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DESCRIGCAO FORMAL DA ESTRUTURA DO MODELD ORIENTADO A

OBJETOS TEMPORAL — TOM (Temporal Object Model)

RESUMO

0 aumento da complexidade nas novas aplicagles de
bancos de dados (CAD/CAM, sistemas de informac3o de escritdrio
multimidia, sistemas baseados em conhecimento, CASE, etc) exige
um cuidado maior para manter a integridade das estruturas de
dados complexas a serem manipuladas. 0 paradigma de orientagcdo a
objetos wvem suprir os conceitos necessarios & abordagem dessas

aplicagtes avangadas, de modo mais modularizado e seguro.

0 modelo proposto TOM (Temporal Object Model) & uma
extensdo do modelo sem&ntico THM (Temporal-Hierarchic Data Model)
com caracteristicas de orientagdo a objetos. 0 modelo TOM &
descrito por meio de um sistema de metaclasses, visando a um
ambiente orientado a objetos aberto. Conceitos de tempo e

versionamento de objetos também s3o caracteristicas do modelo.
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1. Introducgio

l1.1. Descrigdo do Froblema

Us sistemas de informagio est3o se tornando mais
complexos a cada dia. A estrutura das novas entidades do  mundo
real estéd cada vezr mais complexa, com atributos extremamente sub-—
estruturados. 0Os modelos cléassicos (hierdrquico, de rede e
relacional) se mostram limitados para representar tais entidades.
Congidere, por exemplo, a tarefa de representar as partes
componentes de um robd® usando o modelo relacional. De um  lado,
temos a simplicidade do modelo relacional ., com seus conceitos de
relagiio, tupla e dominio atdmico. Do outro lado aparece a
intrincada estrutura de um robd, com seus milhares de componentes
eletrdnicos, sensores, engrenagens interligadas entre si e uma
infinidade de sub-componentes de cada uma dessas pegas. E facil
perceber que a representagdo da entidade ROBQ por meio de
relaglies serd algo no minimo dificil de entender. E mais: as
operaglies de recuperagiio e atualizac3o sobre esse esguema de
relaghes exigirdio um conhecimento sobre-humano da estrutuwra  do
robe.

E por gque n3o usar um modelo sem@ntico? E certo gque os
modelos de dados sem@&nticos permitem representar uma entidade
complexa através de um simples objeto, no banco de dados. 0Os
mode los semanticos geralmente Jé incluem conceitos de
relacionamentos hieré&rquicos entre classes de entidades, como  a
generalizagdo e a agregagiio. Agora a representagao da nossa

entidade ROBO pode ser mais fécil de entender e manipular.



Contudo, o0s modelos semanticos de dados carecem de certas
caracteristicas inerentes aos modelos de dados orientados a
objetos. Entre os principais principios que est3o ausentes nos

modelos semé@nticos, destacam—se:

A) Objetos Complexos
Segundo  [DITTE7], existem trés niveis de orientagido a
objetos. Estes niveis representam os diversos graus em gue um
sistema de banco de dados pode ser considerado orientado a
objetos. 0Os trés niveis de orientagdo a objetos, em ordem

crescente, sdo:

« 0 Nivel Estrutural - caracterizado pela presenga de
objetos complexos, geralmente definidos a partir da estrutura de
tipos de objetos primitivos pré-definidos ou definidos pelo

usuarios

" 8] Mivel Operacional - onde pode-se perceber a
associagdo da estrutura de objetos simples (tipos de dados
abstratos) com as operagles permitidas sobre esses objetos.
Assume—se que um tipo de dado abstrato pode ser manipulado

somente pelas operaglies definidas sobre aquele tipo;

« 0 Nivel de Comportamento — no qual podem ser definidos
novos tipos de objetos complexos (nivel estrutural) Juntamente

com as operaglies permitidas sobre os mesmos (nivel operacional).

Os modelos de dados semanticos podem ser classificados
entre os modeleos estrutuwralmente orientados a objetos. As

estruturas dos objetos complexos modelam as entidades complexas



do mundo real, porém estas estruturas de dados s3o completamente
independentes das operacgles que as manipulam. Consequentemente,
0S8 obietos complexos num  banco de dados semantico S0
relativamente desprotegidos e vulneravelis a execusdo de operacles

ndo autorizadas ou ndo adeguadas & sua estrutura.

B) Modularidade, Extensibilidade e Reusabilidade

Como foi visto anteriormente, o0s modelos semanticos
apresentam—se pouco modulares. 0 princlpio de encapsulamento &
ignorado nos modelos de dados sem@&nticos. As operaglies s3o
independentes das classes de objietos, i.e.., sdéo definidas para
qualquer tipo de objeto. Desta forma, a camada de protegdo sobre
a estrutura de objetos complexos & visivelmente fraca em modelos
semdEnticos.

O principio de extensibilidade torna possivel a
defini¢do de novos tipos de objetos a partir dos tipos de objetos
pré—definidos., e a utilizaglo dos tipos definidos pelo usuario
indistintamente dos tipos primitivos, na formagdo de novos tipos
de objetos. Considera-se gque a definigdo de um novo tipo de
objeto inclui a definigdo das respectivas operaglies.

0 conceito de extensibilidade de tipos de objetos
permite realizar a extensibilidade de software. Novos requisitos
podem ser atendidos facilmente através da extens3io do sistema de
software a partir dos modulos (objetos) primitivos. A estratégia
de utilizaglo de médulos previamente definidos para estender o
sistema & denominada reusabilidade.

(s modelos de dados semdanticos apresentam
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extensibilidade de tipos mas nio de operagles. For isso, a

implementagio de novos requisitos de procedimento & muitas vezes

proibitiva.

C) Seguranga

Com o aumento da complexidade da estrutura dos objetos,
surge a necessidade de definir cuidadosamente as operagles sobre
estes objetos, a fim de assegurar a integridade do banco de dados
e a consisténcia dos dados. Felo principio do encapsulamento, os
modelos orientados a objetos permitem armazenar a estrutura dos
objetos complexos, Jjunto com as operagles permitidas sobre os
mesmos, dentro do banco de dados. 0s programas de aplicagdo
precisam apenas chamar as operaglies previamente definidas, com a
certezra de que a consisténcia e a integridade dos obietos serao
preservadas. Assim, podemos implementar wum nivel maior de
seguranga através da estrutura de objietos complexos.

Os modelos semanticos, por nEo apresentarem
encapsulamento de dados e operagies, s3o desprovidos deste nivel

de seguranga.

1.2. Histérico dos Modelos de Dados

Na aurora da ciéncia da computagdo ndo havia muita
preocupacio com a semantica das aplicaglies. 0 pesscoal de
processamento de dados lidava basicamente com uma coleglo de
dados organizados como arquivos manualis: eram os modelos
primitivos. A geragdo seguinte comegou a dar importancia a tipos
mais sofisticados de consulta ao banco de dados e tentou

descobrir novas formas de armazenar os dados de maneira a

11



facilitar tais consultas. Surgiram os modelos classicos. Ainda
preocupados em aumentar o poder de representagdo do mundo real
dentro de um bance de dados, os pesquisadores idealizaram os
modelos semanticos. Nos dltimos anos, novos conceitos tém  sido
descobertos e uma nova filosofia foi aplicada aos modelos

semanticos, dando origem aos modelos orientados a objetos.

1.2.1. Modelos de Dados Primitivos

Nos modelos de dados primitivos, os dados da
arganizagio s3Ho armazenados em um grande banco de dados. Este
banco de dados, por sua vez, €é@ uma colegdo de arquivos
interrelacionados por ponteiros. 0Os arquivos s3o compostos de
registros, e cada registro & formado de campos. Cada campo tem um
certo tipo e um certo tamanho. Os programas de aplicagdo podem

apenas ler ou gravar registros.

1.2.2. Modelos de Dados Classicos

0 primeiro modelo classico & swgir foi o modelo
hierarquico, como uma extensdo dos modelos primitivos. Ele usa a
nomenclatura de segmentos e campos para denotar registros e itens
de dado., respectivamente. Um BD hier&rquico pode ser visto como
um conjunto de arvores de segmentos. A caracteristica principal
do modelo hierdarguico & gue uma ocorréncia de segmento pai pode
ter varias ocorréncias de segmento filho, mas uma ocorréncia de
segmento filho pode ter apenas uma ocorréncia de segmento pai.
N¥o pode haver uma ocorréncia de segmento filho sem um pai, dal a

denominagdo de modelo hierdrguico. A principal limitagdo do



modelo hierarquico & gue ele foi projetado para representar
apenas relacionamentos l:in. Com isso, ele se torna extremamente
desagradavel quando tentamos representar relacionamentos nin.

FFara sanar as deficigéncias do modelo hierarguico,
surgiu o modelo de rede, considerado o segundo modelo classico.
Este modelo est&d fundamentado em dois conceitos: o tipo registro
(RECORD TYFE) e o tipo conjunto (SET TYFE). Um tipo de conjunto
define uma lista encadeada de registros de um mesmo tipo. E
possivel a representagao de relacionamentos 1:1, l:in, n:in,
bastando definir os conjuntos de registros apropriados entre os
tipos de registro apropriados. 0 modelo de rede & assim
denaominado devido as listas de registros encadeados que
representam internamente os tipos de conjuntos.

0 modelo classico mais recente @ o modelo relacional. 0
principal conceito deste modelo é a relagdo, derivada da
definigdio matematica de uma relagdo entre dominios D1, imew DA
como um  subconjunto do produto cartesiano DI o x ... x Dn. No
modelo relacional, uma relagido & um conjunto de n-tuplas, onde
cada tupla representa um relacionamento n-ario.

Devido & sua simplicidade, o modelo relacional facilita
muito a manipulagdo e 0 acesso ao banco de dados. Entretanto,
para o projetista do BD a representagdo de toda a semantica das

aplicaglies apenas através de tabelas & algo um tanto complexo.

1.2.3. Modelos de Dados Sem&nticos
0 principal objetivo dos modelos de dados @& diminuir a
diferenga semantica existente entre o mundo real e o mundo do

Banco de Dados (BD), permitindo representar ao maximo a semantica
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da realidade dentro do préprio EBD.

Mo dintuito de melhorar a captagio da semdntica das
aplicaglies, surgiram os primeiros modelos sem@nticos de dados.
Entre os modelos sem&nticos existentes, destacam—se: o modelo de
entidades e relacionamentos (E-R) [CHEN7&], os modelos de
relacionamentos bindrios [BN781, o modelo relacional estendido
(RM/ZT) LCODD791], o modelo de dados sem@intico (SDM) [HMEBL] . (]
modelo de dados funcional [SHIFBL]l, o modelo de dados de eventos
[EMEB2], o modelo hierdrguico-temporal (THM) [SCHI82A].

 modelo relacional estendido (RM/T)., por  exemplo.,
apresenta uma série de refinamentos e melhorias ao modelo
relacional de Codd. Entidades s3o representadas por relagies-E
(relagies de entidades) e relagles—F (relagles de propriedades),
sendo que as primeiras indicam a existéncia das entidades e as
ultimas representam certas propriedades das mesmas. Um tipo e
representado como uma relagdio-E. Ha trés tipos de relacionamentoas
hierdrquicos: associagdo (n:n), designagiio (n:l) e caracteristica
(dependéncia de existéncia). 0 modelo RM/T permite representar
também a hierarquia de generalizagdo através de hierargulias
tipo/subtipo.

0 modelo de eventos representa a realidade através de
objetos e eventos de aplicagdo (transagles), sendo gque ambos sd80
classificados como tipos de objeto. Este modelo suporta dois
tipos de relacionamentos entre classes: generalizagio (=
agregagdo.

0 modelo de entidades e relacionamentos representa o

mundo real por meio dos conceitos de entidade, relacionamento e

14



atributo. 0s modelos de relacionamentos binarios utilizam apenas
os conceitos de entidades e relacionamentos, evitando a disting3o

entre atributo e relacionamento.

1.2.4. Modelos Orientados a Objetos

A abordagem de orienta¢io a objetos em bancos de dados
surgiu das pesquisas sobre modelos semé&nticos de dados. Uma nova
filosofia de implementacdo de sistemas de informago foi aplicada
ans modelos sem@nticos, adicionando-lhes as caracterlsticas de
encapsulamento e passagem de mensagens.

s caracteristicas gerais de um modelo orientado a
objetos SO aobjetos complexos, identidade de objetos,
encapsul amento, tipos ou classes, heranga, "overloading",
amarragio din#&mica, extensibilidade e completude computacional
[BDZBI].

Estas caracteristicas ser3o explicadas em maiores
detalhes no capitulo 2.

Atualmente, ha uma forte tendéncia no sentido dos
chamados modelos abertos orientados a objetos. A definigdo de um
modelo aberto serd dada no caplitulo 5.

0 TOM (Temporal Object Model) & um exemplo de modelo
orientado a objetos com tempo e versionamento. 0 termo
versionamento serd usado para denominar o modelo de tratamento

das versfes do processo de desenvolvimento de um objeto.
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1.52. Objetivos Especificos da FPesquisa

0 objetivo geral dos modelos de dados orientados a
objetos & permitir a modelagem de sistemas mais modulares,

atraves do encapsulamento de dados e métodos em tipos de dados

abstratos (aobjetos).

Com o aumento da complexidade da estrutura dos objetos,
ha necessidade de definir cuidadosamente as operacles sobre estes
obietos, com a finalidade de preservar a consisténcia dos dados e
a integridade do esquema conceitual. Essas operagles bem
definidas s&o incluldas juntamente com as estrutwras de dados dos
obhjetos dentro do banco de dados.

0 encapsulamento da estrutura dos objetos com  as
operagiies fornece maior protegdo e seguranga sobre a estrutura
dos objetos complexos. Estes objetos "protegidos"., por sua vesz,
podem  ser usados como primitivas na modelagem de sistemas mais
extensivels e receptiveis a alteraglies de requisitos.

Ds modelos de dados em geral apresentam wum  conjunto
rigido de conceitos e abstraglies hierarguicas que sdo usados para
modelar as aplicagles de banco de dados. Se, num dado instante, a
modelagem do problema exigir um conceito ndo previsto no modelo,
entdo  teremos uma limitagdo na representago da semdntica do
mundo real. Oz modelos de dados que se constituem num  conjunto
fivo de conceitos sdo denominados modelos fechados (e.g.., modelos
classicos tais como o modelo de rede & o relacional).

Recentemente surgiu a idéia de desenvolver modelos de
dados aberfus, de acordo com os principios do segundo Modelo de

FReferéncia para SGEDs ANSI/SPARC [ANSIB&H]1. Tais modelos permitem
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extensfies sobre seus conceitos e a criagdo de novas abstragles
Nnecessirias para aplicagies de propgsito aspecifico. Em
consequéncia disso, os modelos de dados abertos s3o capazes de se
adaptar a qualgquer aplicacdo de proposito geral ou especial.
Os objetivos especlificos da pesquisa sdo:
[al Descrever um metanivel que permite a definicio de
modelos de dados;
[kl Fornecer meios de encapsulamento de dados e
mé todos (classes + operaglies do modelo
THM(Temporal Hierarchic Data Model)., criando o
modelo TOM (Temporal Object Model):
[c] Definir a interface dos objetos através de
métodos primitivos do TOM (Temporal Object
Model);
[d] Estender os aspectos temporais do modelo THM para
aspectos de versionamento de objetos;
[el Definir a sintaxe e a semdntica do modelo de
passagem de mensagens do TOMj
[f] Descrever um sistema de metaclasses visando a wum

ambiente orientado a objetos aberto.

1.4. Esbogo da Tese

W} presente trabalho encontra-se organizado £2m
capitulos, seglies e subseglies. No capltulo 2 serdo apresentados e
explicados o0s conceitos e caracterlisticas que identificam um
modelo de dados orientado a objetos. No capltulo 3 seré

introduzida uwuma breve descrigio do modelo TOM num nivel apenas
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informal, com o objetivo de dar aoc leitor umna visdo das
caracteristicas gerais inerentes &0 modelo em questdo. No
capitulo 4, o modelo TOM ser& descrito de maneira mais rigorosa
atraves de um formalismo axiom&tico. Mo caplituleo &5, sera
introduzido o metanivel e apresentado o meta-esquema do modelo
TOM. No capltulo 6, sera ilustrada a modelagem do modelo
relacional, usando o metanivel. 0 capitulo 7 apresentard as

conclusfies e sugestlies de trabalhos futuros.
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2. Conceitos Basicos de Orientagdo a Objetos

2.1. Introducdo

H& muita polémica sobre as caracteristicas gue deveriam
ser  essenciais a wum sistema de banco de dados orientado a
objetos. Varios pesquisadores ja teceram suas consideragles sobre
0 que seria um sistema orientado a objetos, mas sempre se
estabelece uma margem para futuros gquestionamentos desses
conceitos.

MNos descrevemos aquelas caracteristicas gque alcangaram
um  consenso  entre os grandes especialistas no assunto, €.Q.,
Bancilhon, Dittrich, Zdonik entre outros [BDZ89]. Segundo esses
autores, um sistema de banco de dados orientado a objetos deveria
ser um SGED e um sistema orientado a objetos. Fara ser um sistema
orientado a objetos, o0 sistema de banco de dados deve incorporar
as seguintes noglies importantes: objetos, classes(ouw tipos),
encapsulamento, heranga, mensagens, polimorfismo, amarragsEo
dinamica, completude computacional e persisténcia de obietos.

Estes conceitos serdo expostos em detalhes nas seqbies
que se seguem. Na segio 2.2, sera introduzida a nogdo de objeto
e a sua relagio com o conceito de classe. Na seqglo 2.3, serdo
dadas as definig¢des de classe, encapsulamento e heranga. A secdo
2.4 descreverad a forma geral de uma mensagem, introduzindo os
conceitos de polimorfismo, overloading & amarragdo dinamica. E,
finalmente, na segido 2.9 serdo descritas as noglies de completude

computacional e persisténcia de objetos.
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2.2. Objeto e Classe

A definigido de objeto corresponde & nog3o de tipo de
dado abstrato. Todo objeto & formado por uma parte de interface e
uma parte de implementagiio. NMa interface s3o definidas todas as
operaclies gque podem ser realizadas sobre aquele tipo de objeto. A
parte de implementagdo & composta das estruturas de dados que
constituem o objeto e das "procedures" que implementam as
operagties da interface. A estrutura de dados do objeto é
construida a partir de tipos de obietos primitivos (inteiros,
reals, booleanos, caracteres, strings, etc) usando construtores
de objetos complexos, e.g.. tupla, caonjunto e lista(ou array).
Estes construtores podem ser usados ortogonalmente para  criar
naves objietos complexos como, por exemplo, listas de conjuntos de
tuplas, conjuntos de tuplas de listas, e assim por diante. (e
novos tipos de objetos podem ser usados da mesma forma que os
tipos primitivos na formagdo de novos  tipos de objetos.  As
operagtes definidas na interface devem permitir a manipulagdo
desses objetos complexos como um todo.

