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RESUMO

O presente trabalho consiste da proposta de uma tese de doutorado, a ser
desenvolvida no CPGCC da UFRGS, sob orientag@o do prof. Dr. José Palazzo Moreira de
Oliveira. O objetivo desta tese € o de definir modelo de dados a ser utilizado para
especificagdo dos requisitos de sistemas de informagio de escritérios que, baseado no
paradigma de orientagio a objetos, evidencie a possibilidade de reutilizacio de partes de
especificacbes anteriormente efetuadas. Especial &nfase serd dada A representacdo de
informacdes temporais.

PALAVRAS-CHAVE: ESPECIFICACAO DE REQUISITOS. SISTEMAS DE
INFORMACAO DE ESCRITORIOS, REUTILIZACAO DE ESPECIFICACORS,
REPRESENTACAO DE ASPECTOS TEMPORAIS.






ABSTRACT

This work presents a PHD thesis proposal. The thesis will be developed in
the CPGCC of the UFRGS, with orientation of Prof. Dr. José Plazzo Moreira de Oliveira.
The main purpose is the definition of a data model to be used in office information systems
requirement specification. The data model will be based on the object-orientation paradigm |
and will enphazise the possibility of reusing former specification. Special attention will be
given to temporal information specification.

KEYWORDS: REQUIREMENT SPECIFICATION, OFFICE INFORMATION
SYSTEMS, SPECIFICATION REUSE, TEMPORAL, ASPECTS
REPRESENTATION,
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho consiste da proposta de uma tese de doutorado, a ser
desenvolvida no CPGCC da UFRGS. O objetivo desta tese é o de apresentar um modelo de
dados a ser utilizado para especificagfio de sistemas de informagiio de escritdrios, utilizando
o paradigma de orientagdo a objetos e evidenciando a possibilidade de reutilizacio de partes
de especificagbes anteriormente efetuadas em um determinado dominio de aplicac#o.
Especial &nfase serd dada 2 representagdo de informagdes temporais. O modelo dever4
apresentar facilidade de utilizagdo. através da definicdo de uma linguagem rigorosa,
simples, ndo ambigua, que apresente termos familiares, comuns ao domfnio considerado.
Através da utilizagio desta linguagem serd possivel estabelecer a comunicaciio entre os
usudrios e os projetistas do sistema de informagio de escrit6rio, possibilitando a validagio

da especificacido por parte dos usudrios.

A proposta desta tese foi dividida em seis partes. No capitulo 2 é feita a
definicio do problema considerado por esta tese, seguido da descricio das solucies
adotadas; apds algumas consideragSes a respeito da necessidade e da importincia de se
desenvolver especificages de sistemas de informagiio, sdo apresentadas as caracterfsticas
do dominio considerado - sistemas de informagéio de escritérios; em seguida sio descritas a
técnica utilizadas na solugiio do problema, a definicio de um modelo de dados, e as
caracterfsticas que este modelo deverd suportar. O capftulo 3 traz as idéias gerais a serem
empregadas na formulagdo de um método de especificagiio baseado no modelo proposto.
Alguns resultados preliminares obtidos em trabalhos anteriormente realizados sfo
apresentados no capitulo 4. No capitulo 5 € feito o detalhamento do trabalho a ser realizado,
explicando cada uma das partes a serem desenvolvidas. Um esquema preliminar da tese
propriamente dita ¢ apresentado no capftulo 6, seguido de uma previsdo de utilizagdo do
tempo para seu desenvolvimento.
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2 MODELO PARA ESPECIFICA CAO DE SISTEMAS DE INFORMA CAO

Diversos ciclos de vida de desenvolvimento de sistemas podem ser
encontrados na literatura[ BOE 88, GIR 90, HEN 90b]. O ciclo de vida do desenvolvimento
de um sistema de informacfio geralmente apresenta as seguintes fases principais: (1) coleta
dos requisitos junto aos usudrios do sistema; (2) organizagio e andlise deste requisitos, da
qual resulta uma especificagdo inicial do sistema, geralmente semiformal; (3) definicdo do
sistema, na qual € feita a opgo das atividades que deverfio ser automatizadas no sistema;
(4) especificagiio formal dos requisitos, efetuada por um projetista com base nos requisitos -
definidos anteriormente; (5) implementacéio do sistema a partir de sua especificagio; (6)
testes e manutencdo do sistema. Estas fases n#o sdo estritamente seqlienciais - em cada uma
delas devem ser levados a efeito procedimentos de validagio efou de verificacio,
procurando detectar 0 mais cedo possivel eventuais erros de interpretagiio de requisitos ou
de projeto. Os tesultados dos processos de validagiio e de verificagio podem provocar a
retomada de uma fase anterior do desenvolvimento. Na maioria das vezes € construfdo um
protétipo do sistema antes de sua implementacfio, com base na especificaciio dos requisitos,
de modo a simular a execugfio do sistema e validd-lo junto aos usudrios.

A formulacdo inicial dos requisitos, resultantes da coleta de requisitos, é
feita geralmente em forma textual, através de linguagem natural. Esta formulagiio nio ¢
muito precisa, apresentando ambigilidades. A partir desta formulacio inicial é feita a
especificaciio dos requisitos, expressos entdo através de uma linguagem formal. A
utilizagdo de uma linguagem formal possibilita a defini¢@o precisa destes requisitos, além de
permitir, em alguns casos, mecanismos de verificagio através dos quais pode ser garantida a
qualidade da especificagdo proposta. E importante que a formulagfo inicial dos requisitos
seja compatfvel com o formalismo a ser utilizado na especificacio formal.

Esta especificagiio serve de base ndo sé para a prototipagdo do sistema, mas
também para a sua implementacio. Ela deve, entretanto, ser independente da
implementacdo, para ndo sofrer a influéncia dos avangos tecnolGgicos que ocorrem. A
especificacdo formal dos requisitos geralmente € obtida através de um processo incremental:
a partir da primeira defini¢io dos requisitos, o conhecimento € progressivamente refinado e
enriquecido, até que a especificagiio esteja completa.



A especificagio de uma aplicagio deve representar todas as suas
caracteristicas, tanto as estdticas como as dindmicas. Deve apresentar a estrutura das
informagGes manipuladas, seus relacionamentos, seu comportamento Um dos principais |
aspectos a representar, necessdrio 2 representacio da dinfmica da aplicacio, sfio os
aspectos temporais.

A possibilidade da reutilizagio de especificacies anteriormente construidas,
ou parte delas, torna a tarefa de especificagiio mais eficiente, mais ecbnﬁmica e mais
segura - a especificaciio serd construfda mais rapldamente baseada em es‘pemﬁcaqoee
anteriormente validadas e implementadas. Um dos requisitos para que seja possfvel a
reutilizagdo a nfvel de especificacies € que o dominio de aplicagdo seja definido; deve ser
genérico o bastante para que diversas aplicagGes possam nele ser realizadas, mas nfio por
. demais amplo, caso contrdrio o tempo para encontrar uma parte de eqpecxﬁc'u;'m a reutilizar
seria grande demais, tomando 0 processo meﬁc1ente

Um dominio de aplicagdes no qual a reutilizagio de software pode ser
eficiente, dada a sua dimensdo e abrangéncia, é o de sistemas de informagfio de
escritérios. Sistemas de informagdo de escrit6rios sdo tipos particulares de sistemas de
informag#io. Um escritdrio ¢ uma unidade funcional de processamento de infoﬁnzigées, onde
podem ser encontrados grande niimero de elementos (documentos, pessoas) interagindo de
modos geralmente bem definidos. A comunicacdio entre as pessoas pode ser feita
verbalmente ou através de troca de mensagens ou documentos. O conhecimento &
compartilhado por todas os elementos do escritério. As atividades executadas siio
concorrentes e assincronas. A representacdio de aspectos temporais & fundamental na
especificagdo de um sistema de informacio de escrit6rios, dada a importincia que o tempb
tem nestes ambientes (por exemplo, representagdo de prazos, de datas, de restrigdes
temporais). |

Existem diversos formalismos para serem utilizados na especificagio formal
dos requisitos. O objetivo deste trabalho & o de apresentar um formalismo que se aplique
a especificagdo de sistemas de informagio de escritérios. adequado A reutilizagio de
especificagdes. Especial atengdo deverd ser dada A representagiio de aspectos temp(')raié
muito importanteés no domfnio de aplicacGes selecionado. O modelo proposto ndo tem o
objetivo de ser inteiramente novo, mas de acrescentar algum 'Npectm novos aos
formalismos j4 existentes.



Duas s@o as contribui¢ies esperadas para este trabalho: (1) estudo' de
sistemas de informacgio de escrit6rios com vistas 2 reutilizagio de especificacbes, levando a .
uma classificacdo de requisitos destes ambientes, especialmente no que diz respeito a
aspectos temporais; e (2) formalismo para especificacdo de requisitos em sistemas de
informac#io de escritdrios, préprio para o paradigma de reutilizagio e incluindo aspectos
temporais.

O formalismo proposto se baseia na definicdo de um modelo de dados. Fiste
modelo de dados deverd permitir a especificagdo dos sistemas propostos, sendo ao.-mesmo.
tempo preciso e simples de ser utilizado. Serd proposta ainda uma metodologia para a
utilizagdo deste modelo, integrando as diferentes partes do processo de especificagio de
sistemas e proporcionando a verificagéio e a validacfio das especificagdes construidas.

Apresentaremos, a seguir, alguns conceitos relativos 2 reutilizagio e &
representagio de aspectos temporais, indicando como séo tratadas em alguns dos métodos
existentes e quais as idéias iniciais para seu tratamento no modelo proposto.

2.1 Reutilizagéo

Uma das técnicas mais estudadas atualmente para aumentar a produtividade
e a qualidade do software € a de reutilizagfio. Devido 2 sua evidente importéncia, no sentido
de se obter especificagdes mais corretas em menor espaco de tempo, devers ser considerada
como um aspecto fundamental na definicio do modelo a ser adotado.

A possibilidade de reutilizagio deve ser levada em consideragdo desde o
infcio do desenvolvimento de um produto de software, para que seja realmente efetiva. Seu
emprego 2 nfvel de especificagbes simplifica a reutilizagdo nos nfveis de projeto e
implementacio. Além de aumentar a produtividade do processo de especificacio. a
reutilizag#io resulta ainda em um aumento da qualidade e da confiabilidade da especificagfio,
uma vez que sdo utilizadas partes de outras especificagdes anteriormente testadas e
depuradas, o que diminui a quantidade necesséria de verificaco.

Tipos distintos de reutilizagiio podem ser considerados: (1) de componentes
de software (especificagbes ou c6digo); (2) de informagdes a respeito do processo de’



desenvolvimento de um produto; e (3) de conhecimentos. Para cada um delcq estdo sendo
desenvolvidas técnicas e ferramentas de 3 apoio. - |

Neste trabalho serdo contemplados os dois primeiros tipos de reutilizacio da ‘
taxonomia acima apresentada - reutilizacio dé especificacdes, de partes de especificagies e

de informagdes do desenvolvimento. A possibilidade de reutilizar as especificacdes feitas

deve ser levada em consideragio na elaboracio do modelo a ser utilizado. Este deverd
apresentar facilidades para armazenamento de informagdes em um# biblioteca de
componentes de software, para sua posterior recuperagio e eventual modifica¢io,

Uma das técnicas mais utilizadas para propiciar uma eventual reutilizagdo de
especificacbes € a da definigio de um domfnio de aplicagdes, no qual diversas aplicagies
especificas diferentes poderiam ser desenvolvidas. Uma vez definidos os elementos deste
dominio genérico, as especificagdes das aplicagoes particulares seriam realizadas
reutilizando e adaptando os elementos definidos. Exemplos de sistemas que utilizam este
conceito sdo encontrados em [GAN 91, NEI 84, SUT 91]. A definicdio do dominio de
aplicagdo ¢ um ponto bastante critico - se o domfnio ¢ por demais especifico, dificilmente os
elementos nele definidos poderido ser reutilizados em aplicagdes diferentes; se, no entanto,
este dominio € muito genérico, a necessidade de adaptagdo dos elementos serd tio grande
que ndo se justifica o esforgo de reutilizagdo. Decidimos escolher Sistemas de Informac#io
de Escritérios como dominio genérico para o modelo que estd sendo proposto. Este domfnio
€ genérico o bastante para permitir a modelagem de um grande nimero de aplicagdes, nio
sendo amplo demais.

Para permitir a reutilizagfio de especificagées, uma solugdo injcial € a adogiio
de um modelo orientado a objetos; modelos que se baseiam neste paradigma se prestam
de maneira muito eficiente A reutilizacio através da deﬁniqﬁ'& de classes de objetos
reutilizdveis. Uma andlise criteriosa do dominio de aplicacfio permite a definicio de classes
de objetos comuns a virias aplicacdes. A caracterfstica bésica dos objetos. ou seja. o
encapsulamento de todas as informagdes relativas ao objeto, facilita a sua reutilizacio em
aplicacGes diferentes. Os objetos do dominio sdio organizados em hibliotecas, de forma tal a
permitir a sua recuperacio eficiente. A seguir serdo apresentados alguns conceitos de
orientagio a objetos, ressaltando de que maneira estes modelos podem ser utilizados para -
tornar a reutilizagio eficiente. Também sfo vistas. algumas caracteristicas que as bilbiotecas
de objetos devem apresentar. :
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2.1.1 Orientacdo a Objetos

Neste trabalho cpta-se pela adogio de um modelo de dados que suporte o
paradigma de orientacio a objetos [KOR 90, LAD 88]. Este paradigma tem recebido
atencdo especial nos meios de pesquisa, por se apropriar especialmente bem a
especificages de problemas complexos. Apresenta caracterfsticas apropriadas 2
reutilizacdo, tais como instancia¢@io ou especializac@o, por heranga, de classes de objetos
pré-definidas. Dada uma biblioteca de classes de objetos de uso geral, definidas de forma
mais ou menos abstrata, estas podem ser modificadas e/ou interligadas para gerar outras
classes de objetos que seriio reutilizados em aplicacGes especificas.

O paradigma de orientagfio a objetos baseia-se no principio de que os
problemas envolvem objetos do mundo real, interagindo entre si com comportamentos
determinados e evoluindo no tempo. Uma especificagiio feita segundo este paradigma tem
como aspectos principais a identificaciio e a representaciio destes objetos.

Um objeto € caracterizado por um conjunto de atributos (propriedades) que
defmem a sua estrutura, e por um conjunto de procedimentos (métodos, operagdes) que
definem o seu comportamento. Objetos similares sdo agrupados em classes, podendo ser
formadas hierarquias de classes através de abstragSes de generalizacdo, especializacfio,

associago e agregagdo, com heranga de atributos e de operages.

A solugio de um problema segundo este paradigma ¢ obtida através da
defini¢do de um conjunto de classes de objetos e dos possfveis inter-relacionamentos entre
os objetos destas classes. A especificagio de uma aplicagio através de um modelo otientado
a objetos ¢ feita através da definicio de um conjunto de objetos juntamente com um
conjunto de restrigties que definem o comportamento dos ohjetos na. aplicacfo.

