem utilizados na deffiqtio de propriedades; (2) a associagtio 
do tempo de definiqgo a inshcias e a propriedades dinhicas; (3) urn valor especial para 
propriedades, null, representando periodos em que uma propriedade ntio apresenta valor 
vado;  e (4) condiqoes temporais associadas As regras de transigao de estados e a regfas 
de integridade, escritas em uma linguagem de l6gica temporal. 0 modelo resultante utiliza 
dois r6tulos de tempo para valores de propriedades dinhicas: o tempo de transaqtio 
(instante em que o valor foi introduzido no banco de dados) e o tempo de validade 
(intante correspondente ao infcio da validade desk valor no mundo real, instante este que 
pode ser anterior, igual ou posterior ao tempo de transaqiio). 

0 s  tipos de classes existentes no modelo F-ORM foram ampliados, sendo 
defmida no modelo TF-ORM a classe "agente" na qual pode ser representada urna parcela 
de trabalho tipicamente humano: o resultado de m a  decisZo. 0 trabalho pouco 
estruturado foi representado atrav6.s de mensagens resultantes de processos de d w S o ,  
mensagens estas que s%o tratadas em regras de transiqtio de estados apropriadas. A 
representaqtio dos resultados de processos de deciao em uma especificaqtio represents urn 
importante passo no sentido de permitir uma melhor representaqtio de uma aplicqiio. Esta 
parcela de trabalho nZo estruturado ntio 6 representada na grande maioria dos modelos de 
dados existentes para tins de especificaq&s de requisitos, sendo somente o trabalho 
estruturado considerado. 

0 modelo TF-ORM resultante permite, portanto, a representaq2.0 de dois 
aspectos considerados como fundamentais na especificaqtio de SIEs - dos aspectos 
temporais e do efeito de decisks humanas no trabalho desenvolvido. Estes dois aspectos 
niio ss8o considerados no maior parte dos modelos utilizados para a especifiaqgo de 
aplica@e.s nesta Area. 6 o caso, por exemplo, do ambiente TODOS [HE1 881 e dos 
sistemas IRIS [DER 86, FIS 87, LYN 84,86a,b] e OFFIS [BRA 84, KON 821, os quais 
consideram somente trabalho estruturado e ntio pennitem a representa~so de aspectos 
temporais. 



A possibilidade de recuperac;%o de inlbrmac;ks de um banco de dados que 
implemente o modelo de dados proposto foi tambem considerada. Foi definida uma 
linguagem de consulta para o modelo de dados TF-ORM. Especial atenF8o foi dada As 
consultas temporais, que envolvem informa@es 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 satisfa~am condig6es temporais. Foi realizado um estudo a 
respeito da influsncia do paradigma de orientaqio a objetos em rela~80 a este tip0 de 
comandos, considerando a navega~io ao longo das possiveis hieraquias de classes e a 
possibilidade de exisencia de diversas insthcias de uma classe e de pap& satisfazendo as 
condiQ5es da recuperaqzo. 

Como no modelo proposto sio annmnados tanto o tempo de transagio como o 
de validade, a linguagem de recuperac;80 pode ser utilizada para recuperar inforrna@es a 
referentes ao estado atual do banco de dados (informap5es atualmente vAlidas), a respeito 
de estados passados e futuros (inforrna@es v6lida.s no passado e que serio v6lida.s em 
estados futuros, de acordo com o atual conhecimento dos dados) e referentes a hist6rias 
passadas do banco de dados (infoma@e.s que se acreditava como vaidas em algum 
momento do passado). 

A recuperaciio de informa@es temporais 6 um assunto ainda em aberto nas 
pesquisas atuais, em especial quando considerado o paradigma de orientaqio a objetos. 0 
presente trabalho apresenta uma taxonomia para as possiveis consultas sobre um banco de 
dados temporal na qual sio consideradas as diferentes hist6rias que podem ser 
identificadas neste banco de dados. Esta taxonomia constitui uma contribui~tio importante 
para o campo de recupera@o de informa~6es. tendo em vista as fltimas tentativas da 
comunidade de modelagem temporal de estabelecer uma taxonomia semelhante e que niio 
obtiveram muito sucesso [JEN 93b]. 

0 modelo TF-ORM aumenta a possibidade de reutilizar partes de especificq6es 
atraves do emprego de papeis. 0 paradigma de orienta~iio a objetos, por si s6, possibilita 
uma 6nfase na reutiliza@o, atraves da utiliza~iio de bibliotecas de classes montadas a 
partir de especifica~ks realizadas. Estas bibliotecas podem ser consultas e suas classes 
reutilizadas em diversas especifica$&s. A representa~io dos diferentes comportamentos 
a m v b  do conceit0 de papeis permite que na reutiliza~iio de uma classe sejam 
aproveitados somente alguns dos papels representados. A adapta~80 das classes 
reutilizadas 6 tamMm facilitada ao ser permitida a d e f ~ ~ i i o  de novos pap6is 
representando novos comportamentos, e a nova defmi~8o de algum papel j.4 definido. 

Um estudo de caso exaustivo foi desenvolvido com o objetivo de validar o 
modelo de dados proposto e sua eficiencia na especifica$iio deste tipo de sistema de 
informa~tio. A especifica$iio resultante, embora bastante extensa, mostrou que o modelo 
de dados representa de maneira muito clam e suficientemente completa a aplica~tio 
proposta. Entretanto, novos trabalhos deveriio ser desenvolvidos nesta Area. 

Para complementar a valida~iio do modelo de dados proposto foi implementado o 
prot6tipo de um ambiente de apoio a especifica@es que faz uso de uma biblioteca de 
classes. Atraves deste ambiente a especifica$iio de uma aplica~io 6 consmfda 



gradualmente, estando disponiveis op@es de listagem das partes jli defmidas e de 
informagks da biblioteca de classes para serem reutilizadas. As especificagks geradas 
atraves deste ambiente apresentam pouca possibilidade de erro, uma vez que l o  
efetuados vlirios procedimentos de veritica@o &as informagoes fornecidas. 

Como prosseguimento deste trabalho estli sendo implementado um compilador 
que reconhece a linguagem TF-ORM e gera um esquema conceitual do SGBD 0 2  
[DEU 911. Em paralelo est6 sendo rvalizado o desenvolvimento de um mapeamento do 
modelo TF-ORM para o relacional, em cooperag20 com a UFMG - DCC. Al6m disso, o 
ambiente implementado est6 sendo arnpliado e sera objeto de futuros trabalhos para 
aperfeigoamento de sua interface e de suas fungijes. 
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ANEXO 1 

SINTAXE DA UNGUAGEM DE DEFINIC~~O TF-ORM 

A nota~io utilizada 6 uma BNF ("Backus Naur Form" ou "Backus Normal 
Form") sirnplificada, utilizada em gramiticas livres do contexto. Cada unidade sintatica da 
linguagem 6 definida atraves de uma regra de produ~Ho. 0 lado esquerdo de cada regra 
apresenta somente uma metavatiiivel, sparada do lado direito por "::=". Do lado direito 
das regras aparecem metavariiveis e terminais, alem de shbolos especiais que denotam 
regras alternativas, partes opcionais e partes repetidas. As metavariilveis a0 delimitadas 
pelos sfmbolos "<" e ">". 0 s  teminais podem ser seqiiencias de caracteres ou sfmbolos. 
As seqiicncias de caracteres sHo representadas por elas mesmas, em negrito; os simbolos 
sHo delimitados par um par de duplas aspas. 0 sfmbolo especial "I" separa duas 
altemativas para a d e f f i ~ i o  da mesma metavariivel. Conjuntos de elementos que s8o 
opcionais d o  delimitados pelos shbolbos "[" e "I". Conjuntos de elementos que podem 
ser repetidos zero ou mais vezes sio delimitados pelos sfmbolos " { "  e ")*". E conjuntos 
de shbolos que podem ser repretidos uma ou mais vezes d o  delimitados pelos simbolos 
"(" e "]+". A precedcncia dos operadores 6 a seguinte: optional, repeti@o, seqU&ncia e 
altemativas. 

As regras de produ~io correspondentes ?i linguagem de defini~io de dados do 
modelo TF-ORM t5 a seguinte: 

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

I <resouce class declaration> 
I <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 defmition> 
<process class definition> ::= 

"(" <class name> "," <base-role declaration> 
{"," <process role declaration> )* ")" 

I "(" <class name> <specialization declaration> "," 
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration> "," 1 
<base-role declaration> ( "," <process role declaration>)* ")" 

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

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

[ <inherited roles declarations> ","I 
[ <disabled roles declaration> "," ] [ <extended role declaration> ","I 
<base-role declaration> { "," <resource role declaration> )* ")" 

I "(" <class name> <component declaration> "," [ <disabled roles declaration> "," ] 
< base-role declaration> ( "," <resource role declaration> ) * ")" 

<agent class definition> ::= 



"(" <class name> "," <base-role declaration> 
{ "," <agent role declaration> j*  ")" 

I "(" <class name> <specialization declaration> "," 
[ <inherited roles declaration> ","I 
[ <disabled roles declaration "," ] [ <extended role declaration> ","I 
<base-role declaration> { "," <agent role declarations )* ")" 

<class name> ::= <identifier> 
<identifier> ::= <letter, [ <identifier character> ) * 
<identifier character, ::= <letter, I <digit> I "-" 
<specialization declaration> ::= is-a <class name> 

I is-a "(" <class name> { "," <class name> )+ ")" 
<inherited roles declaration> ::= 

inherits [<class name> "." ] <role name> 
I inherits "(" [<class name> "." ] a o l e  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> )* 'I)" 

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

I extends "(" [ <class name> "." ] a l e  name> 
{ "," [ <class name> "." ] <role name> )* ")" 

<component declaration> ::= 
composed-of " { " <class name> { " ," <class name> ) * " )" 

<role names ::= <identifier> 

<base-role declaration ::= "<" base_role [ "," <static properties declaration> ] 
[ "," <dynamic properties declaration> ] "," a u l e  declaration> ">" 

<process role declaration> ::= "<" <process role name> 
[ "," <static properties declaration> ] 
[ "," <dynamic process properties declaration> ] 
< message declaration> "," <state declaration> "," a l e  declaration> ">" 

<resource role declaration> ::= "<" <resource role name> 
[ "," cstatic properties declaration> J 
[ "," <dynamic properties declaration> ] 
< message declaration> "," estate declaration> "," <rule declaration> ">" 

<agent role declarations ::= "<" <agent role name> 
[ "," <static properties declaration> ] 
[ "," <dynamic properties declaration> ] 
[ "," <decision declarations ] 
< message declaration "," <state declaration> "," <agent rule declaration> ">" 

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



<resource role name> ::= <identifie0 
<agent role name> ::= adentifier> 

<static properties declaration> ::= static properties "=" " ( " [ <property list> ] " 1" 
<dynamic process properties declaration> ::= dynamic properties "=" " { "  

[ executing agent "," <class name> "," 1 
[ message senders "," " ( " <sender list> " 1" "," ] 
[ message receivers "," " ( " <sender list> " ) " "," 1 
[ <property list> ] " ) " 

<sender lists ::= <sender> I <sender> { "," <sender> ] 
<sender> ::= <class name> I <class name> "." <role name> I <role name> 
<dynamic properties declaration> ::= dynamic properties "=" " { "  

<property lists " )" 
<property list> ::= "(" <property name> "," <property domains ")" [ "," <property list> ] 
<property name> ::= <identifier> 
<property domain> ::= <simple domain> I <complex domain> 
<simple domain> ::= <class name> [ "." <role name> ] I <role name> 

I <predefined domain> 
I " { " <string lists " )" 

<predefmed domain> ::= integer I real I boolean I string I text I place I title I image 
I <temporal point type> I &terval> I <span> I d imit ,  

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

<interval> ::=interval "(" <interval type> "," <interval limits> ")" 
<interval type> ::= closed I open I open-down I open-up I floatingdown I floatingup 
antewal limits> ::=instant I date I time I year I month I day I hour I minute 
<span> ::= span "(" <span type> ")" 
<span types ::=year I month I day I hour I minutel week I semester I century 
d i i t ,  ::= after "(" dimit type> ")" I before "(" <limit type> ")" 
<limit type> ::= instant I date I time I year I month I day I hour I minute 
<string list> ::= <identifier> [ "," <string list> ] 
<complex domain> ::= " ( " <simple domains " )" I " ( " <property list, " }"  

I "(" property list> ")" I set-of <simple domain> I list-of <simple domain> 

cdecision declaration> ::= decisions "=" "I" 
<decision definition> ( "," <decision definition> ]* "1" 

<decision definition> ::= <decision> 
<decision> ::= decision name> [ "(" <decision parameters declaration> ")" ] 
cdecision name> ::= adentifie0 
<decision parameters declaration> ::= 

<parameter declaration>( "," <parameter declaration> ]* 
[ "," valid-time ":" <date value>] 

<parameter declarationz ::= <parameter name> ':" <property domain> I <property name> 
<parameter name>::= cidentifien 

<message declaration > ::= messages "=" "(" 
<message defmition> { "," -message definition> ]* "1" 



<message definition> ::= message> to <roles> [ with <roles> ] 
I <message> to EXTERNAL-WORLD [ with <roles> ] 
I <message> to itself [ with <roles> ] 
I <message> from <roles> 
I <message> from EXTERNAL-WORLD 

<message> ::= <message name> [ "(" <message parameters declaration> ")" ] 
<message name> ::= <identifier> 
<message parameters declaration> ::= 

<parameter declaration> { "," <parameter declaration> ]* 
[ "," valid-time ":" <date value> ] 

<roles> ::= <role> I " { "  <role> { "," <role> I* "1" 
<role> ::= [ <class name> "."I <role name> 

<state declaration> ::=states "=" " ( "  [ <state> ( "," <state> ]* ] "1" 
<state> ::=<state name> I "(" <state names "," <state name> ( "," <state name> ]* ")" 
<state name> ::= <identifier> 

<rule declaration> ::= rules "=" 
" { "  [ <rule name> ":" a l e >  ( "," <rule name> ":" <rule> ]* ] "]" 

<rule name> ::= <identifier> 
<rule> := <state transition rule> I <integrity rule> 
<agent rule declaration> ::= rules "=" 

" { " [ <rule name> ":" <agent rule> { "," <rule name> ":" <agent rule> ] * ] " ] " 
<agent rule> := <agent state transition rule> I <integrity rule> 
<state transition rule> ::= 

def t  predicate> "a" <right predicate> [ a ta te  transition condition> ] 
<left predicate> ::= <state predicate> "," [ <message predicate in> ] 

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

<agent left predicate> "3" <right predicate> [ <state transition condition> ] 
<agent left predicate> ::= a ta te  predicate> [ "," unessage predicate in> ] 

I <message predicate in> 
I <state predicate> [ "," <decision predicate> ] 
I <decision predicate> 

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

<state predicate> ::= <defined state predicate> I <predefined state predicate> 
<defined state predicate> ::= state "(" [ <id variable> "," ] <state name> ")" 
<predefined state predicate> ::= state "(" [ <oid variable> "," ] <predefined state> ")" 
<predefined state> ::= active I suspended 
<message predicate in> ::= m g  "(" "t" <message in> ")" 
<message in> ::= message name> [ "(" <message parameters> ")" ] 

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

decision "(" <decision name> [ "(" unessage parameters> ")" ] ")" * 
<message parameters> ::= <parameter> ( "," <parameter> ) 



<predefined message predicate> ::= 
create-object [ "(" <class name> "," < oid variable> ")" ] 

I suspend-object [ "(" <oid variable> ")" ] 
I resume-object [ "(" <oid variable> ")" ] 
I kill [ "(" <oid variable> ")" ] 
I kill "(" itself ")" 
I add-role [ "(" [ <oid variable> "," ] <role> [","<role variable> ] ")" ] 
I suspend-role [ "(" <role variable> ")" ] 
I resume-role [ "(" <role variable> ")" ] 
I terminate-role [ "(" <role variable> ")" ] 
I forbid-role [ "(" [ <role variable> "," ] <role> ")" ] 
I allow-role [ "(" [ <role variable> "," ] <role> ")" ] 
I forbid-op "(" [ <role variable> "," ] <direction> <message name> ")" 
I allow-op "(" <role variable> "," <direction> <message name> ")" 
I forget "(" [ <oid variable> "," ] <rule name> ")" 
I recall "(" [ <oid variable> "," ] <rule name> ")" 
I start [ "(" [ <oid variable> "," ] <role> [ "," <role variable> ] ")" ] 
I stop [ "(" [ <oid variable> "," ] <role> [ "," <role variable> ] ")" ] 
I in-class "(" <class name> ")" 
I out-class "(" <class name> ")" 

<direction> ::= "t" i "+" 

<message predicate out> ::= mg "(" +" unessage out> ")" 
<message out> ::=message name> [ "(" anessage parameters> ")" ] 

I <predefined message predicate> [ to <receiver> ] 
<receiver> ::= [ a o l e  variable> ":" ] <role> I itself 
<oid variable> ::= <variable> 
<role variable> ::= a h a b l e >  
<id variable> ::= <oid variable> I ao le  variable> 
<state transition condition> ::= ";" "(" <logical expression> ")" 

<integrity rule> ::= constraint "(" <integrity condition declaration> ")" 
<integrity condition declaration> ::= 

<simple integrity condition> I <instantiated integrity condition> 
<simple integrity condition> ::= dogical expression> "a" <logical expression> 
<instantiated integrity condition> ::= [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable> 

"(" <integrity condition declaration> ")" 

<logical expression> ::= dogical term> 
I <logical expression> <or operator> <logical term> 

<logical term> ::= <logical facton 
I dogical term> <and operator> dogical factor> 