Todo objeto possui um identificador dnico, impllcito,
usado como  chave primaria(um ponteiro para o obieto). Esta
afirmagdo implica gue:

[1] 0O objeto tem uma existéncia independente do seu
valor [BDZ89];

L2] Um mesmo objeto pode ser referenciado como
conponente de mais de um objetoj

£33 Atualizages sobre um objeto componente =¥ ta)

refletidas para todos os objetos que referenciam aguele



componente;
L4] 0O programador n3o precisa se preocupar em gerar
chaves Gnicas nem em manter a integridade referencial (algumas das

desvantagens do modelo relacional).

As noglies de classe e de tipo tém sido tratadas como
gsintnimas, na literatura sobre programagi3o orientada a objetos.
Contudo, existe uma diferenga sutil entre esses dois conceitos.

A definigido de tipo de objeto est& relacionada A&
definigdo de tipos de dados abstratos. Um tipo de objeto & uma
abstragdo representada por uma parte de interface e uma parte de
implementagdo. A interface relaciona todas aguelas operaglies que
podem ser efetivadas sobre objetos daquele tipo. A parte de
implementagiio & formada por uma parte de estruturas de dados e
uma parte contendo as procedures gue implementam as operaglies da
interface. As estruturas de dados compliem a estrutura de um
objeto complexo do tipo em questdo. A nogdo de tipo implica numa
abstragdo mais intencional que permite, por exemplo, a checagem
de tipo em tempo de compilag3o.

0 conceito de classe de objetos tem um significado mais
extencional do que o conceito de tipo. Isto implica que classes
s3o usadas em tempo de execugdo para gerar novas instancias ow
armazenar instancias de objetos daguela classe. Embora a
estrutura basica de uma classe seja a mesma de um tipo de objieto,
a nogio de classe & usada mais em tempo de execugdo para criar e
manipular novas instéancias, tornando dificil a checagem de tipo
em tempo de compilagdo.

0z modelos orientados a objetos atualmente existentes



incorporam uma das duas nogBes(tipo ou classe) ou ambas.

2.3. Classes, Encapsulamento e Heranga

Uma classe de objetos & uma abstragdo de diversos
objetos individuais com estrutura e comportamento semelhantes. O
definig3io de classe(ouw tipo) de objetos traz um conceito muito
importante tanto em programagio orientada a objetos como  em
bancos de dados orientados a obietos: a nogdo de encapsulamento.
Como foi visto na segdo anterior, uma classe de objetos &  uma
abstracio composta de duas partes: uma parte de interface & uma
parte de implementagdo. A Unica parte visivel para o usuario da
classe s3do os nomes das operaglies(métodos) da interface. Qualguer
objeto gue seja instancia daguela classe sO podera ser manipulado
por melio dos métodos definidos na interface. Ieto formnece um bom
nivel de proteg3o para os objetos, assegurando a consisténcia e a
integridade de suas estruturas complexas e proporcionando wum
dispositivo de auvtorizagdo de acesso.

(&} nogso cde encapsulamento =] particularmente
revolucionaria na area de bancos de dados. Nos S6EDs tradicionais
e mesno nos mnodelos semdnticos, as descrigies dos  dados  sdo
guardadas dentro do proprio banco de dados, enguanto que os
programas de aplicag¥o (operaglies) s3o codificados a parte. A
medida que as entidades do mundo real se tornam mais complexas,
surge a necessidade de projetar mais cuidadosamente as operaglies
sobre estes objetos, a fim de manter sua integridade. Tais
operagtes (métodos) slo entdo guardadas junto com a estrutura dos

dados, no banco de dados. Os programas de aplicagdo, por sua vezD,



apenas chamam os métodos previamente definidos sobre os objetos

complexos. Oualgquer alterag3o no comportamento dos métodos ndo

afeta os programas de aplicagdo.

fAs classes de objetos sd3o organizadas numa estrutura de

arvore {ou grafo) hierarguica. Cada classe possul Luma
superclasse. Us dados e métodos definidos na superclasse s3do
herdados pela subclasse. For isso. o conjunto de dados e métodos

de umna classe @ a unio do conjunto de dados e métodos definidos
na propria classe mails os dados e métodos herdados de sua(s)
superclasse(s). 0 mecanismo de heranga proporciona reusabilidade
do coddigo e dos dados definidos nas superclasses, simplificando a
codificagio dos métodos e evitando a redundancia nas descrigles
de dados das classes de objetos.

Quando se considera uma hierarquia de classes, dois
conflitos podem ocorrer:

{1] Conflito entre uma classe & sua superclasse

Auando temos métodos com o mesmo nome na classe

e na superclasse, & dada precedéncia para a classe;

[2]1 Conflito entre superclasses de uma mesma classe

J& vimos gue uma classe herda os atributos e
métodos de suas superclasses. Quando ha um atributo ou méetodo com
o mesmo nome em superclasses diferentes, @ preciso escolher de
gual das superclasses serda herdado o @ atributo/método. Esta
escolha pode ser implementada de duas maneiras:

[al Estabelecendo uma lista de precedéncia de
superclasses ou;

[B] Deixando o usuario escolher a superclasse  em



tempo de execugio.

0 tipo de conflito descrito no item [2] &acima &
denominado heranga maltipla. O modo de resolugdo deste conflito,

descrito no sub-item [al. pode gerar heranga indesejavel.

2.3.1. Metaclasses ou Categorias

Um outro conceito interessante em sistemas orientados &
objetos & a nogdo de metaclasses. Ao contrario do gue se poderia
pensar, metaclasses ndo tém nada a ver com superclasses. 0
mecanismo de metaclasses possibilita a definigdo de categorias de
classes pré-—definidas a partir das quais novas metaclasses podem
ser criadas, como insténcias das anteriores. Meste contexto, uma
metaclasse(categoria) poderia ser vista como uma classe cujas
insté&ncias s3o outras classes de objetos, e n3o insté$ncias de
objetos diretamente. De fato, as metaclasses displiem de um método
de criagldio de insténciaeas, semelhante ao método existente para
classes (new), que permite a criagdo de novas instancias de
classes (newClass). 0 sistema de hierarquia de metaclasses
assegura a heranga de atributos e métodos tambeéem entre classes e

L

metaclasses. A figura 2.1. ilustra a hierarguia de metaclasses.
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Figura 2.1 - Hierarquia de Metaclasses

2.4. Mensagens, Folimorfismo e Amarragdo Dina&mica

A mensagens em um  sistema orientado a objetos
desempenham o mesmo papel das chamadas a procedure, num ambiente
convencional. 0 formato geral de uma mensagem envolve 3

componentes basicos:

PJ
on



1- 0 identificador do obieto receptor da mensagem:
2- {0 seletor da operagdio a ser realizada sobre o

objetos

Lo

-~ U= argumantos a serem usados nesta aperagio

{opcional).

Fara efetivar uma operagdo sobre wun  dado  objeto, ¢
precisc  enviar uma mensagemn a este objeto, indicarndo gual  das
operaglies da sua interface serd executada e, opcichalmente, uma
lista de par&metros a serem usados pela procedure que implementa
a operagian. 0 método entdo retorna um valor ao objeto chamador.

Mensagens podem ser compostas de mais de um  seletor.

For exemplo, seja a operagio:s

Orgamentao Basto: 30,00 Conta: "refeiglo”
onde

Orgamento ¢ o objeto recepltor;

Gasto e Conta sdH0 0% seletores dos mé&todos
correspondentes em Orgamento:

J0,00 & "refeigdo" 8o os valores dos parametros reais

passados para os méltodos Gasto ¢ Conta, respectivamente.

GQuando wm  objeto recebe wuma mensagem, OCOrVre Uma
checagem do metodo selecionado sobre a classe do objeto receptor.
Se a tlasse do objeto receptor ndo contiver (] método
especificado, a superclasse serd& checada em busca do método  em
questdc, 2 assim sucessivamente. A execugxo de um método em um
dado obieto geralmente envolve o envio de mensagens para  oubros

objetos, a fim de executar outros métodos, gerando uma cadeia de

2
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mensagens que so termina guando os objetos de tipos primitivos
s3o referenciados.

As propriedades de polimorfismo, overloading e
amarragao dind&mica de um ambiente orientado a objetos podem ser
melhor descritas por meio de um exemplo. Considere o© seguinte
problema: imprimir wum conjunto de objetos de tipos diferentes.
Num ambiente convencional nos terliamos de codificar uma rotina
e impressido diferente para cada tipo de objeto € chamar a rotina
apropriada de acordo com o tipo do objeto. Como consequéncia, o
programador da aplicagdio precisa conhecer todos os tipos
possiveis a priori, para que possa prever um formato de impressdo
adequado, numa declaragidio "case'".

Um ambiente orientado a objetos possibilita o uso de um
unico identificador de operagido de impressdo para designar
procedimentos diferentes, conforme o tipo do objeto corrente.
Cada tipo(classe) de objeto tem um método de impressdo diferente
com o mesmo nome. Tal estratégia & denominada  polimorfismo. A
utilizagdo de um Gnico operador sobre objetos de tipos diferentes
& chamada de overloading de operador. Durante a execuglo do
programa., a mensagem de impressdo & enviada para objetos
diferentes e, de acordo com o tipo do objeto em questdo, o corpo
da procedure de impressdio adequada ¢ ligada ao nome do seletor,
na mensagem. Esta ligag3o em tempo de execugdo & conhecida na

literatura especializada com o nome de amarragao dina&mica.
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Figura 2.2 - Ilustragdo de polimorfismo, overloading e
amarragio din&mica
) esquema  acima descrito facilita a tarefa de
manutengidio de programas. Se um novo tipo de objeto tiver de ser
incluido no conjunto, ndo ser& necessario alterar um "case" no

programa: a propria definigdo do tipo j& incluird um método de

impress3do para o novo tipo de objeto.

2.5. Completude Computacional e Persisténcia de Objetos

A caracteristica de completude computacional de uma

lLinguagem assegura que ela possa realizar gualquer fungdo
computavel. As linguagens de manipulagdo e consulta a bancos de
dados em geral sHo computacionalmente incompletas. Estas

linguagens especificas precisam ser usadas em conjunto com
linguagens hospedeiras convencionais que fornegam maior
flesibilidade computacional. H& uma forte tendéncia em sistemas
de bancos de dados orientados a objetos em direcdo ao

desenvolvimento de novas linguagens de consulta que sejam



computacionalmente completas, ouw novas linguagens convenvionais
que permitam consultas a bancos de dados. Uma das principais
dificuldades encontradas nesse empreendimento ¢ a diferenga
semantica existente entre as linguagens convencionais e as
linguagens de consulta: as primeiras s3o procedurais e as Gltimas
s30 declarativas.

Fersisténcia de objetos € uma propriedade oObvia em
sistemas de bancos de dados. Em linguagens de progfamagao, 05
objetos usados no contexto de um médulo sHo perdidos no final do

processo, i.e., ndio ha persisténcia de objetos. Ja em sistemas de

bancos de dados, esses mesmos objetos s3o armazenados num banco
de dados glabal, permitindo sua persisténcia apds o términao de
uma transacdo e consequente reutilizagcdo em outros processos. O

conceito de persisténcia de objetos foi herdado pelos novos

sistemas de bancos de dados orientados a objetos.



3. 0 Modelo de Dados Orientado a Objetos TOM

3.1. Introducdo

A estrutura do modelo de dados orientado a objietos
temporal TOM(Temporal Object Model) herda muitas das
caracteristicas do modelo sem@éintico THM (Temporal-Hierarchic Data
Model) [SCHIBZ]. For isso, o entendimento da descriglo do TOM
exige o conhecimento de alguns conceitos inerentes ao THM.

A base do modelo TOM parte do principio de que o
universo @ dividido em trés mundos: o mundo abstrato, o mundo
concreto e o mundo do modelo. 0 universo de discurso € a parte do
mundo  real(concreto e abstrato) que & relevante para LM
aplicagio especlifica [SCHI8Z2A]. 0 resultado do processo de
modelagem & a representagdo do mundo real por meio das abstragBes
do modelo.

0 modelo TOM encontra—-se estruturado sobre trés pilares
principais: hierarquia, tempo e versionamento, e din&mica. 0s
dois primeiros fatores determinam o aspecto estatico do modelo e
0o terceiro item reflete seu aspecto din&mico.

A proxima segdo explie o modelo em maiores detalhes. Na
seedo 3.2 sera descrito o modelo TOM seqgundo seus aspectos
estaticos e dinamicos. Agui néds nos limitamos a dar uma descrigio
informal do modelo. Mais tarde serd& introduzida uma descrigdo

mais formalizada do TOM.

a0



3.2. Visdo Geral dos Conceitos do Modelo TOM

0 modelo de dados orientado a cobietos temporal (T0M -
Temporal Object Model) & um modelo orientado a obietos baseado
nos conceitos de classe, relacionamento e método. Toda e gualguer
entidade do mundo real & representada por um objeto insté&ncia de
uma classe, no mundo do modelo. Cada classe de objetos apresenta
uma  estrutura de relacionamentos e métodos que & herdada por
todos os objetos daguela classe. Toda classe tem um nome &  wma
descrigio de suwas instéancias. Esta descrigio ¢ fornecida pela
declaragdo de um conjunto de relacionamentos instancia e um
conjunto de métodos inst&ncia. 580 os seguintes os  tipos de
relacionamentos que podem estar presentes na definigdo de uma

classe:

i

Relacionamento—-instancia == aguele gue  varia de

instancia para instancia. For exemplo, o relacionamento tem nome

relaciona objetos da classe EMPREGADO com obietos da classe NOME.

Toda insté#ncia da classe EMFREGADD possui um nome em NOME.

——————————— tem_nome(1,1) S S B B R

i EMPREGADE || s i i e e i ' MNOME !
Figura 3.1 — Relacionamento-insté&ncia
Relacionamento—classe e & aguele que se relaciona &

classe como um todo, i.€., NEAO varia de instancia para instancia.
s relacionamentos—classe servem a duas finalidades:
1) Considerar a classe como um objieto com seus proprios

relacionamentos;
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2) Fatorar valores comuns a todas as instancias.

For exemplo, o relacionamento consumo-maximo relaciana

a classe FABRICANTE a uma instdncia da classe

CONSUMO_COMBUSTIVEL.

b FABRICANTE | 3o o ! COMSUMO_COMBUSTIVEL |

Figura 3.2 - Relacionamento-classe

A cada relacionamento @& associada uma  cardinalidade,
expressa  pelo par de valores (n,m), © qual significa que cada
membro da primeira classe estd associado a no minimo n e no

méaximo m membros da segunda classe.

S¥o os seguintes os tipos de métodos que podem aparecer

na descrigio de uma classe:

Método-instancia -— & aquele gque & usado numa mensagem

enviada a uma instéancia de objeto.

Método-classe -—->* & aguele que @ usado numa mensagem
enviada a uma classe de objetos. Us métodos-classe sdo usados
para manipular relacionamentos—classe, criar novas insténcias, ou

selecionar insténcias de uma classe.

Uma classe & um sistema composto de duas partes:
1) A descrigiio da classe — composta do nome da classe,
uma lista de relacionamentos, uma lista de métodos, informag#o

sobre sua posigdo na hierarguia de classes e parametros de tempo;



2) 0 conjunto de inst&ncias — composto de um conjunto
de objetos que herdam a lista de relacionamentos e métodos da

classe a que pertencem.

Consideramos quatro tipos de classes de objetos, guanto
a identificaclo:

1) Classes com obhietos identificados porr um
relacionamento-chave. For exemplo, as insténcias da classe
FABRICANTE s3o identificadas pelo relacionamento tem_nome com a
classe NOME_FABRICAMTE;

2) Classes permitinde varios objietos idénticos.
Insté&ncias s8o recuperadas selecionando-se algumas propriedades.
For exemplo, instancias da classe FESS0A, declarada sem
relacionamento-—-chave, podem ser recuperadas por nome, sobrenome
e data de nascimentog

H) Classes de instancias absolutamente iquais. Nio sHo
declarados relacionamentos—insté@ncia. Fropriedades das instéancias
sdo  fatoradas por relacionamentos _classe. For exemplo, numa
classe de pregos, o formato., peso e namero total de pregos sdo
declarados como relacionamentos—-classes;

4) Classes cujas insténcias sdo identificadas por
dominios, tais como os tipos  primitivos (inteiros, reais,
strings, booleano, etc). For exemplo, a classe NOME & formada por

objetos que sdo strings.

fAs classes s3o organizadas numa estrutura de Arvore
hierarquica. 0Os relacionamentos hierarguicos entre classes podemn

ser considerados abstragles, no sentido de que alguns dos



atributos das subclasses s&8o suprimidos na formagl3o de classes de
ohijetos mais gerais. Os relacionamentos hierdarquicos S0
representados pelos conceitos de generalizagdo, agregaclo e

agrupamento.

[A]l Generalizagido ==> & representada pelo predicado
é-um(MA,B), significando que A é uma subclasse de E. 0 conceito de
generalizagio ¢ obtido aplicando um papel a uma classe. For meio
deste papel, a classe & dividida em varias subclasses. 0 critério
de classificagdo dos objetos pode ser dado por um predicado, uma
enumeragido ou wn indice. As subclasses podem ser disjuntas  ow
néo. Alguns membros da superclasse podem pertencer a nenhuma das
subclasses. Os relacionamentos e méetodos da superclasse sdo
herdados pelas subclasses.

Uma classe que descreve propriedades comuns de varias
classes mails especificas & uma generalizagio. 0 inverso & chamado
especializagdo (=} & guiado por um papel ou critério de
especialiragdo. For exemplo, podemos aplicar diversos papéis a
uma classe FESS0A e obter

sexo(FESS0A) = MASCULINO, FEMININO

idade(FESS0A) = JOVEM, IDOSO

condigio_trabalho(FESE0A) = EMFREGADO , ESTUDANTE ,

AFOSENTADO

Na primeira especializagdio, as subclasses s&o disjuntas
& cobrem a classe genédrica. No Gltimo exemplo, ESTUDANTE e
EMFREGADD ndo precisam ser disjuntas e criangas s3o pessoas que
n¥o ocorrem em nenhuma das subclasses.

