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O Projeto TABA, em desenvolvimento no Programa de Engenharia de Sistemas e
Computagfio da COPPE/UFRIJ, visa a criagdo de uma estagdo de trabalho para en-
genharia de software. Em uma estagfio TABA, o engenheiro de software cria ambientes

pde que dados, procedimentos ¢ interfaces com usudrio, presentes ou desenvolvidos no
TABA, sejam gerenciados por um sistema dnico, integrador de fungfes de bancos de
dados, linguagens de programacfo ¢ geréncia de interfaces com usudrio. Este tipo de
sistema é aqui definido como um Sistema de Objetos (SOO) e caracteristicas para um
SOO0 especifico, 0 GEOTABA, para uso pelos ambientes de desenvolvimento de soft-
ware do TABA, sdo discutidas. Mais especificamente é visto o modelo de objetos do
GEOTABA. Um Modelo de Objetos (MOO) ¢ aqui definido como o modelo de repre-
sentagfo da informagfo em um SOO e integra propriedades de modelos semanticos de
dados com modelos de interfaces com usudrio e de implementagio de programas. Uma
representacio gréfica para modelagem € definida, juntamente com a linguagem DEMO
para descrigfio e manipulagio de objetos. Alguns protétipos envolvendo aspectos do mo-
delo de objetos do GEOTABA sdo apresentados.
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The TABA Project, under development in COPPE/UFRJ Systems and Computing
Engineering Department, aims at the establishment of a sofiware engineering
workstation. On a TABA workstation, a software engineer creates software
development environments inclusive to be used in the workstation itself. This Thesis
proposes that data, procedures and user interfaces, present or developed with TABA,
should be managed by a single system, integrating database, programming language
and user interface management functionality. Such kind of system is defined as an
Object System. Features of a specific object system, GEOTABA, to be used supporting
TABA's software development environments, are discussed. More specifically, the
GEOTABA object model is presented. An object model is defined in this Thesis as the
information model for an object system, integrating semantic data model features with
user interface and programming models. A conceptual data modeling graphic notation -
the Diagramas de Objetos - is introduced, in the same way that DEMO object des-
cription and manipulation language. Some prototypes, envolving GEOTABA object
model aspects, are introduced.
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1.1.  Apresentacio

Esta tese define Sistema de Objetos como um sistema integrado de ge-
réncia de bases de dados, procedimentos e interfaces com usudrio. Propde um
sistema de objetos denominado GEOTABA a ser utilizado como niicleo dos am-
bientes de desenvolvimento de software gerados nas estagdes de desenvolvimen-
to de software TABA [S0Uz90] [ROCH88]. Define também Modelo de Objetos
como a ferramenta conceitual para a modelagem de informacio gerenciada por
sistemas de objetos e discute caracterfsticas a serem observadas pelo modelo de
objetos do GEOTABA.

Esta tese também inclui a descricio de um protétipo que implementa
partes do modelo de objetos do GEOTABA voltadas 2 integra¢do da estrutura-
¢do conceitual da informagio com a programac@o de rotinas que a manipulam.
Uma nota¢@o grafica para a estruturagdo conceitual da informagfo também € in-
troduzida. Outros protétipos referentes a implementacdo de aspectos do modelo
de objetos do GEOTABA sdo sumarizados.

1.2. Motivacao

Este trabalho se refere ao desenvolvimento do Sistema de Objetos
GEOTABA. Este foi inicialmente idealizado para servir ao projeto TABA
[Souz90], em andamento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computa-
¢do da COPPE/UFRIJ. O GEOTABA teve seus objetivos ampliados de modo a
contemplar outras classes de aplicagdes néo convencionais.

O projeto TABA [RocH90] tem por objetivo a construgdo de uma es-
tacdo de trabalho para o engenheiro de software. Nesta estagdo, auxiliado por
técnicas de inteligéncia artificial, o engenheiro de software cria € configura
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ambientes de desenvolvimento de software para algum projeto especifico,
considerando o perfil da equipe de desenvolvimento, o tipo da aplicagdo, as
caracteristicas do usudrio, custos e qualidade desejados [AGUI9O2].