Diversos modelos de dados encontrados na literatura apresentam esta
caracterfstica, com por exemplo, os dos Bancos de Dados ENCORE [HOR 87], ORION
[KIM 87], e 02 [LEC 88, BAN 88], da linguagemmn GALILEO [ALB 86], do sistema
OFFIS [KON 82] e do projeto LOGRES [CAC 90]. A existéncia deste grande nimero de
modelos, com suas vantagens e desvantagens especfficas, nio justifica a definicfio de mais
um novo modelo. Optamos, portanto, por adotar um modelo dos j4 existentes, que se
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aplique especificamente ao dominio de aplicagdo considerado, estendendo-o de modo a
representar todos os aspectos considerados importantes. -

O modelo escothido foi F-ORM (Functionality in Object with Roles
Method) [DEA 91}, definido dentro do projeto 'THACA, um projeto ESPRIT da
comunidade européia. Esta escolha se deve ao fato de se tratar de um modelo novo, ainda
em desenvolvimento, no qual sio considerados aspectos especificos do dominio de
aplicacGes escolhido - sistemas de informagiio de escritérios. A reutilizacdio de
especificagcies € -uma das preocupagdes no desenvolvimento deste modelo. Os aspectos
temporais, entretanto, ainda ndo sio contemplados, permitindo uma real contribuigiio na
definicdo do modelo. Além disso, existe atualmente uma colaboracdo informal entre o
Instituto de Informdtica e o grupo que desenvolve o modelo na Itdlia, o que permite que os
resultados obtidos neste trabalho sejam efetivamente utilizados.

O modelo F-ORM tem por objetivo integrar a descricio’ de elementos
isolados de um escrit6rio com a sua funcionalidade, isto €, descrever como as atividades do

escritério sdo executadas em termos de organizagio do trabalho e de cooperagiio entre
agentes.

No modelo F-ORM, para cada classe de objetos € definido vm conjunto de
papéis (roles) que este objeto pode assumir, papéis estes que descrevem o comportamento
do objeto em diferentes situagSes. Para cada papel ¢ definido um conjunto de atributos, as
mensagens que podem ser enviadas ou recebidas, os estados que o objeto pode assumir e as
regras que definem as transigbes vilidas entre estes estados. Um objeto pode assumir
diferentes papéis em tempos diferentes, e também pode desempenhar mais de wn papel ao
mesmo tempo. Os comportamentos de objetos em diferentes papéis podem ser relacionados
entre si através de regras e restricSes que governam o comportamento concorrente.

Podemos identificar dois tipos basicamente diferentes de ohjetos: (1) objetos
que representem somente entidades fisicas ou abstratas, correspondendo aos agentes e aos
recursos manipulados em uma aplicagio; para estes devem ser definidas a estrutura
(atributos, papéis, mensagens) e as agbes que podem softer; e (2) objetos ue representem
atividades funcionais, para as quais devem ser definidas, além da estrutura (atributos e
papéis), pré e p6s-condicdes de execucdo e um conjunto de agdes que caracterizam a sua
execugdo. O modelo F-ORM identifica estes dois tipos de ohjetos, mas os trata de uma

maneira uniforme. A separaciio dos objetos nestas dnas classes permite a modelagem dos



12

- agentes e dos recursos, os quais constituem os elementos menos mutdveis da aplicacdo, da
forma a mais estdtica possivel, através de sua estrutura e caracterfsticas fixas. Quanto as
fungSes, estas dependem de como sdo executadas, das pessoas que as executam, do
-relacionamento entre ela, apresentando geralmente mais de uma forma possivel de
modelagem. ‘

O paradigma de orientagio a objetos permite a definicio de classes de
objetos através de abstraghes feitas com base em outras classes, definidas anteriormente
’(classiﬁcag,ﬁo, generalizagdo, agregagio), com heranga de propriedades (atributos). Em
-alguns modelos € permitida a redefinigo de atributos em subclasses, em outros nio. Vamos
adotar a primeira opcdo de modo a permitir a modelagem de excegSes e de classes
parcialmente contraditérias.

E importante que o desenvolvimento de um sistema seja efetuado desde o
infcio através do mesmo paradigma. Existem atualmente diversas propostas de
metodologias de desenvolvimento de sistemas (projeto e implementagdo) segundo o
paradigma de orientacdo a objetos [BOO 86, COA 91, HEN 90a, WIR 90]. A proposta do
novo modelo de dados serd incorporada a uma metodologia para projeto de Sistemas de
Informagfio (capftulo 3). A utilizagdo do paradigma de orientag@io a ohjetos na fase de
especificacdo do sistema é fundamental para facilitar a sua posterior implementacdo através
da utilizagio de uma linguagem orientada a objetos.

Caracterfsticas da orientagio a objetos que propiciam a reusabilidade so,
- segundo [PRI 90], a abstra¢do, a passagem de mensagens e a heranga. A abstracio induz a
‘que sejam criadas classes genéricas de objetos, associando fungdes a estruturas de dados,
sem considerar detalhes de implementagio. A comunicacio entre os objetos através da
passagem de mensagens leva & defini¢o de um protocolo de comunicagio, através do qual
¢ facilitada a localizagio de componentes. A heranga de propriedades encoraja fortemente a
reutilizaco, tornando possivel a instanciacio de uma determinada classe. acrescentando-The
novas caracterfsticas e comportamentos.

2.1.2 BIBLIOTECA DE CLASSES

A reutilizagdo de classes prossupde a existéncia de uma biblioteca de classes,
organﬂadas de maneira a permitir sua recuperaco rdpida e efetiva [GIB 91, GIR 90].
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Exemplos de bibliotecas de classes sdo a do sistema DRA(‘O [NEI 84], a biblioteca
MUSEION [PON 91] e a "Basic Eiffel Libraries" IMEL 90]. Trés aqpectoe lmpomntee
devem ser considerados quando da utilizagiio de uma biblioteca de classes: como armazenar
classes em uma biblioteca, como recuperar as classes armazenadas e como reutilizar as
classes recuperadas.

A construgiio da biblioteca de classes € realizada por um especialista,
sendo especifica para um determinado dominio de aplica¢io. Construir uma biblioteca para
um dominio genérico seria por demais trabalhoso, dando origem a um nimero muito grande
de classes, de dificil reutilizagdo. J4 quando se fixa um determinado dominio, as classes
especificas deste dominio podem ser mais facilmente identificadas e, se necessério,
modificadas. A identificaciio e selegdo das classes que devem ser inseridas na biblioteca &
feita através de uma andlise de domfnio. Muitas vezes sdo utilizadas ferramentas de andlise
do dominio, como por exemplo a ferramenta RECAST [BEL 91, FUG 90] unplementada
para o modelo F-ORM.

A andlise de dominio pode ser efetuada de duas maneiras diversas: (Ha
priori (precursora), sendo definidos os elementos a serem utilizados e reutilizados no futuro,
e (2) a posteriori, quando s@o selecionados elementos reutilizdveis a partir de um COHJUntO
de componentes produzidos por aplicagdes desenvolvidas neste dominio. O povoamento de
uma biblioteca de classes sempre deverd iniciar por uma anglise a priori, sendo aconsethdvel
que sua manutengio seja realizada de forma constante, por pessoas eqpecnah?adas através
de andlises a posteriori.

A biblioteca de classes deve ser organizada de modo a facilitar a posterior
recuperacdo de classes, e apresentar flexibilidade suficiente para aceitar mcluqoeq de novas
classes.

No método proposto deverd ser utilizada uma hase de informacdes para
armazenar tanto as especificagdes a serem realizadas para aplicagies especificas, como as
classes a serem reutilizadas. O armazenamento das classes deverd ser realizado através de
uma ferramenta de andlise do dominio,

A recuperaciio de classes em uma biblioteca é um dos aspectos principais
para a efetiva validade da reutilizagio [STA 84]. A reutilizacio ndo terd validade se o

esforco dispendido para recuperar uma classe for muito superior ao que seria gasto para a



construcdo de uma nova classe. As classes armazenadas devem ser facilmente encontradas,
de acordo com aspectos que se quer utilizar. O ideal é que a recuperagio seja auxiliada por
ferramentas [PIN 90]. O armazenamento das classes deve ser efetuado levando. em
consideracdo a sua posterior recuperacio.

A definicéio de objetos em diversos niveis de abstragio através de hierarquias
de classificagio, de generalizagdo e de agregacdo permite wma organizagdo facilmehte
recuperdvel. Um dos modos mais comuns de armazenar classes & através de uma rede
seméntica, cujos elos representem as abstracOes utilizadas na definicdo da classe. A
recuperagio € efetuada percorrendo esta rede e analisando a estrutura e o contetido de cada
uma das classes encontradas.

A localizaciio de classes em uma biblioteca pode ser efetuada através de uma
busca exploratéria ou sistemdtica [PRI 90). Na busca exploratéria sfo percorridas as
hierarquias de generaliza¢@o/especializacdo, sendo analisadas as descrigdes das classes, suas
caracteristicas, etc. Quando a biblioteca é muito grande esta busca pode se tornar muito
demorada e complexa. Na busca sistemdtica sdo procuradas informagdes especificas nas
classes armazenadas.

Uma maneira que facilita a recuperacfio de classes € através de um catdlogo
associado 2 biblioteca. Neste as classes podem ser classificadas (associadas a determinadas
categorias) e indexadas (através de, por exemplo, palavras-chave), além de apresentarem
uma descri¢io textual que facilite a sua identificagdo. Além disso, podem ser definidos
interfaces padronizados para os objetos, sendo que conjuntos de classes podem apresentar o
mesmo interface, diminuindo assim a busca.

Existem diferentes formas de reutilizar uma classe: (1) a classe pode ser
reutilizada tal como se apresenta na biblioteca de classes: (2) pode ser especializada,
através do acréscimo de novas caracteristicas: ou (3) pode ser modificada, de modo a ter

alterados alguns de seus atributos e/ou operagdes.

A reutilizacio de uma classe sem qualquer adaptaciio é muito dificil de
acontecer. B inipoﬂante, portanto, que a biblioteca apresente, além de informagdes a
respeito da estrutura das classes armazenadas, informagdes adicionais que auxiliem a sua
posterior feutilizagdo através de indicagdes de como adaptd-las a aplicagfes especificas. Isto

se aplica, principalmente, nos casos de especializacéio de classes.
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No método aqui proposto o conhemmento a respeito das possfveis
adaptacGes das classes para aplicages especificas deverd ser armazenado juntamente a cada
uma das classes, em modo semethante ao utilizado pelo projeto ITHAC A para o modelo F-
ORM. Neste, informagdes quanto 2 adaptacio da classe sfo definidas através de
metaclasses associadas a cada classe definida [PER 90). Uma met'mhsqe aprecenta
informacgdes relativas ‘a possivel reutilizac@o da classe, sendo descritas dependéncnac entre
elementos da classe e outros elementos definidos, além de sugestdes para a reutilizagio
desta classe, Estas sugestdes s#o definidas quando da criagdio da classe, sendo atualizadas
durante toda a sua existéncia de modo a incorporar informagdes cothidas de experiéncias de
sua reutilizacdo, através de andlises de projetos realizados e das agSes tomadas para sua
adaptacio. A especificagdo de informagdes objetivas de pmJeto junto a cada uma das
classes permitird uma reutilizaco mais efetiva.

No presente trabalho, a forma como as classes devem ser ""éstrutumdas na
biblioteca e a maneira como deve ser realizada a sua recuperacio ndo foram amda definidas, _
pois dependerdo do modelo a ser proposto

2.2 Tempo

A possibilidade de modelar informagdes temporais € um aspecto de
fundamental importincia em aplicagdes de sistemas de informagdo de escritérios. O tempo
estd presente ndo s6 nos recursos manipulados (informagdes relativas a datas, momento de
criacdo do recurso, tempo de validade das informag@es, etc.) como também nas atividades
exercidas (tempos de inicio e de final da atividade, duracfio da atividade, tempo de validade,
etc.). Relacionamentos temporais entre atividades, como por exemplo, a ordem de execuco
entre duas atividades, também devem ser representados. A possibilidade de definir que um
evento possa acontecer no futuro, ou que deva acontecer, sio diferentes infommgr”)es a
modelar.

E necessdrio permitir nfo s6 a definicio de conhecimentos temporais -
registros de eventos - como também permitir qile sejam realizados raciocfnios temporais
com base em informagSes que t8m seus valores alterados com a 'passagém do tempo. Para
isto € necessdrio que possam ser armazenados os valores de estados paecadoe permitindo
uma andlise da evolugio dos dados.
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Trés diferentes dreas de pesquisa t8m desenvolvido estudos a respeito: de
representacio de informagGes temporais [MAI 91]: (1) modelagem conceitual de dados, que
§e preocupa com a representagio do tempo propriamente dita, no que diz respeito a tempo
de ocorréncia de eventos e relacionamentos temporais entre eventos; (2) sistemas de bancos
de dados, que se preocupam principalmente com o gerenciamento de informagdes
temporais; e (3) Inteligéncia Artificial, cujo interesse recai no raciocinio temporal. Embora
situado na primeira drea, nosso trabalho & fortemente influenciado pelos resultados obtidos
nas outras duas.

Muitos trabalhos tém sido realizados com o intuito de estender modelos
convencionais para incorporar suporte a dados temporais, como os modelos ERT (Entity
Relationship Time) [LOU 91] e TEER (Temporal Extended ER) [SUB 90]. Fm [GAB 91] ¢
encontrada uma extensfio de um banco de dados relacional através da utilizagio de 16gica
temporal. Estes trabalhos, entretanto, ndo ddo muito aten¢io ao gerenciamento das
informagdes temporais, preocupando-se principalmente com sua modelagem. Também s#o
encontrados diversos trabalhos que se preocupam em estender linguagens de "query” para
tratar de informagGes temporais, como o0 TSQL [NAV 88] e o HSQL [SAR 90]. O ideal. no
entanto, € o desenvolvimento de novos modelos e linguagens, dirigidos A representacio de
informagdes temporais.

A modelagem de aspectos temporais nos sistemas atualmente em
desenvolvimento € efetuada principalmente através de representagdes explicitas de tempo
associadas as informagGes ("timestamps” e intervalos temporais) ou de I6gica temporal.

Na representacio explicita do tempo sio assumidos eventos temporais
representados como pontos de tempo definidos ao longo de um eixo temporal (seqilencia
linear de pontos no tempo). Um ponto especial € o tempo atual que representa o momento
presente (agora) e se move no tempo. Podem ser utilizados intervalos temporais, definidos
através de pares que representam o momento inicial e 0 momento final. A granularidade de
um determinado elemento temporal € a unidade do nivel de abstragdo no qual o elemento é
definido (por exemplo, horas, dias, anos). Permitir que uma defini¢io seja feita utilizando
diferentes granularidades permite uma representagdo mais coerente da realidade. () modelo
que permite este tipo de representacdo deve, no entanto, fornecer apoio 2 manipulagio
destas informagdes, fazendo as necessérias conversdes entre as unidades utilizadas.
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Quando se utiliza um modelo orientado a objetoc a representagiio temporal
pode ser associada diretamente a um objeto ou a cada um de seus atributos. A associaciio de
tempo a cada um dos atributos permite a. modelagem de informacdes com dyferemee
granularidades.

Exemplo de sistema que utiliza pontos no tempo éa lmguagem GRAPES
[HEL 91], uma linguagem orientada a objetos para modelagem de Sistemas de Informaciio.

Da Inteligéncia Artificial resultou a teoria de Allen [ALL 83, ALL 84],
onde os eventos sdo representados através de intervalos. Intervalos de tempo podem ser
relacionados uns aos outros através de um conjunto de relacionamentos temporais, sendo
que cada um destes relacionamentos é representado por um predicado na correspondente
l6gica temporal. Foi desenvolvido um conjunto de axiomas para deduzir relacionamentos
entre quaisquer dois intervalos, com base no comportamento transitivo dos
relacionamentos. A linguagem TELOS [MYL 90] se baseia nesta teoria.