A figura .35, mostra a representagio grafica da
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Figura 3.3 - Representagio grafica da generalizagio
CLE] Agregagado == & representada pelo predicado

é-parte(A,B), i.e., A & um componente da classe agregada B. Este
conceito permite definir os objetos de uma classe como elementos
pertencentes ao produto cartesiano dos membros de outras classes.
Os objetos da superclasse sd3o formados pela composigdo de objetos
das subclasses. For exemplo, cada objeto da classe CORFO-HUMANDO &
constituldo de objetos das classes CABEQA, TRONCO e MEMEROS. A

figura 3.4. ilustra a representagdio grafica da agregagdo.

Figura 3.4 — Representagiio grafica da agregagao
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[C] Agrupamento == & representado pelo predicado
e—-elemento(A.B) ., i.e., 0os membros de B s3o conjuntos de membros
de A. Esta abstrago possibilita a definig3o dos obietos de uma
classe como conjuntos de insté&ncias da subclasse. Ou, por outro
lado, as insténcias de uma classe s3o agrupadas e esses grupos
#5380  considerados como objetos de uma classe superior. For
exemplo, grupos de objetos da classe ARVORE formam instancias da

classe FLORESTA. A figura 3.5. mostra a representagdo grafica do

agrupamento.

v FLORESTA |

Figura 3.5 — Representagdo grafica do agrupamento

Mo TOM, consideramos heranga também para agregagdo e
agrupamento. Na generalizagdo a heranca ¢ automatica pois ocorre
uma reconsiderago do mesmo objeto do mundo real num outro nivel.
Nas outras duas abstraglies, novos objetos compostos sH0
introduzidos. Devido & interrelagdo estreita e flsica entre o
novo objeto e seus componentes, aplica-se uma heranga seletiva.
Identificamos trés casos:

43 Heranga Direta - relacionamentos como "tem_cor" ou
"localizagdo", e métodos como "move", podem ser herdados pelos

objetos de nivel inferior sem modificaglies;



2} Heranga Computada - algumas propriedades ndo podem aer
herdadas diretamente. Uma computacio deve sor executada.  For
exemplo, o "pesco" do objeto composto pode ser a soma das  pesos

dos componentes. Neste caso, a heranga computadas & ascendentes;

A) 0 Menhuma heranga — existem relacionamentos e sétodos que
=0 Be aplicam aos objietos CoOmpostos. For evemnplo, ]
relacionamento  tem_placa se aplica somente & classe CARRD & ndo

aos seus CCHTI[J(‘JI"IEI"ItES.

Como 3& foi visto., un dos fundamentos do modelo TOM & a
modelagem do tempo. O tempo & modelado atraves do relacionamento
temporal pré-pbhs, daz classes com tempo (M"with time”) & dos

relacionamentos com valores anteriores {"with old values™).

[A]l O relacvionamento temporal pré—pos

Existem casos em gue um  oblieto, S mer
eliminado de uma classe, pass=a a pertencer a uma oulra classe de
nbietos. Inversamente, ocorrem casos onde um objieto incliuldo em
Lna classe Jj& havia pertencido & uma classe de obletos

imediatamente anterior. Esee relacionamento miatuo entre duas

classes & denominado, no TOM, relagdo pré-péds e denotada por

clL »——————» (G2
diz-zse que Gl & a pré-classe e L&, a pHs-classe. be todos os
objietos que saem de C1 vio para 02, o relacionamento & dito proe--

exclusivo/phs~simples & denctado por

-

-~y
o sl

0% R

e

Se todos os objetos gue estdo em CZ vieram de Cl, entao



& relagio & dita pré-simples/pds-exclusiva e denotada por
ClL »r——— C2
0 relacionamento pode ainda ser pré-erclusivo/pos—-
exclusivo, i.e., todos os objetos que saem de C1 vlio para C2 e
todos os objljetos que estloc em C2 vieram de C1.
Duando um objeto membro de uma classe passa a pertencer
a uma outra classe, o5 relacionamentos—-membro associados  sXo

auntomaticamente transferidos [T & & Nowa classe.

[B] Classes com tempo {"with time")

0 pardgmetro "with time" de uma classe de
obietos especifica que os objetos removidos daguela classe
permarneceras com uma indica¢Ho do tempo de duraco histdrico do
obieto na classe. 0O pargmetro "lifetime" indice que os objetos
serdo efetivamente removidos da classe apds o intervalo de tempo
especificado. Isto eviita que as classes orezgam indefinidamente.

Classes com tempo sHO representadas

graficamente por

| NOME CLASSE !
(€] Relacionamentos com valores anteriores ("with old valuess")

O parametro "with n old values" especifica que
as  wvalores dos relacionamentos alterados serdo mantidos mno banco
de dados pars efeito de histdrico, juntamente com a indicagiio das
datas de inicio e término da existéncia dos valores anteriores do

relacianamento.
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VERSIONAMENTO

Um objeto versionado em TOM divide-se em duas partes.
Uma parte genérica, contendo todas as informagles invariantes ao
longo das verslies do objeto. A outra parte ¢ composta de todas as
versties individuais do objeto. For isso, um objeto versionado se
decomp®e em um objeto—g cujas propriedades s3o descritas em uma
classe—q € varios objetos—-v. Todos os ohjetos—v estHo
relacionados entre si por relacionamentos especiais e formam wum
grafo aclclico, chamado grafo de vers3o. Além disso, eles estio
relacionados  a um Gnico objeto-g, pela relagi3o "versdo_de".

Um objeto versionado tem sua evolugdo representada por
seu grafo de vers3o. 0Os arcos entre objetos-v representam o
progresso do objeto nessa evolugdo. 0 tipo de arco mals simples é

a relag3o seguinte, representando uma sequéncia cronoldgica Gnica

de uma versdo para outra. 0 segundo tipo de arco surge quando
temos diversas verslies sequintes mutuamente exclusivas,
refletindo tentativas alternativas de construgiio do objeto; esta

& a relagido alternativa_de. $Se todos os objetos-v seguintes sd8o

variantes validas do mesmo objeto, nos  temos uma relagdo
variante_de. Finalmente, em muitos ambientes & necessario
decompor um obhjieto em partes Cuie s80 desenvolvidas

independentemente; esta ¢ a relagido parte_de.

Fesumindo, as formas de versionamento tém as sequintes
propriedades:

seguinte: dnico,. total

alternativa_de: mOltiplo, total, mutuamente exclusivo

variante_de: miltiplo, total, n3o-exclusivao



parte_de: maltiplo, parcial, nd3o-exclusivo

Os aspectos din&micos do modelo TOM s3o modelados pelo
conceito de métodos. 0Os objetos do banco de dados sO podem ser
atualizados por meio de operagties pré-definidas., suwjieitas a pré-
condigties. Um dos objetivos principais nas operagles de
atualizagdo do banco de dados & a manutencdo da integridade
conceitual. For isso, o TOM incorpora conceitos de pré-condiglo e
pos—-condigdo sobre métodos, assegurando que os métodos sd  serdo
executados se as pré-condiglies para tal forem satisfeitas. E
ainda, a0 final da operagio as pos—condiglies devem ser
satisfeitas.

Além  das pré-condigles, o TOM apresenta um sistema de
efeitos colaterais, eventos e "triggers". 0Os efeitos colaterais
constituem um conjunto de operaglies colaterais que precisam ser
executadas junto com as operaglies primitivas do TOM, a fim de
manter a integridade do esquema conceitual. 0 sistema de eventos
& "triggers" €& uma extens3o do mecanismo de pré-condigdo
("events") para & realizagio de operagles ("triggers") que
dependemn, entre outras condiges, de um tempo adeqquado para sua
execusdo (clock). FPodemos associar a uma classe de objetos,
regras  evento/"trigger" da forma ON <eventolx WHEN <condigaor DO
cagdor. Maiores detalhes sobre o sistema de efeitos colaterais,
eventos e "triggers" [FILB7]1L[SCHIBZA1 podem ser encontrados no

capltulo 4.

As operagdes primitivas permitem a criagio, eliminagHo
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ou movimentacdo de objetos e possibilitam estabelecer, remover ou
atualizar relacionamentos. 0Os predicados e operagles primitivas

sdo listados abaiso.

Fredicados Frimitivos:
a) e in C [at time]
Verifica se o objeto e pertence a4 classe O num

determinado intervalo de tempo.

) is_rel(el.r,e2) [at time]
Verifica se os objetos el e el estido relacionados

par r num determinado intervalo de tempo.

c) is_part{el,el)
Verifica se o objeto el é& componente do objieto

agregado g2.

d) is_elem(el,el)
Verifica se o objeto el & um elemento do objeto de

grupo e2.

e) is_a(Cl,C2)

Verifica se a classe Cl & uma subclasse de CZ.

UOs predicados primitivos ndo citados agui podem ser

encontrados em [FIL87].

Operagiies Frimitivas:
(a) C create (e) {at timej

Cria o objeto e na classe £ a partir do
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instante especificado.

(b) e delete [(C)] {at time)

Elimina o objeto e de sua classe C, a partir do

instante especificado.

Como resul tado de um processo  de simplificagdo
sintatica, surgem as demais operagles primitivas: establish,

remove, move & update:

(c) r establish (<el,e2>)

Equivalente & execugiio de: Cr create (<el,elx).
Estabelece o relacionamento r entre os objetos

el e e2 (relacionamento membro—-a-membro). Cr é& a classe de

relacionamentos r.

rr establish (<C,e>)

Equivale a execuedo de: Cr create (<C,ex).

Estabelece o relacionamento r entre a classe [ e
o objeto e (relacionamento classe—a-membro). Cr é a classe de

relacionamentos r.

(d) <el,r.el* remove
Equivale & execugdio de: <el,el> delete(Cr).
Remove o relacionamento r entre os objetos el e

2. Cr & a classe de relacionamentos r.

“C.ra.es remove
Equivalente & execugdio de: <C,ex delete(Cr).

Remove o relacionamento r entre a classe C e o



objeto e. Cr & a classe de relacionamentos r.

(e) e move (C1,C2)
Equivalente a execugdo das duas operacbes:
e delete(Cl)

C2 create (&)

(f) el update (r = el)
Equivalente & execugi3o das duas operacgles:

“el.r.e> remove
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4. Especificag3do Axiomatica do Modelo TOM

4.1. Introdugio

A Gnica primitiva basica & o objeto. 0 modelo TOM
mapeia objetos do mundo real para objetos do esquema conceituals;
tipos de objetos para classes; propriedades para relacionamentos;
processos para métodos e ocorréncias para eventos.

Uma classe & uma quadrupla

G = 2 Tes S8 MEx )
onde Ic ¢ a identificagdio de C, composta pelo nome da classe Nc,
= outras informaglies eventuais tais cComo wma
descrigiio informal da classe;

Sc (Structure c) & o conjunto de estruturas de dados de C,
composta de relacionamentos—classe e relacionamentos-
instéanciasg

Mc & o conjunto de métodos de O, formado por métodos-classe
& métodos—instancias;

1Ci (Extent c) & o conjunto de instancias de C.

A seguir descrevemos axliomaticamente a semantica do
TOM. Na se¢do 4.2. s3o apresentados os axiomas estaticos; na
secdo 4.3., 0s axiomas de tempo e versionamento; na segdo 4.4.,
os axiomas din&micos; e, finalmente, na seg¢do 4.5., os efeitos

colaterais.

4.2. Axiomas Estaticos

MNesta segdo nos  consideramos  apenas 0% aspectos
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estaticos do modelo. 0 conteddo das classes varia com o tempo,
por iszo a representagdo correta de uma classe C & (Ct, s [ .

"classe C no instante t" e C & a familia de todas as Ot. O

primeiro axioma éz

Al: Ne = Nd == 0 = D {(classes distintas devem ter nomes
distintos)
Mo gque se segue, usaremos C para denotar C, (C) ou Nc.

Fortanto, nds sempre escreveremos @ € C ao invés de e € C).
Dadas duas classes C e D, um relacionamento r de C em D
& um sistema
rr = < Nr, Rr. minr, maxr
onde Nr & o nome de rij
Ber € 1B} = {Diz
minr & um inteiro positivo representando a cardinalidade
miriimey
maxr & um inteiro positivo ouw um simbolo especial denotado
por X, representando a cardinalidade maxima do

relacionamento r.

Dagui por diante usaremos r, Nr, e Rr indistintamente
para denotar o mesmo conceito. Um relacionamento também pode ser
denotado  por r{min,max) ou, se nds queremos identificar as
classes relacionadas, CrD. Se CrD & um relacionamento e c & uma
inst&ncia de C, entdo o predicado r(c) representa o conjunto de

todas as insté&ncias de D relacionadas & C, 1.@aq

rF(c) = {debh/ <c,d>» E Rr }



e 0 predicado r(c,d) & satisfeito, s.s.s. <c,d* 6 Rr. Se C & uma
classe de objetos, entdo instance_relationships(C) representa o

conjunto de todos os relacionamentos—instancia de C, i.e.,

i

instance_relationships(C) { r / r £ 8% e r e um
relacionamento-insténcia J
E da mesma forma para class_relationships:

class_relationships(C) r 4 r B BSc & Ir @ Lm

il
e

relacionamento—-classe J

Os seguintes axiomas devem se aplicar:

AZ: (CrD . CsE . Nr = Ns) ==> r = g

(uma classe ndo pode ter dois relacionamentos

com O mesmo nome)

Fara assegurar e uma classe n3o tera dois
relacionamentos com 0 mesmo nome, precisamos de uma pré-condiedo
ao definir um relacionamento r em uma determinada classe A. Essa
pré—-condigdo especifica que nao pode existir um relacionamento
com o mesmo nome do novo relacionamento r, na classe em quest3o.

FPré—-condiglies sdo geralmente definidas no contexto de
um método. No nosso caso, existe um método create(novorel) para
criar um relacionamento entre duas classes.

Implementamos & pré-condigio para representar o axioma
A2 em duas etapas. Frimeiro selecionamos todos os nomes de
relacionamentos da metaclasse RELATIONSHIF que estdo definidos na
classe A, atribuindo o conjunto resultante & wvariavel IR. Em
seguida, comparamos o nome do novo relacionamento r a ser

incluido na clagsse A com o conjunto IR de noOmes de
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relacionamentos ja definidos nesta classe. Se n3co  houver um
relacionamento Jj& definido com o mesmo nome de r, entdo r sera

efetivamente incluido na metaclasse RELATIONSHIF.

AZ: maxr «<r ¥ ==» Mminr <= maxr
Ad: c B (CL1 == (#{ <c,d> / <c,d> B Rr 7 »>= minr

(maxr <x ¥k == #{<c,d>»/<c,d* € Rr} <= maxr))

>
o

F(c,d) ==> 4C,D (c EC .. d €D . CrD)
(dois objetos estdo relacionados somente se
as classes correspondentes estiHo

relacionadas)

Todo relacionamento tem seuw inverso
Ab: CrD == 3 s (DsC . (r{c,d) «<=» s(d.,c)))
a relagdo s & também denotada por rhl. Dependendo das
cardinalidades maximas de uma relagio e seus 1INversos, as

seguintes caracterizagles s3o obtidas:

-1
Se maxr = maxr = 1

entdo r & 1:1

i 1
Se maxr » 1 e maxr = 1

entdo r é& 1:n

S5e madr = 1 e maxr

N
|

entdo r @ n:l

} 1
Se maxr > 1 e maxr > 3

'

entdo r & nin

47



Agora passaremos a descrever as estruturas hier&rquicas
de generalizagio, agregagdo e agrupamento.

Antes de descrever a semantica da hierarquia de
generalizagao/especializacdo, definimos um papel comeo um

predicado disjuntivo
ple) = pl{e) v ... v pnie)

onde g & um objeto de uma classe genérica 6 tal que pi(e) é
verdadeiro s.8.5. & @ uma insté@ncia da subclasse Ci.
Lima generalizagdo 6 de classes (Cl1, weaa Cn pelo papel

p & dada por

A7: para i = 1,2,...,n & um(Ci,G,p) «<==3

(e 8 G . pile)) <==> e B Ci)

Isso caracteriza as classes Ci como subclasses de G com
Wiy C 6. Um papel aplicado a uma classe D & disjuntivo se as

subclasses s8o disjuntas:

AB: para 1 <= i, j <=n _ i <» j

~ s

disjuntivo(D, Cl, ..., Cn, p) «<==> (pi(e) ==& pite))

Se cada objeto da classe genérica estad em pelo menos

uma subclasse, o papel & dito "covering":

A9: covering(G, Cl, ..., Cn, p) <==: (e & & ==}_3 i pi(e))

Como consequéncia das definiglies anteriores, temos:

i) Se p & disjuntivo entdo Ci(\ Cj = 0 para i <* j
ii) Se p & "covering" entdo U, 1” Ci =0
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A segunda estrutura hierarquica é obtida pela agregagdo
de duas ou mais classes de obietos para formar uma classe

composta. Uma classe A & uma agregagdo de classes Cl,....0n se
Al0: agregado(A,Cl,....Cn) <==> A} C IC1l! % ... % !Cn!

Como  j& foi visto anteriormente,. a express3io 1A)
(Extent-A) representa o conjunto de instancias de A. A & uma
agregagao de Cl,...,Cn pelos relacionamentos rid G.SaGa
exatamente os objetos relacionados por rij estdo na classe

agregada

All: agregado_r(A,Cl,...,Cn,{rij}y) ==
i) €dclyunescn? & A <==% (<clivssptn? B CL % sca8t Cn
(r € {rij} ==> 34 1 <=k, 1 <=n r{ck,cl)))
(os componentes das instancias de A devem estar
nas classes componentes e relacionados entre si)
ii) CrD ==> (r 6 {rij) ==> C,D 6 (Cl,...,Cn})
iii) todas as classes componentes sdo transitivamente
relacionadas:
para i,3 = ly.a..an 3 KL s 0w oK
{Ci Fi kEls CRI FkL k2 o.o Pk 3 E1)

CRLy e 50 0K0 B L1y w0000

Uma classe agreqgada A & uma redefinigdo se suas classes
componentes c1, .y Cn’ s&o redefinigles das classes
componentes Cl, sees Cn da estrutura de agregagdo herdada das

classes superiores, na hierarguia:
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i
-

AlZ: agregagdo_redefinigHo(A,CL' ,...,Cn") ==

(6 (e_um(n,G,p)) . agregado(B,Cl,....Cn)

If

Wopara i = l,....n . G =2 1Ci’!)