Um ambiente automatizado para desenvolvimento de software reine u-
ma variedade de ferramentas técnicas e gerenciais. A integracdo e controle
destas ferramentas t€ém tr€s componentes primordiais:

1. a informa¢do manipulada pelas ferramentas;

2. a interface com usudrio;

3. aimplementacdo e execucio das ferramentas.

A geréncia das informagdes utilizadas no ambiente poderia ser responsa-
bilidade de um sistema de geréncia de bases de dados (SGBD). A interagcdo com
usudrio, numa hipétese remota, poderia estar sobre o controle de um sistema de
geréncia de interface com usudrio (SGIU). Por fim, as ferramentas em si poderi-
am estar sob a responsabilidade de um complexo formado pelo sistema operaci-
onal, por multiplos processadores de linguagens de programagio e pelo préprio
ambiente de desenvolvimento de software. A provédvel incompatibilidade entre
os gerenciadores responsdveis pela integracio do ambiente, cada um seguindo
um modelo conceitual préprio, seria um fator determinante para a complexidade
de construcdo de ferramentas integraveis aos ambientes de desenvolvimento de
software gerados na estacBo TABA. Os SGBDs tradicionais também demons-
tram ter limitagdes quanto ao suporte de dados envolvidos em ambientes de de-
senvolvimento de software.

Esta tese propde que a implementacio e processamento de ferramentas,
as informagdes por elas manipuladas e a sua interagdo com usudrio sejam geren-
ciadas por um tnico sistema, baseado em um modelo de representacdo da infor-
magdo que integre estes aspectos. Esta categoria de sistema de geréncia € aqui
denominada de Sistema de Objetos (SOO). Um sistema de objetos, o
GEOTABA, € entdo proposto para servir de niicleo dos ambientes de desenvol-
vimento de software do TABA.

A pura integra¢do de SGBDs, SGIUs e linguagens de programagdo nfo
atende aos objetivos do projeto TABA. Alguns possiveis tipos de ambientes de
desenvolvimento de software desejados impdem requisitos especiais para a ge-
réncia de dados, interacio com usudrio e programagio de ferramentas.

A tecnologia corrente de banco de dados ndo suporta adequadamente al-
guns destes requisitos [HITC85], como, por exemplo, o suporte a versdes, ob-
jetos complexos e transagdes de longa duragdo [MELO87]. Os sistemas de banco
de dados atuais se apoiam em modelos de dados voltados para a implementagao
eficiente em méquinas com recursos ultrapassados. H4 necessidade que a gerén-
cia de dados passe a adotar modelos que incorporem estruturas capazes de
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mapear diretamente a semantica real da informacfo. A maior capacidade de pro-
cessamento € armazenamento dos computadores atuais viabiliza tais modelos.
Como ¢ invidvel a defini¢io de estruturas que atendam todas as aplicagdes pre-
vistas, € desejavel que estes modelos sejam extensiveis, ou seja, capazes de ge-
rar novas estruturas de modelagem da informacao.

Um ambiente de desenvolvimento de software ¢ um tipo de aplicagdo
nido convencional. Seus usudrios convivem com a necessidade de definicio
dinimica de novos tipos de informagio, e a relagdo entre o nimero de tipos de
informagdes definidas e o volume de informagdes manipuladas € muito maior do
que nas aplica¢des convencionais.

Ferramentas, aplica¢des, procedimentos e fun¢des serdo criados, man-
tidos e alterados nas estagdes de engenharia de software TABA. Todavia, hd
fatos que estimulam a encard-los de modo diferente dos demais dados que po-
voam os ambientes de desenvolvimento de software do TABA, como, por
exemplo,

1. eles sdo "executados”;

2. muitas vezes sfio os responsdveis pela interpretagdo seméntica dos da-

dos;

3. o seu desenvolvimento e manutengio exigem técnicas especiais.