<logical factor> ::= dogical elemenb I not dogical element> 
<logical element> ::= <predicate> I "(" <logical expression> ")" 



123 

I <logical element> <temporal logical operator> <predicate> 
<or operaton ::= or I ";" 
<and operator> ::= and I "," 
<temporal logical operator> ::= since I until l before I after 
<predicate> ::= <predefined predicate> 

I <predefined temporal predicate> 
I <state predicate> 
I <predefined state predicate> 
I [ <temporal operator> ] <quantifiel> <variable> "(" <predicate> ")" 
I <arit expression> <camp operator> <wit expression> 
I <temporal operatoh <logical expression> 
l false 
l true 

<predefined predicate> ::= 
has-class-instance "(" <class name> "," <oid variable> ")" 

I has-role-instance "(" <oid variable> "," <role name> "," <role variable> ")" 
I active-class "(" <oid variable> ")" 
I active-role "(" <role variable> ")" 
I active-class-at "(" <oid variable> ","<temporal instant> ")" 
I active-role-at "(" <role variable> "," <temporal instant> ")" 
I is-valid "(" <id variable> "," <property name> ")" 
I is-valid-at "(" a d  variable> "," <property name> "," <temporal instanb ")" 
I out-role "(" <oid variable> "," role name> ")" 
I role "(" <oid variable> "," <role variable> ")" 

<predefined temporal predicate> ::= 
belongs "(" <function argument> "," <function name argumenb ")" 

I contains "(" <function name argument> "," <function argument> ")" 
I before "(" <function argument> "," <function UgUmenD ")" 
I equal "(" <function argument> "," <function argument> ")" 

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

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

<temporal instant> ::= <number> "I" <number> "/" <numben "," 
<number> ":" <number> 

<temporal operaton ::= sometime past I immediately past I always past 
sometime future I immediately future I always future 

<quantifier> ::= exists I forall 
<camp operator> ::= "<" I ">" I "=" I "I" I "y I "#" 

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

<term> ::= <facton I <term> "*" <facton I <term> "/" <factor> 
<factor> ::= <elemenb I <factor> "**" <element> 

I <element> union <element> 
I <element> intersection <element> 

<element> ::= 
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[ <id variable> "," ] <property name> 
I [ <id varible> ","I <predefined property name> 
I <function> I <value> I <variable I "(" <arit expression> ")" I now 

<predefined property name> ::= oId I object-instance I end-object 
I rId I role-instance I end-role 

<function> ::= 
year "(" <function argumenb ")" 

I month "(" <function argument> ")" 
I day "(" <function argument> ")" 
I hour "(" <function argument> ")" 
I minute "(" <function argument> ")" 
I weekday "(" <function argument> ")" 
I lowetbound "(" <function name argument> ")" 
I upper-bound "(" <function name argument> ")" 
I duration "(" <function name argument> ") 
I interval "(" dunction name argument> "," <function name argument> ")" 
I to-minutes "(" <function argument> ")" 
I to-months "(" <function argument> ")" 
I to-days "(" <function argument> ")" 
I value "(" [ <id variable> "," ] <property name> ")" 
I past-value "(" [ <id variable> "," ] <property name> <temporal instant> ")" 
I valid-time "(" [ <id variable> "," ] <property name> ")" 
I transaction-time "(" [ <id variable> ","I <property name> ")" 
I class-creation-time "(" <oid variable> ")" 
I role-creation-lime "(" <role variable> ")" 
I class-end-time "(" <oid variable> ")" 
I role-end-time "(" <role variable> ")" 
I state "(" <id variable> ")" 
I state-at "(" <id variable> <temporal instant> ")" 

<value> ::= <integer numben I <string> I <temporal value> I null 
<integer number> ::=<digit> { <digit> ) *  
<digit>::= O l 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9  
atr ing> ::= ""' { <any character including blanck> )+ ""' 
<temporal value> ::= <temporal instant> I <date value> I <hour value> 
<date value> ::= <numben "I" <numben "I" <number> 
h o u r  value> ::= <numben ":" <numben 
<numben ::= <digit> <digit> 
<variable> ::= adentifien 
<identifien ::= d e t t e n  { d e t t e n  I <digit> I "-" )* 
detten::=AIBICIDIEIFIGIHIIIJIKILIMIN 

l O l P l Q l R l S l T l U l V l W l X l Y l Z  
l a l b l c l d l e l f l g l h l i l j l k l l l m l n  
l o l p l q l r l s l t l u l v l w l x l y l z  
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ANEXO 2 

SINTAXE DA LINGUAGEM DE CONSULTA TF-ORM 

<query> ::= 
SELECT <target clause> 
FROM <object identification clause> 
<search specitication> 
[ AS ON <temporal instant clause> ] 

<search specification> ::= WHERE <search clause> I WHEN <search clause> 
<target clause> ::= 

<data output> 
I <temporal outpub 
I <data output> and <temporal outpub 

<data output, ::= <property name list> I "*" 
a m p o r a l  output> ::= 

DATE I TRANSACTION-DATE I PERIOD I TRANSACTION-PERIOD 
<property name list, ::= <property name> [ "," <property name list, ] 
<property name> ::= <identifier, 
<object identification clause> ::= 

[ <oid variable> "," ] <class name> 
I [ <oid variable> "," [ <role variable> "," I] <role name> 
I [ <oid variable> ","I <class name> "." [ <role variable> "," ] <role name> 
I <class name> "." ao le  name> 

<class name> ::= <identitien 
<role name> ::= <identifier, 
a u l e  name> ::= <identifier> 
<search clause> ::= <query logical exp~~ssion> 
<query logical expression> ::= <logical expression> 

I dogical expression> and <predefined query predicate> 
<logical expression> ::= <logical term> 

I dogical expressiorv <or operator> <logical term> 
dogical term> ::= <logical factor> 

I <logical term> <and operaton dogical facton 
<logical facton ::= dogical element, I not dogical element> 
<logical element, ::= <predicate> I "(" dogical expression> ")" 

I dogical element, <temporal logical operator, <predicate> 
<or operator> ::= or I ";" 
<and operaton ::=and I "," 
<temporal logical operator, ::= since I until l before I after 
<predicate> ::= 

<predefined predicate> 
I <predefined temporal predicate> 
I <state predicate> 
I <predefined state predicate> 



I [ <temporal operator> ] <quantifier> <variable> "(" <predicate> ")" 
I <arit expression> <camp operator, <arit expression> 
I <temporal operator> dogical expression> 
l false 
l true 

<predefined predicate> ::= 
has-class-instance "(" <class name> "," <oid variable> ")" 

I has-role-instance "(" [ <oid variable> ] "," <role name> "," <role variable> ")" 
I active-class "(" <oid variable> ")" 
I active-role "(" <role variable> ")" 
I active-class-at "(" <oid variable> ","<temporal instant> ")" 
I active-role-at "(" <role variable> "," <temporal instant> ")" 
I is-valid "(" [ <id variable> "," ] <property name> "," <property value> ")" 
I is-valid-at "(" [ <id variable> "," ] 

<property name> "," < property value> ","<temporal instant> ")" 
I out-role "(" <oid variable> "," role name> ")" 
I role "(" <oid variable> "," <role variable> ")" 

<predefined temporal predicate> ::= 
belongs "(" dunction argument> "," <function name argument> ")" 

I contains "(" <function name argument> "," <function name argument> ")" 
I before "(" <function argument> "," <function argument> ")" 
I equal "(" <function argument> "," <function argument> ")" 

<temporal operaton ::=sometime past I immediately past I always past 
sometime future I immediately future I alwavs future - 

<quan t i f i e~  ::= exists I forall 
<camp operator, ::= "<" I ">" I "=" I "5" I "2" I "#" 

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

<term> ::= <factor> I <term> "*" d a c t o n  I <term> "I" <factor> 
<factor> ::= <element> I <factor> "**" <element> 

I <element> union <element> 
I <element> intersection <element> 

<element> ::= 
[ <id variable> "," ] <property name> 

I [ <id varible> ","I <predefined property name> 
I <function> I <value> I amiable> I "(" <arit expression> ")" 

<predefined property name> ::= oId I object-instance I end-object 
I rId I role-instance I end-role 

<function> ::= 
year "(" <function argument> ")" 

I month "(" <function argument> ")" 
I day "(" <function argument> ")" 
I hour "(" <function argument> ")" 
I minute "(" <function argument> ")" 
I weekday "(" <function argument> ")" 
I lower-bound "(" <function name argument> ")" 



I  upper-bound "(" <function name argument> ")" 
I duration "(" <function name argument> ")" 
I  tcminutes "(" <function argument> ")" 
I to-months "(" <function argument> ")" 
I  to-days "(" <function argument> ")" 
I value "(" [ <id variable> "," ] <property name> ")" 
I past-value "(" [ <id variable> "," ] <property name> <temporal instant> ")" 
I valid-time "(" [ <id variable> "," ] <property name> ")" 
I  transaction-lime "(" [ <id variable> ","I <property name> ")" 
I class_creation-time "(" coid variable> ")" 
I role-creation-time "(" <role variable> ")" 
I clas-end-time "(" <oid variable> ")" 
I role-end-time "(" u o l e  variable> ")" 
I state "(" <id variable> ")" 
I state-at "(" <id variable> <temporal instant> ")" 

<value> ::= <integer number> I <string> I <temporal value> I null 
dnteger numben ::= <digit> ( <digit> ]* 
<digit>::= Ol11213141516171819 
<string> ::= ""' { <any character including blanck> )+ ""' 
<temporal value> ::= <temporal instant> I <date value> I  <hour value> 
<date value> ::= <number> "I" <number, "I" <number> 
<hour value> ::= <number> ":" <number> 
<numben ::= <digit> <digit> 
<temporal instant> ::= <numben "I" <number> "I" <number> "," 

<numben ":" <numben 
<id variable7 ::= <oid variable> I a o l e  variable> 
<oid variable> ::= <variable> 
<role variable> ::= <variable> 
<variable> ::= adentifier> 
<function argument> ::= [ a d  variable> "," ] <property name> 

I <temporal instant> I <variable> 
<function name argument> ::= 

[ <id variable> "," ] <property name> I <variable> 
cpredefined query predicate> ::= 

PERIOD "=" "[" <date value>, <date value>"]" 
I DATE "=" <date value> 

<temporal instant clause> ::= <date valuexpredefined state predicate> ::= state "(" [ 
coid variable> "," ] <predefined state> ")" 
cpredefined state> ::= active I  suspended 
<state predicate> ::= cdefmed state predicate> I <predefined state predicate> 
<defined state predicate> ::= state "(" [ <id variable> "," ] <state name> ")" 
<state name7 ::= <identifier> 
<property value> ::= <variable> I  """ <string> """ 
<string> ::= ""' { <any character including blanck> ]+ ""' 
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ANEXO 3 

ESPECIFICACAO DO ESTUDO DE CASO 

/* ..................... * I  
I* AGENT CLASSES *I 

I' ----------------..--- * I  

agent class ( 
PERSON, 

< Base-role, 
static properties = [ 

(gender, ["F, "M"] ), 
(cpf, integer), 
(date-bid. date) 1, 

dynamic propeliies = { 
(name, suing), 
(address, string), 
(telephone, set-of integer) 1, 

mles = { 
11: msg(c create-object) state(ac1ive). 
12: state(active) a msg(+ allow-role(employee)), 
13: state(active) a msg(+ allow-role(0wner)). 
r4: state(active) a msg(+ allow-role(c1ient)) ] 

>, 

< Employee, 
static properties = { 

(code, integer) 1, 
dynamic properties = { 

Wary, real), 
(admission-date, date), 
(demission-date, date), 
(skills, set of string), 
(function, {"manager", "auendance", "accountance", "support"] ), 
(bour~week. day), 
(vacation, interval(date, closed)), 
(license, intewal(date, closed)) 1, 

messages = { 
initial-values0lid: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: suing, Addr: string, 

Gender. {F. M), D - b i i  date, AdmissionDate: date, Salary: real, 
Function: {"manager", "attendance", "accountance", "support"], - - 

Hourweek: hours) 
from EMPLOYEE-CONTROL.New-Employee_Registration, - .  

change-name (Emp: employee, Name: suing) 
from EMPLOYEE-CONTROL.Genera-Employee_Control, 

change-address (Emp: employee, Address: string) 
from EMPLOYEE-CONTROL.Gened-Employee-Control, 

change-phone (Emp: employee, Old: integer, New: integer) 
frcin EMPLOYEE-CONTROL.Gened-Employee_Control, 

addqhone (Emp: employee, Number: integer) 
from EMPLOYEECONTROL.Genetal-Empl~yee~Conuol. 



new-salary (Ernp: employee, Value: real, Valid-Time: date) 
to EMPLOYEE~CONTROL.General~Employe&Conlrol, 

modify-salary (Ernp: employee, Newvalue: real, Valid-Time:date) 
from EMPLOYEE_CONTROL.G~II~~~I-EI~~~O~~~-CO~~~~, 

add-skill (Ernp: employee, Newskill: suing) 
from EMPLOYEE-CONTROL.Genera-Employee-Control, 

remove-skill (Ernp: employee, SkillNatne: suing) 
from EMPLOYEE_CONTROL.General-Employee-Control, 

new-function (Emp: employee, 
Function: {"manager", "attendance", "accountance", "suppon"]. 
Valid-Time: date) to EMPLOYEE~CONTROL.General_Employer_Control, 

change-function m p :  employee, 
NewFunction:l"manaeer". "attendance". "accountance". "suonon' 1) 

from EMPLOYEE_CONTROL.General_Employee~Con~ol, 
new-hours-week (Emp: employee, HWValue: hours, ValidTime: date) 

to EMPLOYEE_CONTROL.General-Employee_Conuol, 
change-hours-week(Emp: employee, NewHWValue: hours, Valid-Tune: date) 

from EMPLOYEE~CONTROL.General~Employee_Conuol, 
add-employee(Name: suing, CPF: integer, Addr: suing, Gdr: {"F,"M"]. 

D b i i :  date, Date: date, Salary: real, 
Function: {"manager", "attendance", "accountance", "support"], 
HoursWeek: hours) to EMPLOYEE-CONTROL.General_Employee-ConVo, 

add-employment (Oid: integer, Date: date. Salary: real, 
Function: {"manager". "attendance", "accountance", "support"), 
HoursWeek: hours) to EMPLOYEE-CONTROL.General_Employee-Control, 

emp-values( Oid: integer, Date: date, Salary: real, 
Function:("manager", "attendance". "accountance", "suppon"].HWeek: hours ) 
from EMPLOYEE_CONTROL.GeneralralEmployee-Control, 

ask-vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date) 
to EMPLOYEE-CONTROL.Gened-Employee-Conuol, 

confiirm-vacations (Ernp: employee, Begin: date, End: date) 
from EMPLOYEE~CONTROL.Genera~Ernployee_ConUal, 

ok-vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date) 
to EMPLOYEE~CONTROL.General~Employee_Control, 

nok-vacations (Emp: employee) 
to EMPLOm-CONTROL.Ged-Employee-ControL 

record-vacations (Emp: employee, Begin: date, End: date) 
from EMPLOYEE-CONTROL.Geneml_Employee-Conuol, 

vacations-indefered (Ernp: employee) 
from EMPLOYEE-CONTROL.General-Employee-Control, 

begin-vacations (Emp: employee) 
from E M P L O Y E E ~ C O N T R O L . E I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ V ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ C ~ ~ ~ ~ .  

end-vacations (Emp: employee) 
from EMPL0YEE~C0NTR0L.Employee_Vacation~C~uoI. 

ask-license (Emp: employee, Type: suing, Begin: date, End: date) 
to EMPLOYEE~CONTROL.GeneraleralEmployee~Conm~ 

confirm-license (Emp: employee, Type: string, Begin: dale, End: date) 
from EMPLOYEE-CONTROL.General-Employee-Conuol, 

ok-license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: date) 
to EMPLOYEE-CONTROL.Gend-Empl~yee~Conv~l, 

nok-license (Emp: employee. Type: suing) 
to EMPLOYEE~CONnrOL.General~Employee~Conuol 

record-license (Emp: employee, Type: string, Begin: date, End: dale) 
from EMPLOYEE_CONTROL.General-Employee-ConUol 



license-indefered (Emp: employee) 
from EMPLOYEE_C0NTROL.General~Employee~Co11trol, 

ask-elid-employment(Emp: employee, valid-date: date) 
lo EMPLOYEE-C0NTR0L.Ge11eral~Employre_Conll, 

analyze-emp-end (Emp: employee, EndTime: date) 
from EMPLOYEE~CONTROL.GeneralralEmployee~Con~ol, 

ok-end-employment (Emp: employee, valid-time: date) 
to EMPL0YEE-CONTROL.Ge11eral_Employee_Control, 

nokend-employment (Emp: employee) 
to EMPLOYEE~CONTROL.General~Employee_Control, 

record-end-employment (Emp: employee, T i e :  date) 
fmm EMPLOYEE~CONTROL.General~Employee~Control, 

end-employment-indefered (Emp: employee) 
from EMPLOYEE-CONTROL.GeneraI-Employee-Control, 

mgr-analyze-new-client (CPF: integer, Name: string, Ad&. string, 
Phone: set-of integer, Gdr: ("F,"M"], Dbirth: date) 
from CLIENT-C0NTROL.General-Client-Control 

add-client (CPF: integer, Name: suiog, Addr: string, Phone: set-of integer, 
Gdr: {"F,"M"], Dbirth: date) 
to CLIENT-CONTROL.General-Client-Control, 

new-client-nok (CPF: integer, Name: suing, Addr: string) 
to CLIENT-CONTROL.General-Client-Control, 

mgr-analyze-former-client (Client: person.client) 
from CLIENT-CONTROL.Gend-Client-Conuol, 

add-former-client (Client: penon.client) 
to CLIENT-CONTROL.Gend-Client-Control, 

former-client-not-accepted (Client: person.client) 
to CLIENT-CONTRoL.General-Client-Control, 

record-baaclient (Client: person.client, Reason: suing) 
to CLIENT-CONTROL.Gen4-ClientCControl 

remove-bad_clientrecord (Client person.client) 
to CLIENT-CONTROL.Generala;llClient-Control, 

include-film-type (Type: string, Description: suing) to TYPE. Film-Type, 
remove-film-type(Type: string) to TYPEFilm-Type, 
include_gamc-type (Type: string, Description: string) to TYPE. Game-Type, 
remove~ame~type4Tw. string) to TYPE.Game-Type, 
acquire-video (Date: date, Furn: furnisher, Film: suing, 