A utilizagio de légica temporal foi estudada tanto na 4rea de bancos de
dados como em inteligéncia artificial, engenharia de software e SNtem'N concorrentes. O
desenvolvimento de capacidades dedutivas temporais em bancos de dados tem forte
influéncia do Célculo de Eventos [KOW 86, SRI 88], um enfoque para representacio e
raciocfnio a respeito de eventos e de tempo, em um ambiente de programacdo em I6gica. A
nogéio de evento € considerada mais primitiva do que a de tempo, sendo ambas
representadas explicitamente através de cldusulas de Homn aumentadas com negagao por
falha. Uma das maiores aplicagbes do Cdlculo de Eventos é na atualizac@o de bancos de
dados, uma vez que permite a atualizagio de informagSes do passado. A utilizacio de
negacdo por falha permite tratar de informacdes incompletas. Este tipo de representacfio
permite a representacio de eventos com tempos desconhecidos e eventos parcialmente
ordenados e concorrentes, uma vez que os eventos sdo diferenciados do tempo.

Na ldgica temporal o tempo € representado implicitamente, através de regras
que determinam o comportamento temporal. Sdo definidos operadores temporais a serem
utilizados nestas regras. Uma das vantagens desta forma de representagfio € a possibilidade _
de utilizar a 16gica temporal como linguagem de "query" de bancos de dados temporais.
Exemplos de modelos e sistemas que utilizam légica temporal podem ser encontrados em
[ARA 90, ARA 91, COR 91, FIN 91, SEG 88].

| UFRGS

INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA



Muitos dos sistemnas implementados utilizam uma combinagfio destas duas
formas: representacio explicita para atributos, para representar a evolugio dos objetos, e

regras de conhecimento para representar requisitos temporais especiais. £ o caso do modelo
OSAM™/T [SU 91].

O modelo F-ORM, no qual basearemos o modelo a ser proposto, n#o
apresenta possibilidade de representaciio de aspectos temporais. A idéia inicial que
pensamos adotar para a representagio temporal é tomar como base a proposta de [C1.1 88]),
que consiste em definir um "objeto histérico” - um objeto cujos atributos sfo representados
por funcGes. Estas fungGes, que por sua vez sdo também objetos, mapeiam do tipo "tempo" .
para o tipo do atributo. O perfodo de tempo durante o qual um objeto modela uma entidade
do mundo real é denominado de tempo de vida ("lifespan”) do objeto. O domfnio de uma
funcio representada por um atributo de um objeto € restrito aos tempos do vida deste
objeto. Este tempb de validade pode ser definido através de um atributo especial.

Ex: Objeto empregado

Atributos saldrio : TEMPO -> REAL
departamento : TEMPO -> STRING
nome : TEMPO -> STRING
lifespan : TEMPO -> TEMPO

Além de permitir a definigfio de diferentes granularidades para os atributos, o
modelo deverd ainda possibilitar a defini¢do de intervalos temporais, do tipo de variagio
temporal em um intervalo (discreto, continuo, por degraus, etc.) e de regras para
interpolagdo de valores. Deverdo, ainda, ser utilizadas regras em I6gica para expressar
condigGes temporais.

2.3 Concorréncia

A possibilidade de execucdo simultinea de mais de uma tarefa também
devers ser considerada no modelo de especificagdo proposto. Existem diversos métodos de
especificagdo de atividades concorrentes. Entre eles podemos citar: (1) métodos baseados
em redes, como por exemplo as Redes de Petri [DEA 85, LEE 88, LIU 89}; (2) a
representacdo através de regras de I6gica de primeira ordem; (3) especificaciio através de
linguagens de programacéio, enfoque utilizado pela linguagem ESTELIE [ROC 90),
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representando o sincronismo através de eventos que habilitam uma atividade; e (4)
formalismos matemadticos, como o método L.OTOS [BOC 90].

Diversas pesquisas t8m sido realizadas unindo orfentacdo a objetos com
concorréncia, entre as quais podemos citar as linguagens Hybrid [KON 88, PAP 90).
POLL-1 [AME 90], Emerald [BLA 87], Abacus [NIE 90], e a metodologia COOP
[AGH 90]. ' '

No método F-ORM € feita a definicio de regras e de restricSes para
controlar o comportamento concorrente. Baseados na idéia de utilizar uma base de
informagdes para armazenar a especificacdo, optou-se por também utilizar regras para a
representacdo do comportamento concorrente no presente trabalho, Serdo definidas regras
de pré-condigSes para a execugdo de cada uma das tarefas modeladas. A habilitacio das
regras de pré-condigSes permite a execugiio da tarefa, sendo possivel a execuciio de mais de
uma tarefa a0 mesmo tempo. Serdo definidas também regras de pés-condices, a serem
avaliadas ao término da execuciio de uma atividade, modelando restri¢es a sua execugio.
Provavelmente o tratamento temporal incluird a representagio da concorréncia.

Esta maneira de representar a concorréncia pode ser associada ao paradigma
de orientacio a objetos através da defini¢do das tarefas como objetos. A representacio das
pré e pos-condigdes € feita diretamente no modelo de dados, nos objetos.
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3 METODOLOGIA PARA UTILIZACAO DO MODELO PROPOSTO

A metodologia proposta para a utilizacio do modelo deve incorporar a
natureza interativa do desenvolvimento de sistemas de informagdio. A reutilizagio de
especificacSes anteriormente realizadas serd encorajada através de apoio 2 especificacio. A
metodologia apresentard formas de validagio e de verificagio das especificagBes
construidas. -

Serd formada por: (1) uma linguagem para a utiliza¢io do modelo proposto;
(2) uma base de informagdes para armazenar o conhecimento do domfnio, o conhecimento
do método de especificacio utilizado e a prépria especificacio que estd sendo construfda;
(3) uma ferramenta de andlise do dominio; e (4) uma ferramenta para apoiar a especificacio.
A seguir faremos algumas consideragdes a respeito de técnicas de validagio e de
verificacdo, e a descri¢do sucinta de cada uma das partes citadas.

3.1 Validacdio e Verificagiio de Especifica¢ies

O desenvolvimento ‘de sistemas de software € uma tarefa demorada,
complexa e dispendiosa. A construgiio de especificagdes destes sistemas diminui
sensivelmente o esforco na implementagio dos sistemas propriamente ditos. A garantia de
que estas especificagSes sejam as mais corretas possiveis é um fator importante na sua
efetividade. |

Trés tipos diferentes de erros podem ser introduzidos em uma especificagio,
cometidos por pessoas diferentes, em diferentes momentos: (1) o prdprio usudrio que
solicita o desenvolvimento do sistema, a0 ndo especificar corretamente as suas aspiragoes; e
(2) o projetista, ao construir uma especificacio que nfio atenda corretamente aos requisitos
solicitados pelo usudrio, ou ao construir especificagfes incompletas, inconsistentes, que
contém erros de utilizacio do formalismo empregado na especificacio. Técnicas de
valida¢fio sdo utilizadas para detectar os dois primeiros tipos de erros, procurando mostrar
ao usudrio como foram interpretados os requisitos por ele definidos. Os erros introduzidos
na especificagio propriamente dita podem ser detectados através de técnicas  de
verificacio. Estas tltimas se baseiam em provas rigorosas, formalmente justificdveis.
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Procuram demonstrar que a especiﬁé:igﬁo estd sendo construfda corretamente mostrando a

consisténcia entre duas representagdes do mesmo comportamento, uma delas
substancialmente mais detathada do que a outra.

v Uma especificagio de requisitos deve apresentar as seguintes caracterfsticas
[FAI 85): corretude, . . completeza,  consisténcia, - rastreamento, funcionalidade,
verificabilidade, ndo ser ambigua e poder ser facilmente modificada. A validag@o de uma
especificagio usa como principal critério a funcionalidade, enquanto que a sua verificagdo
se preocupa principalmente com a corretude, além de verificar os demais aspectos.,

Para possibilitar a validacfio das especificagbes construfdas, procuramos
considerar dois aspectos diferentes: (1) permitir a0 usudrio entender ‘a especificacio
propriamente dita, através. da utilizagio de um modelo o mais simples possivel,
representado através de uma linguagem bastante semelhante 2 linguagem natural, especifica
para o domfnio considerado; e (2) a possibilidade. de construcdo de um ‘protétipo desta
especificacéo, validando os requisitos através da simulacdo da execugdo do sistema

especificado.

Quanto 2 verificacfio, como esta serd a primeira especificagio a ser
construida, ndo € possivel aplicar as técnicas que comparam duas representacdes. A tnica
forma de efetuar uma verificagio € verificando a consistincia e a completude da
especificagio durante a sua construcio [GOL 86, MAIL 87]. Este tipo de verificagio &
efetuado através de um sistema que controla as informagdes que estdo sendo definidas. Este
sistema detém o conhecimento do método utilizado- na especificacdo e do dominio de
aplicacdo. Estes conhecimentos sio geralmente expressos através de regras que sdo
avaliadas a cada nova informaciio definida. As regras de verificacio de consisténcia
impedem que informagdes inconsistentes sejam definidas. As de verificagiio de completude
podem interagir com o projetista, indicando o que falta para que a definicdo esteja completa.
O sistema guia a especificagio verificando a corre¢o do produto com base nas regras de
consisténcia. Um exemplo de utilizagdio desta técnica pode ser encontrado em C-TODOS
[PER 89].

As regras de verificagio da construgio da especificacdo serdo inclufdas na
mesma base de informagGes em que é armazenada a especificago. Representario o
conhecimento a respeito do método e do modelo, guiando o projetista em seu trabalho.
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3.2 Linguagem para Represenfag:ﬁo do Modelo

A escolha de uma linguagem para a representaciio dos requisitos se deu ap6s
- uma andlise detalhada dos diferentes meios utilizados em ‘métodos existentes. Grande’
ndmero destes métodos permite a apresentagfio através de representacdes grdficas, com o
objetivo de facilitar o seu entendimento por parte do usudrio. Deixam livre, no entanto, a
rotulacio- de figuras e de setas, nas quais é utilizada lingnagem natural, podendo ser
introduzidas ambigllidades na especificagdo. Além disso, as técnicas graficas requerem um
conhecimento prévio do formalismo empregado, o que pode dificultar o entendimento por
parte de um usudrio comum. Outros métodos sdo completamente formais, utilizando
embasamento matemdtico avancado, ndo sendo muito fdceis de seremi compreendidos. ()
problema consiste em encontrar um meio termo - um método simples mas que seja rigoroso
em sua representagio, dando assim origem a uma especificagdio formal. A opgfio recaiu em
uma linguagem, a mais préxima possivel daquela utilizada em sistemas de informacio de
escritérios, mas que apresente regras fixas para sua utilizagiio. A escrita da especificaciio
seria efetuada por um projetista, o qual seguiria as regras definidas para a linguagem. Para o

usudrio s6 € requerido o entendimento da especificagio j4 construfda. o

Na definigdo de uma linguagem para representar o modelo definido deverd
ser feito um balango entre seu poder de expressdo e as dificuldades encontradas para sua
utilizagdo. Quanto mais complexa for a linguagem, mais fiel serd a modelagem efetuada,
mas mais dificil serd sua utilizacdo. Um formalismo muito complexo leva 2 introdugdo de
muitos erros na especificagiio. J4 um formalismo muito simples, ffeil de ser utilizado, ndo

permitird a representacdo de todos os aspectos relevantes do sistema. -

A linguagem proposta para a utilizagio do modelo deverd ser a0 mesmo
tempo simples e precisa. Simples para que possa ser entendida por usvdrios nio versados
em computagio, utilizando palavras normalmente empregadas em sistemas de informagdo
de escritdrios. Precisa na medida em que é formada por construcdes fixas, definidas através
de uma gramdtica (BNF). A eventual dificuldade de construcio de uma especificagio
através de uma linguagem limitada nfio deverd ser considerada, uma vez que esta construcio
¢ prevista para os projetistas da aplicag#o. A linguagem deverd apresentar forma semelhante
aquela definida para 0 método T.A.& A. (ANEXO 3). ‘ '
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3.3 Base de Informagdes

Optamos por utilizar somente uma base de informagdes para armazenar tanto
as informacgSes necessdrias A especificagio como a especificagiio propriamente dita, como
em [GRE 86}, [LUT 88] e nos projetos TODOS [HEI 88} e ITHACA [PRO 89].

A base de informagSes deverd, portanto, armazenar os objetos a’ serem
reutilizados, os objetos relativos 3 especificagio que estd sendo construida e o
conhecimento do método utilizado. A forma como estas informagSes serfio estruturadas estd
diretamente relacionada com o modelo a ser definido, levando em consideragio a
possibilidade de recuperagio rdpida e eficiente das informacSes armazenadas. A
possibilidade de armazenar o conhecimento do método também deverd ser considerada.

3.4 Ferramentas

A metodologia deverd apresentar duas ferramentas, uma para a andlise do
domfnio de aplicacio, outra para apoiar a especificagio. Ambas as ferramentas devem ser
interativas, possuindo interfaces claros para facilitar sua utilizagdo. Ndo deverfio ser
utilizadas por usudrios comuns, mas por projetistas do sistema.

A ferramenta de andlise do domfnio de aplicaciio serd utilizada para
definit os' objetos a serem reutilizados. Vai ser a responsdvel pelo fornecimento do
conhecimento do dominio. A aplicacio desta ferramenta deverd ser efetuada em um
momento anterior ao da especiﬁcagﬁo de um sistema. Sistemas que utilizam este tipo de
andlise precursora para a montagem da base de conhecimentos inicial sd0 o projeto
ITHACA [TAK 90] e DRACO [NEI 84).

A ferramenta de apoio & especificacfio deverd permitir a especificagdo a
partir da reutilizacfio de objetos recuperados da base de conhecimentos, eventualmente
modificados e/ou integrados. Serd basicamente um editor da linguagem, dirigido por sua
sintaxe. Além de verificar as construgSes da linguagem, esta ferramenta deverd guiar a
especificacdo, proporcionando a verificacdo de sua corretude e de sua consisténcia. Isto é
realizado com base no conhecimento do préprio método de especificagio utilizado,
conhecimento este que deverd estar armazenado na mesma base de conhecimentos utilizada.



Um exemplo de editor dirigido por sintaxe para especificacSes orientadas a
objetos pode ser encontrado em [CAR 90). A ferramenta gréfica RECAST [BEL 91] apoia

a especificacdo guiando o usudrio na escolha das classes armazenadas e possibilitando sua
modificacio.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES OBTIDOS

Foram realizados diversos trabalhos preliminares de especificagio de
Sistemas de Informagiio, com o intdito de obter a experiéncia necessdria para desenvolver a
tese propriamente dita. Inicialmente foi feito um estudo dos "Métodos de Especificagiio para
Sistemas de Informagdio de Escritérios” [EDE 89b] encontrados na literatura. Diversos
métodos de especificacio foram encontrados, baseados em diferentes modelos de dados e
apresentando ambientes de apoio 2 especificagio através de ferramentas apropriadas. Fste
estudo mostrou a importincia da definicio precisa de um modelo de dados apropriado as
caracterfsticas das aplicagdes que se deseja especificar, além da necessidade da construgio
de ferramentas de apoio 2 especificagio.

Com o objetivo de testar a construgio de uma ferramenta de apoio 2
especificacio, foi escothido um modelo de dados, implementado através de um "Ambiente
de Desenvolvimento de Protétipos de Bancos de Dados Dedutivos Temporais” [EDE 89a}-
o ambiente YPY (ANEXO 1). Para esta expetiéncia foi escolhido o modelo relacional
bindrio [GRI 81], em parte devido 2 facilidade de sua implementaco mas também pelo fato

de se apropriar 2 modelagem orientada a objetos. Este modelo tem origem nos trabalhos de
Abrial [ABR 74].