E razodvel, portanto, que haja um sistema de geréncia de programas em-
butido nas esta¢des, que suporte adequadamente uma metodologia de desenvol-
vimento de software reusdvel e manutenivel, € que se integre com os dados e
interfaces com usudrio da estacao.

Os sistemas de geréncia de interface com usudrio ndo encontraram até
hoje o mesmo sucesso dos sistemas de geréncia de bases de dados. Isto a despei-
to da importédncia hoje dada a interagio com usudrio. A razdo deste insucesso
reside no objetivo paradoxal dos SGIUs de separar a interface com usudrio do
restante da aplica¢fo, responsdvel pela seméantica da informagdo processada, o
que entra em contradi¢io com as caracteristicas das interfaces com usudrio
modernas. De fato, estas se apoiam na chamada "manipulagfo direta"”, onde a

interface com usudrio estd fortemente vinculada & seméntica da informacgio
manipulada, conforme discutido mais adiante.

O paradigma da orientacfo a objetos, empregado em linguagens de pro-
gramagdo, propde um mecanismo conceitual onde dados e procedimentos
podem ser tratados sob um prisma unificador [GOLD83]. Sistemas de Geréncia
de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOQOs) trazem as caracteristicas
da orientacio a objetos para o dmbito dos sistemas de bancos de dados.
Sistemas de geréncia de interface com usudrio utilizando o paradigma da orien-
tacdo a objetos t€m sido construidos visando resolver as questdes de integracdo



da interface com usudrio com a semintica da aplicagio na comunicagdo
homem-computador com manipulacéo direta. E, portanto, a orientagfio a objetos

-a base tecnoldgica que propiciou a definicdo de um Sistema de Objetos baseado
em um modelo que integrasse programas, dados e interagio com usudrio.

Uma caracteristica determinante do GEOTABA ¢€ a extensibilidade, que
permite a criaco dindmica de novos tipos de dados, apropriados a aplicacdes
com requisitos diversificados. O papel do sistema de objetos GEOTABA pode,
entdo, ser estendido para suportar outras aplicagdes ndo convencionais, além de
ambientes de desenvolvimento de software.

1.3.  Objetivo e Alcance da Tese

O TABA € um projeto envolvendo as Linhas de Pesquisa de Engenharia
de Software e de Bancos de Dados no Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacdo da COPPE/UFRJ. O porte do projeto envolve uma equipe de deze-
nas de pesquisadores, incluindo alunos mestrandos e doutorandos. Contido no
TABA, o projeto do GEOTABA também mantém dimensdes que incluem o tra-
balho de diversas teses de mestrado e doutorado.

O objetivo desta tese € fixar caracteristicas a serem suportadas pelo
GEOTABA, de modo a que o rumo da pesquisa em torno da constru¢do do
GEOTABA a eclas sejam submetidas. Estas caracteristicas podem ser reunidas
em dois grupos:

1. Gerais, sobre o Sistema de Objetos. Por exemplo: controle de
concorréncia, versionamento, programagio orientada a objetos e
intera¢do com usudrio multialinhavada. Este grupo de caracteris-
ticas € detalhado no Capitulo 2.

2. Especificas, sobre 0 Modelo de Objetos. Dizem respeito a repre-
sentagdo da informacio. Por exemplo: identidade de objeto, late-
binding, relacionamentos, sub-objetos, vistas e representantes.
Este grupo de caracteristicas € detalhado nos Capitulos 3 e 4.

A definicdo do modelo de objetos envolve profundamente modelos se-
manticos de dados, linguagens de programag¢fo e comunicacio homem-compu-
tador. Esta tese ndo tem como objetivo a defini¢do completa do modelo. Nova-
mente, ela se limita a fornecer um arcabougo onde um nimero de questdes
especificas possa ser posteriormente tratado em detalhe.

Embora o elaborado nesta tese seja fundamental para a construg@o defi-
nitiva do GEOTABA, t6picos também fundamentais, porém subsequentes a este
trabalho, como € o caso da definicdo da arquitetura final do GEOTABA, nio
sdo aqui tratados. Todavia, aqui sfo descritos uma série de protétipos referentes
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ao modelo de objetos que deram subsidios € comprovagdes ao proposto e que
muito contribuirdo a verso final do sistema.