Type:set-of type.film-type, Nrwomans: integer, Dimtor: suing, 
Actors: set-of suing, Legend: {"Y", "N"), Price: real) 
to ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition, 

acquire-game (Date: date,Furn: furnisher,Name: string, 
Type:set-of type.game-type,Equip: string, Price: real) 
to ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition, 

acquire-material(Material: suing, Finisher, furnisher, Price: real) 
to ACC0UNTANCE.Ge1~ral-Acqnisition, 

tapcloose-fine(Value: leal) to ACCOUNTANCE.TapepeL006e, 
sell-tape (Tape: tape, Price: real) to ACCOUNTANCE.Tape-Sale, 
desuuct-tape (Tape: tape) to TAPE-CONTROL.Genera1-Tape-Control, 
update-min-crediu(Quantity: integer) to ACCOUNTANCE.Payment-Control, 
update-aeditprice(Price: real) to ACCOUNTANa.Payment-Control, 
update-rental&& (Value.: real) to ACCOUNTANCE.Renrals, 
salary-payment-authorization (EmpIoyoyee:person.employee, Value: real) 

to ACCOUNTANCE.Salary, 
pay(Credor: furnisher. Value: real) to ACCOUNTANCE.Payment-Conml 1, 

decisions = ( 
new-employee (Name: string, CPF: integer, Addr: suing, Gdr:{"F"."M"], 
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Dbinh: date, BeginningDate: date, Salary: real, 
Function: ("manager", "attendance", "accountance". "support" J, 
HoursWeek: hours ), 

new-employment (Emp: employee, Date: date, Salary: real, 
Function:{"manager", "attendance", "accounm~ce", "support" J, 
HoursWeek: hours ), 

dec-new-salary (Ernp: employee, Value: real, Valid-Time: date), 
change-emp_function(Emp: employee, 

Function: {"manager". "attendance", "accountance". "support"), 
ValidTie: date), 

change-emp-houn_week(Emp: employee, HWValue: hours. ValidTie: date), 
vacation-request(Begin: date, End: date), 
vacation-decision (Decision:suing, Emp: employee, Beginning:date, Ending:date), 
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: suing, Emp: employee, FmalDate: date), 
new-clientaccepted (CPF: integer, Name: string, Addr: string, 

Phone: set-of integer, Gdr: {"F , "M 1, Dbiith: date), 
new_clientnot-accepted (CPF: integer, Name: string, Ad& string), 
fo~mm~client-accepted (Client person.client), 
former_client-nok (Client person.client), 
bad-client-record (Client: person.client, Reason: suing), 
remove-bad-client (Client: person.client), 
new-film-type (Type: string, Descr: suing), 
wong_film_type (Type: string), 
newsametype (Type: suing, Descr: string), 
wronggame-type (Type: suing), 
buy-new-video(Date: date. Fum: fumisherFiilm: suing, Type: s e to f  type.film_type, 

NrTapes: integer, Director: suing, Actors: set-of suing, 
Legend: {"Y", "N")), 

huy_new_game(Date: date, Fum: fumisher,Name: suing, 
Type: set-of type.fIlm-type, Equipment: string). 

buy-material(Materia1: string, Furnisher: furnisher, Price: real) 
new-rental-price(Price: real), 
new-credit-quantity(Quantity: real), 
new-credit-pririce(Price real), 
change-loox-fine-valuewalue: real), 
sell-a-tape (Tape: tape, Price: real), 
destruct-a-tapecrape: tape), 
new-rental-price(Price: real), 
paymentemployee(Employee employee, Value: real), 
paymentauthorization(CrediU,r: cash.creditor, Value: real) 1, 

states = { 
beginningemploymen4 
employed, 
in-vacations, 
waitingend-employment ), 

rules = { 
begin: 

msg(c  add-role) state(beginning_employment), 
initialization: 

state(beginningemp1oyment). 
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msg(c  initial-values(Rid, Code, CPF, Name. Addr. Gender, Db'irth, 
Adate, Salary, Func, Hours) =, 

stale(employed), 
changingnrune: 

state(employed), msg(c change-nrune(Code. Name)) * 
state(emp1oyed); 
(value(code) = Code), 

changing-addr: 
state(employed), msg(c  change-address(Emp, Address)) a 
state(employed); 
(value(r1d) = Ernp), 

changingtelephone: 
smdemployed), msg(c change-phone(Emp, Old, New)) =, 
state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

addingnew-telephone: 
state(employed), m s g ( t  add-phone(Emp, Number)) + 
state(empl0yed); 
(value(r1d) = Ernp), 

manager-dwidingnew-salary: 
state(employed), decision(dec_new-salary (Ernp, Value, Valid-Tie)) =, 
mg(+  new-salary (Ernp, Value, Valid-Time)), state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager" and value(r1d) # Emp), 
I* Only the manager can decide a new salary of employees; he cannot decide his 

own salary which is done by the owner. *I 
salaryl: 

state(employed), msg(c modifysalary (Ernp, NewValue, Valid-Time)) = 
state(empl0yed) ; 
(value(r1d) = Ernp and value(salary) < Newvalue), 
I* The salary of an employee is only changed if the new value is bigger that the 

last one. *I 
salary2 

state(in-vacations), m g ( c  modify-salary (Emp, NewValue, Valid-Tie)) a 
state(in-vacations) ; 
(value(r1d) = Ernp and value(salary) < NewValue), 
I* The salary of an employee is changed even if he is in vacatons. *I 

add-skill: 
slate(employed), m s g ( t  add-skill(Emp, Newskill)) sme(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

remove-skill: 
sme(employed), m s g ( t  remove-skill(Emp, SkillName)) state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

manager-dwidingchange-function: 
state(employed), 
decision(cbange-emp-function(Emp, Function, ValidTiie)) =, 
msg(+ new-function (Emp, Function. ValidTiie)), state(emp1oyed); 
(value(fnnction) = "manager" and value(r1d) # Emp and 
exists Rid(value(Rid, rId) = Emp) and Function # "manager" ), 
I* 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. *I 

change-function: 
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stale(e~nployed), 
msg(e  change-function(E~np, NewFunctios, Valid-Time)) =) 
state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

request-cha~ge-hours-week: 
state(employed), 
msg(c  mgr-change-HW(value(r1d) = Emp,HWValue.ValidDate)) 3 

state(emp1oyed). 
manager-decidincchange-houm-week: 

state(employed), 
decision(change-emp-horn-week(Emp, HWValue, ValidTie)) s 
msg(+ new-hours-week (Emp, HWValue, ValidT'ie)), state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager" and value(r1d) # Emp and 
exists Rid(value(Rid, rId) = Emp)), 
I* This rule is only executed by the manager; the manager cannot change his 

own values; there must exist the refered employee. *I 
change-hours-week: 

state(employed), 
msg(c  change-hours-week(Emp, NewHWValue, Valid-Time)) * 
state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

new-employee-choice: 
state(employed), 
d e c i s i o n ( n e w - e m p l o y e e ( N a m e , C P F , A d d r , G d r . B ) )  =, 
msg(+ add-employee(Name.CPF,Addr,Gdr,Birth,Dae,Sal Func,HW)); 
( value(function) = "manager" and Func # "manager" ), 
I* Only the manager can request a new employee, with function different from 

manager. *I 
new-employment-fa-existing_employee 

state(employed), 
decision(new-employment(Emp, Date, Salary, Function, HW)) =, 

msg(+ add-ernployee(Oid, Date, Salary, Function, HW)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" and 
exists Oid ( has-class-instance (person, Oid) and 
exists Rid( has_role-instance (Oid, employee, Rid) and 
valudRid, dd) = Emp )), 
I* Only the manager can decide a new employment for an already existent 

employee. *I 
new-employment-values-register: 

state(employed), msg(c emp-values (Rid, Date, Salary, Function, HW)) =, 
state(employed), 
I* This message is received directly by the Role Identifier. *I 

vacation-request: 
state(employed), decision( vacatio~l-request(Begin, End)) s 
msg(+ ask-vacations(Emp, Begin, End)), srate(emp1oyed). 

vacation-defered: 
state(employed), msg(c record-vacations (Emp, Beginning, Ending)) s 
state(empl0yed); 
(value(r1d) = Emp), 

vacatiou-not-defer& 
state(employed), msg(c vacations-indefered (Emp)) srate(emp1oyed); 
(value(dd) = Emp), 
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vacatio~l-beginning: 
st;~le(employed). msg(c begin-vacations(Emp)) 3 

st:lte(in-vacatiol~s); 
(v;~lue(rId) = Emp), 

vacation-end: 
stale(in-vacations), msg(c end-vac;uions(Emp)) * state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Emp), 

vacation-decision-by-manager: 
sr;~le(employed), msg(c confirm-vacations(Emp, Begin, End)) 
stalc(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" and 
exists Rid (value (Rid, rId) = Ernp and value(Rid, function) # "manager" ) 
and before(Begin, End) and Begin > now), 
I* Only the manager receives this message; the manager cannot analyze his own 

vacations; a test is done to verify if the dates are in the wright order and if 
they are after the actual date. *I 

vacatiotls-decided-by-manager-ok: 
slate(emp1oyed). decision (vacation-decision("ok, Emp, Begin, End)) a 
msg(+ ok-vacations(Emp, Begin, End)), state(emp1oyed) 
( value(function) = "manager" ), 
I* The decided vacation period can be different from the one requested by the 

employee. *I 
vacatiolls-decided-by-manager-nok: 

sIate(ernp1oyed). decision (vacation-decision("nok,Emp,Begin,End) a 
msg(+ nok-vacations(Emp)), state(emp1oyed); 
value(function) = "manager" ), 

license-request: 
slale(employed). decision (license-rquest(Type, Begin, End)) =, 
msg(+ ask-license(Emp, Type, Begin, Eid)), 
slate(emp1oyed). 

license-defered: 
slate(employed), msg(c record-license (Ernp, Beginning, Ending)) 
slate(employed); 
(value(r1d) = Emp), 
I* During the license the instance is suspended. *I 

license-not-defered: 
slale(emp1oyed). msg( t  license-indefd (E~np)) 3 

stale(employed); 
(value(r1d) = Emp), 

License-decision_by-manager: 
sta4employed). m s g ( t  confm-license(Emp, Type. Begin, End)) a 
stale(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" and 
exists Rid (value(Rid, [Id) = Emp and value(Rid, function) + "manager ) 
and before(Begin, End) and Begin > now). 
I* 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. *I 

license-decided-by-mansger-&. 
state(employed), decision (license-decision("ok, Emp, Type, Begin, End)) a 
msg(+ ok-license (Ernp, Type. Begin, End)). state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 
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I* The decided license period can be different from the one requested by the 
employee. *I 

license-decidedby-~nanager-110k: 
state(emp1oyed). decision (lien=-decision("~~ok". Emp, Type, Begin, End)) a 
msg(+ nok-license(Emp, Type)), state(emp1oyed): 
( value(function) = "manager" ). 

asking-end-employment 
state(emp1oyed). decision (end-e~np-request(Da1e)) a 
msg(+ ask-end-employment(Emp, EndTiie)), slate(employed), 

asking-manager-abut-end-mploy~neot: 
state(employed), m s g ( t  analyze-emp-end(Emp, EndTie))  a 
state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager" and 
exists Rid (value(Rid, rId) = Emp and value(Rid, function) * "manager" )), 
I* Only the manager can decide an other employee's end of contract; the 

manager's end of contract is analyzed by the owner. *I 
manager-end-empl~yment~ok: 

state(emp1oyed). decision (end-emp-decision("ok, Emp. Date)) = 
msg(+ ok-end-employment (Emp, FmalDate)), state(employed); 
( value(function) = "manager" aid value(r1d) # Emp ), 
I* Only the manager can execute this transition; he can give the answer about a 

requested end of employment or can decide to fm an employee; the decided 
FinalDate can be different from the one requested by the employee. *I 

manager-ans~eringend~employment~nok: 
state(employed), decision (end-emp-decision("nM, Emp, Date)) a 
msg(+ nok-end-employment (Emp)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager"). 

receiving-communication-end-employment: 
state(employed), 
msg(c  record-end-employment (Emp, EndTie)) a 
state(waiting_end-employment); 
(value(r1d) = Emp), 
I* When the date of the end of the employment is reached, the role instance is 

terminated by the control process. */ 
I* Manager decisions: *I 
I* ============== *I 
manager-malyze-new-client-rquest: 

state(emp1oyed). m s g ( t  mgr-analyze-new-client (CPF, Name, Addr, 
Phone, Gdr, D b i )  a state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager"), 

new-client-ok: 
state(employed), 
decision(new-client-accepted (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbinh)) =, 
msg(+ add-client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Db i i ) ) ,  
state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

new-client-nok: 
state(employed), 
decision (new-clientnok (CPF, Name. Addr)) a 
msg(+ new-client-not-accepted (CPF, Name, Addr), state(emp1oyed); 
( value(funaion) = "manager" ), 
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manqer-a~alyze-fonner-client-rquest 
statdemployed), m s g ( t  mgr-aialyze-former-client (Client) a 
slate(employed); 
(value(function) = "mnanager"), 

new-client-ok: 
state(employed), decision(former-clie~lt-accepted (Client)) 3 

msg(+ add-former-client (Client)), 
state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager"), 

former-client-nok: 
state(employed), decision (former-clientnok (Client)) * 
m s g ( i  former-client-not-accepted (Client), state(emp1oyed); 
( value(func1ion) = "manager" ), 

bad_cliehtinfomed-by-manager: 
state(employed), decision(bad-~Iient~m~d(Clieii~ Reason)) 
msg(+ record-bad-client(C1ient Reason)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

bad-client-=moved-by-manager: 
state(employed), decision(remove-bad-clie~lt (Client)) a 
msg(+ remove-bad-clienttrecord(Client)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

new-fw-type: 
state(employed), decision (new-fihn-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-f11m-type: 
slate(employed), decision (wrongfilm-type (Type)) 3 

msg(+ remove-film-type(Type)), state(employed), 
(value(function) = "manager"), 

new-game-type: 
slate(employed), decision (newsame-type(Type, Dem)) =, 
msg(+ create-object(type, Oid)). 
msg(+ add-roldOid, game-type, Rid), 
msg(+ includeme-type (Type, Description)), 
state(employed), 
(value(function) = "manager"), 

remove_game-type: 
state(employed), decision (wron-e-type (Type)) =, 
mg(+  removepe-typetType)), state(employed), 
(value(function) = "manager"), 

buy-new-video: 
state(employed), 
decision ( b u y - n e w - v i d e o ( D a t e . F u m F ~ n , T y p e , N r T a p e ) )  
mg(+  acquire-video (DateFum,Film,Type,NrTapes,Dir,Acbhg, Price)), 
state(emp1oyed): 
(value(function) = "manager"), 

buy-newsame: 
state(employed), 
decision (buy-new_game(Date,Fum,Name,Type~uip)) a 
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insg(+ acquiredame (Date,Fum,N;une,Type,~uip, Price)), 
stale(emp1oyed); 
(value(fu~ictioo) = "manager"), 

buy-material: 
state(einployed), decision(buy-ma~erial(Material, Fum, Price)) a 
msg(-i acquire-material(Material, Fum, Price)), state(emp1oyed); 
(value(function) = "manager"), 

actualize_losse-tape-fine-value: 
state(employed), decision(chiuige-loose-fiiie-value(Value)) 
msg(+ tape-loose-fine(Value)), stale(emp1oyed); 
(valudfunction) = "manager"), 

sell-a-tape: 
state(employed), decision (sell-a-tape (Tape, Price) 
msg(+ sell-taperape, Price)), state(emp1oyed); 
( has-role-instance(Tape, tape-status, Rid) aid state(Rid) = "avalilable" and 
valudfunction) = "manager" ), 
I* Only tapes that are not rented are put to sell. *I 

destruct-a-tape 
state(emp1oyed). decision(destruct-a-rape(Tape)) * 
msg(+ destruct-tapevape)), state(emp1oyed); 
( has-role-instancecrape, tape-status, Rid) and state(Rid) = "avalilable" and 
value(function) = "manager" ), 
I* Only tapes that are not rented can be destructed. * I  

update-rental-value: 
state(employed), decision (new-rental-price(Price)) a 
msg(+ update-rental-price (Value)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

update_minimum_credit_quantity: 
state(employed), decision (new-credit-qwtity(Quantity)) 
msg(+ update-min-credits(Quantity), state(emp1oyed); 
( Quantity > 0 and value(function) = "manager" ), 

update-creditprice: 
state(employed), decision (new-aeditgrice(Price)) =, 

msg(+ update-credit-price(Price)) state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

salary-payment-authorizatin: 
state(employed), decision(payme11t-employee(Employee, Value)) =1 

salary-payment-authorization (Employee, Value)), state(emp1oyed); 
( value(function) = "manager" ), 

fumisherpayment~authorizatioi~: 
state(employed), decision (payment-authorization(Creditor, Value)) =, 
msg(+ pay(Credor, Value)), state(emp1oyed); 
( value(functioi~) = "manager" ), 