Os conceitos primitivos do modelo relacional bindrio sdo entidades, nomes
de entidades e relacionamentos bindrios entre pares de entidades, além de restricSes. Todas
as informagdes sdo representadas através de entidades e de instdncias dos relacionamentos
bindrios. As restrices servem para delimitar a possibilidade de definigio de entidades e de
instdncias dos relacionamentos, possibilitando a modelagem de restrigGes estdticas. Quando
o sistema implementado permite comparar dois estados diferentes da base de informacses,
pode-se utilizar as restricSes para representar transicSes de estado invdlidas, possibilitando
assim a modelagem também de restrigSes dindmicas.

No ambiente implementado, todas as informacdes sdo representadas através
de classes, entidades definidas nestas classes, relagdes bindrias entre entidades destas
classes e de tuplas definidas nestas relagSes. As restricGes sdo representadas através de
tegras de violago de integridade, testadas a cada vez que uma nova informag#o € inserida
no binco de dados. Como o banco de dados impljn]grﬁ({g gtemporal (histérico, isto §,
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nenhuma informagfio € removida, ficando somente nfo-habilitada em caso de pedido de
remog#o), € possfvel incluir regras de violagiio que testem as propriedades dinimicas do
sistema especificado. - ‘ ‘

Diversos sistemas de modelagem encontrados na literatura utilizam este
modelo de dados relacional bindrio. E o caso, por exemplo, de TAXIS [MYL 80, NIX 87],
uma linguagem utilizada para a construgio interativa de Sistemas de Informag#o,
implementada na Universidade de Toronto. TAXIS apresenta um modelo de dados
semdntico, utilizando o conceito de redes semdnticas para a modelagem de dados e de
procedimentos, associado a0 conceito de bancos de dados relacionais. E uma linguagem
orientada a objetos, suportando mecanismos de abstragdo (generalizagio, agregacio) com
hierarquias que apresentam heranca de atributos.

O ambiente YPY foi posteriormente integrado 2 metodologia T.A.& A.
[HOP 88], em desenvolvimento conjunto pelo CPGCC/UFRGS e PPGA/UFRGS
[EDE 90a,b] (ANEXO 2). A metodologia T.A.& A. se destina & coleta, organizagio e
andlise dos requisitos de Sistemas de Informagdo de Escritérios. O objetivo deste trabalho
foi o de construir um ambiente mais amplo para a especificacio, utilizando inicialmente a
metodologia T.A.& A. para a andlise e organizacio dos requisitos coletados, e efetuando
posteriormente a especificacfio e a prototipacfo através do ambiente YPY.

O trabatho anterior mostrou a necessidade de formalizar a metodologia
T.A.& A., até entiio tratada de forma conceitual [EDE 90c]. Um resumo deste trabaltho estd
apresentado no ANEXO 3. Inicialmente foi definida uma linguagem para ser empregada
quando da utilizacio do método T.A.& A. [FIC 89, EDE 90c]. A formalizagio do método
se baseou nesta linguagem, tendo sido efetuada através de um subconjunto do formalismo Z
[DEL 82]. Este trata da defini¢fio de conjuntos de entidades e de relagSes bindrias entre
estas entidades. A escolha deste formalismo deveu-se ao fato de empregar os mesmos
conceitos utilizados no modelo de dados do ambiente YPY, possibilitando a posterior
utilizagdo desta especificacio na integracio dos dois métodos.

A realizagio dos exames de qualificagio proporcionou a oportunidade de
aprofundamento em dreas diferentes da de especificacfio formal. Foram escolhidos dois
assuntos que trouxeram subsfdios 2 implementagio de ferramentas de apoio 2 especificagio.
Um dos aspectos importantes deste tipo de ferramenta € a necessidade de apresentarem
algurh mecanismo de verificagfio/validacio. Para o primeiro exame foi escolhida a 4rea de
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Engenharia de Software, tendo sido realizado um estudo das técnicas existentes de
validacdo e de verificagio de produtos de software [EDE 91a]. Outro aspecto importante
das ferramentas de apoio € a maneira como s#io armazenadas as informacdes. Uma pesquisa
nas ferramentas existentes mostrou a grande utilizagio de Bases de Conhecimento. O
segundo exame foi realizado na 4rea de Inteligéncia Artificial, especificamente em formas
de representagio de conhecimento em Engenharia do Conhecimento [EDE 91b]).
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S DETALHAMENTO DO TRABALHO A SER REALIZADO

No presente trabalho nos propomos as seguintes tarefas:
a) definigao do modelo de dados a ser utilizado;
b) défmigﬁo dé uma ﬁetodoloéia para a utilizacdo deste modelo de dados:

bl) definicio de uma linguagem para a utilizagio do modelo, através de uma
gramética (BNF);

b2) especificagdo de uma ferramenta de andlise de domfnio;
b3) especificagio de uma ferramenta de apoio 4 especificacéo;
- b4) construcio de um protétipo da ferramenta de apoio, provavelmente em

PROLOG;

¢) aplicagiio da ferramenta construida a um problema do domfnio de Sistema de Informagio
de Escritérios (estudo de caso), com o objetivo de validar o modelo de dados proposto.
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6 ESQUEMA DA TESE

1-

2-

3 -

4-

5-

6 -

A tese deverd apresentar o seguinte esquema preliminar:

INTRODUCAO
Motivago que levou ao desenvolvimento da tese; importdncia do assunto no
contexto de especifica¢Ges de Sistemas de Informacio.

MODELO PARA ESPECIFICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO
Descrigdo dos aspectos fundamentais que o modelo deve suportar; apresentacio de
alguns modelos atuais; apresentagdo do modelo proposto.

METODOLOGIA PARA O MODELO PROPOSTO
Apresentagio da metodologia; definicdo da linguagem a ser utilizada para
representacdo de informagdes segundo este modelo; estudos de melhores formas
para estruturar a base de informagdes; especificagdo das ferramentas de andlise de
dominio e de apoio & especificagéo. '

PROTOTIPO DA FERRAMENTA DE APOIO A ESPECIFICACAO
Descrigao da ferramenta implementada, ressaltando quais os aspectos que nfio foram
observados e quais as dificuldades encontradas.

VALIDACAO DO MODELO

Apresentacdo dos resultados obtidos no estudo de caso realizado. Avaliagio do
modelo.

CONCLUSAO

Conclusdes tiradas do trabalho realizado; idéias para posteriores continuacgées deste
trabalho.
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7 PLANO DE ACAO

A contar de margo de 1992 teremos dois anos para o desenvolvimento da
tese proposta. O seguinte cronograma preliminar deverd ser seguido:

6 meses - definicio do modelo de dados, com determmaqﬁo da forma de modelar as
informagdes temporais e a concorréncia;

6 meses - especificagio do método com definigio da linguagem a ‘ser utilizada; aplicacdo
preliminar manual a alguns estudos de caso simples; espemﬁcaqﬁo das

ferramentas de andlise de dominio e de apoio 2 especificacfo.

6 meses - implementacéio do protétipo da ferramenta e sua aplicacdo a um estudo de caso
pré-selecionado; '

6 meses - conclusdo da documentagio da tese.
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ANEXO 1

UH AMBIENTE PARA DESENVOLVINENTO DE PROTSTIPQS DE
BANCOS DE DADOS DEDUTIVOS TEMPORALS

NHina EdeluetasX , Ant&nio Carloa da Rocha CoataXX

SUNARIO

Este trabalho apresenta as principals caracterfsticas de um Ambiente para
Desenvolvimento de Banco de Dados Dudutivos Temporsis. Sdo apresentados

o8 modelog légicos adotados para a modelegem dus dados, dar restric¢ées de

integridade e do tempo na base de dados.

ABBTRACT
This vork presents the major features of a Prototypu Development Envi-
ronment for Deductive Temporal Data Bases. The logical model adopted for

the uwodelling of data, integrity restrictions and time representation in

the data base are presented.
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1. INTRODUCXO

0 ohjstivo deste trabalho fol a crlac% de um amblente para o desen-
volvinento de protétipos de Bancos de Dadoe Dedutivos Temporats. O sistenn
nue qgerencia este ambiente fol totalmente implementado, tendo sido utilf-

zada a Vinguagem dn programac¥o ew 1dgica PROLOG (STEBE). Pode ser execu-

tado em computadores PC-cowpatfvels,

2.  REPRESENTACXO DAS INFORNACHES

Como n objetivo era implementar un Banco de Dados Dedutivo, fol bus-

cado um modelo de dados 14g1co pars representar as tnformacles que factli-

tanme, o malw posefuel, » Ipplenentac¥o deste concetto. Ha hipstese de que

um mndelo ldqico simples & capaz de cumprir eese requistto, fol escolhida,
cozo bage do wndelo, & 1égica dae elussan @ das relagBes [TARS4),

Ho modelo adotado devem ser definidas detorminadas claswes de dados e

e rolagB8ez que podem ocorrer entre entidades aceitas nestas classes. As

informacdes propriasonte ditas p¥o erzazenadas em forma de tuples defini-

das para as relag¥es. Por exemplo:
clasge: nome
entidadee vélidas: marte

Jowo
clasea: valor

entidaden vélidae, velores nunéricos intetron

relac¥o: idade(nome,velor)

tuptas defintdag: warie, |8

Joeo, 20
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0 sistema aduite o sagutnte conjunto de c)avses:
/ SIMBALICA
= PRINARIAE -
/ \ Huxenicas
CLASSES - / DEFINIDAS POR IHTENSXO
\ / BASICAS -
- BECUNDARIAS - \ DEFIHIDAS PO EXTENSZO
\ DERIVADAS
As clesses primérins serves de bave pars e dafinigdo de novas clasues
pelo usuidrio - as classes secundirias. A clawse prindria siwbdlica contén
todos os sfmbolos reconhecidos pelo PROLOG, e sgervir4 Jo base para a defi-
ni¢do das clavees wsocunddrian bésicas definidas por extensdo, com Lipo
slubdlico. As clasees primsrias numdricas dividem-se en Intetras e reals e
8%0 2 base des clamses secundérias bdstcae definidas por Inlene!é, com ti-

po inteiro e real.

A definic¥o de uma classe secunddris biésfca de tipo simbdlico deve

ser  feita seapre por extens¥o: a criac¥o da classe somente aggocia o swu
nome 20 tipo das entidades que nela Qerlo acettas. Estas entidades deverdo
ger fornecidas posteriormente, uma a uma. Nai clugses numdricas, entretun-
to, a sua criag¥% J§ define quo as ontidades acertas serdo todos 09 va)o-

res nueéricos daquele tipo (inteiro ou resl), pole elas dever¥o ser sempre

defintdes por tntens¥o.
Poder¥c ser forwadas novas clasges - 38 clagsey secundirias derivadag
- 8 partir de claeses 4 defintdae. Para tsto e¥o utilizadas opersgdes en-

tre clasees. As oporagBes disponfvets no sistens afo as seguintes:

- uni¥ de duse classesn;

= Intereecclo de duss classes;
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- complemento de ume clasee:
- complemento relativo de uma clesse em relag¥o a outrs.

As tnformac8es o respaito das clavses defintdes v dae entidades acel-
tiveins em cads uns dulas flcar¥o eseim araazenad#n na base de dados:
a) classes secunddrtas bésicas defintdas por intensY¥o:
clasne{lonelntairo, Inteire).
sntidsde(Ronelintetro,X) 1= not var(X),integer(X),

clasne(HoneRea! real),
ant{dadelNoneReal X} 1~ not var(X),Posit ts ubelX),

(integer(X), 11f1oat(Powit)),
Como pode ser observado actms, nestes dotse tipos de clasree o sistany

armazena, em um fato, o nome da classe e o Lipo de sguas enLidadaa. Em se

tratandns do claswas definidas por intens¥o, o sistema tarhdm armazena a
rogra do formac¥o das entidades aceltdvels em cada uma delas. leto & feilo
no mesmo momento em que a classe for defintda.
b) classes secunddrtas bdslicae defintdas por extenslo:
classe(HomeClawsne,stinbolico).
ent. tdade(NoueClanse,Entidadse),
Heste ca3po, o0 usuidrio dever§ fornecer asg eﬁtidadee aceliéveln na
clasne em ua mowento posterior e tndependente 3o da‘dorinic§o‘d$ classe.
Cada entidade aceitsvel serd armazenada em uw fato, avsociada 20 nome da.

clanme 8 que pertence.

c) clasees secundirtas dertvadas:

Quando for definida uma clasve derlvad;, o pistema armazenard o nome
de classe juntamente cod seu tipo (derivada), a operag3o que vai ser efo-
tusda  para obter a nova classe e ols) nomels) dals) classals) de origem.

Aldn disso, o sistoma também armazenar$d a regra de formac%o das entidades

vélidas  nesta zlasse, de acordo com a operaco efetuada. Por exemplo, no

. UFRGS |
INSTITUTO Dt INFORMATIC
BIBLIOTECA
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€880 de uma classe definida através de uma opurac¥o de uni3o de outras
duass classes, as informagBeos armazenadas serlam as seguintes:

clasvelllone,dor (vada,untao, (Classel ,Clasxe2)).

enttdade(Houwe,X) 1~ entidade(Clawsel, X) | entidsae(Classe2,X).

0 staters admite ss seguintes estruturas pars se relagBes :

/ SINBALICAS
- PRINARIAS -
/ \ HUNZRICAS
RELACGES - / TOTAIS

\ / BASICAS -
- SECUNDARIAS - \ PARCIAIS
\ DERIVADAS
A relacBes primirias operam sobre as classes primirias e s%o rela-
A-LL pré-definidas do PROLOG ( ==, <>, >=, etc). As rolacBu; secunddries
s8d0 squelas defintdas pelo usuirio.

As relacgBes secundtktaa béstcas e%0 dofinides diretamente entre clas-

s¢g, Podem ser totais ou parciais., Uma relac¥o bdsica total entre duas
cleasses dofine como aceitdveis todas as tuplas que envolvam una entidade
de cads uma das claseses, na ordex da definig¥o ( produto carteatano ). Uma
retac¥o bésicas parcial entre duss clunses »scetta todss ue pousfvels tuplsu

entre entidadees das duas clasuses, defintdas pelo usudrio, usma a unms.

Une relac¥o secunddria durlvad; é aquela que ¢ obtida a partir de re-
lagBes )¢ definidas, através de operag¥es entre relag¥es. Aa operaqﬁéa que
¢st¥o lnplementadas s¥o as seguintes:

- uni¥o de duag relagles;
- Intersecc¥o entre duss relagdes;

- complemento de uma relag¥o;
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- conposiclo de duas relacles:
- inverea de uma relac!é.

As informacBes a respeito dan relacBes e das tuplas chltévels em Ca-
da una delos a¥o srmazenedas na base deo dados atravde dos seguintea fatos:
a) relacXo bdstcs total
releceo(Nome,tote]l ,Classe! , Clesse2).
tupte(Relaceo,Entidadet Entidade2) ;-
ontidade(Clanmyvol Entidedel) , ontidede(Classe2, Entidade2).
Comon rrde sor cbgservado acima, o nome da retagldno ¢ armazenado em um
foto, guntawcnte com o meu tipo (total) e com o none das duas classes que
ralacionn. Ho menmo momento da defintc3o de relac¥o, o eiﬂiama arsazena 2
teqra qun dafine an tuplas v4lidap nesta relaz¥o, que s¥> todos o8 poss(-
vele pares de entidades ncettivels nan dues élanueé en queatﬁé.
b) relac¥o birice parcial . l
relac¥o(Rowe parcial Clavsel ,Classe?2).
tuplatNel ag¥o,Entidade! ,Entidade2) .
Hoatn caro am tuplan ser¥o fornecidas polo unudrio por oxtens¥o, Ao

entidades dag tuplas dever¥o ser acettivels nas clanses correspondentes.