1.4. Caracteristicas Gerais do Taba

O projeto TABA tem por objetivo a construgido de uma estagao de traba-
lho para o engenheiro de software. Nesta estagdo poderdo ser configurados va-
rios tipos de ambientes de desenvolvimento. Esta configuragdo ocorre no cha-
mado meta-ambiente. Através dele, um engenheiro de software pode gerar
ambientes especificos de desenvolvimento. O meta-ambiente estd sempre
evoluindo, pois novas ferramentas podem ser geradas e a ele incorporadas, de
modo a que novos tipos de ambientes, utilizando estas novas ferramentas,
possam ser gerados. Os ambientes gerados, a partir do meta-ambiente, servirdo
para o desenvolvimento e execugdo de software especifico. Nestes ambientes,
cada ferramenta desenvolvida poderd manipular os mais diversos tipos de
modelos utilizados no desenvolvimento de software, como por exemplo:
modelos funcionais, modelos de dados, diagramas de transi¢do, modelos para
representac2o de conhecimento, gramdticas e outros.

Mesmo a defini¢do, construgio e a simulagfio de novas ferramentas de
software, poderdo ser realizadas em ambientes gerados especificamente para
este fim. Um aspecto importante destes ambientes para desenvolvimento de fer-
ramentas € a necessidade que algumas ferramentas t€m de manipular objetos
com os mais diversos graus de complexidade ¢ que, em alguns casos, sdo
definidos melhor em termos de seu comportamento.

O dinamismo com que novas ferramentas de software deverdo ser desen-
volvidas, aliado & constante evolugio do meta-ambiente, demonstram a ne-
cessidade de se adotar, no TABA, um gerenciador de informagdo que seja natu-
ralmente extensivel. Ou seja, o modelo deste gerenciador deve ser genérico e
suficientemente poderoso e flexivel para representar qualquer outro tipo de
modelo.

1.5. Organizacao da Tese

O Capitulo 2 discute aspectos de sistemas de banco de dados, interfaces
com usudrio e linguagens de programagio existentes, visando a defini¢do de um
tipo de sistema de geréncia de informacéo - o Sistema de Objetos - adequado a
integracdio destes aspectos. E discutida a dificuldade atualmente existente nesta
integragdo. O papel que um sistema de objetos integrado exerceria em um ambi-
ente de desenvolvimento de software € apresentado. Por fim, sdo resumidas as



caracteristicas propostas para um sistema de objetos, deixando para o capitulo
seguinte as caracteristicas referentes ao modelo de objetos do sistema.

O Capitulo 3 inicialmente discorre sobre modelos de dados, programa-
¢do com objetos € modelos de especificagio de interfaces com usudrio, ob-
servando que estas dreas fornecem o material bdsico para a cn'agﬁd do modelo
de objetos desejado. A seguir sfio apresentadas algumas exigéncias gerais
impostas por ambientes de desenvolvimento de software ao modelo de objetos.
Por tltimo, sdo resumidos os requisitos globais do modelo, concluidos a partir
do apresentado anteriormente.

O Capitulo 4 descreve o modelo de objetos do GEOTABA, que atende
os requisitos definidos no Capftulo 3 A apresentagio do modelo inicia com as
caracteristicas que envolvem a integragfio entre a conceituagio da informagio,
sua implementa¢do e sua representacdo para o usudrio. Nisto se inclui a
modelagem da informagfo em niveis. A seguir sdo descritas as especificidades
do modelo referentes a cada nivel de modelagem.

O Capitulo 5 mostra alguns protétipos desenvolvidos relacionados a as-
pectos do modelo de objetos do GEOTABA. Enfase especial é dada ao
METAGEO, que elabora um metaesquema para os niveis conceituais e de im-
- plementago do modelo, referente as propriedades de classes, tipos e objetos. O
Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais da tese.