~nswaint~on~maximm~of~hours~week: 
consmint( sometime past exists Id (active-role(r1d) and 
has-role-instance(old, employee, Id) and active-role(1d) and Id z rId * 
valudhours-week) + value(Id, hours-week) 5 40 )), 

I* 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. * I  

wnsuaint-on-existenccof-only-one-manager: 
constraint( value(rId, function) = "manager" * 



not exists Oid (has-class-instance (person,. Oid) and 
exists Rid (has-role-insmnce(Oid, employee, Rid) and Rid t value(r1d) and 
valuemid, function) = "manager" )) ), 
I* If one employee instance with the function of manager exists, no other 

employee instance can present this function. *I 
>, 

< Owner, 
dynamic properties = [ 

(main-owner. {"Y", "N" J)  1, 
messages = ( 

def-owner-values (Rid: intger, Name: suing, Addr: string, CPF: integer, 
Gender: {"F, "M"], Date-Birth: date) 
from OWNER-CONTROL.GeneraleralOwner-Conuol, 

change-owner-name (Owner: person.owner, Name: string) 
fmm OWNER-C0NTROL.General-Owner-Control, 

change-owner-address (Owner: person.owner, Address: suing) 
from OWNER-CONTROL.GeneralalOwnererCoutrol, 

change-owner-phone (Owner person.owner, Old: integer, New: integer) 
fmm OWNER-C0NTROL.Gend-Owner-Conw 

add-ownerghone (Owner: person.owner, Number: integer) 
from OWNER~CONTROL.GeneralalOwner~Conwol, 

change~main~owner~indication(0wner: person.ownerNewIndication: { " Y ,  " N ) )  
from OWNERNERCONTROL.GeneralralOwner-Control, 

add-employee (Name: string, CPF: integer, Addr string, Gdr: ("F", "M"), 
D b i i :  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 EMPLOYEECONTROL. General-Employee-Control 

new-function (Mgr: person.employee, 
Function: {"manager", "attenda.nceM, "accountance", "support"}, 
ValidTime: date) to EMPLOYEEYEECONTROL.GeneralralEmployee_Contml, 

confm-rnallager-vaations(Mgr:person.empoyee, Begin:date, End:date) 
fmm EMPLOYEE-CONTROL. Genera-Employee-Control, 

confum_manager_license(Mgr:pe~~~n.employee,Type: string,Begin:date,End: date) 
from EMPLOYEE-CONTROL. GeneralralEmployeeeeControl, 

ok-vacations (Mgcperson.employee. Begin: date, End: date) 
to EMPLOYEE-CONTROL. GeneraleeEmployeeeeControl, 

nok-vacations (Mgr:person.employee) 
to EMPLOYEECONTROL. GeneraleeEmployee_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 EMPLOYEECONTROL. General-Employee-Control, 

may%-emp-end(Mgr:person.mployee, EndTiie: date) 
from EMPLOYEE-CONTROL. General-Employee-Control, 

ok-end-employment (Mgr:person.employee, valid-time: date) 
to EMPLOYEE-CONTROL. General-Employee-Control, 

nok-end-employment (Mgcperson.employee) 
to EMPLOYEE-CONTROL. GeneralralEmployee_Control], 

decisions = { 
new-manager(Name: string, CPF: integer, Addr: string, Gdr: {"F, "M"], 

D b i :  date, Date: date. Salary: real, 
Func: {"manager", "attendance", "accountance", "support" J), 



139 

change-to-manager (Emp:person.employee, Valid-Time: dale), 
dec-new-salary (Mgr:person.employee, Value: real, Valid-Time: date), 
vacatio~i~decision(Decision:suing, Mgr:person.employee, Begi~utui~\g:date, 

Etiding:date), 
licetise-decision (Decision: suing, Mgr:penwl.einployee, Type: suing, 

Beginning:date, Ending:date) 1. 
states = { initializing, active ) 
rules = { 

begin: msg(c  add-role) 3 state(initia1izing). 
initializing: 

state(ini tializing), 
msg(c  def-owner-values (&d. Name, Addr, CPF, Gender, Birth, Main)) * 
state(active); 
(value(r1d) = Rid), 

changing-name: 
state(active), m g ( c  change-ownecname(Owner, Name)) state(active); 
(value(r1d) = Owner), 

changing-addr: 
state(active), m g ( c  change-owuetaddress(Ownes, Address)) a 
state(active); 

(value(r1d) = Owner), 
changingtelephone: 

state(active), m s g ( t  change-owner-phone(Owner, Old, New)) - 
state(active); 
(value(r1d) = Owner), 

addingnew-telephone: 
state(active), m g ( t  add-owner-phone(Owner, Number)) = state(active); 
(value(r1d) =Owner). 

changing-main-owner-indication: 
state(active), m g ( t  change-main-owner-indication(Owner,NewInd)) - 
state(active), 

new-rnanage~choice: 
state(active), 
decision (new-manager(Name.CPF,Addr,Gdr.Birth.Date,Sal,Func)) a 
msg(+ add-employee(Name.CPF,Addr,Gdr,Birth, Date,Sal,Func,HW)). 
state(active); 
(value(main_owner) = "Y" and Func = "manager"), 
I* Only the main owner can employe a new manager. *I 

owner-decidi~lg-manager-new-*: 
state(active), decision (dec-newsalary (Emp, Value, Valid-Tie)) s 
msg(+ new-salary (Emp, Value, Valid-Time)), state(active); 
(value(main-owner) = "Y" and 
exists Rid (valuaid,  rId) = Emp) and value(Emp. function) = "manager" ), 
I* Only the main owner can decide a new salary for the manager. *I 

owner-decidingchange-function-to-manager: 
state(active), deckion (change-to-manager(Emp, ValidTime)) a 
mSg(+ new-function (Emp, "manager", ValidTime)), state(active); 
(value(main-owner) = "Y" and 
exists Rid (value(Rid, [Id) = Emp) and value(Emp, function) # "manager" ), 
I* Only the main owner can change the function of an existent employee to 

become manager; this employee has another function that manager. *I 
owner-decidingchange-function-of-manager: 

state(active), ( t  change-emp-function(Emp, Function, ValidTime)) 3 
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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" ), 
I* Only the main owner can change the function of the manager. *I 

vacation-decision-by-owner: 
state(active), 
msg(c confirm-manager-vacations(Emp, Begin, End)) * 
state(active); 
( value(mai11-owner) = "Y" and value(Emp, function) = "manager" and 
before(Begin, End) and Begin > now), 
I* 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. *I 

vacation-decided-ok: 
state(active), decision (vacation-decision("ok, Emp, Begin, End)) 
msg(+ ok-vacations (Emp, Begin, End)), state(active); 
( value(main-owner) = "Y" ), 

vacati011-decided-nok: 
state(active), decision (vacation-decision("nok", Emp, Begin, End)) =, 

msg(+ nok-vacations-manager (Emp)), state(active); 
( value(main-owner) = "Y" ), 

lice~w-decision-by-owner: 
state(active), msg(c confirm-manager-ficense(Emp, Type. Begin, End)) =, 
state(active); 
( value(main-owner) = "Y" and value(Ernp, function) = "manager" and 
before(Begin, End) and Begin > now), 

I* 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. *I 

license-decided-ok: 
state(deciding_license), 
decision (license-decision ("&, Emp, Type, Begin, End)) 
msg(+ ok-license (Emp, Type, Begin, End); 
( value(main-owner) = "Y" ). 

license-decided-nok: 
state(decidinglicense), 
decision (license-decision ("nok, Emp, Type, Begin, End)) =, 
msg(+ nok-license (Emp, Type, Begin, End); 
( value(main-owner) = "Y ), 

=king-owner-abut-end-mploymeut: 
state(active), msg(c analyze-e~np-end(Emp, EndTime)) =, 
statdactive); 
(value(main-owner) = "Y" and value(Emp, function) = "manager" ), 
I* Only the main owner can decide the manager's end of contract *I 

owner-answeringend-employment-ok: 
state(active), decision (decision-end-employment("ok, Emp, FinalDate)) a 
msg(+ ok-end-employment (Ernp. FinalDate)), state(active): 
( valne(main-owner) = " Y  ), 
I* The  decided FialDate can be different from the one requested by the 

manager. *I 
owner-answering_end_employment-nok: 

state(active), decision (decision-end-employment("nok", Emp, FinalDate) - 



msg(+ nok-end-employment (emp)), slate(active): 
( value(main-owner) = "Y" ), 

owner-decidingdismiss-mmager: 
state(active), decisiou (decisio~i-end-employ~ne~it("ok, Emp, FinalDate)) a 
msg(+ ok-end-employment (Emp, FinalDate)), state(active);' 
( value(maingwner) = "Y" and 
exists Rid(value(Rid, rId) = Emp) and value(Emp, function) = "manager" ), 
I* This rule is executed when the owner decides to fire the manager; the owner 

can fie only the manager. *I 
main-owner-constraint: 

constraint (value(main-owner) = "Y" =, 
not exists Oid( has-class-i~ism~ce(person, and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, owner, Rid) and Rid + value(r1d) 
and value(Rid, main-owner) = "Y" )) ) 
I* Constraint that only one main owner may exist *I ) 

>, 

< Client, 
static properties = ( 

(code, integer 1, 
dynamic properties = { 

(inscription-date, date), 
(out-date: date), 
(allowed-persons, se tof  suing), 
(nr-rentingtapes, set-of tape), 
(rented-tapes, set_of integer), 
(suspention-reason, string), 
(credits, integer), 
(debit, r a t )  I, 

messages = { 
initial-values@id: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string, 

Telephone: set-of integer, Gender: {F, MI, D - b i i  date, 
Inscription-date: date) 
from CLIENT-CONTROL.New-Client-RegisVation, 

person-allowed(C1ient: clienr, Name: suing) 
to CLIENT-CONTROL.Genera1-Client-Control, 

register~allowed_person(Client: client, Name: string) 
from CLIENT-CONTROL.General-Client-Control, 

batclient (Client: client, Reason: suing) from CLIENTNTCONTROL.GeneraleralClient-Control, 
remove-badrlient(C1ient: client) from CLIENT-CONTROL.Ge&-ClienttCmtrol, 
change-name (Client: client, Name: suing) 

from CLIENT-CONTROL.General-Client-Control, 
change-address (Client: client, Address: string) 

from CLIENT-CONTROL.Genera1-Client-Conml, 
change-phone (Client: client, Old: integer. New: integer) 

from CLIENT-CONTROL.Genera1-Client-ConW 
add-phone (Client: client, Number: integer) 

from CLIENT-CONTROL.General-Client-Conml, 
add-credits (Client client, Quantity: integer) 

from ACCOUNTANCE.Payment-Control. 
deduct-credits (Client: client, Quantity: integer) from ACCOUNTANCE.Rentals, 
demase-rented-tape (Client: client, Tape: tape) 

From TAPE_CONTROL.Rental-Control, 
add-rented-tape (Client: client, Tape: rape) 
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from TAPE-CONTROL.R~II~~~-C~IIOI, 
add-debil(C1ient: client, Value: real) 

fmrn { ACCOUNTANCE.Renmls. ACCOUNTANCE.Tape-Loose), 
deduct-debit (Client: clienl, Value: rcal) from ACCOUNTANCE.Renlals ), 

decision = { 
allow-person(Name: suing), 
end-inscription-request ), 

slates = { ioscribing, active, bad-client-suspention, suspended 1, 
rules = { 

begin: 
m g ( c  add-role) a srate(inscribing), 

initialization: 
state(inscribing), 
msg(e  initiaLvalues(Rid,Code,CPF,Name,Addr,Phone,Gndr,Binh,In~~r) 3 

slate(active), 
allow-person-to-rent: 

state(active), decision(allowgerson(Name)) * 
r sg(+ person-aJlowed(Rid, Name)), state(active); 
( not conrains (allowed-persons, Name) ), 
I* The allowed person is not yet an allowed person of this client *I 

allowed-person-register: 
slate(active), msg(c  register-allowed-persoriWd, Name)) a 
state(active); 
( value(r1d) = Rid ), 

bad-client-register: 
state(active), m s g ( t  bad-client (Rid, Reason)) a 
scate(bad_client-suspension); 
( value(r1d) = Rid), 
I* This rule is executed only by the client identified by the role identifier; the 

message procedure sets the suspention reason in the property. *I 
remove-bad-client: 

state(bad-client-suuspension), msg(c remove-bad-clientwd)) * 
state(active), 
I* This rule is executed only by the client identified by the role identifier. *I 

changingname: 
state(active), m g ( t  change-name(Rid, Name)) * 
state(active); 
(value(r1d) =Rid), 

changing-addr: 
state(active1, m s g ( t  change-addresswd, Address)) a 
state(active); 
(value(r1d) = Rid), 

changingtelephone: 
state(active), m s g ( t  change-phorie(Rid. Old, New)) =, 
state(active); 
(value(r1d) = Rid), 

adding-new-telephone: 
state(active), msg(e  add-phone(Rid, Number)) 
state(active); 
(value(r1d) = Rid), 

addingcredits: 
state(active), m s g ( t  add-crediu (Rid, Quantity)) =1 

sIate(active); 
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( value(r1d) = Rid), 
deductingcredits-after-~nt: 

state(active), msg(c deduct-credits @id, Quantity)) 3 
slate(active); 
( value(rId) = Rid), 

renting-a-new-tape: 
stale(active), msg(c add-rented-kpe (Rid, Tape)) 3 
state(active); 
( value(rld) = Rid ), 
I* This message includes the rented tape in the set of all rented tapes and 

increases the counter of actually total rented tapes. *I 
a-rented-tape-is-returned: 

state(active), msg(c decrease-rented-kpe (Rid, Tape)) =, 
state(active); 
( value(r1d) = Rid), 
I* 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. *I 

addin~new-debit: 
slate(active), msg( t  add-debit(Rid, Value)) =, 
state(active); 
( value(dd) = Rid), 

deducting-from-debit: 
state(active), msg( t  deduct-debit (Rid, Value)) - 
state(active); 
( value(r1d) =Rid). 

asking-end-inscription: 
stale(active), decision(end-inscription-quest) s 
rnsg(+ endinginscription(rId)), 
mg(+ susgenddrole(itself)), 
state(snspended), 

I* The client hiiself 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. *I 

conlraint-on-number-of-allowed-persons: 
constraint ( exists 0 (has-class-i~istance@erson,O and 
exists R (has-mle-instance(0, client, R) =, 
not exists A,B,C,D (contains@, allowedgersons, A) and contains@, allowed-persons, B) 

and 
and contains@, allowedgersons, C)and contains@, allowed-persons, D) )) ) 

> )  

agent class ( 
WOMAN is-a PERSON, 
inherits (Owner, Client), 
extends Employee, 

< Base-role, 
rules = { 

rl: m g ( c  cceate-object) state(active), 
1-2 state(active) msg(+ allow-role(employee)), 



< Employe, I* Extension of this inl~erited role. * I  

dynamic properties = { 
(pregnancy-license, interval(date, closed)) ), 

messages = { 
ask-license(Emp: employee, Type: slring, Begin: date, End: date) 

to EMPLOYEE-CONTROL. General-Employee-Control, 
remd-pregnancy-license (Ernp: employee, Beginning: date, Ending: date) 

from EMPUIYEE_CONTROL. Gmeral-Employee-Conuol, 
pregnancy-license-indefered (Ernp: employee) 

from EMPLOYEE-CONTROL. GeneraLEmployee-Control 1, 

decision = ( 
pregnalcy-license-rquest(Begim1: date, End: date) ), 

states = { 1, 
rules = [ 

pregnancy-license-request 
state(employed), decision (pregoa~y-license-request(Begin, End)) =, 
msg(+ ask-license(Emp, "pregnancy", Begin, End)), 
state(emp1oyed); 
( to-days(intewal(End, Begin)) S 120 ), 
I* The maximum pregnancy duration is of 120 days. *I 

license-defered: 
s~ate(employed), 
msg( t  record-pregnancy-license (Emp, Beginning. Ending)) =, 
state(emp1oyed); 
(value(r1d) = Ernp), 
I* During the license the instance is suspended. */ 

License-not-defered: 
state(1icense-asked), msg( t  pregoancy-license-indefered (Ernp)) =, 
state(employed); 
(value(r1d) = Emp), 

end-license: 
state(waitinglicense), 
msg(c end-pregnancy-license(Emp)) =, state(employed); 
(value(r1d) = Emp) ) 

> )  

agent class ( 
FURNISHER, 

< Base_role, 
static pmperties = ( 

(CGC: integer) ), 
dynamic properties = { 

(name: string), 
(address, string) 1, 

rules = { 
rl: msg(c create-object) 3 state(active), 



< Purchase_Control, 
dynamic properties = { 

(products, set-of product) ), 
messages = ( 

record-purchase (Furnisher: furnisher, Product: suing, Price: real) 
from (ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition, ACCOUNTANCE.General_Acquisition] ), 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: 
msg( t  add-role) * state(active), 

purchase-record: 
state(active), msg( t  record-purchase(Furn, Product, Price) 3 state(active) ) 

> )  

agent class ( 
PURCHASER, 

< Base-role, 
static properties = { 

(CGC: integer) I, 
dynamic properties = ( 

(name: string), 
(address, string) 1, 

rules = { 
rl: m s g ( t  create-object) a state(active) ) 

> )  