¢) relacho dertvade
Qnanﬁo a retanXn defintda for do Lipo derivads, o eirtena armazenar$,

além  dn nomo e do tipo desta relacds, qual a ecperacio que fol  utilizada
prre 3 aus formag¥o, e o(s) nomels) dals) relag¥o(s) que verviu (ram) de
hase, além da regra que define as‘uuaa tuplas;vﬁ'ldau. Por eiemp{o, Infor-
naclen armazonadas para uma rolac¥o derfvada oSﬁIda a partir da éperac!o

d4 untlfo do duas relacles:

rolnclo(Nouo,dorivtdt,untvo.(Roltcio!.ﬁc\tclo?)).



tupletRelac¥o,Ent 1dadet,Ent 1dede2) -
tuple(Relag¥ol ,Entidadet,Ent tdede2)
1 LuplatRe) ac¥o2,Entidedet,Ent tdade2) .

Nota-se que fol adotado utflizar sosente relacBes bindrine, rolacio-

nando, portanto, soments duas classes. A representac¥o de rolacluy

n-drtae deve mer felta com o auxflio de n relagBes bindriase envolvendo n+i

clesees ( as n classes originais, mals uma clasve deo entidades abetratagp,

reprogentativas de cads tupla da relsg¥o n_4ris (KOU79) ).

3. TRATAMENTO DO TEMPO

Para o tratamento do tespo na base do dados fol util)zada a 1déla co-

locads em (KOUBG). Fol assuaido que todes 8s atualizac8es da base de dadog

(inclus¥o ou retirada de informacBes) sorism feitas na ordea teaporal de

tus ocorrfncts no wundo resl. H¥o ¢ pocafvel, portanto, fazer slgums atus-

Vizac¥o reforente ao passado. Isto possibilitou a utilizacYo das fungBes

vubutides no sisteas operacionat pare fornecerem o dia (dis, wue o ano) o

® hors (hora, minuto e megundo) atuate, que s¥o ent¥o sssoctados N wodif|-

c3c¥o efatuada.

O tempo n¥o fol incorporado diretamente 3e tuples, mas através da de-

fini¢c¥o de fatos especificos. R ceda inctus¥o de ums informag¥o b bese de

dadoe, sord Lambdw inclufde um fato assoc|ando os dados denta informac3o

30 dias e 3 hors daquele instante. A cada solicitag¥o de retirada sers in-

clufdo um feato sesethante. O efetto da oporaclo de reaog¥o serd, portanto,

n¥0 uma retirada mas o acréscino de novos conhecieentos 3 respeito do finm

do  tespo de validade desta informac¥o. A Informac¥o propriamente dita,

conforme nostrada no ftem inlorlor, l§r4 Inclufda somente no momento de

fua priselre defini¢c8o, ficando presente u partir dests momento. 0 fato de

ole estar, ea algum soaents posterior, definids oy n¥o, serd determinado
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pels {nforwac¥o correaspondente aos momentos do definic¥%o ou remocYo. Para

) sanipulac¥o das InforwscBes contidas na bage de dados fol nocessiéria 3

definic¥o do atributos que indicassem 3 #u2 oxist¥ncia ou r¥o no instante

considersdo.

O instente de definic¥o de InforascBes ¢ representado na base de da-

dos atravde dos sequintes fstos:

cRelaene(NoneClanee,Die, NHore),
cRentidede(Clenve,RoneEntidade,Din, Nore).
cRrelacso(NoneRelaceo,Din, Nore).
cRtupl¢(Relaceo,Ent idedel,Entidade2, D14, Nora) .

A resoc%o de informacBes ¢ represenlads peloe fatos:
dRelasoe(NoweClense,Big, Hore),
dnontldndo(Cll‘a..lonoﬁﬂt!dodo;niq,lora).
dRrelsceo(NomeRelacss,Dis, Nora).

dRtuple(Relnceo,Entidedet,Ent tdade2,Die, Rore).

1 RESTRICOSES DE INTECRIDADE

Poder¥o ser inclutdae restricSes de integridade no Banco de Dados. As
restricBas de integridade poder¥o ser estiticas ou dintuicas. Atravée des-
tae poder¥o ver colocadas restricBSes a valores de tuptas, criadas depen-
d@ncias entre diferentes tuplas ou feitas roc}rlcson t transicBes de esta-
dot  da base de dados. Como estas restricBes sor¥o incorporadas ) baye de
dados, euts se torns use base de dados seaidntica.

Pars o wanipulec¥o das restricBee fol sdotede 2 1d€1a apresentada por
tcasert,!kou7§!. As restricBes dovo’ ser traduzidas em regras de inferén-
cia que, quando setisfeitass, indiquew vlolacl? da Integridade da base de

dados. Estas regrae dever¥o spresentsar no lado esquerdo o predicado viols,

conforme woestrado shetxo:
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viols 1~ <condiglo de violeglo > .
Ao wer solicitada alguas alterag¥o de inforsagBes na base de dados
tinclus¥o  ou retirada de dados), o gerenciador efetua esta alterac¥o. Euw

sequida, testa se houve violag%o de integridade ao ser feita a alteragdo

e, caso isto tenha ocorrido, desfaz a alterag¥o, dando uma wmensagea ao

usuério. O gerenctador testa a ocorréncis de violag¥o de tntegridade atra-

vés do predicado viols.

A condic¥o de violac%s deverd ser escrita em uma linguagenm do légica
de 1¢ ordee, cujos operadores s¥%o aqueles reconhecidos pelo PROLOG, e cu-
Jos safmbolos predicativos s3o os que guardam informacBes na base de dados
(classe, entidade, relacao, tupla), aldm de mais tres (existe, anterior e
nensagen) . Estes tres Uitimos foram criwdos pars suxilisr na escritas duw
condi¢tes de violaglo, devendo ser apresentados do seguinte modo:

existe(Relacso, Entidade] ,Entidade2, Tospo).
tntertor{Tenpol,Tenpo?2).

wensagent’ ..... ),

0 priweiro verifica a validade de uma tupla, fornecendo seu instante
de deflinig% em Tempo. O segundo verifica se um instante ¢ anterior a ou-
tro. Em ambos, o Tempo engloba dia e hora. Através do terceiro, pode-se
informar ao usuirio qual a restri¢¥% de Integridade que foi violada.

Na escrita das condicbes de violac3o, ov nomes de vartdveis -deverdo
ser apresentados iniciando por letra maidscula, enquanto que os .nomex que
fnictae com letra maindscula correspondem a constantes.

Por exemplo, a restrig¥o de integridade estdtica que define o saldrio
de un engenheiro como sendo no mfnimo NCZ8200,00 geris representedes por:

viole 1= tuplalprofinsaso,None,engenheiroe),

tuplat(salario,Rome,Valor),

Valor < 200.0,
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venengen( "SALARIO DE ENCENHEIRO NEHOR QUE O NININO®),
Una restricdo e inteqgridade dInSnica, por exempio, seria n3o perami-
tir disinuic3o do waldrjos, representada da sequinte forma:
viole 1- tuplatealerio,Hone,¥1), existelsalario,Rome,V1,T1),
tuplatealsrio,Hone,¥2), existelsslario,Rome,¥2,T2),

antertor(Ty,T2),

V2 < owt,

senoagen{ ‘SALARIO NAO PODE DININUIR).

3. UTILIZACXO DO ANBIENTE
O awbtente permite a Interac¥o de um usdrio com s base de dados atra-

vée de um sistoma 'le menus, ou através do um interface de linguagem natu-

ral,  ou ainda, «'1avés de us Interpretador de programas de aplicag¥o, A

interface  de linyuegew natural controla um didlogo entre o “usudrio e o

sivtems atravée de uma linguages préxins & natural. As regras gramsticais
da  linguagem que =arg utilizada no didlogo dever¥o ser fornecidas pelo
préprio usuirio, ne forms de uma Gramdtics de Cléusulas Definidas (G.C.D.)

(STEB6). O interpretedor de programas de wplicacl¥o oxecuta instrucBes es-
critas em ums tinpisnen com ums sintaxe elementar de programac¥o es 14914~

cs, dotade deo pretirados operativos pré-definidos. Em qualquer uma destas

tres modal tdaden t.ndew ser definlidee ou removidas iInformacSos na base de

dados, slés 43 t.emibiiidade de efetuar diversos tipos de consultas. In--

formacBes detalhaien da srquiteturs do sistema que gorencia este ambiente

¢ do wmodo de ntili st g poden ser encontradas em [EDEBS]),

6.  CONCIUSEEL
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0 pistema gerenciador do Ambiente para Desenvolvimento de Bancos de

Dados Dedutivos Temporais descrito neste artigo estd totalmente ‘implemen-
tado, sendo uma extenslo daquele descrito em LEDESS], onde o tempo n¥o era

constderado. Hostrou-se bastantoe eficiente ea tempo de execuc¥o, podendo

‘ser muito dti! em um processo de prototipacto.
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ABSTRACT

Two OIS epecification methods are here presented. The first, T.A.8 A,
(HOPBB), 18 usped during the requirement analysis, resulting in Lthe oystem's
sami~formal specificalion. The pecond, ypyl (EDEBY), Is a temporal deductlive

dutebase development environament. The system ‘s formal specification ie based
on tLhe data model implemented by the YPY environment, which is used mlso for
the oeysten’s prototype construction, The office static ampecte are
represented by YPY's data model. The dynamic aspocts are represented through
Integrity violation conditions, expressed as first-order logic rules. At

last, both methods are used for specifying and later prototyping a real 018,
a video rental shop. ‘

Keyvorde: Office [Information Systems, logic programming, database scheme,
formal epecifications. ‘ ’ ‘ '

1. INTRODUCTION

An office ia an information processing functional unit [NEWBO)}. There

can be found a large number of elements (persons, documents), interacting iIn
usually vell defined wvays. Communication among persona con be held verbally
or through message and documents exchange. Knowledge is shared by all office
elements. Activitien are concurrent and asynchronous. Office automatlion has
the aim of helping people’s vork in this environment, through the use of
computing tools. These toole can help procedural work or give support
to decision processes. An Office Information Syslem (01S) 1s the set of all
these toolafsupportlng user ‘3 work. '

BSOS N D SR R AT R GO O AR SO R UGN G UD WD W WS WD S % S B4 R Y WD G G S S T G T N A G Tt By G Wk St Wb B W G a9 U S W o o e e . S - o e e 8 e .

1 = YPY, in the brasiifan‘s Indian language TUPI, means *The Baglﬁnlng'.
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After tADIBGY, on fdéal O18 wurt be constructed on base of the
follouing componente: (1) & database, where Lhe document informstions are
storad, (2) & cosmunication chinnel, 1ike = local netuork, (3) = ‘mat of
sctivitiss, defining the office vorkers fuhctions, and t4) 8 pet of uners,
vho know hov Lo use the systes, Thé sethods used for OIS specification munt
consider Lhe particuler sspects of these environments. The models used to
rapressnt  the informations aust be wmesenticelly rich, to be able to
reprasant  the verfous sctiond that can bo executed on the informationn
tBRAA4), and Lhe various foras Lhene Informations may have, as volce, {mage,
text and wmultinedis documents. A specisl emphiamis shall be glven to \Lhe

dynsmic e#pacts dencription, vhich define the valld pequence of activities
snd the consequent flov of Inforastion.

Thie paper presents two methods which are being developed by our

‘renasrch group. The First, T.A.8 A. (Tasks, Activities and Actlone) (HOPE8)

nerves s 8 support for Lthe requirement snalysle development phaso, aglving
rise Lo the 015°s #eal-formal spécificstion. The sacond one, YPY {EDEBRY), is
s tLompore!l deductivé detshbase developmént environment, vhich cain’ be-used for

the O18°s formel specificetion. The renuiting specification model iw
dntabamnd ortlented [NEVBO). The YPY environment is almo used Lo prototype the

apacification. In wmection 2, wsone wspectn of OIS opecificationn wro
prasonted., Section 3 presents the T.A.8 A molhod and section 4, the
principal festures of Lhe TPT environment, Setion S shown hov to conrbtruct

the semi-formsl ppecification of 8 video rental shop, and pection 6 Lhe
formnl ohe. Some remarks and conclusions are shoved In sectlon 7.

2. SPECIFICATION OF OFFICE INFORKATION SYSTENS

Thers sre severasl phases in an OIS Implementation. 1t begins with the
requirement collection, sssembled by Lhe users and the syntom’s analysts

“Jointly. These requirement analysis usually glves origin to an informal or
“neni-foreal ayatem specification, vhere Lhe executed taske, the manipulated
"objects and the posrible Lransactions on these objectp are jdentified, The

T.A.8 A. method, presented in section 3, i» used for this requirement
analyein. : ' ' o

The noxt phane s the formal specificetion, conntructod on banis of
Lthe forwer Informal or pesi-formml one. An 018 formal rnpecification mupt
conatdar Lhe human influence allvays present in theme systems, rhoving not
only Lhe Inforsation struclures but also ~the wenvironment pemantics,
Concurrancy and Lime control shall elgo be represented. The formal
specification munt be Implementetion Independent, not to be Influenced by
technological sdvances (OR1823, Problem-solving environmentls centored on
knowledge bases conLaining objects, tesks and development strateglen are

-
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propaer  toole for storing OIS specifications [GIDB4). The formal
specification resuit g op office conceptual schema; a conceptual wmodel
ducrl-blng Lthe offlice slatic and dynamic entities, and an aspoclated formal
Ianguage. The static entities describe. the office structural aspects, such
*¢ documents, messages and sgente. The dynemic entities doscribe the static
entities evolution in Lhe nodelled environment, which gives the Inforwation

flov defined by the valld pequence of activities to be executed tuelen,
PER88] .

The validation of OIS I1s usually done through execution simulations,
by a rapld protolyping. The protolype Is used aleo for syotem roquirements
checking and for fInterfaces definitlton. The last phese of the 018

Inplementatton, the physical architecture project, is based on Lhe validaled
epacification.

Seversl gpecificalion methods sre used In OIS, They present different
specification Ianguigod, data models, wmodelling concepls. The protolype
construction need |p slveys recognized. Some exseples sre RIS (FI1SB71,
ORION '[BANB?), C-TODUS (PERS8B), 02 (LECBS, BANBB), ENCORE (HURB71, - NINOS
[CHRBE). This papoer presents, in seclion 4, a formal epecification melhod
bsged on the data model Implemented by the YPY environment, uhich |s uged
alao for the syatem‘s protatype construction. ‘ :

The welhods presented in this paper vhere developed within a project

that ajms to support all the OIS development phases, In ‘an ‘Integrated
manner. L :

3. THE T.A.8 A. NETHOD

The T.A.8 A. method (Tavks, Activities and Actfons) [HOPBB) aims to
support requlrement anolysls in O1S. 1L unfolds Lhe offlce analysis in three
basic hjererchical levels: Lhe Lagks, the activities and Lhe actlons (figure
1). Offico ontities 11ke documents, books, mossages and texts are all faced
28 objects. Actions are elomenlary accespes exocuted on thope objectes. Thore
cen be Lvo Lypes of aclions: sulomated and human actions. Automated actjong
represent accesses Lo Lhe dalabase on which the modelled system Is based.
They can be exoculed by gulomated soflwere functions., MHuman actlons, In
vhich human participation 1is fundemental, can only bo alded by support
softuare functions. Aulomated scLions sre primitives of the T.A.8 A. melhod,
and can be of two Lypes: (1) acllons executed on object classes, |ike
generate a classe, give a'clase a neme, aller a clesve’s attributes; and (2)
actione executed on instances of classes, llke generate an Instance, *change

an  Instance’s valuea, delete an instance, refference an Instance, and gel an
instance‘a value. ‘
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TASKS
STRUCTURFD ACTIVITIES LESS STRUCTURED ACTIVITIES HOM-STRUCTURED ACTIVITIES
AUTOMATED ACTIoMS HUKAN ACT1OHS
AUTOMATED SOFTHARE FUNCTIONS SUPPORT SOFTHARE FUNCTIONS

"Figure § - Hierarchical composition of Laeka, activities and sctions.