Capitulo 2

Sistemas de Objetos

2.1. Introducao

2.1.1. Apresentacao

Este capitulo introduz o conceito de Sistemas de Objetos (SOOs), discu-
tindo o seu propésito, as alternativas existentes atualmente, sua fungdo em um
ambiente de desenvolvimento de software, caracteristicas a serem atendidas e
lista as propriedades de um SOO, o GEOTABA, especifico para as estacdes de
desenvolvimento de software TABA. Alternativas de implementagdo de SOOs
ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

O termo sistema de objetos € aqui usado em substituicdo a sistema de
geréncia de objetos (SGO). Este tltimo e, mais especificamente, seu
correspondente em inglés - "Object Management System (OMS)" - vém sendo
utilizados na literatura e em pesquisas sem que haja uma definicio precisa
adequada a todos que utilizam estes termos. E muito ténue a distingio atual
entre 0s termos sistema de geréncia de objetos, sistema de geréncia de bases de
objetos (SGBO)! e sistema de geréncia de bases de dados orientadas a objetos
(SGBDOO)2.

Para se ter um vocabuldrio preciso a ser empregado neste trabalho, uma
série destes termos sdo discutidos de modo a estabelecer maior separagio entre
o0s conceitos. Algumas defini¢Ses talvez ndo possam ser mantidas fora do escopo

10bject Base Management System (OBMS), em inglés.

20bject Oriented Data Base Management S ystem (OODBMS), em inglés.



deste trabalho devido ao grande nimero de sistemas existentes que se autode-
nominam com algum destes termos mal definidos.

Um sistema de geréncia (SG) se caracteriza pela centralizagdo de solu-
¢oes de problemas comuns a diversas aplica¢gdes. Um SGO, um SGBD ou um
SGIU (sistema de geréncia de interface com usudrio) sdo tipos de sistemas de
geréncia. Por exemplo, o acesso eficiente a dados persistentes € provido pelos
SGBDs, dispensando-se cada aplicagdo desta preocupagdo.

O paradigma da orientag@o a objetos obteve sucesso em linguagens de
programagdo, bancos de dados e interfaces com usudrio. Um sistema de objetos
(SOO0), conforme aqui proposto, usa este paradigma para a unificagdo das ge-
réncias de dados, de interagdo com usudrio e de aplicacoes.

Objetos gerenciados por estes SOOs possuem estado e comportamento,
correspondendo respectivamente a dados e procedimentos que os manipulam.
Além disto, estes objetos possuem representagdes para interagdo com usudrio.
Assim, por exemplo, um objeto que represente um automével tem dados, tais
como seus componentes (rodas, portas, etc.) e atributos (modelo, cor, ano,
etc.), executa acdes e pode ser visualizado e manipulado de diversas maneiras na
tela ou em outro meio de interagdo com usudrio.

2.1.2. O Problema das Alternativas Existentes

Os SGBDs atuais nfo t&ém dispensado as linguagens de programacéo da
tarefa de programar aplicagdes, transagdes e ferramentas. Por outro lado, as lin-
guagens de programag@o nfo tém se mostrado suficientemente adequadas para a
manipulagfo de dados persistentes, ou seja, que resistem apds a execugdo de um
programa. Como soluglo para estes problemas tem-se proposto tanto
Linguagens de Programagiio com Persisténcia - estendendo alguma linguagem
de programacdo ou criando uma nova - como Bancos de Dados Orientados a
Objetos, que permitem a programagio, em alguma linguagem de programagio,
de métodos, isto €, fungdes especificas de uma classe de objeto.

O casamento das linguagens de programagdo com as linguagens de
banco de dados tem seus desajustes, causados por diferentes tipos de dados e di-
ferentes niveis de abstragfo entre os dois tipos de linguagem. Este problema é
conhecido como "impedance mismatch"4 entre estas linguagens.

3User Interface Management System (UIMS), em inglés.

4A tradugdo poderia ser "desencontro de impedéancia”,



Uma solucfio diferente se denomina Linguagem de Programacio de
Banco de Dados (ILPBD)> [ATKI87], correspondendo a uma linguagem
projetada para atender simultaneamente os aspectos de programacio de sistemas

e manipulagio de dados. O paradigma da orientacdo a objetos € usado na
maioria desses projetos pelos motivos jd mencionados.