I* --------- -- ----- - ---- -- -- - - *I 
I* RESOURCE CLASSES *I 
p - - - --- - - - - - -- - - --- - - - - -- - -- *I 

resource class ( 
TAPE, 

< B-role, 
static pmpenies = { 

(code, integer), 
(acquisition-date, date), 
(furnisher, FURNISHER), 
(rented-by, person.client) 1, 

rules = ( 
rl: rnsg(c create-object) state(active), 
R: state(active) * msg(-1 add-role(tape-status)) ) 

> 

< Tape-Status,. 
dynamic prqxnies = { 

(rented-by, integer), 
(start-rent: date), 
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(sellinl~price, real) 1, 

messages = ( 
taperented (Client: penon.clknl, Tape: tape) 

frotn TAPE-CONTROL. Ileotal-Control, 
returned-tape(Tape: tape) from TAPE-CONTROL.Reotal-Control, 
lost-tape (Tape: tape) from TAPE-CONTROL.General-Tape_Control, 
put-to-sell (Tape: tape, Price: real) from ACCOUNTANCE.Tape_Sale, 
sold-rape (Tape: tape) from ACCOUNTANCE.Tape-Sale, 
destructed-tapevape: tape) from TAPE-CONTROL.General-Tape-Control ), 

states = (available, rented, lost, waiting-sell, sold, destructed 1, 

rules = ( 
begin: 

msg(c add-role) a slate(available), 
rental: 

state(avalilable), msg(c tape-renced(Clienr. Tap)) =, 
state(rented); 
( value(o1d) = Tape ). 
I* This transaction is executed only by the tape object identified by Tape; the 

conditions on the client are verif~ed by the rental control process, the process 
correpondent to the message sets the Client to the rented-by property and 
the actual date to the start-rent property. *I 

rental-devolution: 
stateeented), m s g ( t  returned-tape(Tape)) 
sIate(avali1able); 
( value(o1d) = Tape ), 

tape-lost: 
msg(c lost-tape (Tape)) 3 state(lost), 

tape-put-to-sell: 
state(avalilable), msg( t  put-@sell (Tape, Price)) a 
state(waiting-sell), 

tapcsold: 
state(waitin&sell), msg(c sold-tape (Tape)) s state(sold), 

desttucted_tape: 
state(avai1able). msg( t  destructed-tape(Tape)) a sta(e(destructed) ) 

7 

resource class ( 
VIDEO is-a TAPE, 
inherits Tape-Status, 

< Base-Role, 
rules = ( 

11: m s g ( t  create-object) a state(active), 
r2: state(active) a msg(+ add-role(tape-status)), 
13: state(active) msg(-+ allow-role(video-tape)) ), 

>, 

< Video-Tape. 
static properties = { 

(ncequal-code, integer), 



(tape-film, string), 
(film-type, set-of TYPE.Film-Type), 
(direclor, suing), 
(mais-actors, s e ~ o f  suing), 
(legend, {"Y", "N"]) 1, 

messages = ( 
initialralues(Rid: integer,Code: integer, Date: date, Fum: furnisher, 

Film: suing, Type: set-of type. film-type. NrTapes: integer, Dir: suing, 
Actors: set-of string, Legend: {"Y", "N"]) 
from TAPE-CONTROL.New-Tape-Registration}, 

states = (inscribing, inscripted), 
rules = { 

begin: 
msg(c add-role) a state(inscribing), 

initialization: 
slate(inscribing), 
msg(c i n i t i a l - v a l u e s ( R i d , C o d e , D a t e , F u m , F i l m , T )  a 
msg(+ add-role(oId, tape-stams)), 
state(inscripted) ) 

> 

tssource class ( 
GAME is-a TAPE, 
inherits Tape-Status, 

< Base-role, 
rules = { 

rl: msg(c  create-object) a state(active), 
12: state(active) a msg(+ add-role(rape-stus)) 
r3: state(active) + msg(+ allow-mle(game-tape)) }, 

>. 

< Game-Tape, 
dynamic properties = { 

(game-name, string), 
(game-type, set-of TYPE.Game-Type), 
(equipment, suing) ), 

messages = ( 
initial-values(Rid: integer, Code: integer, Date: dale, Fum: furnisher, 

Game: string, Type: set-of type.game-type, Equip: string ) 
from TAPE-CONTROL.New-TapcRegistration 1, 

stales = {inscribing, inscripted], 
rules = { 

begin: 
msg( t  add-role) - slale(inscribing), 

initialization: 
state(mscribing), 
rnsg(t  initial-valnes(Rid.Code, Date, Fum, Game, Type, Equip)) a 
msg(-t add-role(old, tape-status)), state(inscripled) ) 

> )  

resource class ( 
TYPE, 



< Base-role, 
static properties = { ), 
dynamic properties = [ 

(Name: suing), 
(Description: suing) ), 

rules = ( 
11: msg(c create-object) =, sfate(aclive), 
r2: stale(active) a msg(+ allow-role(tilm-type)). 
r3: state(active) =, msg(+ allow-rolr(gme-type)) ] 

> 

< Film-Type, 
I* The usual film types are drama, comedy, war, adventure, musical, cartoon. Only the 

manager can add instances to this role. *I 
messages = [ 

include-filmtype (Type: suing, De~ription: suing) from PERSON. Employee, 
remove-film-type (Type: string ) from PERSON.Employee ), 

states = { active 1, 
rules = ( 

begin: 
msg(c add-role) - state(active), 

adding-type: 
state(active), msg(c include-film-type (Type, Description)) 3 

state(active); 
(not exists Oid (bas-class-insm~ce(typ, and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, fib-type, Rid) and vvalu(name) =Type ))), 
I* The types must all have different names. *I 

removingtype: 
state(active, msg(c remove-film-type (Type)) a state(active); 
( value(nme) =Type) 

> 

< Game-Type, 
I* The usual game types are interactif, quest, adventure, etc. Only the manager can add 

instances to this role. *I 
messages = { 

include_game-type (Type: suing, Description: string) from PERSON. Employee, 
remove-gameitype (Type: string )from PERSON.Employee 1, 

states = ( active 1, 
rules = { 

begin: 
m s g ( t  add-role) a state(active), 

addingtype: 
state(active), msg(c  include_game-type (Type, Description)) 3 

state(active); 
( not exists Oid (has-class-instance(type, Oid) and 
exists Rid (has-role-insIance(0id game-type, Rid) and 
value(name) = Type ))), 
I* The types must all have different names. *I 

removingtype: 
state(active, m s g ( t  remove_g;une-type (Type)) =, state(active); 
( valne(name) = Type) 



resource class ( 
CASH, 

< Base-role, 
rules = ( 

rl: msg(c create-object) =1 state(active), 
12: state(active) =1 msg(+ add-role(cash-status)), 
13: state(active) msg(+ allow-role(debits)), 
14: stale(active) msg(+ allow-role(credi1.s)) ) 

> 

< Cash-Status, 
dynamic properties = { 

(total-debit, real), 
(total-credit, real), 
(in-cash, real) 1, 

messages = { 
receivedWalue: real) from ACCOUNTANCERentals, 
payed(\ralue:real) 

from { ACCOUNTANCE.Salary, ACCOUNTANCE.Payment-Conuol, 
ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition, ACCOUNTANCE.General-Acquisition 1, 

recard-credit(Va1ue: real) 
from { ACCOUNTANCE.Reutals, ACCOUNTANCE.Tape-Sale ), 

record-debitwalue: real) 
from { ACC0UNTANCE.TapeAcquisitio1l, ACCOUNTANCE, General-Acquisition ] 1, 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: 
m s g ( t  add-role) state(active), 

payment: 
state(active), msg( t  payedW)) srate(active). 

receivement: 
state(active), m g ( c  received(V)) 1, sfate(active), 

record-credit: 
state(active), msg(c record-creditwalue)) 3 state(active), 

record-debit: 
sIate(active), m g ( c  record-debit(Value) srate(active) ] 
I* Both rules - record-credit and record-debit - just actualize the values of 

total-credit and total-debit, and compute the resultant in-cash value. *I 
>, 

< Credit, 
/* Cash cedit - debits from clients or tape.purchasers. *I 

dynamic properties = { 
(debtor, integer), I* May be client or purchaser's rId. *I 
(total-debit, real), 
(debitdam, set-of date), 
(lastpayment, date) ), 

messages = [ 
debtor-debit-values(Rid: integer, Debtw: integer, Debit: real) 

from ACCOUNTANCE.Rentals, 
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deduct-debtor-debit(DebU)r: integer, Payed-Value: real) 
fmm ACCOUNTANCE.Renrals, 

add-debtocdebit(Debtor: integer, Debit: real) 
from ACC0UNTANCE.Rentals I ,  

states = [ active, ending 1, 
rules = [ 

begin: 
m s g ( t  add-role) =1 state(active), 

initial-values: 
state(active), msg( t  debtor-debil-values(Rid, Debtor, Debit)) 3 

slate(active), 
add-debit 

state(active), m s g ( t  add-debtor-debit(Client, Debtor)) =, state(active); 
( value(debtor) = Debtor ), 

deduct-debit 
state(active), msg( t  deduct-debtor-debidDebtor, Payed-Value)) =, 
state(active); 
( value(debtor) = Debtor and value(lo(al_debil) + Payed-Value ), 

quit-debit: 
state(active). msg( t  deduct-debtor-debit(Debt01. Payed-Value)) =, 
state(ending); 
( value(debtor) = Debtor and value(tota-debit) = Payed-Value ), 

end: 
state(ending) =, m s g ( t  terminate-role(itsel0) 1 

>, 

< Debit, 
I* Cash debit - payments to furnishers. *I 

dynamic properties = { 
(creditor, integer), I* Fumisber's rId. *I 
(debit-value, real), 
(due-date, setof date), 
(lastpayment, date) 1, 

messages = { 
debit-values(Rid: integer, Creditor: integer, Debit: real) 

from (ACCOUNTANCE.Tape_Acquisition, ACCOUNTANCE.GeneraleralAcquisition), 
deduct-total-debit(Debic integer, Payed-Value: real) 

from ACCOUNTANCE.PaymentLConuol ), 
states = ( active, ending 1, 

rules = { 
begin: 

msg(c  add-role) =, state(active), 
initial-values: 

state(active), msg(c debit-values(Rid. Creditor, Debit)) 
srateiactive); 
( value(r1d) = Rid), 

deduct-debit: 
staIe(active), msg(c  deduct-total-debit(Debit, Payed-Value)) a 
state(active); 
( value(r1d) = Debit and value(total-debit) # Payed-Value ), 

quit-debit 
state(active), msg(c deduct-total-&bit(Debit, Payed-Value)) s 
state(ending); 
( value(r1d) = Debit and value(debit-value) = Payed-Value ), 



end: 
state(ending) a msg( t  terminate-mle(itsel0) ] 

> )  

resource class ( 
PRODUCTS, 

< Base-role, 
dynamic propenies = { 

(name, suing), 
(code, integer), 
(price, real) I, 

rules = { . 
11: msg(c create-object) 3 state(active) ) 

> )  

I* ........................ * /  
I* PROCESS CLASSES *I 

I* ........................ *I 

process class ( 
OWNER-CONTROL, 

< Base-role, 
rules = { 

rl:  m s g ( t  create-object) sIate(active), 
12 state(active) * msg(+ add-mle(genera1-owner-control)) 1, 

>, 

< General-Owner-Control, 
messages = { 

new-owner-values (Name: suing, Ad& suing, CPF: integer, 
Gender: {F, M), Date-Binh: date, MainOwner: {"Y", "N")) 
fmm EXTERNAL-WORLD, 

def-owner-value (Rid: integer, Name: suing. Addr: string, CPF: integer, 
Gender: {F, M), Date-Binh: date, MainOwner: {"Y", "N")) 
to PWSON.Owner, 

owner-new-name (Owner: person.owner, Name: string) 
fmm EXTERNALWORLD, 

change-owner-name (Owner: person.owner, Name: string) to PERSON.Owner, 
owner-new-address (Owner: person.owner, Address: string) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
change-owner-address (Owner: persou.owner, Address: string) 

to PERSON.Owner, 
owner-change-phone (Owner: persou.owner, Old: integer, New: integer) 

fmm EXTERNALWORLD, 
change-ownerghone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer) 

to PERSON.Owner, 
owner-newghone (Owner: person.owner, Old: integer, New: integer) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
add-ownerghone (Owner: person.owner, Number: integer) to PERSON.Owner, 
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new-main-owner-indication (Owner: person.owoer, NewIndication: {"Y", "N"]) 
from EXTERNAL-WORLD, 

change-main-ownerindialion (Owner: petson.owner, Newlndication: {"Y", "N"]) 
to PERSON.Owner, 

delete_owner(Owner: person.owner. Anal-Date: dace) 
from EXl'ERNAL-WORLD 1, 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: msg(c add-role) state(active), 
new-owner-definition: 

state(active). 
msg(c  new-owner-values (Name,Addr,CPF,Gender,Birth,MainInd)) =, 

msg(+ add-role(person.owner, Rid)), 
msg(+ def-owner-values (Rid, Name, Addr, CPF, Gender, Birth, MainInd)), 
state(active); 
I* The existence of only one main owner is controlled by a contraint mle in 

owner. *I 
changin~an-owner's-name: 

state(active), msg( t  owner-new-name (Owner, Name)) =, 

mg(+ change-owner-name (Owner, Name)), state(active), 
changing-an-owner's-address: 

state(active), msg(e owner-new-address (Owner, Address)) - 
msg(+ change-owner-address (Owner, Address)), state(active), 

changingan_owner's-telephone: 
srate(active), msg(c owner-change-phone (Owner, Old, New)) =, 
mg(+ change-owner-phone (Owner, Old, New)), state(active). 

addiig-a-new-telephone: 
state(active), msg( t  owner-new-phone (Owner, Old, New)) a 
msg(+ add-ownerghone (Owner, Number)), satate(active), 

changing-main-owner-indication: 
state(active), msg( t  new-main-owncindication (Owner, Newlndication)) =, 

msg(+ change-main-owner-hdication (Owner, NewIndiation)), state(active), 
deleting-owner: 

state(active), msg( t  delete-owner(0wner. Fi -Date))  =, 
terminate-role(Owner), state(active) ] 

>, 

process class ( 
EMPLOYEE-CONTROL, 

< Base-role, 
rules = ( 

11: msg(c create-object) =, stale(active), 
12: state(active) a msg(+ add-role(genera1-employee-conUoI)), 
r3: srate(active) a msg(+ allow-role(new-employee-regiswon)), 
r4: state(active) msg(+ allow~role(employee~vacation~control)), 
r5: srate(active) a msg(+ allow-role(employee_license~~~nUol)), 
16 srate(active) =, msg(+ allow-role(emp1oyee-end-employment-cont~ol)) 1 

>, 

< General-Employee_Contml, 
messages = { 



153 

add-employee (Name: suing, CPF: integer, Addr: string, Gdr: { " F ,  "M"), 
Dbirth: date, Date: date, Salary:real, 
Function:{"managerM, "attendance", "accountance", "support"\. HW: hours ) 
from { PERSON.Employee, PERSON. Owner 1, 

add-employment (Oid: integer, Date: date, Salary: real, 
Function: {"miuiager", "attendance", "accoun~ice", "support"], HW: hours ) 
fmm PERSON.Employee, 

e~np-values (Emp: person.employee, Date: date, Salary: real, 
Function: {"manager", "attendance", "accountance", "support"], HW: hours ) 
to PERSON.Employee, 

empgroperties (Emp: person.employee, CPF:integer, Addr:suing, Gdr:{"F, " M  J, 
D b i i  date, Date: date, Salary: pal. 
Function:{"manager", "attendance", "accountance", "support"], HW: hours) 
to CONTROL.New-Employee-Registration, 

requestchange-name(Emp: person.employee, Name: suing) 
fmm EXTERNAL-WORLD, 

change-name (Emp: person.employee, Name: string) to PERSON.Employee, 
request-change-addr(Emp: person.employee, Address: suing) 

fmm EXTERNALWORLD, 
change-address (Emp: person.employee, Address: string) to PERSON.Employee, 
request-change-phone(Emp: person.employee, Old: integer, New: integer) 

fmm EXTERNALWORLD, 
change-phone (Emp: person.employee, Old: integer, New: integer) 

to PERSON.Employee, 
request-add-phone (Emp: person.employee, Number: integer) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
adcphone (Emp: person.employee, Number: integer) to PERSON.Employee, 
new&lary (~p:~person.employee, Value: real, Valid-Tie: date) 

fmm ( PERSON.Employee, PERSON.OwnerJ, 
modify-salary (Emp: person.employee. Newvalue: real, Valid-Tie: date) 

to P E R S O N . E ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ,  
request-add-skill (Emp: person.employee, Skill: suing) 

fmm 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, SkillName: sving) to PERSON.Employee, 
new-function (Emp: person.ernployee, 

Function: {"manager", "attendance", "accountance", "support"], 
Valid-Tie: date) 
from {PERSON.Employee, PERSON.Owner), 

change-function W p :  person.employee, 
NewFunc: ("manager". "attendance", "accountance", "support"), 
Valid-Time: date) 
to PERSON.Employee, 

request-change-HW (Emp: person.employee, NewHWValue: hours, V-Date:date) 
fmm EXTERNAL-WORLD, 

mg~change-HW(Emp: person.employee, HWValue: hour$ValidDate:date) 
to PERSON. Employee, 

new-hours-week (Emp: person.employee, HWValue: hours, ValidTime: date) 
fmm PERSON.Employee, 

change-hours-week(Emp: person.ernployee, NewHWValue: hours, V-Tie: date) 
to PERSON.Employee, 

ask-vacations (Emp: person.employee, Begin: date, End: date) 
fmm PERSON.Employee. 