‘Cil (Extent Ci) representa o conjunto de instd3ncias da
classe (Ci.

A e uma agregagio de Cl,....0n com heranga direta,
S5 .5, 05 objetos das classes componentes herdam 0
relacionamentos e métodos da classe agregada, diretamente. 0O
relacionamento r @& herdado diretamente pelos objetos componentes,

GatHaBe

Al3: agg_heranga (A,Cl,....Ch,r) d==>
(agregado(A,Cl,...Cn) . (a E A . a r

==3 (la part{ai,a) ==> ai r b)))

A e uma agregagido de Cl,...,.Cn com heranga computada
mE, e somente se, os objetos da classe agregada herdam

propriedades computadas das classes componentes. 0 relacionamento

r tem heranga computada através da fungdo 8, s.s.8.

Ald: agy _heranga_comp (A,CL, ..« ,Cn,r,8) d=m=3
(agregado(f,Cl,...,Cn)
(a E A . ar b ==> (is_part(ai,a) .
r

ai r bi, i=l,.a.,n ==+ b = @ gy (bi))))

A terceira e Gltima estrutura hieré&rquica é obtida pelo
agrupamento de obietos de uma classe para formar objetos de uma
classe superior. Uma classe G @ um agrupamento de uma outra
classe O pelo predicado p, se seus elementos sdo conjuntos de

s/ BIBLIBTERA [ 171T]




elementos de C e p & verdadeiro entre elementos e grupos:

Ald: é_elem(C,G,p) <==> 6 (C F(C)
(g EG L x EC [ x € g) ==x p(x,g))

(pix.g) ==> (x & C <==> » 6 q))

Um agrupamento & disjuntivo se cada objeto ocorre
em exatamente um grupo.
Alé: disjuntivo(C,G,p) == (&_elem(C,G.p) .

(gl,g2 € 6 ==> g1l N g2 = Q))

Um agrupamento G de C & "covering" se todos os objetos
da classe elemento ocorrem em pelo menos um grupo:

A17: covering(C,G,p) «<==> (é_elem(c,G,p) -~ uCc=6)

Um agrupamento 6 de C ¢ ordenado ("ordered") se os

obietos estdio dispostos numa seguéncia f: :Nn* —-=% g dentro de
cada grupo g:
#318: ordered(C,G,p) <==> (é&_elem(C,G,p)
(g € G == df: N ¥ = G

4.3. Axiomas de Tempo e Versionamento

0 tempo & considerado como uma classe T de tuplas
t = (tl:ul, ..., tn:un) tal que:
i) h& um conjunto de constantes p2,...pn chamadas
periodos;
1i) tl.... tn s8o inteiros positivos tal que ti < pigj
iii) wleeows un s3o strings, chamadas unidades (tais como

anos, meses, dias, horas, minutos, segundos)i
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iv) para i = 2,...,n pifui = l:ui+l (e.g. 6O0:segundos =

l:minuto) e para i = 1, pl = oo

A menor unidade un é chamada granularidade dos pontos

de tempo (e.g. segundos). A elimina¢cdo de unidades inferiores
implica uma granularidade maior (e.g. minutos). A eliminagio de
unidades superiores (e.g. anos, pl = oo) implica em pontos de

tempo periddicos.

H&a um ponto especial no tempo que reflete o "momento
presente" e gue denominamos "now". 0 "now" & uma representagiio do
instante de tempo do mundo real através de um reldgio interno
(com calendario). 0 valor do "momento presente" & retornado pela
fungdo "now".

T tem uma relag3o de ordenag3o natural < de pontos de
tempo dada pelos conceitos de "antes" e "depois". Uma classe 1 &
uma classe de intervalos de tempo se ela ¢ um agrupamento de uma
classe de tempo T tal que cada ponto de tempo entre dois pontos

num grupo de tempo (ou intervalo) esta neste grupo:

ALY: intervalo(l,T) «<==x (p,r € T . p,r € i1 € ) ==>

0 limite inferior de um intervalo de tempo ¢ chamado o
ponto "begin" e o limite superior, o ponto "end", e se t = begin
e g = end, entdo i = (t,s). 0 intervalo (t,now) significa "de t

até agora".

Uma classe com tempo ¢ uma classe agregada C° = C » 1

de uma classe C e uma classe de intervalos de tempo I, tal que

en
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203 timed(C’,C,I) <== intervalo(I,T) . agregado(C’,C,I)
(€c,il>,<c,i2> € €' ==» (il = i2 v i10) i2 = @))

AZ1: timed(C’',C,1) ==> (x € C «<==3 F t (<x,(t,now)> € C’))

Um par ot = <c,tx> € C° & chamado timed-object(ct)

GG ata g

A22: timed-object(ct) <==> (begin{ct) begin(t)

end(ct) endi{t))

Uma classe temporal & uma classe agregada C" = C'x I de

uma classg com tempo C° = C x I, tal que

i

A23: temporal(C",C’,I) <==» JC [timed(C’.C.I)]

Quando o wvalor de um relacionamento ¢ alterado (e.g.
"trabalha_depart" entre as classes EMPFREGADO e DEFARTAMENTO) pode
ser necessario o armazenamento dos departamentos onde o empregado
Jjé& trabalhou. Uma relagdo com valores anteriores de C em D é& wum
sistema

o= < N, R’y min., max >
tal que
i) <N,R’> & uma classe com R° C 'C! x D} % I
onde I & uma classe de intervalos de tempos
ii) €c,d,ilP, <c,d,i2> B R® == (il = i2 v il N i2 = @)}
iii) para cada ponto de tempo t & 1 € I, se Rt & a projegio_t
de R sobre |C) »n D)y i.8c, Rt = {s & |C| » D / 3i(t £ i
v oods,ir B RT)) entdo rt = < N, Rt, min, max * & uma
relagito de C em Dj
iviveeC Jto Yt (tos=to, t<=now==>di,d(tei.,
tttgd iz 8 R 1))

e
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Baseado nos conceitos acima, determinam—se os axiomas:

AZ24: old(r’) <==> condig¢les i) a iv) sAo satisfeitas
AZ25: old(r") «<==> old(r’') e condighes i) a iv) ocorrem
sobre r"

Fara evitar que o conteddo das classes Cresga
indefinidamente pelo uso de classes com tempo, o conceito de
"lifetime" ¢é introduzido. Este par@metro especifica um tempo de
vida para os objetos de uma classe, apis o qgual os objetos

histdricos sa3o removidos da classe.

Uma relagdo pré-pos entre classes (denotada por C s-——i
D), estabelece que os objetos removidos da classe C  podem ser
inseridos em D e os objetos inseridos em D podem ter se originado
de C. C & uma pré-classe de D e D, uma pos—-classe de C. Uma
relagdo pré-pds é exclusiva guando os objetos removidos da pré-—
classe sdo obrigatoriamente inseridos na pbs—classe, e 0s objetos
inseridos na pos—-classe obrigatoriamente se  originam da pré-
classe. A relagido pré-pos exclusiva é denotada por C 33——3> D.

For exemplo:

CARRO_FABRICANTE »»>--»> CARRO_EM_USO »--33» CARRO_DESTRUIDO

significa que todo carro fabricado entra em uso, mas nem todo
carro em uso velio diretamente do fabricante. Todo carro destruido
un dia esteve em uso, mas nem todo carro usado ¢ destruldo.

Formalmente, temos os seguintes axiomas:

AZé6: excl_pre(C,D) «<==» (™ ®x B D ., o(x € D) ==> u € [)

A27: excl _pos(C,D) <==> (x € C . o(™ x € C) ==> o(x € D))



Onde o operador temporal o(p) significa gque "no préoximo

estado p é verdadeirao".

VERSIONAMENTO
Sejam vO, vi, v2 versdes de um mesmo objeto, tal gue
timed-object(vi), i=0,1,2.
A relagiio de evolugdo cronoldgica de uma vers3o vl para
uma versio v2 & dada pelo predicado seguinte
AZ28: seguinte(vl,.v?) <==> (End(vl) = Begin(vl)
g-abjectivl) = g-object(va))
A relagdo alternativa-de entre duas verstes vl e v2 &
dada por
AZ29: alternativa_de(vl,v?) <==> (Hegin(vi) = End(wvl)
d v (seguinte(v,vl) . seguinte(v,v2)))
Duas versfes vl e v2 s3o variantes se elas ocorrem no
mesmo instante e diferem de alguma forma pelo sew conteddo
AZ0: variante_de(vl,vd) ==3 v (8v < Svl . Sy C svz "
Svl < Sva . seqguinte(v,vl)
-~ Seqguinte(v,vi))
onde Sv (Structure v) & o conjunto de estruturas de v (conjunto
de instance_relationships e instance_methods).

Verstes distintas vl e v2 s3o partes somente se sdo

componentes distintas do mesmo objeto

A3l: parte_de_vi(vl,vl) ==& =Ry (Sv € Svl U Gv2
Svl () 6v2 = B . seguinte(v,vl) .
seguinte(v,v?) . agregado(v,vl,va))

o
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Definigdo:

def.
descendente_de(v,v’) <==: (seguinte(v,v0) == v’ = v
v descendente_de(vO,v'))
AZd: integrado_de(v,vl,v2) <==: (8vC Svl U Sv2

Svli N Sv2 = @ . seguinte(vl,v) .
seguinte(va2,v) . g vl (descendente_de(vO,vl)
descendente_de(vO,v2)))

B

4.4, Axiomas Din&micos

Nas segqlies anteriores fol apresentada a semantica das
hierarquias do TOM e dos seus conceitos de tempo e versionamento.
Nesta se¢do, definimos a semd@ntica das operacles sobre os objetos
do banco de dados, também conhecidas como métodos.

Consideremos a representag3io de todos os estados do
universo de discurso no passado, presente e futuwro, ao qual damos

o nome de DUD (Descrig3o do Universo de Discurso). DUD & composto

de:
WO = { o / o é& um objeto do DUD 7§
UC = { C /7 C & uma classe no DUD 3 '
UR = { r / r & um relacionamento no DUD 5

W universo de objetos & uma unifo de conjuntos
disjuntos, chamados tipos de objetos. Fara um obieto g o tipo a
que ele pertence & denotado por To, e dizemos que g & do tipo To.

uc & composto de subconjuntos disjuntos chamados
metaclasses, tal que h&a uma bijegdo entre tipos de obietos e
metaclasses. Se MC C PUC) & o conjunto de todas as metaclasses

@ TO, o conjunto de todos os tipos de objetos, temos os

&



mapeamen tos
rep: TO -* MC & int: MC <> TO

Seja Met o conjunto de todos os nones de método e @ si
i=l,...,n, 0s conjuntos de todos os nomes de argumentos.

Uma '"signature" para um método m, & uma fungdo qgue
mapeia

21 ¥ 82 X .. ¥ B OSF o8
onde sl,s2,...,8n0 s3o os nomes dos par@&metros de entrada de m, @
g & 0 valor resultante da opera¢io. Um método m & um par m = (n,8
) onde n & um nome de método e & & uma "signature" [LLRVEY?]. Uma
expressao de mensagem & uma tripla exp = (o,n, 86 ), onde g & um
identificador de objeto, n é o nome de um método e & & uma
"gignature".

A ddentificaglon do corpo do metodo a ser executado
depende da classe do objeto receptor & do nome do método, e pode
ser vista conceitualmente como um mapeamento de

Ud % Met ——> Impl
onde Impl = U0 x Valor* —-=3> Nalor & o conjunto de implementaglies
de métodos. Uma implementag3o de método modela um método definido
numa classe de objetos como uma fungi3o que recebe o objeto
receptor e os par&metros reais como argumentos, retorna um valor,
e geralmente atualiza o estado do objieto.[KLATO]

0 objeto receptor e o nome do método identificam a
implementacio do corpo do metodo.

s  operagtes basicas do TOM slo a criagdo de uma nova

insténcia de uma classe ou metaclasse, & criagdo de uma versdo, e



a eliminagdo de uma insténcia de uma classe ou metaclasse. Se T e
5 s3o tipos de objetos & M o= rep(T)., Lima metaclasse
correspondente, entio
1) create creas T s M —-—> H
(o s C) =-> C U {o;
L.1) createVersion creaV: T » § —> M
(g ¢« v) =>» V. CLASS U {v}
2) delete deiz T 32 M --2 M
(el ) =F B = {6y
Operacglies adicionais establish, remove, move, update
podem ser definidas como combinagties das operagiies basicas ou
diretamente:

3) establish est: T u 5

~
-

UR == UR

(6 s 8 # Bl —7F AU {<oupry}

4) remove remt T ¥ 8 @ UR —2 UR
(0 o p o 1r) =<3 r =« {<€o,p)>}
b)) move move T ¥ M M =3 B & M
(o , C 4 D) -> (C°, D) onde C° = L - {0}
e D" =D U {o}
&) update upd: T % 8§ % § ¢ UR —-—> UR

(0 , P »Q , r) =» (r — {<o,p>}) U {<0,q>}

Duas operaglies especials para hierarquias de
agrupamento s3o necessarias: g_insert(o,g) inclui g como um novo
elemento do grupo g e g_delete(o,g) elimina o de ¢g. 0 efeito
dessas funglies & o mesmo de create e delete, apenas os dominios
s3o diferentes.

A1 execusdo de uma operagio primitiva dimplica na



execugdo de outras operaglies implicitas sobre as estruturas
hierarquicas, necessarias para manter a integridade sem&ntica do
esquema conceitual. Tais operaglies implicitas s3o denominadas
efeitos colaterais do esquema. Numa aplicagdo concreta., outros
efeitos colaterais podem ser explicitamente definidos por meio de
eventos e "triggers" e s3o chamados efeitos colaterais do
usuario. Oz efeitos colaterais do esguema, em conjunto ocom o
conceito de operaglies primitivas, garantem a integridade do banco
de dados, liberando o usuario da tarefa de definir explicitamente
um conjunto de restriglies de integridade.

Os wiomas para as regras dinamicas sdo escritos  em

logica din&mica com dois tipos de formulas:
1) p I1— [op]l =% q para os axiomas din&micos, significa que
"num estado em gque p & verdadeiro, op &

L1}

permitido somente se q & verdadeiro

2) p - [opl]l => [opZ] para os efeitos colaterais,
significa que "mum estado com P
verdadeiro, a execuedo de ol

implica a execugdo de op".

0 operador temporal o(p) ("no proximo estado p @
verdadeiro") SEr& também necessario para alguns efeitos
colaterais.

As condigdes gerais que regem a execucdo das operagles
primitivas, chamadas de axiomas din@micos, s3o listadas abaixos:

AD1: 1~ [establish{x,y,r)] == Jec,D (&8 C . vy ED . CrD

(maur = ¥ v #{<n,z2x / r(x,z=)}y < maxr))

(establish deve conservar a cardinalidade maxima)
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ADZ: 1~ [remove(x,y,.r)] => #{ <u,z2> / r{x,z2)} » minr

(remove deve conservar a cardinalidade minima)

ADI: & _um(C,D,p) - [create(x,C)] =+ pcin)

(create deve conservar o papel)

AD4: covering(D,Cl,....Cn)

(é&_um(Ci,Dyp) => ™~ . E (i)
'= [create(x,D)] => A i(pci(x))

(numa generalizacio "covering'" nd3o & permitido que

um objeto pertenga apenas a classe gendérica)

ADS: timed(C’',C,I) |- [create(x,C)] => ™ <x,(t,now)> & G
(numa classe com tempo ndo & permitida a criagdo de

uma instancia ja presente)

AD6: & _elem(C,G,p) — [g_insert(x,g)] =% p(x%.q)
(elementos de grupo devem obedecer ao predicado do

agrupamento)

Estes wiomas estabelecem que as operagies podem ser

erxecutadas somente se determinadas condiglies forem satisfelitas.

4.5. Efeitos Colaterais

Antes de apresentar os efeitos colaterais & preciso

definir dois predicados sobre objetos

ig_part(xi,y) significa "o objeto i ¢é o i-ésimo
componente e objeto agregado y"
agregado_r(y.%l,...y¥n,rl, ... ,rm) significa " o objeto

&0



vy & composto de xl,....¥n relacionados por
rlowee,rmy neste caso denotamos também por

P A i B b

s efeitos colaterais dependem da posiglo hierarquica
da classe afetada. A sequir sdo descritos os efeitos colaterais
possiveis em cada uma das trés hierarquias de generalizagdo,
agregagdo e agrupamento com seus  inversos: especializagdo,
decomposigio e dissolugdo, respectivamente [SCHIBE]. (O= efeitos
colaterais s3o modelados no metanivel por regras evento/"trigger"
da forma ON <eventor WHEN <condigi3ox DO <agdo:, associadas a

metaclasses.

GENERAL TZACAHD
ECl: é&_um(C,D) . ™ in(x,D)
v~ Lereate(x,C)] == [create(x,D)]
(um objeto de uma subclasse deve pertencer &

superclasse)

EC2: & um(C,D) . disjuntivo(D,Cl,....Cn)

-,

di(L¢=i<=n , % B €i . C <> Ci)

1= [ereate(x,C)] == [delete(x,Ci1)]

(um create ni3o deve violar uma generalizagdo disjunta)

EC3: é&_um(C,D) . covering(D,Cl,...,Cn)
(Ci <> € == ~u £ Ci)
1~ [delete(x,C)] ==* [delete(x,D)]

(um delete n3o deve violar uma generalizagdo "covering')
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& _um(C

+Dap)

v~ ([establish(x,y.r)l v

[remove(x,y.r)])

(paix)
& §V PEIM)
(se, como
relacionamento,

numa subclasse,

compativel)

ESFECIALIZACHO

ECH: é_um(C,D,.p)

1=~ [create(x,D)]

a(™
o(pcix)))

consequincia

pe(x))) == [delete(x,C)]

[create(x,C)]

da alteragio ce Lm

ndo & permitido & um objeto permanecer

ele deve ser movido para uma subclasse

s pElR)

"

[create(x,C)]

(um novo objeto de uma classe genérica deve ser
inserido em todas as subclasses compativeis)

ECh: @& _um(C,D) ¥ 8 C

1~ [delete(x,D)] == [delete(x,C)]
AGREGACAD

EC7: agregado_r(y.#l,.ccaadnNarlycaa,rm)
y ED . (1 «= i <= n ==3 xi & Ci)
'~ [delete(xi,Ci)] ==> [delete(y,D)]
(se um objeto agregado ficar sem um de seus

componentes, ele

deve ser eliminado)

ECB8: agregado_r(y.®l,. .. y¥natrlyeaa,trm)

vy ED . (1 €= i <

'~ [remove(xi.xj.rk)]

n == xi € Ci) Fk € {rl,...,irmj}

.