An aclivity represenls a user’s transaction. It°s composred of (1) an
ordered sel of actlons, and (2) a pre end post-execution conditions snat,
These " conditions model the sactivities execution sequence In a coneidered
tagk. There can be concurront sctivities In a same Lask. OIS activities can
ba clansified with respect to Lhe amount of human {Influence they present,
corresponding Lo Lhelr automalion poseibllitys (1) struclured activities can
be " Lotally aulomated; (2) less structured activities ere Lhose vhich present
nacesnarily parts of husan vork, 1like decision wmaking; and (3) npon-
structured sctions, wvhich cannot be executed by computers. The last two
activities Lypes can be supported by computer softwvare functions, like the
ones that sllov databage accesmen or simulation end planning toole usngn.

The Lasks ere vork portions with s specific meaning in tho office. A
task |s composed of sn ordered set of sub-tasks or wactivities., That wmeann
that more then one level of Laugke may exisl. The wmodelling of a eub-tank
muat  define (1) the decomposition of this one In other nub-tarks or
sctivitien, and (2) Lhe set of pre snd post-execution conditions for this
sub-tesk.

'The . T.A.8 A, mothod shall be applied sccording to the: follouing
sequence of spteps: (1) taske ldentificetion; (2) object fdentifieation; (I3)
refinement of esch turk in w set of sub-tesks or activities, simullansounly
defining the pre and port-execution conditions for each sub-task and
sctivity; this slep shall be repested until all the sub-tasks sre decomposed
in activities; (4) refinement of each activity in an erderad seb of actions.



4. THE YPY ENVIROHHENRT

A eystem’s formal specification can be done defining o dalsbase and
uging Ile data model (LYNB6). The statjc modelling constructions, like
objecta, clesses of objects, und relationships are used to define tho
systen’s gomantic dommin. The dinsmic modelling constructs, 1ike dalabase
operations, are used Lo define Lhe operatlons pemantic. These concepts are
used to wpecify an OIS using YPY (EDEB9), = lemporal doductive daleabase

development environment. It can be used In PC-compatible computers and fie
inplemented In PROLOG (STEB6].

In OIS the time roepresentation sopoctated to the informations s
necessary Lo represent, for Inslence, event duratlon, calender, previstons,
document and operation life time, and activities’ tomporul restrictions. The
YPY environment implements s \gmporal databsse, heving epsoclasted to each
stored {nformation the moment (date and time) of it’'s definttion, Vhen an
Information 1s deleted a new information is slored, defining the moment

(date and Lime) of Lhe deletton of this specific Information. Ho iInformatlion
ts ever removed from the datsbage, vhich holds all the past stored.

_The YPY's data model 1Is based on the claspes and relations logic
{TAR54). Figure 2 shows Lhe data model set of claspes. They are classified

In primary and pecondery clavees. There sre tuo kinds of primary claspos, "

depending on tho Lype of elements: (1) the pymbolic class, which holds all
the PROLOO rocognized sysbole, and (2) .the numerical classes,” being
taplemented Lhe real and the inleger Lypes. The pecondary classes can be (1)
basic, mede of elements of Lhe primary clesses, or (2) derived, oblalined
from operations on other clasees slready defined by the user, like union,
intersaction and complement. The basic secondary clesses must have a type
tdentificstion, defining thelr entities originsl primary class. If this type
ts sysbolic, the claspes entitles supt be defined by the user, one by one,

on a exlentlonally vay. If Lthe clesses type Is Integer or real, the entities
ere already tntentionally defined.

-— GY¥MBOLLIC
PRIMARY —-——L

NHUMERICAL
CLASE KRS —
v

INTENTIOHALLY DEFINED
BASLIC -—[ '

— ntconnnnv—[: :
DERIVED

Figure 2 - Clessea of YPY’'s Data Model.

EXTENMTIONALLY DEFINED
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The YPY's datle model pel of relstions is shoved in figure 3. A1l the
ralations are binsry. There are tuo kinds of retstions: (1) basic relations,

defined betveen two clepses; end (2) derived relations, ~obtalned by
oparations over relations previously defined by Lhe wuser, 1ike wunion,
Intersection, compiemenl and composilion., The basic relstione can be lotal,

tn which all possible tuples sre defined, or partjal, for which the user
nust define the valid tuples later.

RELATIONS —
DERIVED

Figure 3 - Relalbtone of YPY's Data Nodel.

YPY's dasta wmodel s, In many ausepecls, similar to that of TAXIS
(NILBOY, which Is an entity orfented data model (NIXB7). As in TAXIS,
entities can be gonerated, doleled and have s unique Identity, that meanm,
an entily is different from eny other paet, present or future entitly. In the
TPt dale model, this slso holds for classes, relations and tuplem. Only
binary relstions are possible, Jike in TAXIS. Uhen sn objoct has a greater
number of properties (n), they shall be represented by verious binary
relations (n*1). Aes @an exsmple, suppose the object client has tuo
properties, name and address. These properties are represented hy three
relstions, aserocisled by a new properly commun to all three, for instance,
code. These relalions are relationlcode,client), relstion(code,name), and

relation(code, address). Client, npame, sddress and code are defined as
clinnans,

Ueing YPY's data model, Lhe rystem’s static propertles sare defined
through clennen, entity dofined In this classes, binary relations betueen
clansne, Luples defined In this relelions, snd u set of dalsbase integrity
viotatien condittons, which restrict the entity and tuple definition

poamibilitien. The dynemlec properlies sre nlwo wmodelted uming iIntegrity
violation conditions., The datebsre integrity violstion conditions are

chackad each time wn wclion s executed. If any condition fulfile, =n
Intagrity condition wvas violated, and the last executed aclion ism
invaltdated. The environsent provides for the restoration of the dalabase
conditions previous Lo that actions execution. Vhen compared to wethods that
model dynamic propertiee through Pelri Nets tRICB7), this can be congidered
an a comsplementary spproachy while in the nete the velid ryrten’s rtate
transitions wre reprepented, YPY's Integrity violation conditions reprerent
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the invalid aststes reached by system’s invaltd transitions.

The integrity violation condittions are written 2s inference rules, and
sre sptored In the pame databsse. The rules are wiftien In a8 first-order
.. predicste Jogilc languago.,uhléh scceptes the YPY data model representalions,
pre-defined predicates §r the YPY onv\ronninh. and PROLOG operators. There
are pre-defined predicates thal (1) help to identify which of the rules was
violated, glving the user specific messages, (2) verify If an informstion s
defined , and (3) manage time {uformations. Exemples of violatton rules:

violale 1~ entitylelient_name, X), defined(clieont_narme,X),
entity(bad_client,X), defined(bad client, X),
nessage( ‘THIS RARE 1S IN THE BAD CLIERTS FILE').

violate 1- tuple(rented,Tapel,Cltient),
exist(rented, Tape!,Client,Tinel),
tuple(rented,Tape2,Client),
exigt(rented, Tape2,Client Tine2),
before(Time2,Tinet), gup(Time2,Timel Doys), Days > 30,
message( “THIS CLIENT HAS ANUTHER TAPE HORE THAN 30 DAYS®).

Glient_nsme wend bed clisnt are class nemes, entitylCless neme,
Entity nsme) {s the date mode! representation for all defined entities,
rented s a relation name, Tuple(Relation name,First clase entity,
Sacond _class_entity) ip thoe dala model representastion for all  tuples)
def ined, messaqe, exist, before, qap and mesaaqe ere pre-definaed predicetes.

‘ The concurrency wodelling can @also be made  through ‘the YPY
environment. More than one valld and mulually exclusive transactions sre
possible in a pame moment. Aclions from different activities may be executed

slternstively. 1If |t Is necesmary, the user can determine an action
execution order through propar Integrity violation rules.

The YPY environment can be used (1) through a menu system, which glves .
of fersponsibility a pel of Llools for defining or removing clanges, onlitles,
reistions and tuples, and listing verious forms of Informstions; (2) through
8 specific language, recognized by the environment; and (3) through a more

natural language, vhich grammar the user must glve to the environment iIn the
Definaed Clousal Gremmar (D.C.G.) form [8TEB6). ‘

5. SEMI-FORMAL SPECIFICATION OF A VIDEQ RENTAL SHOP

To {lustrate the integraled usage of the presented wmethode, we will
shov how to construct the apeclflcét[on of a real office, a vidoo rentsl
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shop. Ue begin with the requirement enslysis, using the T.A.8 A. method,
supposing Lhe requirement collection slready done. Only a subset of all the
possible tasks {in such sn office vill be considered: .clients renistration,
Lape reaistration esnd the rentinn of s tape. Hot ell aspects of these tasks
uill be wenalysed, Just the necessary ones to give en fdes of the
‘apeciftcation wmeLhod. Other Imporlant Lasks In this offlcc sre employers and
financial control, and publicity routines.

The wmanipulated objects (dentified In Lhe video rental shop are (1)
tape, vilh properties code, fiin neme and film type, (2) catalon, formed of
objecte Lape, (3) client, with properties code, name and eddress, (4)
nood_client, a file of sdmiled clienls, formed of objecte client, (8)

bad_client, s fils holding nepes of undesired cllon!,l. snd (6) rentals, @
file holding Informations over tll rented tepes.

Esch one of the Lerks Is nov refined, originating sub-tarks and
activities. The client's reqietration task io wade In tvo nopara!,w files,
The firsl file holds Informstions concerning the sdmitled agency’'s clients,
vho can rent Lapes, The second hods Lhe nemes of Lhe undesired clients, to
vhos the tape renting Is not sduitted. Those lists are controlled by two
nutuelly exclusive sub-tesks. The gub-Lask new client reqgistration firot
esanines If this nev client s name I® not yet in Lthe bed clients list. This
vould block his registration us an sduilled client. If Lthis fect does not

occur, Lhe client’s name and esditional informalions (code, addrese) are
stored In the good clients 1tst,

AcLivities:
al. get a value for this client s code;
acLion: gat valuey

post-condition: Lhore is no such s value as clienl’s code In anyone of
the clients filenm,

e2. store clients Informations in the good cltients file:
pre-condition: the name snd the code of this client are mtil not in
this file,

sctiont generate an instence of good_cllent, vith this code, name and
addrese;

The sub-Lask bad gllent’'s renistration initially searches Lhis
client s name In the good cllents file, removing all his informetions {f
found; Only then ta this nene added to the bad cltents file.

Activities:

03. remove thise client s Informations of the good clients filey
pre-condition: thie cltent s name 1a In the good clients filey
actions remove the corrssponding inetance of good_cllient,
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ad. store this clients name in the bad clienta filag
pre-condition:s bolh files of clients do not hold this name;
actlon: generate an Instance of bad_client, with ‘this nawe,

The L8pe reqistration task controls a calalog of i) dispossble Lepes,

For each tspe Lhe catalog contains s unic code, the film‘s name and type
(sdventure, terror, var, nusicel, ote). :

Activitles:
5. get = new code for the tape,

sction: get & value,

post-condition: the value does not correspond Lo eny other tape;
a6. store Informations of_thla4t.p¢ in the tape catalog:

pre-condition: Lhis tape‘y coda does not sppeer in the tape file,

action: generate an instance of catalog vith this tape‘s code, film
neme and type.

The tesk that controls tape rentals 1w executed by tuo mutually
exclusive sub-Lasks: one . for. the beginning of a rentel and the other for
It’s ond. The beginning of a reptal sub-task must consider a sories of
Factors, according Lo Lhe stored informalions semantice. A client can rent
more then one Lape, in Lhe sane or in different days. Uhen a tepe 1s rented,
the tepe’s. and Lhe clienl s codes must be stored, toghether vith the day of
the.beginning of the rental as vell as other Informations not used here. -

Activity:
o7. atore renting Informations in the rented Lopes file.

pre-conditions client’s code must be in Lhe good clients fite apd the
uanted tape code must be in the tape catalog and this client has no

tepe more than 30 days and Lhis Lape code does nol appear In the
actually rented tapes file,

action: generaste en Instance of rentals with the tape‘s and the
client ‘s codes, and the actual date.

The devolulion of a tape sub-task defines the end of e rental. [t s
executed removing Lhe correspondent informations from the rented tapes file.
In this example ve are not considering the financtal control of thie agency.

~ Activity, . _
28, Femove renting Informstions from the rented tepes file,

pre-condition: existence of a location with this tape's code and thils
client ‘s code and exlstence of the actual datae,

action: remove Lhe corresponding instence of rentals.

UFRGS
INSTITUTO D7 INFORMATICA
BIBLIOTECA



6. FORNAL SPECIFICATION AHD PRUTOTYPING OF THE VIDEO RENTAL SHOP

The semi-formally specified tasks, sctivitles and actions are now
formslly specified using the TPY environment dals model. First of all we
aust fidentify the primitive automsted actions. The sclions_on oblect clesnes
In Lhis dats model ere (1) a bavic clese generation, asssoclisting o type
(integer, res! or sysbolie) to el Lhe. sleimente of that clase; (2) s derived
clane generation; (3) tLhe rosoval of a defined class, Implying in the
sutosatic removal of al) entilies defined In that clsss and corresponding
derived classes; (4) Lhe definition of 8 basic relstion belueen two classesn,
vith Lhe sisultaneous definition of the type of that relstion ttolal or
percial)y (3) o derived relation definition; (6) @ relation removel, with
the simulLaneous removel of all its tuples and derived relstions, and (7)
referances Lo clasees and Lo relstions, The actjons _executed on inatances of
classes ere (1) entities definition In a classy (2) entities removels from @

clsesy (3) tuple definitions In refetion; (4) tuple removels from @
relation; snd (8) scceeses Lo entities and to tuples.

The defined classes and their associated types, for this examples »re:

- filn_code (integer) : flin’s codes;

— f1la_nsme (symbolic) 1 names of all fitne,

- f1in_typa (symbollc) 1 exiatent film typeay

- cltenl_code (integer) : client’s codes;

~ ellent_nsme (aymbolic) « names of good cltente,

- bad_client (aymbolie) 1 names of bad eliente

- addr_str (symbolic) 1 nemes of streats)

- sddr_nusbr (integer) 1 corresponding addrees numbers,

"The defined relations, together with the tvo relsted clegses, 8re:

- Lape ( Lape_code, filu_nene X

- tepe_type U tape_code, filn_typa):

- client ( client_code, cltent_name )y
- atrest ( cltent_code, addr_str )

- number ( ellent_code, addr_nuer X

- flat ( client_code, addr_nusbr),

- rented ( tnpo_codo, cllient_code ).

) To represent the wuctions of the preceding section, 1ike generste an
instance of qgood_clienl, more than one tuple must be defined, using the
proper relstions - client, street, number and fi1at. The environment providos
conmands for the generation and delection of entities end tuples. Ao all
the defined informations have sssocisted Lhe sctual date information, It 1is
not necessary to generate explicit time Informattons.