confi-vacations(Ernp: person.employee. Begin: date, End: date)) 



to PERSON.Employee, 
confm-manager-vacations (Ernp: person.employee, Begin: date, End: date)) 

to PERSON.Owner, 
ok-vacations(Emp: person.e~nployee, Begin: dale, End: date) 

frnm { PERSON.Employee, PERSON.Owner 1, 
nok-vacatioos(Lmp: person.employce. Begu~: date, End: date) 

frnm ( PERSON.Employee. PERS0N.Ownt.r 1. 
set-vacation-propenies (Rid: integer,Emp:person.employee, Start: date, End: date) 

to CONTROL.Employee_Vacacion-Conml, 
record-vacations (Emp: person.employee, Begin: dale, End: date) 

to PERSON.Employee, 
vacations-indefered (Ernp: person.employee, Beginning: date, Ending: date) 

to PERSON.Employee, 
ask-license (Emp: person.employee, Type: string, Begin: date, End: date) 

frnm {PERSON.Employee, WOMAN.Employeej, 
confin-license (Ernp: person.employee, Type: suing, Begin: date, End: date) 

to PERSON.Employee, 
confmn-~nanager-liceiise (Emp: person.employee.Type:sUing,Begi~i:date,End:date) 

to PERSON.Owner, 
ok-license(Emp: person.employee, Type: string, Begin: date, End: date) 

frnm { PERSON.Employee, PERSON.Owner ), 
nok-license(Emp: person.employee, Type: suing, Begin: date, End: date) 

frnm { PERSON.Employee, PERSON.Owner 1, 
set-license-pmperties (Rid: integer, Emp: person.employee, Type:string, 

Start:date, Enadate) to CONTROL.Employee-License-Conuol, 
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@mp: person.employee, Beginning: date, Ending: date) 

to 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.employee, EndTime: date) 

to { PERSON.Employee, PERSON.Owner ), 
ok-end-employment (Ernp: person.employee, valid-time: date) 

from { PERSON.Employee. PERSON.Employee ), 
nok-end-employment (Emp: person.unployee, Endime: date) 

frnm I P E R S 0 N . ~ ~ l o v e e .  PERSON.Emolovee I.  . . .  . . ,. 
set-end-e&ployment>mperties (Emp: person.employee, valid-time: date) 

to CONTROL.Employee~End~Employment~Conu01, 
record-end-employment (Ernp: person.employee, T: date) to PERSON.Employee, 
end-employmentinddefered (Emp: person.employee) to PERSON.Employee 1, 

s w s  = (active), 
rules = { 

begin: msg(c  add-role) - state(active), 
new-employee: 

state(active), 
msg(tadd_employee(Name,CPF,Addr,Gdr,Birth,Date,Sal,Func,~) 
msg(+ add-mle(new-employee-registration, Rid)). 
msg(+emp-proper~ ie s (Rid ,Name ,CPF,Addr ,Gd,  Func.HW)), 
state(active), 
I* The incomming message is sent only by the manager or by the owner. *I 

new-employmen~for_existin&employee: 
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state(active), 
msg(cadd-employement (Oid. Date, Salaty, Func, HW)) * 
msg(+ add-role (Oid, employee, Rid). 
msg(-+ emp-values (Rid, Date, Salary, Func, HW)), state(active), 

name-change: 
state(active), msg( t  reques~change-name(Emp, Name)) =, 
msg(-+ change-name (Emp, Name)), state(active); 
( exists Oid ( has-class-instance(person, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp )) ), 
I* This employee must exist. *I 

address-change: 
smte(active), msg(c 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), m g ( t  request-changeghoneep, Old, New)) =, 

msg(+ change-phone (Emp, Old, New)), state(active); 
( exists Oid ( ha~class-instance(pe.rson. Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
valuemd, rId=Emp)and wnlains(value(Rid, telephone), Old) )) ), 
I* The transition is executed when the telephone to be substituted is one of the 

defined telephones of the employee. *I 
adding-new-phone: 

state(active), m g ( c  request-add-phone (Emp, Number)) * 
msg(-+ addghone (F.mp, Number)), state(active); 
( exists Oid ( has-class-instance(person, Oid) and 
exists Rid(&-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp )) ), 

addingskill: 
state(active), msg(c requestadd-skill (Emp, Skill)) 
msg(+ add-skill (Emp, Skill)), sm(active); 
( exists Oid ( has-class-instance@erson, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp )) ), 

removingskill: 
state(active), m g ( c  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 ) )) ), 
I* The skill to be removed must be defined as a skill of this employee. *I 

salary-modification: 
state(active), m g ( c  new-salary (Emp. Value. Valid-Ti))  
msg(+ modify-salary (Emp, Value, Valid-Tie)), state(active); 
( exists Oid ( has-class-instance(pers0n. Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp ) ), 

function-modification: 
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state(active), msg(c  new-function (Emp, Function, Valid-Tie)) * 
msg(+ change-function (Emp, Function, Valid-Tie)), state(active); 
( exists Oid ( has-class-instai~ce(person, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid,.employee, Rid) and 
value(Rid. rId) = Emp ) and 
value(Rid, function) t Function )) ), 
I* The new function to be defined must be different from the one defined for this 

employee. *I 
request~of~hours~week~modification: 

stale(active), m s g ( t  request-change-HW(Emp,HWValue,ValidDate)) 3 

msg(+ mgr-change-HW(Emp,HWValue,ValidDate)), state(active); 
( exists Oid ( has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Kid (has-role-instance (Old, employee, Kid) and 
value(Rid, rId) = Emp )) ), 
I* 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 v e s i s  if this Emp 
corresponds to an existent employee. *I 

hours-week-modifications: 
state(active), m s g ( t  new-hours-week (Emp, HWValue, ValidTie)  a 
msg(+ change-hours-week(&np, NewHWValue, Valid-Time), 
state(active); 
( exists Oid ( has-class-instance(permn, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp )) ), 

vacation-request 
state(active), m s g ( t  ask-vacations (Emp, Begin, End)) 
msg(+ confirm-vacations(Emp, Begin. End)), 
state.(active): 
(exists Oid ( has-class-instance@erson, Oid) and 
exists Rid (ha~role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp ) and 
value(Rid, function) # "manager" )) ), 
I* The message is only received by the instance identitied as the manager; the 

code must correpond to .an employee that is not the manager. */ 
manager-vacation-request: 

srate(active), m s g ( t  ask-vacations (Emp, Begin, End)) a 
msg(4 confm-manager-vacatio~ls (Emp, Begin, End)), 
state(active); 
(exists Oid ( has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp ) and 
value(Rid, function) = "manager" )) ), 
I* The employee must have the function of manager. *I 

vacation-analyzed-ok: 
state(active). m s g ( t  ok-vacationsWp, Begin, End)) 
msg(4 add-mle(employee_vacation-conuol, Rid)), 
msg(-i set-vacation-properties (Rid, Emp, Beginning, Ending)), 
msg(+ reco~d~vacations (Emp, Beginning, Ending)), state(active), 

vacation-analyzed_nok: 
state(active). m s g ( t  nok-vacations W p ) )  



msg(-1 vacations-indefered (Emp)), su(active), 
license-request: 

stale(active), msg(c asklicense (Emp, Type, Begin, End)) =, 
msg(+ confirm-license(Emp, lyp?, Begis, End)), 
state(active); 
( exists Oid ( bas-class-instance(person. Oid) and 
exists Rid (ha~role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rId) = Emp ) and 
value(Rid, function) # "manager" )) ), 
I* The message is only received by the instance identified as the manager; the 

employee who asks the license cannot be the manager. *I 
manager-license-regnest: 

state(active), m g ( c  ask-license (Emp, Type. Begin, End)) a 
msg(+ confum-manager-lice~lse (Emp, Type, Begin, End)), 
state(ac1ive); 
( exists Oid ( has-class-instance(person, Oid) and 
exists Kid (has-role-instance (Oid, employee, Rid) and 
value(Rid, rld) = Emp ) and 
value(Rid, function) = "manager" )) ), 
I* The employee has the function of manager. *I 

license-analyzed-ok: 
state(active), m s g ( t  ok-license(Emp, Type, Begin, End)) - 
msg(+ add~role(employee~license~conVol, Rid)), 
msg(+ set-licensejmperties (Rid, Emp, Type, Beginning, Ending)), 
msg(+ record-license (Ernp, Type, Beginning, Ending)), state(active); 
(Type t "pregnancy"). 

pregnancy-license-aoalyzed-ok: 
state(active), msg(c  ok-license(Emp, "pregnancy", Begin, End)) - 
msg(-t add-mle(emp1oyee-license-mnml Rid)), 
msg(+ set-license-properties (Rid, Emp, "pregnancy". Beginning, Ending)), 
msg(+ record-pregnancy-License (Ernp, Type, Beginning, Ending)), 
state(active). 

license-analyzed-nok: 
slate(active), msg(c  nok-license(Emp, Type)) =, 
msg(+ license-indefered(Emp)), state(active), 

pregnaicy-license-aoalyzecnok: 
state(active), m s g ( t  nok-license(Emp, Type)) =, 
msg(+ pregnancy-license_indefered(Emp)), state(active); 
( Type = "pregnancy" ), 

end-employment-request 
stale(active), msg(c  ask-end-employment(Emp. EndTiie)) 3 

msg(+ analyze-emp-end(Emp, EndTiie)), stale(active), 
I* 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. *I 

ok-end-employment-from-manager-or-owner : 
slate(active), m g ( t  ok-end-employment(Emp, End)) 
msg(+ add~role(employee_end~employment~control Rid)), 
mg(+  se~end-employmentpropenies (Rid, Emp, End)), 
msg(+ record-end-employment (Emp, T)), 
sWactive), 



nok-e11d-employment-fro~n-manager-or-owner : 
state(active), msg(c nok-end-employment (Emp)) = 
msg(+ end-employment-indefered (Code)), stale(ac1ive) ) 

>, 

< New-Employee-Regktration, 
static properties = ( 

(name, string), 
(cpf, integer), 
(address, string), 
(gender, (F.MI), 
(date-b'i, date), 
(admission-date:date), 
(salary, real). 
(function: ("manager", "attendance", "accountance", "support"]) 
(hours-week, hours) 1, 

messages = [ 
emp-properties (Rid: integer, Name: sving, CPF: Integer, Ad&: string, 

G&: {"F, "M"], Dbirth: date, Date: date, Salary: real, 
Function:{"manager". "attendance", "accountance", "suppon"], HW: hours ) 
from CONTROL.Genera1-Employee_Conuol, 

get-next-employee-codeCRid: integer) to CODE-GENERATION.Employee-Code, 
employee-code (Rid: integer, Code: integer) 

fmm CODE-GENERATION.Employee-Code, 
initial-values(Rid: integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string, 

Gender: (F, MI, D-binh: date, AdmissionDate: date, Salary: real, 
Function: ("manager", "attendance", "accountance", "support"], HW: hours ) 
to PERSONEmployee, 

states = { active, watin&code. endimg 1, 
rules = { 

begin: msg(c  add-role) state(active), 
values: 

sIale(active), 
msg(c  emp~properries(rId.Name,CPF,Addr,G&,Buth,Date,Sal,F~nc,HW)) - 
msg(+ getneext-employee-code(r1d)) state(waitingcode), 
I* The rId reffers to the identifier of this role instance and is used here to 

idebtify which of the instances is waiting for the code. *I 
initializin&employee_woman: 

state(waiting_code), m g ( c  employee-code @Id, Code)) 3 
msg(+ create-object(woman, Oid)), 
msg(+ add-roletoid, employee, Rid)), 
msg(-t initial-values(Rid,Code, cpf, name, address, gender, da te-bi i ,  

admission-date, salary, function)), state(ending): 
( gender = "F' ), 

initializin&employee-man: 
state(waiting_code), m g ( t  empl~yee~code ([Id. Code)) =, 

msg(+ create-object@erson, Oid)), 
m g ( +  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: 



< Employee-Vacation-Control, 
static properties = { 

(emp: person.employee), 
(start: date), 
(end: date) 1, 

messages = { 
set-vacation-properties (Rid: integer. Emp: person.employee, StarCdate,End: date) 

from CONTROL.General-Enployee_Control, 
begin-vacations(Finp: person.employee) to PERSON.Employee, 
end-vacations(Emp: person.employee) lo PERSON.Employee, 
control-vacation-time (Target-date: date)) 

to CLOCK.Clock-Control 
vacation-time-mched from CLOCK.Time ), 

states = {active, waiting-beginning, waiting-ending, eliding 1, 
rules = { 

begin: msg( t  add-role) 3 state(active), 
start-begin: 

state(active), msg(c setvacationqroperties @mp, Start, End)) a 
msg(+ control-vacation-time (sIarl)), state(waithgbeginning), 

startend: 
state(waiting-beginning), msg( t  vacation-time-reached) 
msg(+ begin-vacations(emp)), 
msg(+ contml-vacation-time (end)), state(waitingend), 

ending: 
state(waiting_end), msg( t  vacation-time-reached) - 
msg(+ end-vacations(emp)), state(endiig), 

end: 
state(ending) a msg(temi~te-role(itse10) 1 

>, 

< Employee-License-Control, 
static properties = { 

(emp: person.employee), 
(type: suing), 
(smc date), 
(end: date) 1, 

messages = { 
set-license-pmpertieswd: integerzmp: person.employee, Type: suing. 

Stan: date,End: date) from CONTROL.Genera1-Employee_Contml, 
control-license-time (Target-date: date)) 

to CLOCK.Clock-Control 
license-time-reached fmm CLOCK.Tine 1 

states = {active, waitingbeginning, waitingend, ending 1, 
rules = ( 

begin: msg( t  add-role) a state(active), 
startbegin: 

state(active), msg( t  set-license-pmperties (Rid, Emp, Type, Stan, End)) =, 
msg(+ control-license-rime (Start), stale(waitingbeginning), 

startend: 
state(waiting-beginning), msg( t  license-time-reached) a 
msg(-t s~spend~role(emp)). 



msg(+ control-license_time (value(end))), state(waitingeod), 
ending: 

state(waiting-end), m s g ( t  license-time-reached) a 
msg(+ resume-role(emp)), 
state(ending), 

end: 
slatefending) = msg(teminate-role(itse10) J 

>, 

< Employee-End-Employment-Control, 
static propenies = { 

(emp: person.e~nployee). 
(end: date) ), 

messages = { 
set-end-employmentpropnies (Rid: integer, Emp: person.e~nployee, valid-time: date) 

from CONTROL.General-Employee_Control, 
end-employment (Emp: person.employee) to PERSONEmployee, 
control-end-emp-time (Target-date: date)) 

to CL€KK.Clock-Control 
end-emp-time-reached from CLOCK.Tie J 

states = {active, waitin~ending, ending 1, 
~ l e s  = { 

begin: msg(c  add-role) state(active), 
startclock: 

state(active), 
msg(c  se~end-employment-properties (Rid, Emp, End)) =, 

msg(+ control-end-emp-time (End), state(waitingending), 
ending: 

state(waiting-ending). m s g ( t  end-emp-time-reached) 
msg(+ terminate-role(emp)), 
state(ending), 

end: 
state(ending) a msg(terminate-role(itseI0) ) 

> )  

process class ( 
CLIENT-CONTROL, 

< Base-role, 
rules = { 

11: msg(c  create-object) state(active), 
r2: state(active) =, msg(add-role(genera1-~lient~control)), 
r3: state(ac1ive) =, msg(+ allow-role(~~ew-client-=gistration)) ), 