—
=m

[delete(y.D)]

e



{para uima agregagio por relacionamentos, estes
relacionamentos devem ser satisfeitos para os objetos

agregadaos)

ECY: agregado r(D.Cl...q L0y 005 00)

i B C1 se i XD B Cie . Hrm.e £F Ll aw s FlUE

(Ci rk Ci .. ™ relacionado(xi,=j.rk))

1= [establish(ci.cj.rk)] == [create(«<xl,... . 4n>,D)]
(este & o inverso de ECS. Se, para um conjunto de
aobjetos, todas as relagles de uma agregagdo sdo

satisfeitas, o objeto agregado correspondente deve ser

inserido na classe agregada)

DECOMFOSIEAQ
EC10: agregado(D,Cl,...,Cn)

1= [ecreate(y,D)] ==+ (1 <= i <= n . is_part(xi,y) ==

[create(xi,Ci)])

(as partes de um objeto agregado devem pertencer as

classes componentes)

ECll: agregado_r(D,Cl,...,Chnyrl,...,rm)

.]t

= [ereate(y,D)] == (l<=i<=n .  is_part(xi,y) ==
[create(xi,Ci)]1 ..
(relacionado(Ci,Ci.rk) w TR B LFLese s Pmb
==3 [establish(ci.ci.rk)]))

(semelhante a EC10, sendo gque os  relacionamentos

correspondentes devem ser estabelecidos)



AGRUFAMENTO

EC12: e _elem(C,G,p) . a E G . p(x.q)

i— [ereate(x,0C)] <

st

Lg_insert(x.qg)]

(82 plx,g) & satisfeito entdo 2 pertence a classe
elemento s.s.5. % estd em q)

EC13: covering(C,G,p) = ;3g(p(x,g))
1= [create(x,C)] =

[create({x).6G)]
o Plxa{nd)
(por um agrupamento "covering"., cada objeto da classe

elemento deve estar em pelo menos um grupa)

ECid4: & elem(C,G.p) . 2 & g
1~ L[delete(x,C)] == [g_delete(x,q)]
(vide EC12)
DISSOLUCHD

EC15: & _elem(C,E)

' [create(g.B)] == (¥ B g . ™~ x & C == [create(x,C)1)
(vs elementos de

um grupo devem estar na

classe
elemento)
EClLé4: covering(C,G)
- [delete(g,G)]l == (& & g . ~Jh(h 8 G . h <r g .. % B h))

» [delete(x,C)]

ECL7: disjuntivo(C.G)

'~ [g_insert(x,g)] ==> Ah ((h <* g .. x & h)

» [g_delete(x,h)])

(see um g_insert viola

a propriedade da disjungdo, ©
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objeto & removido dos outros grupos)

Outros efeitos colaterais s3o:

EC18: relacionado(x,y.r) ¥ € C
i~ [delete(x,C)] == [remove(x,y.r)]
{ uin delete provaca a remogio de todos
relacionamentos existentes)
EC19s relacionadc(y,x,rﬁl)
'~ [establish(x,y,r)] == [establish(y s, )]

(toda relagdo tem um inverso)

s efeitos colaterails que se referem aos

tempo s3Ho:

EC20: timed(C’ ,C.I)
1= [create(x,C)] <==I [create(<x,(t,now)>,C")]
EC21: timed(C’.C,I)
= [delete(x,0)] <== (dx,(t,now)> & C")
== [delete(«<M,{(t,now)>,C")]
[create( x,(t.t2)»,C" )]
(numa

classe com tempo.,

um objeto eliminado & movido
para o passado)

EC22: old(r") =

~ bt = now

' [eatablish(x,y.rt)]

]

(== [create(<u,y,(t,now)>,R" )]

(EC22 e EC23 se referem a relacionamentos com

valaores
anteriores)

aspectos de



EC23: old(r’) . t = now
i~ [remove(x,y.rt)] <==> (dx,v.(to,now)> B R’) ==3

[delete(<x,y.(to,now)>,R")]

[create(<x,y,(to,t)>,R")]

EC24: excl_pre(C,D)

= [oreate(x,D))] == [delete(x.C)]

EC25: excl_pos(C,D)

= [delete(x,C)] == [create(x,D)]

Os efeitos colaterais que se referem & agregagdo  com

heranga s&o:

EC26: aga_ _heranga(f,Al, ... An,r) . dis_part(ai,a),i=1l,...,n

= update(a.p.q.r) == update(ai,p.q.r)

EC27: agg_heranga_comp(A,Al,...An,r,8) . is_part(ai,a)
= update(ai,p.giur)  ==3> update(a,p.q.r)

q = 6"i=1 (qgi)

Ds efeitos colaterais que se referem aos aspectos de

versionamento s3o0:

EC2B8: ™~ in(g,6_CLASS) |- createVersion(g,v)

==3 create(g.6_CLASBS) establish{v,q.g_objiect)

»

(n3Ho pode existir uma versdo sem uim objieto_q

correspondente)
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EC29:

EC30:

(1 <= i <= n == g = g_object(vi))
= delete(g.6_CLASYS) == delete(vi,V_CLASS)
(ao eliminar um objeto genérico, todas as versles

assocliadas devem ser removidas)

= nextivl,v2) <==: o(update(vi))
(a alteragdo da estrutura de uma vers3o implica a
criagao de uma versdo seguinte com astrutura

modificada)
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3. Meta—-Esquema do Modelo TOM

2.1. Introdugi3o

Os sistemas abertos tém atraldo o interesse dos
pesguisadores em muitas areas da ciéncia da computagdio. Novos
sistemas de geréncia de bancos de dados tém sido desenvolvidos
para englobar as caracteristicas dos sistemas abertos. Mas o gue
@ um sistema aberto? Quais s3do as suas caracteristicas? luais sdo
as suas vantagens?

0 conceito de sistema aberto parece ter surgido no
ambiente de organiza¢do de computadores e sistemas operacionais.
Um sistema operacional aberto ¢ aguele que pode ser usado em
computadores de qgualquer fabricante e em qualguer configuragio,
em contraposicio aos sistemas proprietarios que s3o fortemente
dependentes do computador de um fabricante especlfico. As
vantagens dos sistemas operacionais abertos sio, principalmente,
a diminuico do custo de treinamento em um novo sistema
operacional, a independéncia do fabricante do computador e a
facilidade de transporte dos sistemas aplicativos para Lum
computador mais poderoso.

(&1 Area de bancos de dados vem sofrendo grande
influéncia dos chamados sistemas abertos. Esta influsncia se
reflete particularmente na concepgdio de um modelo de dados
"aberto". Um modelo de dados & aberto quando ele permite gue o
projetista especifique novos conceitos e abstragBes que s¥HoO
incluldos no modelo, tornando possivel a modelagem de problemas

de proposito especial. Agqui nés distinguimos dois niveis de
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projeto  ou modelagem: o metanivel e o nivel de aplicagio. No
metanivel, o projetista do modelo especifica novos conceitos,
estruturas e abstragies do modelo, i.e.. ele modela o modelo. No
nivel de aplicagdo, os conceitos do modelo s3o usados na
representagao de um sistema de informaglo especifico.

De acordo com o segundo Modelo de Referéncia para SGEDs
ANGSI/SFARC [ANSIB&6] um sistema de banco de dados é descrito em
duas dimenslles ortogonais. A dimensdo de ponto-de-vista engloba
trés niveis de esquema: externo, conceitual e interno. A outra
dimens3o, chamada dimensi3io intenglo-extens3o,. se aplica a cada um
desses esquemas e determina quatro niveis de descrigfio. 0
primeiro & a extensio do banco de dados em i ouw dados de
aplicagdo. Sua intengcio ¢ o esquema de aplicag3o ou dicionario de
dados, no segundo nivel . Cada esquema de aplicagdo @& uma exbensdo
do modelo de dados. A intengdo do modelo de dados estd no nivel
mais alto, & o esguema do modelo de dados, onde & possivel
definir e modificar um ou mais modelos de dados. Este esquema do
modelo de dados é o metanivel que caracteriza um ambiente aberto.

0 modelo TOM parte do principio de gue existe uma
metaclasse pré-definida, denominada TOM_CLASS, integrando um
metanivel no gual sdo definidos todos os conceitos do modelo de
dacdos TOM. Estes conceitos siHo definidos por meio de metaclasses
Cue descrevem SUa sintaxe (estrutura) = semantica
(comportamento). As metaclasses definidas pelo projetista do
modelo representam abstragles, conceitos e estruturas inerentes
ao modelo em si. As classes de aplicagdo s3o definidas como
insté&ncias das metaclasses definidas pelo projetista do modelo

e/ ou da metaclasse pré-definida TOM_CLASS. Fropriedades
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Figura 9.1 — Niveis de abstracio do TOM

Mos usamos o0 sistema de metaclasses para modelar  wum
nove modelo orientado a objetos gue inclui  relacionamentos
temporais, e damos a este modelo o nome de TOM (Temporal Object
Model). 0 novo modelo de dados orientado a objetos fornece os

relacionamentos semaEinticos classicos entre classes de objetos. As

abstraglies de agregagdo, generalizagdio e agrupamento, presentes
no modeloe THM, também sXo incluidas no modelo TOM. Estas
abstragties hierarquicas possibilitam a definig¢io de uma

hierarquia de classes e, portanto, traz embutido um mecanismo de
heranga.

Como umea caracteristica adicional em um modelo
orientado a objetos, ©0 modelo TOM introduz o conceito de
relacionamento temporal entre classes de objetos, representado

pelo relacionamento temporal pré-—-pos, relacionamentos com valores
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anteriores(historico) e classes com tempo.

As operagles do modelo THM s3o tratadas, no TOM, como
metodos associados a classes de objetos. Esta @ uma estratégia
necessaria para dar ao modelo TOM a caracteristica de
encapsulamento. As pré-condiglies e pos-condigles gque regem as
operages THM s3o consideradas no TOM como regras de integridade
assocladas a cada classe de objetos.

Nas seglies que se seguem, serd introduzida a linguagem
usada no metanivel. A sintaxe do modelo TOM ser&d descrita em
fungdo do sistema de metaclasses acima citado. 0 formalismo
ariomatico usado na descrigio da sem@ntica do TOM é uma extensio
da linguagem formal aplicada & definigd3o da sem@ntica do THM. A
base tedrica uwtilizada na descriglo da semantica do TOM & o
mecanismo de pré-pos condigles dos métodos associados a8
metaclasses e as regras evento/"trigger" da forma ON  <eventor

WHEN <condig¢3o> DO <agiok.

5.2. 0 Metanivel

A definigio de modelos de dados se dd no metanivel
utilizando, basicamente, a linguagem conceitual do TOM. No gue se
seqgue , damos uma breve introdugio a sintaxe da linguagem
conceitual do TOM. Uma listagem completa desta linguagem pode ser
encontrada no apéndice.
metaclass <“nome metaclasselr

[specialization of <nome metaclassel]
[instance of <nome metaclasse:>]

[
class relationships
(“nome rel> ":" <classe relacionadar
"M deard_miny " ," <card_maxk ")}" )X
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{pre_class ":" <classe relacionadar [exclusive] )k

(post_class ":" <classe relacionadar [exclusive])x
]
[class methods

tdef.métodox+ 1
[
instance relationships

(

“nome rel> ":" <dclasse relacionadalr

"(" <card_minX> "," <{card_max> ")"

[with <n’ (historyi|rollback, temporal) values]|

)+
3
[instance methods

“def.métodox+ ]
{ keys are ( <lista de chaves>+ | inherited )

1

i type <tipo* [ format <especificagaor ]
[<def.papel>X]

[<def.agrupamento:]

[“def.agregagior]

[parameters : with time [and lifetime <constante> :

“unidade tempo>] 1
[on <evento* when <condig¢o>* do <aco>]

SEMANT ICA
specialization of «<nome metaclasser
Declara que a metaclasse sendo definida @ uma subclasse

de <nome metaclasser.

instance of <nome metaclassel:
Declara que a metaclasse sendo definida é uma instancia

de <nome metaclasser.

class relationships
“nome rel> s “classe relacionadal
4 i bt 1 1 ad
"(" decard_min>* "," dcard_max: ")" )X
re_class : “classe relacionadar> [exclusive]
(pre_cl A ] 1 d L 1 T1%
(post_class ":" <classe relacionadar [exclusivel])X

Declara gque <nome rel> @ um relacionamento existente

entre a classe em definig¢do como um todo, e uma instancia da



“classe relacionadar. <card mind e <card max? especificam que
cada instincia da primeira classe estd relacionada a no  minimo
“eard  miny e no maximo <card max: insténcias da segunda  classe.
Fre_class e pos_class declaram a pré-classe € a pas—classe da
classe em definigido (vide descrig¢do geral do modelo TOM na se¢do
T ) «
class methods
<def.métodok+

Declara os métodos de classe associados com a classe em

definigio (vide segio 3.¥d. para uma descrigdo mais detalhada de

método-classe) .

instance relationships

(
“nome relr "3 Cdcolasse relacionadal
"(" decard_mink "," dcard_max: ")"
[with #n* (history rollback | temporal) values]
)+

Declara que cada insténcia da classe em definigio esté
relacionada por <nome rel’ a uma ou mais insté&ncias da «Wclasse
relacionadar. 0 parametro with ... values especifica se o0s
valores dos relacionamentos alterados serdo mantidos e a
caracteristica dos intervalos de tempo (historico, rollback ou
temporal .
instance methods

cdef.métodalk+

Declara os métodos de insténcia associados com a classe

em definiglo (vide seg3o 3.2. para uma descrigdo mais detalhada

e método—-instancia) .



keys are ( <lista de chaves:*+ | inherited )
Lista de chaves & composta  por um (wll} mais
relacionamentos que identificam completamente as insténcias da

classe.

type <tipox [ format <especificagox ]
Declara a presente classe como uma classe de dominio.
cdef.papel> 1=
with role <nome papel’
gives subclasses <lista de classes> [explicit]
Define wuma hierarguia de generalizag¢io tendo como
classe genérica a classe em definigio e, como subclasses, <lista

de classes> (para maiores detalhes sobre a hierarquia de

generalizagio, ver segio I.2.)

wdef.agrupamentol 5=
grouping of <nome classel

Declara que a classe em definigdo ¢ um agrupamento de
Lrome classer (maiores informaglies sobre a hierarguia de

agrupamento podem ser encontradas na segdio 3.8.).

“def.agregagiior 1=
aggregation [redefinition] of <lista de classes?>

Declara gque as instincias da classe em definigido sdo
compostas pela agrega¢do de insté@ncias das classes listadas em
“lista de classesr . 0 pardametro redefinition especifica se <lista
de classes> & uma redefinigio da estrututra de agregagao herdada
das classes superiores, na hierarquia.

parameters : with time [and lifetime <constantel :
sunidade tempoX]
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0 parametro with time relaciona cada instancia da
classe a uma classe TIME_INTERVALL. 0O intervalo comega com o
tempo de inserg3o e termina com o tempo atual ou, para inst&ncias
remavidas, com o tempo de remogdo. Se lifetime & usado,
inst&ncias podem pertencer & classe somente para o periodo de

tempo especificado (e.g. Zimonth).

on “evento: when <condigdo>* do “aglor
Define uma <agior a ser realizada guando ocorrer o

evento Yeventor e a <condigdor* for satisfeita.

“clausula let> 1:= let <variavel> be (<termor|<mensagem>)

A clausula "let" atribui o wvalor de <termox &
“variavelr.

No caso de mensagem, o0 valor retornado pela mensagem &

atribuldo a <variavel>.

“mensagem> = "[" <objetor <seletor: ["(" <pard&metros> ")"] "1"
ande
“objetor & a instancia ouw classe receptora da mensagem;
sseletor> @ o nome de um método definido na classe do objeto
receptors;
Tparametrosr s3o os parametros reais passados para o método

selecionado.

Exemplo: let minhaCaixa be [ Caixa createlnstance
Esta declaragio atribui o ididentificador do objeto

criado na classe Caixa & variavel minhaCaixa.



A estrutura geral de um método, no TOM, obedece a
seguinte sintaxe:
“nome-método: ["(" <lista de parémetros: ")"]
E

pre—-conditions

“predicadox

[otherwise (warning | cancel | error)]
1
L
body.
wdeclaracgties>
]
L

post—-conditions

“predicadols

[otherwise (warning | cancel | error)]
i
ande
“lista de parametros> & a lista de paréametros de entradaj;
“predicadox & uma conjungo de predicados primitivos que
precisam ser satisfeitos a fim de que o corpo
do método (declaraglies) possa ser executadod
cdeclaraglies> @& uma sequéncia de operaglies primitivas,
métodos e estruturas de controle do TOM.
e alguma das pré-condigles falha., a clausula
"otherwise" especifica gqual a agdo a tomar. Ha trés opglies de

ag3o para o caso de falha das pré-condigles:

"warning" - a falha nX&o evita a execugdio do método. 0
sistema apenas emite uma mensagem de adverténciaj

"cancel" — o método ndo ¢ executado;

"error"” - toda a cadeia de mensagens que ariginou a

operacio atual & cancelada.



a9.3. Classes Basicas

A seguir & introduzido um esbogo do modelo orientado a
objetos TOM, como um sistema de metaclasses. No metanivel s3o
definidos os conceitos de classe, relacionamentos—classe,
relacionamentos—instancia, métodos—-classe, metodos—instéancia,
etc. O comportamento do modelo (métodos) ndo & descrito de forma
integral, apenas sua sintaxe.

Muitas veres serda preciso especificar gque um ou mais
parametros sido opcionais. A forma natural de representar este
comportamento €& através da hierarquia de generalizagio. Com ©
objetivo de facilitar a compreensdo, adotamos uma simplificagdo
expressa  pelo simbolo {J., gque significa um "string” wvazio. For
eremplo, a expressio (‘disjunctive’ ({}) significa que o parametro

"disjunctive" & opcional. A barra vertical significa ouw". A

expressio (nome) significa um objeto identificado por "nome".