The integrity control In this environment 19 made after an

action e
executed. 1t |,

therefore necessary the representation of sll possible
Invalid otates roached by Lhe modelled system supposing the pre-conditions
be not setisfyed. Each invalid state is represented by a inteqrity violation
rule. This rules sro slso ueod Lo check Lhe post-conditions, The two rules
presented {n moction 4 correspond Lo Lhis example: Lhe first garantees that
8 client’s name 18 not in the black ltet, In vhich case It sccuses a
violation and the pecond one proevents Lhat a client rents 2 nov tape If he
slready has one rented for more than 30 days.

7.  CONCLUSIONS

— e

The specification Is one of Ltho most fmportant activities tn an OIS
development. The prototyping phase and the final physical project are based
on Lhis epecification. Therefore, the choice of an adequate formalipa Is
fundemental. This formaliea ohell be sble to represent Lhe static and the

dynemic charsctoristics of the system, and shell possess facilities for the
specification’s validation,

tn this papor ve presented two specification methods, being ‘developed
In our research group: (1) the T.A.8 A. mothod, that can be used in the
requirement analysis, resulting In @ vemi-fornal specification; and (2) the
YPY environwent, wuesed for Lhe forwsl spocification and prololyping phass.
The YPY's festures here presented sre al) implomented. The opecification’s
formellzing process using YPY's data model is a natura]'consaquence of the
seal-formal specification obtained by the T.A.& A. method.

These wmethods are part of & projecl that aims to reach a complote
environment for OIS specification and fmplementation. This environment shall

possess Lools to pupport all the dovelopment phases, interacting In an
integrated vay.
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ANEXO 3

ESPECIFICACAO FORMAL DO METODO T.A.& N,
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SUMARIO

A metodologia T.A.& A. se destina a coletn, organizacio e
analise dos requisitos de um Sistema de Informagdo de carater
socio -técnico. Este trabalho apresenta a especificagio formal de um

de seus métodos, o método T.A.& A. Inicialmente séo nprnconladnq os

conceitos fundamentais do mesmo, sendo definida uma llnguaqnm para a
sua utilizagdo. Em seguida, o método e cmpevifivwdn rormnlmont@,

atraveés da utilizacdo do formallsmo Z.

ABSTRACT _

Thé T.A.&‘ A, methodology aims to support = recquirement
collection, organization and analysis of a socio-technical
Information Systems. This work presents the formal specification of
one of its methods, the T.A.& A. method. The fundamental conceipts
of the T.A.& A. method are presented and a langnage to he ured in
it’s applications is defined. Then the method Is formally specified.
The Z formalism is used in this specification.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho é apresentada a especificacio formal do método
T.A.& A. A realizacdo desta especificacio foi motivadn - pela
necessidade de avaliar a precisido dos conceitos envolvidos na
definicdo do método, uma vez que tal formalizagio soé é rnnlizﬁvgl
quando estes conceitos estio completamente definidos, de forma clara
e precisa. Exemplos de especificaqéé formal de ferramentas de
software (linguagens, modelos de dados, métndps de easpecifiracio)
podem ser encontrados em [MARB9, MOTR9, MOTSO], Abravés a
realizagdo desta especificagdo foi possivel completar a definicao do

método, no que se refere & linguagem a ser utilizada quando de sua



aplicagao.

A especificagdo formal de um método pode ser utilizada para
verificar a completeza e a coeréncia de uma especificagio que
estiver sendo construida através da utilizacio deste mesmo wmétodo. A
especificagdo do método deve ser traduzida em regras de inferéncia e

armazenada em uma base de conhecimentos. Os fatos que  compdem A

especificacgado devem ser armazenados nesta mesma . base de
conhecimentos, & medida em que a especificagdo for sendo construida,
A cada novo fato incluido é feita a verificagiao das regras de
definicdo do método, dando assim origem a uma specificacgio
formalmente verificada. Como exemplos de sistemas que permitem o

desenvolvimento de produtos formalmente verificadns e que utilizam

principios ‘anélogos a este podemos citar 1T0ODOS [PER90], OSIRTS
[MAI87) e PENELOPE [RAMB9].

O método especificado faz parte da metodologia T .A.& A
(Tarefas, Atividades e Agées) [HOPB8, OLIB9a,b), destinada a coleta,
organizacdo e anidlise dos requisitos de Sistemas de Informacgado de
carater socio- técnicos. Sua utilizagido tem por objetivo dar origem a
‘uma especificagdo que represente, com a maior fidelidade poasivel, a
realidade destes ambientes, dando énfase as tarefas neles
executadas. Estd sendo desenvolvida através de um projeto que
envolve o Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Computagio (CPGCC) e
o Programa de Pods-Graduagido em Administracdo (PPGA), ambos da UFRGS.
O método T.A.& A., integrante desta metodologia, €& utilizado na
organizagdao dos requisitos, resultando em uma especificacio
semiformal do sistema.

A Segdo 2 deste trabalho apresenta a especificac¢io informal do
método T.A.& A. A definigdo dos passos que devem ser seguidos na sua
utilizéqéo e de uma linguagem apropriada sdo vistos na Secao 3. A
Secdo 4 apresenta a especificagdo formal do método, através do

formalismo 2. Consideragées finais constituem a Secéio 5.

2. METODO T.A.& A.
Os elementos basicos de um Sistema de dnformaciao de Carntnr
sécio-técnico sio os agentes (profissionails que atuam neste

ambiente), os dados (informagées armazenadas) e o trabalho

i

utilizagdo e & seqiléncia de passos a serem sequidos em. uai
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desenvolvido ([BAR85). O modelo de um sistema desta natureza deve
identificar as tarefas que sao executadas, os objetos manipulados e
quais as transagdes possiveis sobre ‘estes objetos. Usualmente a
descrigio destes aspectos & feita em linguagem natural, cujas
caracteristicas, inerentemente ambiguas, dio origem a documentos
ambiguos, inconsistentes e incompletos. o emprego de um formalismo
visa a obter descrigées mais completas da realidade. O formalismo
empregado ndo deve ser muito complexo, uma vez que eskn
especificagdo é dirigida ao usudrio, isto é, deve ser apresentada em
uma forma facilmente compreendida por pessoas ndo especialistas em
computacao, para fins de validacao. ,

Na modelagem é utilizado o paradigma de orientacdo a objetos
[(ATK89], ja wutilizado em outros sistemas destinados ao mesmo tipno
de aplicagdo, tais como OTM [LOC88]: IRIS ([FISB7), ORION [BANS7],
EXODUS [CAR88), 02 [(LECB8)] e TODOS [PER90). As entidades do sistema,
tanto as concretas como as abstratas, sao envaradas como pbjetog
modelados em um banco de dados. As propriedadeq es taticas‘do'sistema
sao representadas pelos objetos e as dlnamicav~ pélas _possiveis
transagdes sobre estes objetos. B -

Com base nos objetos identificados e analisando as atividades
que deverdo ser efetuadas com os mesmos sob pontb'de vietn de apoio
informatizado para a execucao das tafefas, © metodo decompde o
trabalho do escritério em trés niveis hierarquicos hasicos,
representando cada um deles um nivel especifhwn de descrigio da
realidade: o nivel das tarefas, o das atividades e o das agdées. Uma
tarefa corresponde a uma aplicagdo, uma ativ1dade é uma interacéo
entre o usuario e a aplicacgao, e uma acdo constitui uma modificacao
elementar sobre os objetos. As agdes sao primitivas do método, sendo
aplicaveis a quaisquer objetos. 0 nivel das tarefas pode ser
subdividido em multiplos subniveis, representando cada subtarefa uma
parcela independente de trabalho.

Toda tarefa, subtarefa e atividade apresenta um conjunto de
pré-condigdes e um de pds-condigdes de execugdo. As pré-condicdes
representam retrigdes de integridade dinadmica do sistema, modelando
as caracteristicas fundamentais que o sistema deve apresentar para
que esta tarefa/subtarefa/atividade possa ser executada (condicgoes

de habilitacdo). As pos-condicgées representam o estado que o sistema



deve apresentar apds a execugao desta parcela de trabalho. Esta ¢
forma de representagdo da ordem de execugdo permite a especificacio ¢
de processos concorrentes em sistemas abertos, caracteristica ¢
importante em ambientes sécio-técnicos e que nem sempre é levada em {
consideragdo nos sistemas existentes. Atualmente a modelagem dn ¢
sistemas abertos tem recebido muita atengdo, como demonstram og ¢
sistemas UBIK [YON90) e GUTENBERG [CHR90]. O enfoque utilizado no ¢
método T.A.& A. é semelhante ao do sistema AMS [TUESBS]). ¢
A maioria dos sistemas de analise de Sistemas de Informacéo,
como por exemplo o sistema TODOS {PER90), ¢é orientada somente para a
definigdo de problemas estruturados. Alguns destes sistemas permitem
a modelagem de parcelas de trabalho nao estruturado junto an‘
estruturado, como POISE [CRO84] e STRATEGIC APPROACH {PANB4 ). A‘
caracteristica principal do método T.A.& A., caracteristica esta que g
o torna uma importante ferramenta para a anAlinme destm clasae do‘
ambientes, conaiste na possibilidade de integrar, ‘em um mesmn

processo de anAdlise e de modelagem, o trabalho estruturado com o nao
estruturado. As atividades que apresentam parcelas de trabalho nio
estruturado sdo modeladas através dos seus interfaces com o sistema,
(definidos por suas pré e pos-condigdes). A definicao de execugio da
atividade fica indefinida, representando trabalho humano.

3. CARACTERISTICAS DO METODO

(
(
(
(
(
(
(
(
Para a utilizacdo do método T.A.& A. foi definida a seqguinte
seqiéncia de passos: (1) identificagdo das tarefas que se quer ¢
especificar; (2) identificacdo dos objetos que serdo manipulados na {
execugdo destas tarefas:; (3) detalhamento das tarefas em conjnntos‘
ordenados de subtarefas e/ou de atividades, com a definicio das pré‘
e pos-condigdes de cada subtarefa e atividade; este passo daverd ser
repetido até que todas estejam desdobradas em atividades; (4) ¢
detalhamento de cada atividade em um conjunto ordenado de acédes; as
atividades para as quais isto nao for possivel ou desejavel san '
classificadas como "indefinidas", caracterizando uma parcela de :
trabalho humano. ‘
(

(

(

(

(

(

[

Foi definida uma linguagem a ser utilizada na representacio do
modelo, cuja BNF se encontra no Anexo 1 deste trabalho. Na definicao

desta linguagem foi levada em consideragdo a necessidade de
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validagdo da ‘especificagdo por pessoas niao faortemente treinadas em
computacdo. Foram escolhidas construgdes simples, de tal modo que a
especificagdo resultante tivesse :brmé””Semelhante a um texto em
portugués. Na apresentagdo das pré e poés-condigdes é permitida a
opcdo entre frases em linguageﬁ natﬁral ou sentengas de 1égica de
primeira ordem, mais exatas, porém mais complexas.

A definigdo de uma classe de objetos é feita definindo sua

estrutura e restfi¢5es que delimitam as instancias validas na
classe. Exemplos de definicdo de classes de objetos:

Objeto FUNCIONARIO

atributos NOME, PROFISSAO, SALARIO, CARGO
Objeto ENGENHEIRO

subclasse de FUNCIOMNARIO

atributos ESPECIALIZACAO

restricgodes:

‘toda’ intdncia desta classe possui PROFISSAO = FNGENHEIRO!

'As tarefas, subtarefas e atividades sio definidas através de
suas pré e pos-condigdes e de um conjunto ordenado de subtarefas
e/ou atividades que caracterizam a sua execugio. Seu nome deve
iniciar por um verbo na forma infinitiva, seqguindo o nome de um
objeto, podendo ser complementado por qualguer séqﬁéncia de
palavras. Uma atividade pouco estruturada - é definida como

‘indefinida’, sendo o trabalho modelado somente atraves de seus

interfaces com o sistema. As acgdes, pré-definidas na linguagem, sao
criar insténcias, obter valores de atributos, remover instancias e
atualizar atributos. Exemplos de definicdo de tarefa e atividade:

Tarefa contratar engenheiro

pré-condigdo: ’existem os dados do engenheiro’

execugao

escolher cargo que vai ocupar
definir salario
cadastrar engenheiro . .

comunicar engenheiro de séﬁ contrato
poés-condicgao:

'existe instincia de ENGENHEIRO com todos os seus dados’
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Atividade comunicar engenheiro de seu contrato

pré-condigdo: ’'o engenheiro foi cadastrado’
execucao: '
n ~

(o)
indefinida’
poés-condigéao

.

4. ESPECIFICAGAO FORMAL DO METODO T.A.&.A.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a especificacio formal do
método T.A.& A. A especificagdo formal de um método deve definir
precisamente (1) o modelo de representacgido das informagdes utilizado
pelo método, (2) a linguagem de representacao este modelo, e (3) a
seqiéncia de passos que deve ser segulda na utilizacdo do método.

Na especificagdo formal do método T.A.& A. €é utilizado um
subconjunto do formalismo Z [ABR74, DEIS82], um método de
especificagdo orientado a modelos, baseado em conceitos matemiticos
simples como légica de primeira ordem e teoria dos conjuntos. Este
formalismo foi escolhido devido ao seu alto grau de abstracio,
respaldado por uma notagdo grafica [ALV88] ao mesmo tempo clara e
concisa. Além disso, é facilmente adaptavel a representacio através
de regras de inferéncia, permitindo assim sua utilizagdo na
verificagdo formal de especificagdées. O formalismo utilizado &
apresentado no Anexo 2 deste trabalho. Sio utillizadas, ainda, as

ot

seguintes convencgdes:

nil - entidade indefinida
] - conjunto vazio
card(F(x)) - fungdo que fornece a cardinalidade de F

4.1 CONJUNTOS

Os conjuntos utilizados no método T.A.& A. sdo os seguihtes:
OBJETO - objetos identificados no ambiente modelado:
TAREFA - tarefas definidas;
SUBTAREFA - subtarefas definidas;
ATIVIDADE - atividades definidas;

AGAO = (’criar’,’obter’,’remover’,’atualizar’)
- agdes pré-definidas;
VERBO - verbos da lingua portuguesa, na forma infinitiva
STRING - todas as possiveis seqiéncias de caracteres alfanuméricos.

b
¢
¢
¢
L
¢
l
l
¢
1
¢
(
¢
1
4
1
(
¢
1
l
1
¢
1
¢
¢
1
1
!
(
1
l
4
¢



67

Restricdo imposta ao conjunto VERBO:

(1) VERBO ndo contém as palavras reservadas para as acdes:
VVveVERBO . V a e ACAO . V # a

4.2 FUNGOES DE DEFINICAO DE OBJETOS

nome

OBJETO < =/m— o /- > STRING
Atributos

OBJETO << =/==cmmmme . /= >> ORJETO
Componentes '

OBJETO << =/——mmmm e __ /= >> OBJFETO
subclasse

OBJETO << =/ = /= > OBRJIETO
conjunto '

OBJETO << ~/—-— e /= > OBJETO

OBJETO << =~/ == —— e /-

>  OBJETO
restricgdes
OBJETO << =/ /= > (’verdadeiro’,’falso’)

Condigdes impostas a estas fungdes: .
(1) Todos os nomes de objetos devem ser diferentes:
Y 0,0’ € OBJETO . nome(o) = nome(o’)
(2) Quando forem definidos componentes para um objeto, este nao
podera ter as fungdes subclasse, conjunto e subconjunto definidas:
V. 0 e OBJETO . ( Componentes(o) # @ -+ ( subclasse(o) = nil A
conjunto(o) = nil A subconjunto(o) ‘= nil ))
(3) Quando um objeto for: definido como conjunto de elementos de

outro objeto, ndo podem ser definidas as fungdes Componentes,
subconjunto e subclasse:

V o € OBJETO . ( conjunto(o) 2 nil = (Componentes (o) =~ o A
subconjunto(o) = nil A subclasse(o) = nil ))
(4) Quando um objeto for definido como subconjunto de outro ohjeto,

ndo podem estar definidas as funcées Componentes, conjunto e

subclasse: UFRG S |
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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YV 0o € OBJETO . ( subconjunto(o) # nil = ( Componentes (o) = o

A conjunto(o) = nil A subclasse(o) = nil ))

(5) Quando um objeto for definido como subclasse de outro objeto,

ndo poderdo estar definidas as fungdes Componentes,

conjunto
subconjunto:
V o € OBJETO . ( subclasse(o) # nil = (Componentes (o) = o A
conjunto(o) = nil A subconjunto(o) = nil ))
4.3 FUNGOES DE DEFINIGCAO DE TAREFAS, SUBTAREFAS E ATIVIDADES
ident tarefa
TAREFA < =/—mc- oo > VERBO X OBJETO X STRING"
ident_subtarefa
SUBTAREFA < ~/—=—— e > VERBO X OBJETO X STRING'
ident_atividade : R
ATIVIDADE < -/-mm e > VERBO X OBJETO X STRING®
Execucgao o
TAREFA U << =/ > (VERBO X OBJETO X STRING)
ATTVIDADE - U U ("indefinida’) U
SUBTAREFA _ : (ACAO X STRING) U

(=)

(AGAO X STRING X OBJETO X STRING)

pré-condicao
TAREFA U << —/=—e o >{'verdadeiro’, falso’}
ATIVIDADE U
SUBTAREFA

pos-condicao

TAREFA U << =/=c o > {'verdadeiro’,’'falso’)
ATIVIDADE U

SUBTAREFA

Condigdes impostas a estas fungdes:

L . amm . a aa

(1) Identificadores de tarefas, subtarefas e de atividades devem

ser unicos:
vV t,t’ e TAREFA . ident_tarefa(t) » ldent tarefa(t’)

vV s,s’ € SUBTAREFA . ident subtarefa(s) = ident_subtarefa(t’)

V a,a’ € ATIVIDADE . ident_atividade(a) = ident_atividade(a’)
Vt e TAREFA . V 5 € SUBTAREFA

ident tarefa(t) = ident_subtarefa(s)



YV t €e TAREFA . ¥ a € ATIVIDADE .
ident_tarefa(t) = ident_atividade(a)
V 8 € SUBTAREFA . VY a e ATIVIDADE .
ident_subtafefa(s) ¢ ident_atividade(a)
(2) A execugdo das tarefas e das subtarefas
conjunto de subtarefas e de atividades:
V t € TAREFA . Execucgdo(t) # ’indefinida’
- SUBTAREFA . Execugdo(s) = "indefinida’

€ € € <
@ 0
m M M m

T

TAREFA
= ( Execugao(t)
Y s e SUBTAREFA

It

7 ( Execugdo(s) = (a,b,c,d) v Execugao (

¢ definida

TAREFA . Execugdo(t) = (v,0,8) » v ¢ ACAO

s) =

SUBTAREFA . ExXecugdo(s) = (v,0,8) » v ¢ ACAO

(a,b)

(a,b,c,d) v Execugao(t) = (a,h) )

)

por
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tm

(3) A execugdo das atividades & definida por um conjunto de acgdes ou

é ’indefinida’:

V a € ATIVIDADE . Execugdo(a)

(v,0,8) = v e ACARO

a € ATIVIDADE . Execugdo(a) = (v,s,0,8') =V e AQAD

v
V a € ATIVIDADE . Execugdo(a) = (v,s) = Vv « ACAO
v

a € ATIVIDADE

Execugao(a) = ’‘indefinida’ » card(Execucao(a)) -

4.4 CONTROLE DOS PASSOS DE DESENVOLVIMENTO DA ESPECIFICACAO

As seguintes condigdes se relacionam com os passos sucessivos

de desenvolvimento de uma especificacgio:

(1) Todos os nomes de objetos devem ser definidos antes de ser

referenciados:
V t € TAREFA . ident_tarefa(t) = (v,o0,s) =
( 3 o/ € OBJETO . nome(o’) = o )

Y s € SUBTAREFA . ident_subtarefa(s) = (v,o,r) »

( 3 o' € OBJETO . nome(o’) = o )

YV a € ATIVIDADE . ident_atividade(a) = (v,n,=)

( 3 o € OBJETO . nome(o’) = o )

Y t € TAREFA . Execugao(t) = (v,o0,=)
( 3 o/ € OBJETO . nome(o’) = o0 ) .
Y 8 e SUBTAREFA . Execticdo(s) = (v,o0,r) =

( 3 o/ € OBJETO . nome(o’) = o )
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YV a € ATIVIDADE . Execugao(a)
({ 3 o/ € OBJETO . nome(o’) = o )

Y a € ATIVIDADE . Execugdo(a) = (v,s,0,s’) = |
( 3 o' € OBJETO . nome(o’) = o )

i
——~
<
Q
n
St
+

(2) Para definir uma subtarefa, ela deve ter sido referenciada
anteriormente como integrante da Execugdo de uma tarefa ou de outra
subtarefa:
Y 8 € SUBTAREFA . ident_subtarefa(s) = (v,0,r) »
( ( 3 t e TAREFA . (v,0,r) € Execugdo(t) )
v ( 3 s’ € SUBTAREFA . (v,o0,r) e Execugio(s’)) )
(3) Para definir uma atividade, ela deve ter sido referenciada
anteriormente como integrante da Execugdao de uma tarefa ou de
subtarefa: ‘
V a e ATIVIDADE .ident_atividade(a) = (v,0,r) =»
' ( (3t e TAREFA . (v,o0,r) e Execucdo(t) )
v ( 3 s € SUBTAREFA . (v,o0,r) € Execugao(s) ) )

uma

4.5 CONDIGOES FINAIS DA ESPECIFICACAO
| Ao final da especificagdo deverdo ser verificadas as seguintes
condigdes (testes de completeza da especifica¢éo):
(1) Todo objeto definido através de um nome deve ter pelo menos uma
das fungdes entre classes de objetos definida:
YV o € OBJETO . nome(o) = nil = ( Atributos(o) = o v
Componentes (o) #* @ v subclasse(o) # nil v
conjunto(o) # nil v subconjunto(o) # nil )

(2) Todas as subtarefas e atividades referenciadas deverao ter sido
definidas:

YV t € TAREFA . Execucao(t) = (v,o0,r) =
( ( 3 s € SUBTAREFA . ident_subtarefa(s) = (v,o,r) )
v ( 3 a € ATIVIDADE . ident_atividade(a) = (v,o,r) ) )
Y s € SUBTAREFA . Execugdo(s) = (v,o,r) =
( (3 s’ e SUBIAREFA . ident_subtarefa(s’) = (v,o0,r) )
vV (3 a e ATIVIDADE . ident_atividade(a) = (v,o,r) ) )
(3) Todas as tarefas deverdo ter sua execugao e suas pré-condigdes
definidas: . ' .
Y t € TAREFA . ( Execugdo(t) # o A pré_condigio(t) = nil )

(4) Todas as subtarefas e atividades deverao ter sua execuqdo, pré e
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pos-condig¢gdes definidas:
YV s € SUBTAREFA . ( Execugdo(s) #* o A pré_condicao(t) =+ nil s
pds_condigdo(t) = nil ) R
YV a € ATIVIDADE . ( Execucdo(a) #* o A pré_condigdo(a) #» nil A
pos_condicao(a) # nil )

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho €& especificado formalmente, através do
formalismo 2z, o método T.A.& A., integrante de uma metodologia de
desenvolvimento de Sistemas de 'Informacéo socio-técnicos. Através
deste método ¢ feita a organizacdo dos requisitos do ambiente a
modelar, resultando em uma especificacio semiformal.

S6 €& possivel especificar formalmente um método gquando sua
definigdo esta completa. Um método esta completamente definido
quando apresenta ([ROL88} (1) um modelo para a representacio das
informagdes, (2) uma linguagem de representacﬁo deste modelo, (3)
uma sequéncia de passos a serem seguidos em sua aplicagiao, e (4)
ferramentas disponiveis para a sua utilizagdo..”A ‘especificacao
formal de um método se baseia nos trés primeiros itens. 0 método
‘T.A.& A. apresentava um modelo para a representagio das informagdes
bem definido, baseado em tarefas, atividades e agdes. Foi necessario
definir a linguagem a ser utilizada para representar este modelo e
Os passos a serem seguidos durante a utilizagdo do método. Diversas
ferramentas estdo sendo desenvolvidas, estando algumas em fase de
validagao.

A especificagdo de um Sistema de Informacdo passa por diversas
fases durahte o seu desenvolvimento. A cada momento, um estado de
uma especificagdo é definido por (1) um conjunto de objetos, (2) um
conjunto de relagdes entre estes objetos, e (3) um conjunto de
condigées que devem ser satisfeitas pelos objetos e pela
especificagdo como um todo. Uma das importantes aplicagdes da
especificacdo de um método é a sua utilizagdo no controle de uma
especificagdo. Através da modelagem das possiveis transigées desde o
momento inicial da especificagio até o seu término, a especificacio
do método wutilizado garante a completeza* e a coeréncia da

especificagdo realizada.
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ANEXO 1

BNF DA LINGUAGEM DE REPRESENTACAO DO MODELO'T.A.Q A.

1= Objeto <nome_objeto> : <tipo objeto>

| Objeto <nome_objeto>

atributos <lista_objetos>

[ componentes <lista_objetos> ]

[ restricdes: <expressdo ldégica> ]
| Objeto <nome objeto>

componentes <lista_objetos>

[ restrigoes: <expressio ldogica> ]
| Objeto <nome objeto>

subclasse de <nome_objeto>

[ atributos <lista_objetos> ]

[ restrigdes: <expressio ldgica> )
| Objeto <nome_objeto> :
‘ conjunto de <nome_objeto> |

[ atributos <lista_objetosy |

- [ restrigées: <expressdo laogica> |

| objeto <nome objeto>

subconjunto de <nome_objeto>

[ restrigdes: <expressdo ldgica> )
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'<nome_objeto> tt= <nome>
<tipo_objeto> ::= Inteiro | Real | String
<lista_objetos> ::= <nome_objeto> | <nome_objeto> , <lista objetos>

<lista> ::= <elemento> | <elemento> , <lista>
<elemento> ::= <nome> | <numero_inteiro> | <numero_real>
<tarefa> ¢¢= Tarefa <verbo> <nome objeto> <reston>

pré-condicéo: <expressdo_loglca>

execugao: <subtarefa_ atividade>l

pés-condigéo: | <expressdo_logica> |
<subtarefa> ::= Subtarefa <identificagido_da_subtarefa>

pré-condicio: <expressio_ldégica>

execucdg: <subtarefa_atividade>

pos-condigdo: [ <expressdo 1dgica> ]
<identificagdo_da_subtarefa> ::= <verbo> <nome objeto> <resto>
<subtarefa_atividade> ::= <identificagio_da_subtarefa>

| <identificagio_da_atividade>

| <subtarefa_atividade> ; <subtarefa atividade>,
<atividade> ::= Atividade <identificaqéo~da_atividade>

pré-condicio: <expressao_loégica>

execuqgao: <corpo_exec>

pés-condigdo: | <expressio_loglica> |
<identificagédo_da_atividade> ::= <verbo> <nome_objeto> <resto>
<corpo_exec> ::= <agdes> | indefinida '
<agdées> t!:= <agdo> | <acao> ; <agoes>
<agao> ::= criar <nome_objeto> [ com <lista> ")
obter <variavel> de <nome_objeto> sendo <expressio logica>
remover <nome_objeto> [ <lista> ]

|

| remover <variavel>
|

|

<nome> : formado por letras e do caracter ho,
<expressado_logica> : escrita em uma linguagem de 1dgica de primeira
ordem, envolvendo nomes e atributos de objetos; ou uma

sequéncia qualquer de caracteres entre um par de duplas aspas.
<numero_inteiro> : valor numérico inteiro.
<numero_real> : valor numérico real.
<verbo> : classe gramatical portuguesa; deve ser apresentado na
forma infinitiva.
<resto> : seqiéncia qualquer de palavras.

ANEXO 2
FORMALISMO EMPREGADO NA ESPECIFICAGAO

O formalismo utilizado na especificacdo do método T.A.& A. & um
subconjunto da linguagem 2z [ABR74, DEL82, ALV88]. Huma especificagao
em 2 devem ser definidos (1) conjuntos de entidades, (?2) relacdes
bindrias entre estes conjuntos e (3) férmulas logicas para
representar condigdes gue se aplicam aos conjuntos ou as relacgdes.

1. CONJUNTOS DE ENTIDADES e
A descrigdo de um sistema inicia pela descricdo dos conjuntosg
de objetos que o compde - objetos, lugares, pessoas. Cada um destes

objetos, concreto ou abstrato, constitui uma entidade. Cada objeto
possui uma identidade unica, fato este que permite diferenciar uma

e e e . . R aan e am e
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entidade de outra. Objetos de igual natureza sio agrupados em

conjuntos de entidades os quais, em 2, sdo  equivalentes aos  da
matematica. ‘ o

2. RELACOES BINARIAS ENTRE ENTIDADES

' Uma relagdo binAria entre dois conjuntos, ndo necessariamente
distintos, repreasenta uma associagdo existente entre entidades
destes dois conjuntos. Esta associagio é representada por uma funcio
de mapeamento. As fungdes podem ser parciais ou totais, mono ou
multivaloradas. O conjunto dominio da funcdo define se ela é total (
a fungdo é definida para todos os elementos do dominio) ou parcial.
O conjunto imagem define a cardinalidade da fungido como monovalorada
ou multivalorada - se a avaliagdo da fungdo fornecer somente um
valor ela é monovalorada. Para a definicido destas funcées pode ser
utilizada a seqguinte representagdo grafica [ALVSS8):

—————— > fungao monovalorada total
~=-=/=-> fungdo monovalorada parcial
————— >> fungdo multivalorada total
~==/=>> fungdo multivalorada parcial

As seguintes convencées para representacdo dos elementos sio
usualmente empregadas:
=~ nomes de entidades em letras mintsculas:
—- nomes de conjuntos em letras maitsculas:
- nomes de fungdées monovaloradas em letra minuscula;
= nomes de fun¢des multivaloradas injciam com letra- majuscula:
=~ representacdo da cardinalidade de uma funcdo multivalorada através
de um par de valores inteiros entre paréntesis, separado por

virgula, sendo o primeiro a cardinalidade minima e o segundo, a
maxima.

Assim, por exemplo, a representagao grafica

representa uma funcdo f entre os conjuntos El1 e E2, total e
monovalorada, sendo a fungdo inversa dada por F, parcial e
multivalorada.

Uma extensdo do formalismo 72 & a definicdo de associacées
compostas [ALVA8]. Nestas, um ou mais argumentos da fungio podem ser
opcionais. Entretanto, pelo menos um dos argumentos deve ser
obrigatério. A representagdo dos argumentos opcionais é feita
através de um expoente zero no nome do conjunto correspondente,

3. FORMULAS LOGICAS :

As fdérmulas 1dgicas em 7 obedecem Aas regrams ol
formulas ou expressdoes ldégicas. Sdo tamhém choamadne 1
(quando o enfoque utilizado & o de sirtemne e b b

-
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