>, 

< General-Client-Control, 
messages = { 

inscription-request(CPF: integer, Name: suing, Address: suing, 
Telephone: set-of integer, Gender: {"F", "M" 1, D-binh: date) 
fmm EXTERNAL-WORLD, 

mgr-analyze-new-client (Client:person.client, Name: suing, Ad& suing, 
Phone: seCof integer, Gdr: ("F","M"), Dbinh: date) 
to PERSON. Employee, 
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add-client (CPF: integer, Name: suing, Addr: suing, Phone: set-of integer, 
Gdr: {"F","M"J, Dbirth: dale) 
fmm PERSON. Employee, 

new-client-nok (CPF: integer, Nmc: suing, Addr: suing) 
from PERSON. Employee, 

inscription-denied(CPF: integer, Name: string, Addr: string) 
to EXTERNAL WORLD, 

client-propenies(Rid: integer, CPF: integer, Name: suing, Addr: suing, 
Phone: set-of integer, Gdr: {"F","M"J, D b i :  date) 
to New-Client-Regismtion, 

mgr-analyze_form&-client (Cliencperson.client) to PERSON. Employee, 
add-former-client (Cliencperson.clienl) from PERSON. Employee, 
former-client-not-accepted (Cliencperson.client) from PERSON. Employee, 
former-inscription-denied(Client:person.client) to EXTERNAL-WORLD, 
record-bad-client (Client:person.clie~~t, Reason: string) from PERSON.Employee, 
remove-bad-client-red (Client person.client) from PERSON.Employee, 
bad-client (Client:person.client, Reason: string) to PERSON.Client, 
remove-bad-client(C1ient client) to PERSON.ClienL 
person-allowed(Client:pmon.client, Name: suing) from PERSON.Client, 
register-allowed-pe~~~n(Client:person.client, Name: string) to PERSON.Client, 
request-change-name(Client:pe~~~n.client, Name: suing) 

fmm EXTERNAL-WORLD. 
change-name (Client:person.client, Name: suing) to PERSON.Client 
requestchhange-addr(Client:person.client, Address: suing) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
change-address (Cliencperson.client, Address: string) to PERSON.Client, 
request~changeghone(Cliencpersou.clien Old: integer, New: integer) 

from EXTERNALWORLD, 
change-phone (Client:person.client, Old: integer, New: integer) to PERSON.Client, 
request-addghone (Clientperson.client, Number: integer) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
add-phone (Client:person.client, Number: integer) to PERSON.Client ), 

stales = { active 1, 
rules = { 

begin: 
m s g ( t  add-role) * state(active), 

new-client-request: 
state(active1, 
m s g ( t  inscription-request(CPF, Name, Address, Phone, Gender, D b ' i ) )  * 
msg(-1 mgr-analyze-new-client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, D b i ) ) ,  
state(active); 
(not exists Oid (has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, cpf) = CPF )) ), 
I* There is no other client with the same CPF. */ 

new-client-ok: 
state(active), msg(c add-client (CPF, Name, Addr, Phone, Gdr, Dbirtb)) =r 
msg(+ add-mle(new-client-regisvation, Rid), 
msg(+ client-pmperties(Rid, CPF, Name, Ad&, Phone, Gdr, D b i ) ) ,  
state(active), 

new-client-nok: 
state(active), msg( t  new-client-nok (CPF, Name, Addr)) 
msg(+ inscription-denied(CPF, Name, Addr)), sWactive), 

former-client-request: 
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state(active), 
msg(c  inscription-request(Client, Name. Address, Phone, Gender, D b i i ) )  3 

msg(+ mgr-analyze-former-client (Client)), 
state(active); 
(exists Oid (has~class~instance(person, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, rId) = Client )) ), 

former-client-ok: 
state(active), m g ( c  add-former-client (Client)) a 
msg(+ resume-role(Client)), 
state(active), 
I* When the manager agrees with the re-inscription of a former client, the 

former client role instance is resumed. *I 
former-client-nok: 

state(active), m g ( t  former-clieut-not-accepted (Client)) a 
mg(+ former-inscription-denied(Client)), state(active), 

bad_client-record: 
state(active), msg( t  record-bad-client (Client, Reason)) a 
mg(+ bad-client (Client, Reason)), state(active), 

bad-client-recoordremove: 
state(active), m g ( t  remove-bad-clientrecord (Client)) = 
msg(+ remove-bad-client (Client)), state(active), 

allowed-person-request: 
state(active), m g ( c  person-allowed(Client, Name)) 
msg(+ register_allowedgerson(Client, Name)), state(active), 

name-change: 
state(active), msg(c requestchiu~ge-name(Client, Name)) a 
msg(+ change-name (Client, Name)), state.(active); 
( exists Oid (haxclass-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, rId) = Client )) ), 
I* The client must exist *I 

address-change: 
state(active), msg( t  request-cha~ge-mr(C1ienf Address)) a 
mg(+ change-address (Client, Address)), state(active); 
(exists Oid (has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, rId) = Client )) ), 
I* The client must exist *I 

phone-change: 
sIate(active), msg(c requestchangeghone(C1ient Old, New)) 3 

mg(+ changeghone (Client, Old, New)), state(active); 
( exists Oid (has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-role-instancmid, client, Rid) and 
value(Rid, rId) = Client and contains(value(Rid, telephone), Old) )) ), 
I* The transition is executed when the telephone to be substituted is one of the 

defmed telephones of this client. *I 
addignew-phone: 

state(active), msg(c request-add-phone (Client, Number)) a 
msg(+ addqhone (Client, Number)), srate(active); 
( exists Oid (has-class-instance@emn, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance(Oid, client, Rid) and 



valne(Rid, rld) = Client )) ) ) 
I* The client must exist. *I 

> 

< New-Client-Registration, 
static properties = { 

(cpf, integer), 
(name, string), 
(address, suing), 
(phone, set-of integer), 
(gender, 1°F". "Mu]), 
(datcbirth, date) 1, 

messages = { 
client-properties (Rid: integer, CPF: integer, Name: suing, Addr: suing, 

Phone: set-of integer,Gdr: {"F","M"], D b i i  date) 
from CLIENT-C0mOL.General-Client-Control, 

get-next-client-& (Rid: integer) to CODE-GENERATION.Client-Code, 
client-code(Rid: integer, Code: integer) from CODE-GENERATION.Client-Code, 
initial-valnes(Rid, integer, Code: integer, CPF: integer, Name: string, Addr: string, 

Phone: set-of integer, Gdr: {"F","MW], Dbirtb: date) to PERSON.Client 1, 
states = {active, waitin~for-code. ending 1.. 
rules = { 

begin: msg(c add-role) a state(active), 
values: 

state(active), 
m s g ( t  clientLpmperties(rId, CPF, Name, Addr, Phone, BiRh, Gdr)) a 
mg(+ get-next-client-c&(rId) state(waitin&c&), 
I* 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. *I 
initializing-client: 

sIate(waitingcode), m g ( c  client-code (rId, Code)) 
msg(+ create_object(penon, Oid)), 
msg(+ add-role(Oid, client, Rid)), 
msg(+ init ial~values~d,Code,cpf,name,address,phonb',  gender, 

now)), 
state(ending), 
I* The inscription date is the actual date, furnished by the special function 

"now". *I 
ending: 

state(ending) a msg(+ terminale-role(itseI0) ) 
>, 

process class ( 
TAPE-CONTROL, 

< Base_role, 
static properties = { 1, 
dynamic properties = { 1, 
rules = { 

11: m s g ( t  mate-object) =, state(active), 
12: state(active) a msg(+ add-role(genera1-tapepec0nml)), 
13: state(active) a msg(+ allow-mle(new-tape-regisuation)), 



< General-'rap-Control, 
messages = ( 

inscribe-video (Date: date, Furn: furnisher. Film: suing, 
Type:set-of type.film-type, NrTapes, Director: string, Actors: set-of string, 
Legend: ("Y", "N")) from ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition, 

inscribe-game (Date: date, Fum: furnisher, Name: suing, 
Type: set-of type.game-type, Equipment suing) 
from ACCOUNTANCE.Tape-Acquisition 

new-video-values (Rid: integer, Dale: date, Funi: furnisher, Film: string, 
Type:setof type.film-type, NrTapes, Director: suing, Actors: set-of suing. 
Legend: {"Y", "N")) to New-Tape-Registration. 

newsame-values (Rid: integer, Date: date, Furn: furnisher, 
Type:set-of type.film-type, Equip: string) to New-Tape-Registration, 

inf-clientlost-tapemape: tape, client person.client) from EXTERNALWORLD, 
inf-lost-tape(Tape: tape) from EXTERNAL-WORLD, 
creditlost-tape(Client person.client) to ACCOUNTANCE.Tape-Loose. 
losttape (Tape: tape) to TAPE.Tape-Status, 
destruct-tape (Tape: tape) from PERSONEmployee, 
destructed-tape(Tape: tape) to TAPE.Tape-Status 1, 

states = { active ), 
rules = { 

begin: 
msg(c add-role) state(active), 

new-video: 
state(active), 
msg( t  inscribe-video (Date~umFilm,Type,NrT,D'mtO~,Act$Leg)) 
msg(+ add-role(new-tape-regisuation. Rid)), 
msg(+ new-video-values (Rid, Date,Fum,Film,Type,NrTTD~or,Ac6&g)), 
state(active); 

newdame: 
state(active), 
msg(c inscribesame (Date,Fum,TypeJ?quip)) = 
msg(+ add-role(new-tape-regismtion, Rid)), 
msg(+ newdame-values (Rid, Date,Fum,Typ,Equip)), 
state(active); 

tape_loss-within-shop: 
state(active), msg(c inf-lost-tape(Tape)) * 
msg(+ losttape (Tape)), state(active), 

ape-loss-by-client: 
state(active), msg(c inf-clien~los~tape(Tape, Client)) 
msg(+ creditlost-tape(Client)), 
mg(+ losttape (Tape)), state(active), 

manager-hides-destruct-tape: 
state(active), msg(c destruct-tape(Tape)) 
mg(+ destructed_tape(Tape)). state(active) ) 

> 

< New-Tape-Registration. 
static properties = { 

( Date. date ), 
(Fum, furnisher ), 



( Name: string ), 
( FilmType: set-of type.filmtype), 
( GameType: set-of type.film-type ), 
( NrTapes, integer ). 
( Dir. suing ). . . - .. 
( Acts, set-of suing ), 
(Leg, {"Y", " N )  ), 
(Eguip, string) 1, 

messages = { 
new-vide~values (Date: date, Furn: furnisher, Film: suing, 

Type: se tof  type.filmtype, NrTapes, Director: string, Actors: set-of string, 
Legend: { "Y ", "N] )  from General-Tape-Control, 

newsame-values (Date: date, Furn: furnisher, Name: suing. 
Type:set-of type.game-type, Equip: string) from General-Tape-Control, 

get-next-tape-code (rId: integer) to CODE-GENERATION.Tape-Code, 
tape-code (rId: integer, Code: integer) fmm CODE-GENERATION.Tape-Code, 
initial-values(Rid: integerCode: integer, Date: date, Furn: furnisher, 

Film: suing, Type:set-of type.film-Type, NrTapes: integer, Di: suing, 
Actm: set-of string, Legend: ("Y", " N ) )  tn VIDEO.Video-Tape 1, 

states = {active, waitin~video-code, waitinggame-code, ending ) ., 
rules = ( 

begin: m g ( t  add-role) a state(active), 
video-values: 

state(active), 
msg(c  new~video~values(Date,Furn,Name,Type,NrTap,Du,Acts~gend)) a 
msg(+ get-t~ex~tapt-code(r1d)) state(waiting-video-code), 
I* 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. *I 
game-values: 

state(active), 
m s g ( t  newsame-values (Date,Furn,Name,Type,Equip)) 
mg(+ get-nexLtape-code(rId)), state(waitinggame-code), 
I* 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. *I 
initializing-video-tape: 

slate(waitin&video-code), m s g ( t  tape-code @Id, Code)) a 
msg(+ create-object(video, Oid)), 
mg(+  add-mle(Oid, video-rape, Rid)), 
mg(+  initial~values(Rid.Code,Date,Furn,Name,FilmT~,NrTap,Du,Acts, 
Leg)). 
state(ending), 

initializingsame-tape: 
state(waitinggame-code), m s g ( t  tape-code (rId, Code)) =, 

msg(+ create-object(game, Oid)), 
mg(+ add-mle(Oid, game-tape, Rid)), 
mg(+  in iw-va lues (Rid ,Code ,Date ,Fm,Name,G~uip) ) ,  
state(ending), 

ending: 
state(ending) =, msg(+ terminat!-role(itse1f)) 1 

>, 

< Rental-Control, 
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static properties = ( 1, 
dynamic properities = { ), 
messages = { 

rental-request (Name: string, Client: person.client, Tape: tape) 
fmrn 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 1, 
inttape-devolution(Tape: tape. Client: person.client. Days: days) 

fmm EXTERNAL-WORLD, 
decrease-rented-tape(C1ienc person.client, Tape: tape) to PERSON.Client, 
returned-clpe(Tape: tape) to TAPE.Tape-Status, 
rental-value(C1ient: person.client, Days: days) to ACC0UNTANCE.Rentals 1, 

states = { active 1, 
rules = ( 

begin: 
msg(+ add-role) a state(active), 

rental-of-a-tape: 
state(active), msg(c renNrequest (Name, Client, Tape)) * 
msg(+ tape-rented (Client, Tape)), 
msg(+ add-renteatape (Client, Tape)), state(active); 
(exists 0 (ha~class-instance(tape, 0 )  and value(0, oId) =Tape ) and 
exists R (has-mle-insmce(T@, tape-status, R) and 
slate@) = "available" ) and 
exists Oid (ha~class-instance(person, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance(0id. client, Rid) and value(Rid, [Id) = Client and 
state(Rid) = "active" and 
contains (value(Client, allowed-persons), Name) and 
value(Client, N-renting-tapes) < 5 and 
not exists 0 1  (has-class-insmce(tape, 01) and 
exists RI (has-role-instance(O1, tape-staws, RI) and 
value(R1) = "rented and value(R1, rented-by) =Client and 
value(R1, start-rent) < now - 60 ))))), 
I* 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; (i) this client is not renting more 
than 4 tapes; and (iv) this client is not renting another tape for more that 60 
days. *I 

not-allowing-renting: 
state(active), msg(c rental-request (Name, Client, Tape)) a 
msg(+ rentaLdenied(Name)), state(active); 
( not (exists 0 (has-class-insmce(tape, 0 )  and valne(0, oId) = Tape ) and 
exists R (has-role-insmce(Tape, tape-status, R) and 
state@) = "available" ) and 
exists Oid (has-class-instance(person, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and value(Rid, [Id) = Client and 
state(Rid) = "active" and 
conrains (value(Client, allowed-persons), Name) and 
value(Client, N-renting-tapes) < 5 and 
not exists 0 1  (has-class-instance(litpe, 01) and 
exists RI (has-mle-insmce(O1. tape-status. RI) and 
value(R1) = "rented and value(R1, rented-by) =Client and 
valne(R1, start-rent) < now - 60 )))))), 



I* If any one of the conditions stated on the preceeding rule is not satisfied, the 
rental will not be allowed. *I 

tape-devolutio~l: 
sta~e(;lcdve), msg((t  inf-tape-devolutiou(Tape, Client Days)) a 
msg(4 decrease-rented-tape(Client, Tape)), 
msg(-+ returned-tape(Tape)), 
msg(-r rentaLvalue(C1ient Days)), srate(active); 
( exists 0 (hashascLassSinstance@ersan, 0 )  and 
exists R (has-role-instance(0, client R) and value@, rId) = Clientcode and 
contains(value@, rented-tapes), Tapecode) )) and Days > 0 ) ] 
I* 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. *I 

> 

process class ( 
CODE-GENERATION, 

< Base-role, 
static porperties = ( 1, 
dynamic properties = { 1, 
rules = ( 

11: msg(c create-object) * staIe(active), 
17: state(active) - msg(+ add-role(employeeeecode), sIate(active). 
r3: state(active) a msg(+ add-role(tapePecode), srate(active), 
r4: state(active) a msg(+ add-mle(c1ient-code), state(active), 

< Employee-Code, 
dynamic properties = { 

(code, integer) ), 
messages = { 

get-next-empl~yee~code (Rid: integer) 
fmm CONTROL.New-Employee~Regisuatim, 

employee-code (Rid: integer, Code: integer) 
to CONTROL.New-Employee-Registration 1, 

states = {waiting 1, 
rules = { 

rl: msg(c add-role) a state(waiting), 
r2: state(waiting), msg( t  get-next-employee-code(Rid)) 

msg(+ employee-code (Rid, Code)), sfate(waiting); 
( not exists Oid ( has-class~instance@erson, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance(Oid, employee, Rid) and 
value@& code) = Code )) ), 
I* The new code is differente from all the other existing employee codes; the 

code calculus is left to the implementation. *I 
>, 

< Tape-Code, 
dynamic properties = { 

(code, integer) 1, 
messages = { 

getnexttape-code (Rid: integer) from COmOL.New-Tape-Registration, 
tape-code @id: integer, Code: integer) to CONTROL.New-TapcRegisUation ). 



states = (waiting 1, 
rules = { 

rl: m s g ( t  add-role) a state(waiting), 
r2: state(waiting), msg(c get-next-tape-code) = 

msg(+ lape-code (Code)), slate(waiting); 
( not exists Oid ( has-class-instance(vidw, Oid) and 
exists Rid (has-role-insmce(Oid, video-tape, Rid) 
and value(Rid, code) = Code )) and 
not exists 0 ( has-class-insmce(game, 0 )  and 
exists R (hawole-instance(0, game-tape, R) 
and value(R, code) = Code ))), 
I* The new code is differente from all the other existing tape and game codes; 

the code calculus is left to the implementation. *I 
>, 

< Client-Code, 
dynamic properties = { 

(code, integer) ), 
messages = ( 

get-next-client-code (Rid: integer) from CONTROL.New-Client-Regismion, 
client-code (Rid: integer, Code: integer) to CONTROL.New-ClientRegistration 1, 

states = {waiting 1, 
rules = { 

rl: m s g ( t  add-role) a slate(waiting), 
12: state(waiting), msg(c get-next-clientcode) a 

msg(+ client-ccde (Code)), state(waiting); 
(not exists Oid ( has-class-instance@e~n, Oid) and 
exisrs Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and value(Rid, code) = Code ))), 
I* The new code is differente from all the other existing client codes; the code 

claculus is left to the implementation. *I  
>. 

process class ( 
CLOCK, 

< Base-role, 
rules = ( 

11: msg(c create-object) state(active), 
t?. sIaWactive) a msg(+ add-role(c1ock-conuol)), 
r3: stawactive) s msg(+ allow-role(event)) ) 

>, 

< Clock Control. 
I* 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 *I  
dynamic pmpeRies = { 

(target-role-identifier integer), 
(targetdate, date) I, 

state = (waiting, initializingvacation-clock, initializing_license_cl~] 
messages = ( 

control-vacation-time (Target-date: date)) 
from CONTROL.Employee-Vacation-Conuol, 

conWlicense-time (Target-date: date)) 
fmm CONTROL.Employee-Lice11se~Conml, 



control-end-emp-time (Target-date: date)) 
from CONTROL.Employee-EII~-E~nployme~it-Control, 

set-values(Rid: integer, Process:string, Target-date:date)) to Event 1, 
rules = { 

begin: 
m g ( c  add-role) a state(waiting). 