Metaclass TOM_CLASS
cClass methods
create (class_name)
pre _conditions
/K AL R/ not class_name in CLASS _NAME /¥ classes distintas
devem ter
nomes distintos X/

not (class_name) in self

pos conditions

(class_name) in TOM_CLASS

select(predicado:FREDICADO)

instance relationships
class_name : CLASS_NAME (1,1)

783



class_relationships : CLASS_RELATIONSHIFS (0,%)
class_methods : CLASS_METHODS (0O,%)
instance_relationships : INSTANCE _RELATIONSHIFS (1,%)
instance_methods : INSTANCE_METHODS (0,%)
ldentification : KEY_OR_TYFE (1,1}
generalizations : ROLE_DEF (O,%)

grouping : GROUFING_DEF (0,1)

aggregation @ AGGREGATION_ DEF (0O,1)

parameters : TIME (0,1)

has_objiects : (class_name) (0O,#%)

events : EVENT (0,%)

instance methods
update (nome_relaciomanentorstring,.novo_valar:DOM)

delete()
pre conditions
has_objects(self) = {j

pos conditions
not "self" in TOM_CLASS

createlnstance

identification
keyvs are class_name

Metaclass CLASS NAME

type string

Metaclass N

AR SR R

type integer

Metaclass RELATIONSHIF

card : integer
inv : RELATIONSHIF (1,1)

T gives subclasses CLASS_RELATIONSHIFS, INSTANCE KELATIONSHIFS
parameters : covering, disjunctive

agaregation of CLASS_NAME_A, NOME_REL, ‘:’, CLASS NAME B,
CARD INAL IDADE

A% Originalmente, wma classe agregada ¢ definida como  uma
agregago de classes componentes. Fara sermos capazes de
expressar a sintaxe do modelo, permitimos que uma constante (e.qg.
‘i) faga parte de uma agregacd3o. ¥/
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class methods
create (novorel : RELATIONSHIF)
pre conditions

/X AZ X/ let IR be [RELATIONSHIF.CLASS NAME A =

/¥ Uma classe
ndo pode
ter dois not novorel .NOME_REL in IR
relacionamentos
Com O mMesmo

nome X/
Ve SN AN V4 if novorel.CARD_MAX <> "%’ then
novarel .CARD_MIN <= novorel.CARD MAX
/¥ A4 X/ card(novorel) *>= novorel.CARD_MIN

if novorel.CARD_MAX <> "¥° then

card(novorel) <= novorel.CARD_MAX

pos_ conditions
novorel in RELATIONSHIF
novorel .NOME_REL in IR
/K A6 X/ invinovorel) in RELATIONSHIFE

=

etaclass CARDINALIDADE

aggregation of ‘ (', CARD_MIN, ‘,’, CARD_MAX, ’)

l

type integer

Metaclass CARD_MAX

type integer

Metaclass CLASS _RELATIONSHIFS
with role tipo_relacionamento_classe
gives subclasses FRE_CLASS, FOS _CLASS

aggregation redefinition of CLASS _NAME_A, ‘pre_class’,
CLASS _NAME_EB, (‘exclusive

Metaclass FPOS_CLASS

.

novorel .CLASS_NAME_AT.NOME_REL

i
T 13)

aggregation redefinition of CLASS NAME A, ‘post_class .,
CLASS_NAME_RB. (‘exclusive’ !{})
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gives subclasses HISTORY_INSTANCE_RELATIONSHIF,
FROLLEACK _INSTANCE _RELATIONSHIF

Metaclass RELATIONSHIP TIME

aggregation of ‘with’, N, ('history'{‘rollback‘:'tempnral‘),
‘values’

Metaclass METHOD
with role tipo_uso

gives subclasses INSTANCE_METHODS, CLASS METHODS
parameters covering, disjunctive

agaregation of METHOD_SIGNATURE, METHOD IMFLEMENTATION

Metaclass METHOD_SIGNATURE
agqregation of METHOD_NAME, “(°, FARAMETERS, ")

Metaclass METHOD NAME
type string

Metaclass FARAMETER_NAME
type string

Metaclass FARAMETERS
grouping of FARAMETER

Metaclass FARAMETER
agareqation of FARAMETER_NAME, ‘:’, DOM

Metaclass DOM
with role tipo
gives subclasses string, integer, real, boolean, double,
char, TOM_Class
parameters disjunctive

Metaclass METHOD _IMPLEMENTATION

aggregation of METHOD_NAME, (', PARAMETERS, *)°,
: METHOD _BODY

Metaclass METHOD_RODY
aggregation of FRE_CONDITIONS, BODY, FDS_CONDITIONS

Metaclass FRE_CONDITIONS
grouping of CONDITION

Metaclass CONDITION
aggregation of PREDICADO,(( AT, TEMFO) {3}
({("otherwise’ ,( warning’
(MENSAGEM I {3)) 1 {3)
v (Tlet’, VARIAVEL, 'be’, TERMD)

o
(i
'

cancel’ | ‘error’ ).,
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type string

Metaclass FREDICADO
with role tipo_predicado

gives subclasses FREDICADO _PRIMITIVO,
COMFARACAD _RELACIONAL ,
MNEGACAD_FREDICADO,
FREDICADO_CONDICIONAL. ,
DISJUNCAOD _FREDICADO,
FREDICADO RELACIONAMENTO

parameters @ disjunctive, covering

Metaclass FREDICADO FRIMITIVO
with role tipo_predicado_primitivo
gives subclasses IN, IS_REL, IS_A, ROLE_COMF, I1S_FART,

1S_ELEM

aggregation of TERMO, ‘in’, CLASS_NAME

Metaclass IS5 REL
aggregation of ‘is_rel (" NOME_ENTIDADE _SIMFLES, "8y
NOME_REL , "5
NOME_ENTIDADE SIMFLES, )

Metaclass I5_A
aggregation of "is_a (°, CLASS_NAME, *,’, CLASS _NAME, ")’

Metaclass IS5 _FART
aggregation of "is_part (7, MOME_ENTIDADE _SIMFLES, *, .,
NOME _ENTIDADE _AGREGADA, e

Metaclass 15 _ELEM
agaregation of Tiw_elem(’, NOME _ENTIDADE SIMFLES, N
NOME_ENMTIDADE _GRUFD, ")

Metaclass COMPARACAO RELACIONAL
agaregation of TERMO, OFERADOR_RELACIONAL, TERMO

. T RS ] LA PR

gives subclasses "=, L2 5 % & F g =,

.,

1
W
H

agaregation of MOME_REL, “(’, TERMOS, e

grouping of TERMO

Metaclass TERMO

has_type @ TOM Class (1.1)




with role tipo_termo v

gives subclasses CONSTANTE , VARIAVEL , FURCAD,
EXFRESSAD_ARITMETICA

Metaclass NEGACAQ_FREDICADD

—— e

agaregation of ‘not’, FREDICADD

Metaclass FREDICADD_CONDICIONAL
aggregation of "if’, FREDICADO, ‘then’, FREDICADO

Metaclass DISJUNCAO_FREDICADD
aggregation of FREDICADO,. ‘or’, FREDICADO

Metaclass FREDICADO _RELACIONAMENTO
aggregation of NOME_REL, “(', TERMO, *,°, WERMG, ")

Metaclass NOME_ENTIDADE _SIMPLES
type string
Metaclass NOME_ENTIDADE _AGREGADA

type string

Metaclass BODY
with role tipo_declaracao
aives subclasses DECLARACOES_CONJUNTIVAS, DECLARACAD_DISJUNTIVA,
DECLARACAD _ITERATIVA

Metaclass DECLARACOES_CONJUNT IVAS

arouping of DECLARACAO CONJUNTIVA

=

etaclass DECLARACAD_CONJUNTIVA
agaregation of DECLARACAOD, ((‘only if’, PREDICADO)!{3})

Metaclass DECLARACAD_DISJUNTIVA
aggregation of ‘case’, OFPCOES_CASE

Metaclass OFCOES _CASE
grouping of OFCAD_CASE

aggregation of PREDICADO, ':’, DECLARACAC
aggregation of ‘for each’, CONDICAO, ‘do’, DECLARACAD

Metaclass CONDICAO
aggregation of FRE_CONDICAO, (('such that’', FREDICADO)!{3})
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Metaclass FRE_CONDICAD

kevs are inherited

aggregation of VAR_ENTIDADE, ‘in’, (NOME_ENTIDADE GRUFQ!
CLASS NAME)

aggregation of 'class’, VAR_CLASS

with role variavel
gives subclasses "%, ‘v’,

1]

Metaclass VAR_CLASS
with role variavel

tvpe string

Metaclass DECLARACAD

with role tipo_declaracao

gives subclasses OFERACAOD_PRIMITIVA, OFERACAO_CALL, CLAUSULA _LET

parameters covering, disjunctive

aggregation of OFER_FRIMITIVA, (( at’, TEMFO)!{3})

" gives subclasses CREATE, DELETE, GR_INSERT, GR_DELETE,
ESTABLISH, REMOVE, MOVE, UFDATE

aggregation of NOME_OFERACAD, ° (', INPUT_FPARAMETERS, ;°,
OUTFUT _FARAMETERS, *)°

Metaclass INFUT _FARAMETERS
grouping of FARAMETER

Metaclass QUTFUT _FARAMETERS
arouping of FARAMETER

aggregation of “let’, VARIAVEL, 'be’. TERMD
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aggregation of CLASS_NAME, ‘create’, "(°, TERMO, ')

Metaclass DELETE
aggregation of TERMO, ‘delete’, (('(', CLASS_NAME, ")) i{H)

Metaclass GR_INSERT
aggregation of NOME_ENTIDADE _GRUFO, ‘gr-insert’, ‘£°e TERMO, °)°

Metaclass GR_DELETE
aggregation of TERMO, ‘gr-delete’, ((’'(’, NOME_ENTIDADE GRUFO
3D

i

" aggregation of NOME_REL, ‘establish’, '(‘ (TERMOL!CLASS NAME),
TERMOZ, )

class methods
create (novorel : ESTABLISH)
pre_condition
“has_type(novorel.TERMOL) ,novorel .NOME_REL.,
/¥ A K/ has_type(novorel . TERMO2) > in RELATIONSHIP

/% Dois objetos est3o relacionados somente se  as classes
correspondentes estio relacionadas %/

pos_ conditions
novorel in ESTABL ISH

let INVREL be [RELATIONSHIF
inv(<has_type(novorel.TERMOLl) ,novorel .NOME_REL. ,
has _type(novorel.TERMO2)>) J.NOME_REL

“novorel . TERMOZ, INVREL ,novorel . TERMO1> in ESTARLISH

aggregation of "<', (TERMOl|CLASS_NAME), TERMOZ2, ">, ‘remove’

agaregation of TERMO, ‘move (7. CLASS_ NAMEL, CLASS_NAMER, ")

Metaclass UFDATE
aggregation of (TERMOCLASS NAME) , ‘update’ .
{7, NOME REL, =", TERMO, *)°

grouping of CONDITION

Metaclass TEMFO
kevs are inherited
with role tipo_especificacao_tempo
gives subclasses EXPRESSAO_TEMFO, ESFECIFICACAQ_UNIDADE,
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TUFLA_

Metaclass EXFRESSA0 TEMPO
agaregation af ‘clock.

Metaclass ESFECIFICACAO UMIDADE
aggregation of UNlDﬁDF e,

Metaclass TUFLA_TEMFO

aqgregation of ANG, MES, DIA

of ",

TEMFO,

Matacliass UNIDADE
with role unidade tempo

gives subclasses "‘day ',

“toT,

TEMPO, INTERVALO_TEMFO

UNIDADE, UFERADOR_ARITMETICO,

VAL OR_NUMEF ]GO

VALDR _NUMERICO

o HORS, MINUTO, SEGUNDD

TEMFO,

‘manth’, “year’, ‘hour’, ‘minute’,

"second’

etaclass OFERADOR_ARITHMETICO
ole tipo_operador

'"7?1)5% subclasses "+, "=-", ‘%", °/
Metaclass KEY OR_TYPE
with role chave_ou_ tipo
gives subclasses FEY _DEF, TYFE_DEF
Metaclass KEY DEF
aggregation of ‘kKeys are’, (LISTA_CHAVES | “inherited’)
Metaclass LISTA_CHAVES

grouping of CHAVE

Metaclass CHAVE

type string

Metaclass TYFE _DEF
aggregation of "type”, DOM, {{ format’, ESFECIFICACAO)!{I)
Pletaclass ROLE_DEF
agaregation of ‘with role’, NMOME_FAFEL , ‘gives subclasses’
CLABGES _FREDICATE _OR__INDEX,

(¢’

Metaclass LIST _CLABSES

aggregation of LISTA_CLASSES,

Metaclass NOME
type string

_FAFEL

Metaclass LISTA_LCLASS

grouping aof CLA 85 NﬂHE

parameters:’

. ('di%junrtive,"

' L
{  covering’ )i

{
i

[

R

F

a3 a3
|l.J g

Texplicit’
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with role classe predicado_ou_indice
gives subclasses LIST_CLASSES, CONDICARO_FREDICADOD,
CONDICAD_INDICE

Metaclass CLASSES_FREDICATE_OR_IMDEX

aggregation of 'by predicate’, FREDICADO

aggregation of ‘using’, NOME_REL, “as index’

Metaclass GROUFING_DEF
kevs are inherited
agagregation of "grouping of’, CLASS_NAME,

("all’ ] "explicit’] PREDICATE_OR_USING),
(("parameters:’, (’'disjunctive,’ |{}).
("covering, ' 1{}), (‘ordered’'{}))!{})

with role predicado_ou_def_rel

gives subclasses CONDICAD_FREDICADO, DEF_USING

Metaclass DEF_USING
aggregation of ‘using’, MOME_REL

Metaclass AGGREGATION_DEF
aggregation of ‘aggregation’, (‘redefinition’

: o of",
DEF_CLASSES, ("exclusive’ )

=y
LS

Metaclass DEF_CLASSES

grouping of AGREGACAD_BINARIA

Metaclass AGREGACAD_BINARIA
aggqregation of CLASS_NAME, CLASS_NAME, by’ ., NOME REL

aggregation of LISTA_CLASSES, ('all’! ‘explicit’)

Metaclass TIME

keve are inherited
aggregation of ‘parameters: with time’, (LIFETIME!{})

" aggregation of ‘and lifetime’, CONSTANTE, “:°,
ESFECIF ICACAQ_UNIDADE
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type integer

e e B BT

aggregation of LETRA, LETRAS_OU DIGITOS

Metaclass LETRA
with role alfabeto
gives subclasses ‘A, ‘B, gy wawy *EC

St ek b kb ok ene morn®

grouping of LETRA_OU_DIGITO parameters: ordered

Metaclass LETRA_OU_DIGITO
with role letra_ou_digito
gives subclasses LETRA, DIGITO

Metaclass DIGITOD

Metaclass CONSTANTE
with role tipo_constante
gives subclasses integer, real, string
parameters: disjunctive

Metaclass EXFRESSAD_ARITMETICA
with role tipo_expressao_aritmetica
gives subclasses EXF_BINARIA, EXF_UNARIA

Metaclass EXF_BINARIA
agaregation of TERMO, OFERADOR_ARITMETICO, TERMD

Metaclass EXF_UNARIA

agaregation of "=, TERMD
Metaclass EVENTO
aggregation of "event’, NOME_EVENTO, (. FARAMETERS, = E
‘on’, OCORRENCIA, ‘condition’, FREDICADOD,
"trigger’, NOME_TRIGGER, FRE_CONDITIONS,

BODY. FOS_CONDITIONS

type string

Metaclass NOME_TRIGGER
type string

Metaclass OCORRENCIA
agaregation of "change (', EXFRESSAU_TEMFO, *)°’

Metaclass EVENT
aggregation of "on’, NOME_EVENTO, ‘when', FREDICADO, ‘do’ ,
BODY
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3.4. Tempo e Versionamento

Fodemos classificar os bancos de dados de acordo com as
suas habilidades para o processamento do tempo. Este critério de
classificagdo, segundo Snodgrass [SAB7]1, d& origem a gquatro tipos
de Bancos de Dados(BDs):

1= EDs Instant@neos — s3o os BDs classicos gue  mantém

apenas a informacdo sobre os dados véalidos atualmente.

2= HDs Histdricos - associam a cada unidade de dados no
BED (tupla, entidade, obieto ou atributo) uma informagio sobre o

tempo de existéncia daquele dado.

G- BDs de "Hollback" - mantém o tempo de transagdo, os
pontos de tempo em que a informagdo torna-se conhecida pelo  BD

(inlcio) @ no qual a informagdo deixa de ser valida (fim).

4 EDs Temporals -~ combinam as habilidades de

processamento de tempo histdrico e de transag3o (rollback).

H&a trés niveis de "timing" para sistemas de bancos de
dados. 0 nivel mais alto & o "Timing" de Esquema, gue reflete o
histérico do esguema de aplicagio. das classes e suas estruturas.
0 "Timing" de Objeto lida com objetos temporais e o "Timing" de
Fropriedade mantém valores anteriores de um relacionamento.

0 tempo de vida de um elemento. dado por um ou  mais
intervalos de tempo, ¢ representado pelos pontos de tempo "begin”
(infcio) e "end" (fim) desses intervalos. 0 banco de dados atual

& composto dos elementos cujo ponto-final estsd no futuro ou e
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igual a fungdo "now" (agora). No caso de tempo de "rollback", o
ponto-final do intervalo é usado somente se o fato registrado no

ponto—-inicial se torna falso [AHN8G].

"TIMING" DE OBJETO

0 "Timing" de Objeto & regido por duas metaclasses,
HistoryObject @ RollbackObject, com os relacionamentos e métodos

temporais correspondentes.

Metaclass HistoryObject
instance relationships
historyBegin @ Timepoint
historyEnd : Timepoint

events INSTEAD C create (e)
DO let ti be now
C create (e,tl,now)

INSTEAD C create (e,t)
RO C create (e,t,now)

INSTEAD e delete()
DO let t2 be now
e update (historyEnd = t2) /% move o objeto
ps o passado X/

INSTEAD e delete(t)
DO e update (historvEnd = t)

instance relationships
rollbackBegin @ Timepoint
rollbackEnd : Timepoint

events INSTEAD C create (&)
DO let tl1 be now

INSTEAD e delete()
DO let t2 be now
e update (rollbackbEnd = t&) /¥ o objieto deixa
de ser valido %/

Uma classe de aplicag¢i3o com tempo histdrico e/ou de
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"rollback" deve ser declarada como subclasse de HistorvObijiect
e/ou FollbackObject, a fim de herdar os relacionamentos e eventos
adicionais.

[T duas primeiras propriedades de HistoryObjiect,
historyBegin e historyEnd, fornecem os intervalos de tempo
durante os quais o obieto fol considerado como uma instiincia da
classe. Se o valor de historyEnd for igual & funcio "now", o
objeto & uma insti#ncia atual da classe. 52 0 histdrico contém
mais de um intervalo de tempo, isto significa gque o objeto foi
uma insténcia da classe por varias vezes. Neste caso, um dos
intervalos (ndo necessariamente o Gltimo) pode ter historvBEnd =
now, com o mesmo significado de um dnico intervalo.

As propriedades rollbackBegin e rollbackEnd especificam
um intervalo dwrante o qual o objeto esteve corretamente
declarado  como  instdEncia da classe. Na mailoria dos casos,
rollbackBegin coincide com historyBegin e rollbackEnd & sempre
nulo. Isto significa que o tempo de transagdo coincide com o
tempo ladgico e a informagdio armazenada @ reconhecidamente
correta. Se rollbackBegin difere de historyBegin, o objeto se
tornouw  conhecido para o BD (tempo de transagdo) num  instante
diferente daquele em que o objeto apareceu como insténcia da
classe na realidade (tempo ldgico). Um wvalor de Timepoint
atribuldo a rollbackEnd significa que, naguelea instante,
descobriuv-se que o obieto estava erroneamente declarado como
inst&ancia da classe, para o intervalo de tempo histdrico

correspondente.
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"TIMING" DE FROFRIEDADE

0 "Timing" de Fropriedade de um relacionamento "rel" de
uma classe "C" para uma classe de dominio "D" é regido por duas
metaclasses, HISTORY _INSTANCE RELATIONSHIF &
ROLLEBACK INSTANCE RELATIONMSHIF, com os relacionamentos e eventos

temporais correspondentes.

instance relationships
has_old_values : RELATIONSHIF_TIME (1.1)
historyBegin : Timepoint
historyEnd : Timepoint

events

INSTEAD rel establish (<el,elX)
DO let tl be now

rel establish (<el.el*,tl.now)

INSTEAD <el,eZ,tl.now: remove()

DO let t2 be now
<el,er update (historyEnd = t2)

Metaclass ROLLBACEKE _INSTANCE RELATIONSHIF
instance relationships
has_old values @ RELATIONSHIF _TIME (1,1)
rollbackBegin Timepoint

rollbackEnd Timepoint

events

o -,

INSTEAD rel establish (<el,el>)
DO let tl be now
rel establish (fel,e2:, ti, now)
INSTEAD <el,e2,tl,nowr removel)
DO let t2 be now
tel,el update (rollbackEnd = ti)

De acordo com psses eventos, Sempre ue um
relacionamento especifico & removido, o valor removido expresso
por <el,e2: & estabelecido como valido para o intervalo de tempo

“tl.t2 onde t2 é& o valor atual da fungdo "now".

Lm relacionamento com valores anteriores precisa ser

>
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declarado como historico, rollback ou temporal. For exemplo

class C
instance relationships
rel : D (1,1) with Z history values

declara que o relacionamento rel mantém informacio sobre o tempo
histdrico dos trés Gltimos valores do relacionamento. Se o tempo
de "rollback" também & necessario, declaramos

instance relationship
rel = D (1,1) with 3 temporal values

"TIMING" DE ESCUEMA

(] "Timing" de Esguema & obtido aplicando-se 08
conceitos de "timing" de objeto no metanivel, J& gque todas as
classes s8o objetos nesse metanivel. O "Timing" de Esquema &
modelado pela definigdo de uma classe como  inshténcia dea
TemporalSchema. TemporalSchema & uma metaclasse definida com a

segquinte estruturas

Metaclass TemporalBchema
specialization of TOM_CLASSH
instance relationships
class_name : CLASS_NAME (1,1) with temporal values
class_relationships 2 CLASS _FRELATIONSHIFS (O, %) with
temporal values
class_methods @ CLASS_METHODS (0,%) with temporal values
instance_relationships : INSTANCE _RELATIONSHIFS (1,.%) with
temporal values
instance _methods @ INSTANCE METHODS (O,%) with Lemporal

identification : FKEY_OR_TYFE (1,1) with temporal values
generalizations : ROLE_DEF (0O,%) with temporal values
grouping : GROUFING_DEF (0,1) with temporal values
aggregation @ AGGREGATION_DEF (0,1) with temporal values
parameters : TIME (0O,1) with tempaoral values
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[ estrutura de TOM_CLASS, redefinem—se O
relacionamentos—instincia com "timing" de propriedade (clausula
"temporal'). Isto significa que serad mantido o historico das
atualiraglies no esquema.

For exemplo, uma classe Documento poderia ser declarada

como insténcia de TemporalSchema, assim

class Documento

instance of TemporalSchema

&) classe Documento & criada como instancia de
TemporalBchema. Sua estrutura contém todos os  relacionamentos=—

insté&ncia definidos em TemporalSchema. Qualquer alteragdao no

ESCLUEMma de Documento (2., adicionandao au removendo
relacionamentos, métodos, etc) provoca uma atualizagdo nos
relacionamentos—instancia do metanivel. Como ectes
relacionamentos s3o definidos  com  "timing" de propriedade

temporal, o histdrico das atualizagles no esquema & mantido.

VERSIONAMENTO

Fara aplicaglies de CAD, CASE e outros. toda a evolugdo
da construgdo dos objetos & de central importé&ncia, o que se
reflete na necessidade de modelagem de versles de objetos no
banco de dados.

Como exemplos de modelos de dados de versdéio podemos
citar o modelo de dades Servidor de Versaio [KATZYO0], Haskin &

Lorie, MclLeod et alii, Dittrich & Lorie, Batory & FKim, entre
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outros.

1 modelo Servidor de Vers3o basela-se em tirte
relacionamentos ortogonais: histdricos de versfo, configuraches e
equivaléncias ("views"). 0 conceito de configuraghes nd3o foi
considerado no esquema de controle de verslies do TOM. 0 modelo
Servidor de Vers3io n3do é realmente um modelo orlentado a objietos,
estando mais associado aos modelos de dados sem@nticos, ao passo
que . no TOM, aos conceitos de versfies e orientacdo a objetos s3o
considerados de forma conjunta.

Integramos ao TOM os conceitos de versionamento
desenvolvidos para o modelo de dados VODAE [HCHISY].

Os conceitos de versionamento fornecem um modelo para o
processo de desenvolvimento de um objeto. Existem diversas formas
de  versionamento que podem ser classificadas em: versionamento
temporizado ou numerado; e versionamento dnico ou madltiplo. No
versionamento temporizado, "time stamps" s30 associados  As
versfies, refletindo o tempo de existéncia de uma vers3o. No
versionamento numerado, um numero @ associado a cada nova versao
de um objeto. A ordem dos nimeros determina a ordem das verslies.
Mo versionamento Gnico, had uma sequéncia anica de verslies. E no
versionamento maltiplo, véarias copias parciais ou totais de um
objieto podem existir simultaneamente formando um digrafo aciclico
de verslies.

Verslies distintas de um objeto sempre ocorrem em
momentos distintos e/ou diferem de alguma forma pelo seu
conteldo.

0 mecanismo de versio do TOM baseia-se nos conceitos de

OBJETOS-G e OBJETOS-V [WILB7]1. OBJETO-G (objeto genérico) & um



conceito abstrato que descreve as propriedades comuns a todas as
versfies do objieto. Estas propriedades s¥o especificadas numa
CLASSE-G (G_CLASS). OBJETOS-Y 30 as versfes individuais de um
OBJETO-G e ocorrem como inst&ncias de uma CLASSE~-Y (V_CLASS). 0Os
abjetos-v podem ser todos instd3ncias de uma mesma CLASSE-Y ou  de
varias CLASSES-V. Us objetos—-v estdo relacionados entre si  por
relacionamentos especiais e formam um grafo acliclico direcionado,
chamado grafo de vers3o. Além disso, eles estlo relacionados a um
unico objeto-g., pela relagiio "vers3o-de".

Um objeto versionado tem uma evolugdo representada por
um grafo de versfo. UOs arcos entre abjetos—-v  representam o
progresso do objeto nessa evolugdo.

Existem quatro tipos de arcos no grafo de versdo,
refletindo as relag¢lies de evolugdo de uma versdo para oultra:

. relagdio seguinte — representa uma sequéncia cronologica

nica de uma versdio para outrajg

el

2 relagio alternativa-de — significa gue as varias versles
seguintes s3o mutuamente exclusivas, refletindo tentativas

alternativas de desenvolvimento do objeto;

S relagio variante—-de -~ significa que todas as versles

seguintes sXo variantes validas do mesmo objetos
4, relag3o parte—-de - significa gque as versfes seguintes s3HO

partes do mesmo objeto desenvolvidas em separado.

Ilustramos o uso de todas essas modalidades de

versionamento por um  exemplo de um escritéorio de projeto de
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software.

EXEMPLO

engenharia de software.

versdio do projeto de um

AMNAL T

Notago

Explicagdo

usuario

Considere o projeto de um  banco de dados P

A figura 5.2 mostra um possivel grafo de

saftware.

8.2
/pa

Npa
Be3
SE

FROJETO FROGRAMACAD

s=seguinte; a=alternativaj; va=variantej; pa=parte

feita em trés verslies
recebem o produto final
F.) e iniciam o projieto de partes distintas do
sistema. 0 projetista  com & versdo 4.1 faz uma
tentativa de desenvolvimento via 9.1 e 6.1 mas ndlo &
bem sucedido. Ele retorna a 4.1 e, como  uma oubtra
alternativa, termina sua parte com 5.3. 0 outro fez sua
parte com Os dois resultados s3o integrados  em
6.2, a wversdo final do projeto. 0 usuario precisa de
uma aplicagdo em dois sistemas operacionais diferentes,
por dsso duas implementaglies variantes foram iniciadas
comoa 7.1 e 7.2. 0 primeiro programador terminou seu
trabalho com 8.1 e o outro dividiu a programagao em
duas partes (ou mdGdulos), comn 8.2 e 8.3 e integrou os
modulos na vers3o final 9.1. Fortanto. o produto de
software final é composto de trés visles: [An&lise =
versdo .3 Frojeto versso 6.23 Frogramag3o versies
B.1 @ 2.1].

A analise foi
Dois projetistas

subsequentes.
da andlise

o5
Dl

Figura 9.2 - Exemplo de grafo de versdo

0 sistema tem duas metaclasses G_CLABS e V_CLASS. 0O

define sua classe de aplicag3do FrodutoSoftware como
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subclasse de G_CLASS, a fim de herdar o relacionamento

"has_versions" (tem_vers®es) definido 14.

class FrodutoSoftware
specialization of G_CLASS
instance relationships
custo total : CUSTO {i,1)
responsavel @ NMOME (1,1)

As  verstes individuais ocorrem em trés subclasses de
V_CLASS: Analise, FProjeto e FProgramagdo, que sd3co declaradas
visties de FrodutoSoftware. Em Frojeto & possivel aplicar diversas
verstes alternativas e em Frogramagio, varias partes e variantes.
Em cada V_CLASS todas as versles s3o temporarias, exceto a

Gltima.

class Analise
gpecialization of V_CLASS
view of FrodutoSoftware
instance relationships
nextVersion @ <ANALISE , FROJETO> (1,1)
previousVersion : ANALISE (1.1)

Glass Frojeto
specialiration _of V_CLASS
view of FrodutoSoftware
instance relationships
previousVersion @ <ANALISE . FROJETOX> (1.1)
nextVersion “FROJETO, PROGRAMACAD: (1,1)
alternative : FROJETO (2.%)

specialization_of V_CLASS

view of FrodutoSoftware

instance relationships
nextVersion : FPROGRAMACAD (1,1)
previousVersion : <PFROJETO,FPROGRAMACAO: (1,1)
part @ FROGRAMACAD (Z.%)
variant : FROJETO (2,%)

gives subclasses FPROGRAMACAD_DOS, FROGRAMACAO _LINIX

Az metaclasses do sistema de versionamento, G _CLASS e
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V_CLASS, s3o descritas como instéincias de TOM_CLASS, assim:

instance relationships
has_versions : V_CLASS (1,¥%) inverse of g_object
identification : O0_ID (1,1)

class methods
newVersionedObject
pre_conditions
v in 0_ID
not (v) in self

pos conditions
(v) in self

A propriedade has_versions & herdada pelas classes de
aplicagdo quando estas s3o declaradas como subclasse de G_CLASS.
0 relacionamento identification associa cada objeto genérico ao

seu identificador.

metaclass V_CLASS
specialization of HistoryUObject
instance relationships
nextVersion : V_CLASS (1,.%)
previousVersion : V_CLASS (D,%)
g _object : G_CLASS (1,1) inverse of has_versions

instance methods

next /¥ mensagem enviada a um objeto-wv
pos conditions
let v be [V_CLASS createlnstance]

¥ createlnstance @ um método definido em TOM_CLASS %/

historvEnd(self) = historvyBegin(v)
g object(self) = g_objiect(v)
nextVersion(self) = v

alternative_of /¥ mensagem enviada a um objeto-v a
ser substituldo por nova versio
com a mesma previousVersion ¥/

pre conditions
#({previousVersion(self)) = 1

pos conditions
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let v be [previousVersion(self) next]

historyBegin(v) »= historvEnd(self)
variant_of /¥ mensagem enviada a um objeto-v para criar
uma variante v com estrutura Sv comum a
Seelf %/

pre_conditions
#(previousVersion(self)) = 1

pos_conditions
let vO bhe previousVersion(self)

Sv0 = intersec(Sv,Sself)
historyEnd(self) = historvEnd(v)

part_of_wv
pre conditions
#{previousVersion(self)) = 1

pos conditions
let vO be previousVersion(self)
let v be [v0O next]
contained(8v0, union{Sself,.Sv))
intersec(Sself,8v) = {} /¥ exceto referéncia a %/
/¥ g _obiect X/
historyEnd(self) = historyEnd(v)

integrate(v) /¥ integra o receptor da mensagem com v X/
pre _conditions
#(nextVersion(v)) = 0O
g object(v) = g _object(self)
historvEnd(v) = now
historvEnd{self) = now

pos_conditions
let vinteg bhe [self next]

nextVersion(v) = vinteg
contained(Svinteg, union(Sself, 5v))
intersec(Sself,85v) = {} /¥ exceto referéncia a %/

e g_object X/

0 relacionamento nextVersion fornece a proxima versio,
em relagdio a versdo atuwal. 0 relacionamento previousVersion
retorna  a versio anterior A& atual. E a propriedade g_object

fornece o objeto genérico associado com uma dada versdo. [BCHIS]

orey /BIBLIOTECA// R
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9.9. Classes Din&micas

A seguir, mostramos a modelagem dos axiomas din@micos e
efeitos colaterais no meta-esquema. Cada mé&étodo e evento
apresenta a referéncia ao respectivo axioma ou efeito colateral

modelado.

agqgregation of CLASS NAME, “create’, (. TERMO, ")°

instance methods
do (class_name, termo)
“I;i;MTET;;;“name, D, p)
7k ADE XK/ pl(class name, termo)

pos conditions
termo in (class_name)

do (class_name, termo)
pre_conditions
covering (D,Cl,....Cn)
/¥ AD4 %/ is_a (class_name, D, p)
termo in D

pos conditions
termo in (class_name)

do (class_name, termo)
pre_ conditions
timed(C’ ,class_name, 1)
/¥ ADS X/ not <termo, «<t,now:> in C°

pos conditions
termo in (class_name)

events
ON (CLASS_NAME) create (TERMO)
/% EC1 %X/ WHEN is_a (CLASS_NAME,D)
not TERMOD in D

DO D create (TERMD)

ON (CLASS_NAME) create (TERMO)
/% EC2 %/ WHEN is_a (CLASS_NAME,D)
disjuntivo(D,Cl,...,Cn)

CLLASS_NAME <> Ci
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AE EC4 kx/

g

g

g

/K

S

/K

/¥

B3

EC? %/

ECLO

ECLL

ECLZ

EELS

ECZ0

X/

X/

X/

¥/ ON

DO TERMO delete

ON r establish (<TERMO,y>) OR
“<TERMO,y> remove

WHEN not TERMO in (CLASS NAME)

is_a (CLASS_NAME,D,p)

DO (CLASS _NAME) create (TEHHU)

(N ﬁTEPMU.," remove OR

WHEN TEFRMD ;Ef?ﬂfﬁSammﬂME)
DO TERMO delete

ONM D create (TERMO)
WHEN is_a (CLASS_NAME.,.D)
po( TERMO)
DO (CLASS_MNAME) create (TERMO)

ON rel establish (<TERMOi,TERMOj:)
WHEN agregado_r(CLASS NAME, C1,
TERMOL in CL & &« =
rel in R
is_rel (Ci,rel,Cji)
not is_rel
DO (CLASS _NAME) create (<

D cgreate (y)
EN agregado(D,Cl,....,Cn)
if is_part{TERMOi,y

'D
T &

5

then Ci create (TERMOLi)

D create (y)
HEN agregado_r(D,.Cl,...,.Cn.R)
is_rel(Ci.rel,Ci)
rel in R

EiG
I i=Z

establish (<TERMOL,TERMOI>)
ii is Mpart(TERMUi,y)
then Ci create (TERMO1)

0N CLASS _NAME create (TERMO)
WHE N ccverlng(LLﬁ 25 _NAME G, p)

not {TERMO} in b
create ({TERMOD)

p{TERMO, {TERMO})
create (g)
is_elem(CLASS _NAME.G)
f TERMO in g AND
not TERMO in CLASS_NAME
then CLASS _NAME create

create (TERMO)

ON CLASS_NAME

Cna

TERFMON

in Cn

(TERMOL ,rel , TERMO])
TERMODL & s« « s TERMOR 3

( TERMO)

K)

WHEN timed (CLASS _NAME' ,CLASS_NAME,I)