stmvacation: 
state(waiting), msg(e  controLvacation-time (Code, Date) a 
msg(+ add-role(oId, event, Rid)), 
msg(+ set-values(Rid. "vacation", Target-date)), 
state(waiting), 

start-license: 
state(waiting), msg(c  control-license-time (Code, Date) a 
msg(+ add-role(oId, event, Rid)). 
msg(+ set-values(Rid, "license", Target-date)), 
state(waiting), 

startend-employment: 
state(waiting), msg(c  control-end-emp-time (Code, Date) =, 
msg(+ add-role(o1d. event, Rid)), 
msg(+ set-values(Rid, "end-emp", Target-date)), 
slate(waiting) ) 

>, 

< Event, 
I* each instance of the role clock convols a specific date, sending a message to 

general-employee-control the moment this date is reached * I  
static properties = { 

(process, ( 'vacation", "license", "end-emp" I), 
(date-to-control: date) 1, 

mensagens = { 
set-values(Process: suing, Target-date: date)) 

from clock-control 1, 
vacation-time-reached to CONTROL.employee_vacation-control, 
license-time-reached to CONTROL.employee-license-conlrol 1, 
end-emp-time-reached to CONTROL.employee~end~employment~control, 

states = { active, controlimg, ending ), 
rules = ( 

infcio: 
msg(c  add-role) =, state(active), 

values: 
state(active), m g ( c  set-values(Process, Targetdate)) 
state(contro1ing). 

contrl: 
slate(controling) =, 
msg(+ vacation-time-reached), state(ending); 
( value(da1e-to-control) = now and value@rocess) = "vacation" ), 
I* This rule will be executed only when the date to control is reached; the 

message will be send to the vacation control process. I* 
conu2: 

sIate(conmling) 
msg(+ License-he-reached), state(ending); 
( value(date-toOconml) =now and value(process) = "license" ), 



I* This rule will be executed only when the date to control is reached; the 
message will be send to the license control process. I* 

conu3: 
state(conuoli~~g) * 
msg(+ end-emp-time-reached), state(ending); 
( value(date-to-control) = now and value(process) = "end-emp" ), 
I* This rule will be executed only when the date to control is reached; the 

message will be send to the end employment control process. I* 
end: 

state(ending) * msg( t  terminate-rolditself)) ) 
> 

process class ( 
ACCOUNTANCE, 

< Base-role, 
rules = { 

11: m s g ( t  create-object) state(active), 
12 statdactive) msg(+ add-mle(ren~ak)). 
r3: statdactive) =, msg(+ add-role(lape-acquisition)), 
14: state(active) * msg(+ add-mle(genera1-acquisition)), 
15: state(active) * msg(+ add-mle(tape-loose)), 
16: state(active) =, msg(+ add-mle(tape-sale)). 
r7: state(active) =, msg(+ add-mle(tape-loose)), 
18: statefactive) 3 msg(+ add-role(salary)), 
19: state(active) msg(+ add-role(Paymen1-Control)) } 

>, 

< Rentals, 
dynamic properties = ( 

(day-rental, real) 1, 
messages = ( 

update-rental-price (Price) fmm PERSONEmployee, 
rental-value(C1ient: person.client, Days: days) 

from TAPE-CONTROL-Rental-Conuol, 
deduct-credits (Client: person.client, Quantity: integer) to PERSON. Clienl 
record-creditWalue real) to CASH.Cash-Status, 
add-debit(C1ient: person.client, Value: real) to PERSON.CLient 
debtor-debit-values(Rid integer, Client person.client Value: real) 

to CASH.Credit 
add-debtor-deb'it(Clien1: person.client Debit: real) to CASH.Credit, 
deduct-debtor-debit(C1ienr person.client, Debit real) to CASH.Credit 
deduct-debit (Client: person.client, Value: real) to PF,RSON.Client, 
payment(C1ient Value) from EXTERNAL-WORLD, 
received (Value: real) to CASH.Cash-Stauls 1. 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: 
msg(c add-role) =, sm(active), 

renlaLvalue-update: 
state(active), msg(c update-rental-price (Price)) state(active), 

rental-payed-by-credits: 
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state(active), m s g ( t  rental-value(Client, Days)) =;, 

msg(+ deduct-credits (Client, Days)), state(active); 
( exists Oid (has-class-instance(~rson, Oid) and 
exists Rid (has_role~instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, credits) 2 Days )) ), 
This rule is used when the client has enough credits to pay for the rent *I 

renlal_record 1: 
sIate(active), m g ( t  rental-value(Client, Days)) =, 

msg(-1 record-creditWalue)), msg(+ add-debit(C1ient. Value)), 
msg(+ add_role(cash.credit(Rid)), 
msg(+ debtor-debiLvalues(Rid, Client, Value)), state(active); 
( exists Oid (has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (bas-role-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, credits) < Days ))and 
not exists Oid (has-class-instance(cash, Oid) and 
exists R (has-role-instance(Oid, credit, R) and value(R, debtor) = Client )) ), 
I* This rule applies when this client does not have any debit in the shop. *I 

renIaLrecord2: 
state(active), m g ( c  renta?_value(Client, Days)) 3 

msg(+ record-creditWalue)), msg(+ add-debit(Client, Value)), 
mg(+ add-debtor-debit(Client, Debit)), 
state(ac1ive); 
( exists Oid (has-class-instance(pefson, Oid) and 
exists Rid (has-role-insmce(Oid, client, Rid) and 
valuewd, credits) < Days )) and 
exists Oid (has-class-instance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, cash, Rid) and 
valuewd, debtor = Client )) ) ] 
I* This rule applies when this client present other debits in the shop; this debit 

will be added to the total debit of this client. *I 
> 

< Tape-Acquisition, 
messages = { 

acquircvideo (Date: date, Furn: furnisher, Film: suing, 
Type:set-of type.fIlm-type, NrTapes: integer, Director: string, 
Acto~s: set-of suing, Legend: {"Y", "N"), Price: real) 
fmm PERSON.Employee, 

acquire-game (Date: date, Furn: furnisher, Name: string, 
Type:set-of type.fIlm-type, Equipment suing. Price: real) 
fmm PERS0N.Employee. 

recordgurchase(Furnishe~:furnisher, Product: suing, Price: real) to FURNISHER, 
payedWalue: 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. suing, 

Type: set-of cype.fih-type, NrTapes: integer, Director: suing, 
Actors: set-of suing, Legend: {"Y". "N"]) 
to TAPE_CONTROL.General_Tape_Conuol 

inscribe-game (Date: date, Furn: furnisher, Name: suing, 
Type: semf type.game-type. Equipment string) 
to TAPE-CONTROL.General-Tapeapecontrol ], 

states = { active ], 
rules = { 



begin: 
msg(c add-role) a state(active), 

video-acquisitionl: 
slate(active), 
msg(c acquire-video ( D a t e , F u r ~ ~ . F i l m , T y p e , N r T a p e s , D i r , A c ~  3 

msg(c recordgurchase(Fum, video, Price)), 
ins&!(+ payed (Price)), 
msg(+ inscribe-video (Date, Furn, Film, Type, NrTapes, Dir, Acts,Leg)), 
state(active); 
( exists Oid (bas-class-insmce(cashcash Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(0id. cash-status, Rid) and 
value(Rid, in-cash) 2 Price )) ), 
I* The rule is only executed if there is enough money in cash. */ 

game-acquisition 1: 
state(active), 
msg(e acquire-game (Date, Fum, Name, Type, Equipment, Price) 
msg(c  record-purcbase(Furn, game, Price)). 
msg(+ payed (Price)). 
mg(+ insaib-ame (Date, Fum, Name, Type, Equipment)), 
state(active); 
( exists Oid (has-class-instance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-insmce(Oid, cash-status, Rid) and 
value(Rid, in-cash) 2 Price )) ) ] 
I* The rule is only executed if there is enough money in cash. *I 

video-acquisition2: 
statefactive), 
msg(c  acquire-video (Date,FmFilm,Type,NrTapes,Du,Acts,Leg,Rice) =, 
msg(c  recordqurchase(Fum, video, Price)), 
msg(+ record-debit (Price)), 
msg(+ add-role(cash.debit, Rid)), mg(+ debit-values(Rid, Fum,Price)), 
mg(+ inscribe-video (Date, Fum, Film, Type, NrTapes, Di, Acts,Leg)), 
slate(active); 
( exists Oid (has-class-instance(cash, Old) and 
exists Rid (bas-role-instance(Oid, cashhstatus, Rid) and 
value(Rid, in-cash) < Price )) ), 
I* The rule is only executed if there is not enough money in cash to pay for the 

tape. *I 
game-acquisition2: 

state(active), 
msg(c  acquire-game (Date, Furn, Name, Type, Equipment, Price) * 
m g ( t  record-purcbase(Fum, game, Price)), 
msg(+ record-debit (Price)), 
msg(+ add-mle(cash.debit, Rid)), msg(+ debit-values(Rid, Fum,Price)), 
msg(+ inscribe-game (Date, Fum, Name, Type, Equipment)), 
statefactive); 
( exists Oid (has_class_instance(casb, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, cash-status, Rid) and 
valueRid, in-cash) < Price )) ) 1 
I* The rule is only executed if there is not enough money in cash to pay for the 

tape. *I 
> 
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< General-Acquisition, 

messages = { 
acquire-material( Material: string, Furnisher: furnisher, Price: real) 

fm~n PERSON.Employee. 
record-purcl~ase(Fumisher:fumisher, Product: suing. Price: real) to FURNISHER, 
payed(Va1ue: real) to CASH.Cash-Slatus, 
record-debit (Price: real) to CASH.Cash-Status, 
debit-values(R'id: integer, Fum: fumisher,Price: real) to CASH.Debit 1, 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: 
msg(c add-role) state(active), 

acquisition-cash: 
state(active), msg(c acquire-material( Material, Furnisher, Price)) a 
msg(c record-purchase(Furnisher, Material Price)), 
msg(+ payed (Price)), statdactive); 
( exists Oid (has-class-i~lstance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, cash-slaws, Rid) and 
value(Rid, in-cash) 2 Price )) ), 
I* The rule is only executed if there is enough money in cash. *I 

acquisition-debit: 
state(active), msg(c acquire-material( Material, Furnisher, Price)) =, 

msg(c recorddpurchase(Fumisher, Material, Price)), 
msg(+ record-debit (Price)), 
msg(+ add-role(cash.debit Rid)), msg(+ debit-values(Rid Furn.Price)), 
state(active); 
(exists Oid (has-class-instance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, cull-staws. Rid) and 
value(Rid, in-cash) < Price )) ) ) 
I* The rule is only executed if there is not enough money in cash to pay for the 

purchase. *I 
> 

< Tap-Loose, 
dynamic properties = { 

(fine, real) 1, 
messages = { 

tape-loose-fiuewalue: real) from PERSON.Employee, 
credit-lost-tape(C1ient: client) from TAPE-CONTROL.General-Tapflontrol, 
adCdebit(C1ienc client. Value: real) to PERSON.Client 1. 

states = { active 1, 
d e s  = ( 

begin: 
msg( t  add-role) * state(active), 

fme-value: 
state(active). msg(c tape-loosefme(value)) =, srate(active), 

lost-tape-by-clientl: 
state(active), msg( t  credit-lost-ccpe(C1ieut)) 
msg(+ add-debit(Client, fine)), 
msg(+ add-role(CASH.Credit, Rid)), 
msg(+ debtor-debit-valudRid, Client, fn~e)), state(active); 
( not exists 0 (ha~class-instance(cash, 0 )  and 
exists R (ha~role-instance(0, credit R) and value(R, debtor) =Client)) ), 



I* This rule executes when this client does not have any debit in the shop. *I 
lost-tape-by-client2: 

state(active), msg( t  credit-lost-lape(Client)) - 
msg(+ add-debit(Clien1, fine)). 
msg(+ add-deb@cdebit(Clien~, Fine)), state(active); 
(exists 0 (has-class-instance(cash, 0 )  and 
exists R (has-role-instance(0, credit, R) and value(R, debtor) = Client)) ) ) 
I* This rule executes when this client does not have any debit in the shop. *I 

> 

c 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(hrchasec purchaser, Tape: tape, Price: real) 

fmm FXTERNAL-WORLD, 
record-credit(Price: real) lo CASH.Cash-Status, 
debtor-debit-value(Rid: integer, Purchaser: purchaser, Price: real) 

to CASH.Credit, 
add-d&tor_debit(hrchaser: purchaser, Price: real) to CASH.Credit, 
sold-tape (Tape: tape) to TAPE.Tape-Status ), 

states = { active 1, 
rules = { 

begin: 
msg(c  add-role) 3 state(active), 

start@-sell: 
state(active), msg( t  sell-lape(Tape, Price)) =, 

msg(-1 putto-sell(Tape, Price), state(active), 
sellingl: 

state(active), msg( t  buyingtape(Purchaser, Tape, Price)), 
msg(+ record-credit(Price)), rnsg(+ add-role(cash.credit, Rid)), 
msg(+ debtor-debiLvalue(Rid, Purchaser, Price)), 
rnsg(+ sold-tape (Tape)), state(active); 
(exists 0 1  (has-class-instance(purchaser, 01)) and 
exists 0 2  (ha~class-instance(tape 02)) and 
not exisu Oid (has-class-inslance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, credit, Rid) and 
value(Rid, debtor) = Purchaser )) ), 
I* The purchaser and the tape exist and this purchaser has no other debit in the 

shop. *I 
selling2: 

stale(active), msg( t  buying-tape(Purchaser, Tape, Price)), 
msg(+ record-credil(Price)), msg(+ add-debtor-debit(Purchaser, Price)), 
msg(+ sold-tape (Tape)), state(active); 
( exists 0 1  (has-chss-instance(purchaser, 01)) and 
exists 0 2  (has-class-inslance(tape, 02)) and 
exists Oid (has-class-instance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-inslance(Oid, credit, Rid) and 
value(Rid, debtor) = Purchaser )) ) ) 
I* The purchaser and the tape exist and this purchaser has already other debits in 

the shop. *I 
> 



< Salary, 
messages = ( 

salary-payment-authorization (Employee:person.e~nployec, Value: rcal) 
fmm PERSON.Emnlovee. . , .  

salarygayment(Emp1oyee: person.anployee, Value: real) 
to EXTERNAL-WORLD, 

payedWalue: real) to CASH.Cash-Status ), 
states = { active ), 
rules = { 

begin: 
msg( t  add-role) * state(active). 

*-payment: 
state(active), m g ( c  salary-payment-authorization(Employee, Value)) =, 

msg(-+ salaryqayment(Employee, Value)), 
msg(-+ payed(\ralue)), srate(active); 
( exists Oid( has-class-insmce@rson, Oid) and 
exists Rid (has-mle-instance(Oid, employee, Rid) )) ) ) 

> 

< Payment-Control, 
I* Income in cash and payments done by the store. *I 

dynamic properties = ( 
(minimum-credit-value, integer), 
(credit-price, real) ) , 

messages = { 
update-min-credits(Quantity: integer) from PERSON.Emnployee, 
update-credit-prie(Price: real) from PERSON.Employee, 
payment(C1ienc client, Value: real) from EXTERNAL-WORLD, 
receivedWalue: real) to CASH.Cash-Status, 
deduct-debtor-debit(C1ient: client, Value: real) to CASH.Credit, 
deduct-debit (Client client, Value: real) to PERSON.Client, 
buy-credits (Client:person.client, Quantity: integer ) from EXTERNAL-WORLD, 
add-credits (Client:person.cLient, Quantity: integer) Lo PERSON. Client, 
pay(Credor: furnisher, Value: real) fmm PERSON.Employee, 
payed(\ralue: real) to CASH.Cash-Status, 
deduct-toral_debit(Debit cash.&bil Value: real) to CASH.Debit ), 

states = { active ), 
rules = [ 

begin: 
msg( t  add-role) * state(active). 

update-minimum-aedits-quantity: 
state(active), msg(c update-min-credits(Quantity)) state(active), 

update-credit-price: 
state(active), msg(c update-aeditgrice(Price)) 3 state(active). 

client-payment: 
sIate(active), msg(c payment(Clien6 Value)) 
mg(+ received(Value)), 
msg(+ deduct-debto~debit(C1ie11 Value)), 
msg(+ deductdebit (Client, Value)), sIate.(active); 
(exists Oid( has-class-insmce(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, credit, Rid) and 
value(Rid, debtor) = Client ), 

purchasergayment: 
state(active), m g ( t  payment(Purchaser, Value)) .;r 
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msg(-+ received(Value)), 
msg(-i deduct-debtor-debit(Purchaser, Value)), state(active); 
( exists Oid( h~class-instance(cash, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, credit, Rid) aud 
value(Rid, debtor) = Purchaser)) ), 

somebody-buys-credikfor-client 
state(active), msg(c buy-credits (Client, Quantity)) + 
msg(-i received(Price)), 
msg(+ add-credits (Client, Quantity)), state(active); 
( exists Oid (has-class-instance(pemn, Oid) and 
exists Rid (has-role-instance(Oid, client, Rid) and 
value(Rid, rld) = Client )) and Quantity 5 value(minimum-credit-value) ), 

I* Credits can be bought by anybody, not only by the client himself; the 
corresponding client must exist */ 

payment-to-furnisher: 
state(active), msg( t  pay(Credor, Value)) 
mg(+ payed(Value)), 
msg(-i deduct-totaLdebit(Debit, Value)), state(active): 
( exists Oid (has-class-instance(wh, Oid), and 
exists Rid (has-role-instance (Oid, debit, Rid) and 
value(Rid, [Id) = Debit )) and 
exists 0 (ha~class-instance(cash.0) and 
exists R (hauole-instance (0,calls-status, R) and 
valuem, in-cash) 2 Value)) ) ) 
I* The authorized payment can only be done if this credor exists and when there 

is enough money in cash. *I 
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