DO CLASS_MAME "

create

(ZTERMO,. (t.now) >)
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/% EC24 %/ ON D create (TERMO)

WHEM excl_ pre(C.D)
DO TERMO delete (C)

¥ ECZ25 %/ ON TERMO delete (C)
WHERN excl_pos(C.D)
DO D create (TERMO)

/X EC28 %/ createVersion (v)

not g in G_CLASS

= iC
Ii|Z
plin}

B

‘m
O
=
py
0
%]
In
5
)]
bY,
+
o
a

f
I

g object establish (<v.q>)

agaregation of TERMO, ‘delete’, ((° (', CLASS _NAME, )’

instance methods
do (termo,class)
pre condition
termo in class

pos_condition
naot termo in class

N TERMO delete ()
F¥ ECE %/ WHEN is_a (C,.D)
covering(D,Cl,...,Cn)
Ci £ C
not TERMO in Ci
DO TERMO delete (D)

A EC& %/ ON TERMO delete (D)
WHEN is_a (C,.D)
TERMO in C
DO TERMO delete (C)
/% EC7 %/  (ON TERMO delete
WHEN is_part(C,D)
TERMO in C
agregado (y.TERMO,TERMOZ,....,TERMON)
y in D

/¥ ECB8 %/ ON <TERMO,rel, TERMOZ> remove
WHEN agregado_r{y,TERMO,...,TERMON,R)
y in D
TERMO in C
rel in R
DO v delete

/¥ ECLé %/ ON g delete (G)

=
w2



/¥ ECL8 %/

/¥ ECZ1 %/

/% EC29 %/

WHEN covering(C,G)
TERMO in g
hine
h <> Q

DO TERMO delete (C)

ON TERMO delete
o TERMO in C
DO <TERMO,rel, TERMOZ:» remove

OM TERMO delete (L)
WHEN timed(C’,C,I)
DO if <TERMO,(t.now)?® in C°

then <TERMO, (t.rnow)> delete

Metaclass ESTABLISH

C' create (<TERMO,(t,t2)»)
ON g delete (G_CLASS)
WHEM g = g_obiect{vi)
DO vi delete (V_CLABS)
aggregation of NOME | FREL , ‘establish’, il

(TERMOL | CLASS _NAME) ,

do (nome_rel, termol, termo2)
pre conditions
“has_type(termol), nome_rel, has_type(termo2)> in

/% ADL %/

v

t

(NOME_REL.CARD_MAX = "%° 0OR

let IR be [(NOME_REL).TERMOL = termoll]

card(IR) < NOME_REL.CARD_MAX)

pos_conditions

/% ECLY

/% EC2RE

L 4

®/

3,

“termnol nome_rel,termo2> in (MOME_REL)

ON rel establish (<TERMOL,TERMOZX)

WHEN not is_rel (TERMO2,.inv{rel), TERMOL)
DO inv(rel) establish (<TERMOZ, TERMOL1>)

ON rt establish (<TERMOL,TERMOZ:)
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agaregation of "<', (TERMOL!CLASS_NAME), NOME_REL, TERMOZ,

« remove’

instance methods
do (nome_rel, termol, termo?)
pre_conditions
let IR be [NOME_REL.TERMOL = termol]
FE ADZ %/ card(IR) » NOME_REL.CARD_MIN

pos_conditions
not <termol,nome_rel,termo2> in (NOME_REL)

X ECZE %/ OM <TERMOL,rt,TERMOD2: remove
WHEN old(r ")
t = now

R’ create (<TERMOL,TERMOZ, (tO,t):)

Metaclass UFDATE

agaregation of (TERMO!CLASS_NAME), 'update’, °(°, NOME_REL,
TERMO,

gvents
% ECZ26 %/ ON & wupdate (r = q)
WHEN aaqg_heranga (A,AL,....AN,.r)
is_part(ai.,a)
DO ai update (r = q)

/% EC27 ¥/ ON ai update (r = gi)
WHEN agg_bheranga_comp (A,AL,....AN0,r,.8)
is_part{ai,a)
q =8 (gi)
PO a update (r = qg)

A% ECI0 x/ INSTEAD vl update
RO let v2 be [vl next]

vi update

Metaclass GR_INSERT

aggregation of NOME_ENTIDADE GRUFO, ‘gr_insert’, (7. TERMO,

instance methods
do (nome_ent_grupo, termo)
pre_conditions

ie_elem{C, nome_ent_grupo, p)
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/%X AD6G %/ p{termo,g)

pos_ conditions
termo in (nome_ent_grupo)

events
AR ECLE X/ ON C create ()
WHEN is _elem(C,.G)
g in G
plx.a)

DO g gr insert (x)

/% ECL7 %/ ON g gr_insert (TERMO)

WHEN disjuntivo(C,G)

DO if TERMO in h
o< g
then TERMO gr_delete (h)

aggregation of TERMO, ‘gr_delete’, (('(°, NOME_ENTIDADE_ GRUFO,
e L

/¥ EC14 %/ WHEN is_elem(C,G.p)
TERMO in g




6. Meta-Esquema do Modelo Relacional

MNeste capitulo ilustramos a modelagem de um modelo
qualgquer, utilizando a linguagem do metanivel. 0 modelo de dados
a ser definido & o modelo relacional [DATEBSG].

R objetivo desta ilustragdo 6 apenas mostrar,
brevemente, o processo de modelagem de um modelo. For isso, n3o

temos a pretensiio de descrever profundamente o modelo relacional.

Metaclass RELATION_CLASS
''''' creaté?;élationName, atributosi, chavesh)
pre conditions
not relationMame in RELATION_MNAFE
not (relationMame) in self

pos conditions
attributes(relationName) = atributosk
keys{relationName) = chavesk
relationName in RELATION_NAME
(relationMName) in RELATION_CLASS

instance relationships
relation_name @ RELATION_NAME (1,1}
attributes : ATTRIBUTE (1.%)
keys : ATTRIBUTE (1,%)
instances : TUFLE (1.%)

instance methods

uniao (relation : RELATIONM_MNAME)
pre condition
attributes(self) = attributesirelation)

pos conditions
let R be [RELATION_CLASS create {nomek ,

attributes(relation) ., keys(relation))]

instances(R) = instances(self) U instances(relation)
R in RELATION_CLASS

produto _cartesiano (relation @ RELATION _NAME)
pos conditions
let R be [RELATIOM_CLASS create (nomeR,
attributes(self) U attributes(relation),
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Feys(self) U keys(relation))]
if r in self
s in relation
then <r.s> in K

R in RELATION_CLASS

projecao (atributosF : ATTRIBUTE)
pre condition
atributosF in attributes(self)

pas_condition
let R be [RELATION_CLASS create (nomeR,atributosF)]

let instances(R) be [self projecao (atributosF)]
R in RELATION_CLASS

selecao (condicao)
pos _conditions
let R be [RELATION_CLASS create (nomeR, atributosk,
chavesR) ]
attributes(R) = attributes(self)

if condicao
then instances(R) = instancesi(self)

R in RELATION_CLASS

diferenca (relation @ RELATION_NAME)

pre condition
attributes(self) = attributes(relation)

pos_conditions
let R be [RELATION_CLASS create (nomek,
attributes(relation), keys(relation))]

instances(R) = instances(self) — instances(relation)
R in RELATION CLASS

intersecao (relation : RELATION _NAME)

pre conditions
attributesi(self) = attributes(relation)

let R be [RELATION_CLASS create (nomek,
attributes(relation), keysi{relaticon))]
instances(R) = instances(self) M instances(relation)

R in RELATION_CLASS

Juncao (relation : RELATION_NAME, condicao)

pos_conditions
let R1 be [self produto cartesiano (relation)]

let R2 be [R1 selecao (condicao)]
R2 in RELATION_CLASS
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Juncao_natural (relation RELATION_ NAME)
pos conditions

let Rl be [self produto cartesiano (relation)]
attributes(Rl) = attributes(self) U attributesi{relation)

let R be  [RELATION_CLASS  create

attributes(R1), keys(R1))]

if attributes(instances(self)) ==
attributes(instances(relation))
then instances(R1l) in instances(R2)
2 in RELATION_CLASS

Lype string

Metaclass ATTRIRUTE
aggregation of ATTRIBUTE _NAME. DOMAIN

type string

Metaclass DOMAIN
with role tipo_dominio

gives subclasses CHAR, INTEGER, SMALLINT, FLOAT
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7. ConclusBies e Sugestbes

Mo presente trabalho, descrevemos formalmente a sintaxe
e a semantica do modelo de dados orientado a objetos TOM, usando
um  metanivel onde & possivel especificar gualquer modelo de
dados. Fara gue um modelo de dados se torne realmente adequado &
modelagem conceitual, ainda resta muito a farer.

A maioria dos modelos de dados orientados a objetos
consideram objetos como coisas que sdo identificaveis no banco de
dados. For essa definigdo, a caracterizagdio de objetos se torna
um detalhe de implementagcdo, deixando de ser uma decisdio
conceitual. Na nossa opinifo, esse ndo @ o objetivo de um modelo
de dados Eeménticu; Mhs demos uma definigio mais liberal de
objeto que & determinada por uma melhor orientagfo para o mundo
real.

MAlém  disso, bases de conhecimento precisam  de um
conceito mais genérico de fato. For exemplo, o fato "Jodo guebrou
a perna ontem, e esta no Hospital Sta. Clara" envolve os objetos
Jodo, sua perna, e Hospital Sta. Clara., o evento de gquebrar uma
perna, 0 relacionamento esta_em e algumas informagfies temporais.
Fete fato &€ um objeto? Se sim, de gue classe?™ Se ndo, qual é a
fronteira entre obietos e fatos? Esta fronmteira é conceitual ou
interna? Como o fato & uma informagdo (implicitamente) armazenada
no  banco de dados, ¢ mais correto falarmos de Base de Fatos ao
invés de Banco de Dados ouw de (Objetos.

Um primeiro passo nessa diregdo & libertar os objetos
da necessidade do identificador Gnico. No TOM, a presenga  de

insténcias de uma classe pode, em alguns casos, ser indicada por
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um relacionamento-classe apenas, fornecendo o total de membros da
classe. O proximo passo em diregdo & base de fatos & a aceitagdo
tde objetos livres sem que pertengam & uma classe.

Uma outra xtensdo necessaria & a  inclusdo de
informagies incompletas tais como valores nulos, fatos negativos,
valores indiretos, etc. Um mecanismo de heranga para agrupamento

precisa ainda ser explorado.
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Apéndice
SINTAXE DA METALINGUAGEM DO TOM

[metalclass <nome classel
[specialization of <nome metaclasse>]
[instance of <nome metaclasse>]

i
class relationships
(<nome  rel> ":1" <classe relacionadarx
" deard _minkx """ dcard_max> ")" )%
(pre_class ":" <classe relacionada> [exclusive])x
(post_class ":" <classe relacionada®> [exclusivel)*
1
[class methods
“def.métodolx+ i
L
instance relationships
4
“nome relr """ dcolasse relacionadalr
"(" deard_minx "," dcard_max> ")"
[with ¢n* (history rollback, temporal) values]
I+
]
[instance methods
“def.métodox+ ]

( keys are ( <lista de chaves>+ | inherited )
i type <tipor [ format <especificagior ]

[“def.papel>%]

[“def.agrupamentos]

[edef.agregagdosx]

[parameters : with time [and lifetime <constante® :
“unidade tempor] P

[on <eventor when <condig3o* do <agdox]

“def.papel> 1:1=
with role <nome papel>
gives subclasses (“lista de classes> [explicit]
by predicate <predicadoX |
using «“relacionamentor as index
[ parameters: [disjunctive,] [coveringl ]

“def.agregagdolr i
aggregation [redefinition] of
{ “lista de classes> (all|explicit) |
“classe—1l, classe—2> by
“relacionamentox ) [exclusive]

“def.agrupamento>
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grouping of <nome classe> ( all | explicit |

by predicate <predicado> |

) - using <relacionamentol
l. parameters : [disjunctive,] [covering,] [ordered]

tdef.meétodor 2:= <nome métodor ["(" <lista parametros:> ")"]

L

pre_conditions
( <predicado> [at “tempor]

[otherwise (warning|cancel !ervror)}
[“mensagem>] ]
1o wclausula let:> )+
J
[ body
wdeclaragdo conjuntivadr:
“declaragdo disjuntivar
wdeclaragdo iteratival

3
L
pos_conditions
idem pre_conditions

“declarac®do conjuntivar s:=

( “declaragior [only if <predicado>] )+
“declarag3o disjuntivar =

case ( <predicador @ <declaraglok )+

“declaragdo iterativalr 1=
for each <condigdor do <declaragio?
ccondigdor 3= ( (<var.entidade> in (<entidade grupor)<class

]

g2l

)

1)

: class svar.classer )
[such that <predicadorx]
Tdeclaragio> pi= doperagdo primitivar | Loperagio call> |
“elausula lets

Toperagio primitivar 1:= ( <coreater | ddeleter | <establish>

VoAremovesr | amove s votupdatels

Vo tgr_insert: | dgr_deletelk )

[ at <tempo> ]
"

Loperagfo call> 1:= <dnome operagiox "(" <Jdinput parameters> '";

“elasula let> s:= let <variavel> be <termolk
“oreater 1:= dclasser create "(" <termox ")"
e leter ra= Ctermor delete [ " (" dclassex ")" ]

Testablish> = drelacionamentor establish

" (dtermolrldolasser) [M," drelacionamentol ]
Stermo2x """ remove
= <termar move "(" <classel> "," <classed> ")
= (“termor|Zclassr>) update "(" <relacionamento:
<termo> ")"
“gr_insertr ::= Jentidade grupoX gr_insert "(" <termo:x ")"
Lgr_deleter i:= <termor gr_delete [ "(" <entidade grupo: ")"

Lremove s g e

TMmover
Tupdate: o:

114

" {{termol:|<classe>) "," <termoZ: ")"

“output parameterss
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“tempor ::i= (clock. <“unidade> <operador aritméticos

“valor numéricor

v tespecificacdo unidader

i “tupla de tempos>

v Hintervalo de tempol

i Bvaart ] Yhotr" |

i

cuntidadelr s "day" | "month"
"second"
Tespecificagdo unidader @:= <unidade: “:" <valors
“intervalo de tempor :1:= "d" Jtempor to <tempol "M
“tupla de tempoX ::1= <anoramé@srIdiar<horar<minutos

“predicador :1:= <predicado primitivol:

"minute"

<termol> <operador relacional> <termo?:

1
1
v not <predicado>
i if <predicadol> then <predicado?z>

v wpredicadol> or dpredicadols

i drelac. de membros> "(" <termol> ","
“termor ::= <constanter | <dvariavel | <fungo>
Vottermolr <Joperador aritméticor <termo:
po =" Stermor
= drelacionamento membros> " (" dtermos> ")

Vosrelacionamento classe> " ")"

wpredicado primitiveo: 1= Jdink | dis_rel’» | <is_ax» |
votis_part: | dis_elem>

“ink ri= <termor in dclasser

Lig_partr 1= is_part "(" <entidade simples:> ","

Tentidade agregada:x ")"

“nome operagior ::= didentificador>

“nome parametrox 1= Cidentificadors>

“nome classelr 1= Jidentificador>

“lista chaves> 1= Jidentificadori+

“variavel:r = Jdidentificador>

“eonstante: = dpameroX> | <string®

“entidade?r 1:1= dvar-entidade? | <constante>

“var—-entidader pa= "n" | Uyn | Uzt

“var—-classel: pa= "X" | Uy" o owge

“entidade grupor 1= Jdidentificador?> | <constante>

“lista param> @:= Jidentificador?® | fconstante>

i 2lista param:> "," <Jidentificador:

I

“fungior

ista param:> "," <constantel
= drelacionamento membrolkx
i drelacionamento classes
“ops Aritnaticog? sz= %l [ Mt LoAVgHa G S
“valor numéricor ::= <digitol <digitox%
“op. relacional> = WAy Th AT S o e
trelacionamento membrox
“relacionamento classel @
“rel. membror ::= <identificador:
“rel. classer 1= didentificador:
centidade agregadar> z:i= "4" <Jtermox ( "," <termo> )X
“Lelasser 1:= Jdidentificador:
“classe agregadar 1= <didentificador>
felasse componentel :i= Jidentificadors>
“elasse de grupor ::= Jidentificador>
“elasse elementor = didentificador:

“relacionamentor -~

"
.

19

“termo

Lsequndox

oy
i

II)"

“role_compd

<

o

= <termolr <rel.memb> <termox
= Jelasser drel.classer <termol

1



“elasse generalizadar 1:= Jidentificador:s
“subclasser si= <identificador>

“identificador: ::i= <dletrar ( <letrar | <digito> )*
4:letra} ! := IIA“ : I|B!I : mnmee~n N—— : IIZII

“<digito» s3= "Ou | nwin t uwpn 1 ugn

NotagHo:

expressio em neqgrito

ou entre aspas = simbolo terminal
“identificador> = gimbolo n3do terminal
[clausulal = clausula opcional
(expressaio) X = PXPressdo ocorre O ou mais vezes
(expressdo)+ = pMpressdo acorre 1 ou mais vezes
i = ou
]



/ERRATA
[

| Pidgina 84
!1. No lugar de

|
;ﬂaia:lass DECLARACAD

keys are ipberited
} Wwith role tipo_declaragio
| gives subclasses OPERACAO_PRIMITIVA. OPERACAO_CALL.
CLAUSULA_LET

w patametlers i covering. disduactive

{ leia-se

| Metaclass DECLARACAQ

l keys are ipheriited

r‘

with role tipo_declaracio
gives subglasses OPERACAO_PRIMITIVA, OFPERACAO_CALL.
CLAUSULA_LET, MENSAGEM_OBJETOD

patameters & covering. disiunctive

Pdgina 88
1. A definigdo da metaclasse EVENTO nido se aplica.
2« No lugar de

Metaclass EVENT

agaregation of "on", NOME_EVENTO. ‘"when", PREDICADO, "do",
BODY
leia-se
fletaclass EVENT
aggregation of ("on"!"instead"), MENSAGEM_OBJETO. ({("when"
PREDICADO)Y | 43), "do", BODY
3. Acrescente-se a definigdon
Metaclass MENSAGEM_OBJETO
llJII

aggregatiop of "L, TERMO, METHOD_MAME. (PARAMETERSI{}).