Outro desencontro ocorre entre a especificagdo de interfaces com
usudrio e a programacgfio de aplicagdes. A origem do problema estd no
crescimento de importincia que a comunicagio homem-computador teve
recentemente. Devido ao aumento da capacidade de computacéo e visualizacdo
disponivel a cada usudrio, as exigéncias em relagio a qualidade das interfaces
com usudrio cresceram exponencialmente. Em uma grande parte dos sistemas, a
maior fatia dos custos de desenvolvimento fica por conta da criacdo de software
para a intera¢o com usudrio.

Dezenas de sistemas de geréncia de interface com usudrio (SGIUSs)
foram entdo propostos, visando a separagio do desenvolvimento ¢
processamento das interfaces em relagdo ao restante da aplicagdo. Isto
estimularia a reutilizagfio e compartilhamento de elementos de interface com
usudrio, a prototipagdo ¢ o desenvolvimento de novas interfaces a partir de
outras.

Entretanto, os SGIUs ndo encontraram a aceitagfo esperada, correspon-
dente a tida pelos SGBDs. Ocorre que a tendéncia pela utilizagdo de interfaces
com "manipulagdo direta" na tela, pelo usudrio, de objetos da aplicagdo, exige
uma colaboragio intensa entre a interface com usudrio ¢ o cerne da aplicagdo. A
separacdo de deveres preconizada pelos SGIUs fica mais dificil de ser alcangada.

A orientacfo a objetos tem sido usada como a base de muitos SGIUs
que tratam este problema. Porém, o casamento das interfaces com usudrio com
as aplicacOes e os dados persistentes extrapola os objetivos de cada um dos sis-
temas de geréncia em separado. Este casamento deve ser tratado no caso de um
sistema de objetos como o GEOTABA.

A abordagem integrada e orientada a objetos em um sistema de objetos
permitiria que se percebesse um objeto visualizado na tela como sendo 0 mesmo
objeto cujos dados estdo armazenados na base de objetos € como sendo o objeto
que retine métodos e procedimentos de utilizagfo.

SData Base Programming Language (DBPL), em inglés.



2.1.3. Organizacao do Capitulo

A seguir, na Se¢fo 2.2., sdo apresentados sistemas correlatos a SOOs e
definidos termos chaves empregados neste trabalho. A Secdo 2.3. relaciona
SOOs a ambientes de desenvolvimento de software. A Secdo 2.4. enumera as
fungdes esperadas de um SOO e de seu modelo de objetos. Como consideragdes
finais, na Sec@o 2.5., sdo apresentados a proposta de desenvolvimento de um
SO0 e um sumdrio do capitulo.

2.2. Sistemas Correlatos

Para melhor distinguir sistemas de objetos (SOOs) dos outros sistemas
relacionados, esta secdo apresenta as caracteristicas de cada um desses sistemas.
Sistemas de objetos, assim como sistemas de geréncia de interface com usudrio e
sistemas de geréncia de bases de conhecimento, sdo conceitos desenvolvidos a
partir dos sistemas de geréncia de bases de dados (SGBDs). A apresentacdo
destes, a seguir, visa ressaltar o que deve ser preservado, estendido ou retirado
nos SOQOs.

2.2.1. Sistemas de Geréncia de Bases de Dados

Um SGBD € um sistema de computag¢@o que permite aos usudrios criar e
manter bases de dados [ELMA89] [DATE9Q] [ULLM89]. Dados sdo fatos co-
nhecidos que podem ser registrados ¢ que t€m significado implicito. Uma base
de dados € uma coleg@o de dados logicamente coerente, projetada, construida e
populada visando um conjunto de propésitos especificos e representando algum
aspectc do mundo real.

Uma caracteristica fundamental dos SGBDs € que estes contém ndo ape-
nas a base de dados propriamente dita, mas também uma descri¢do desta no ca-
tdlogo do sistema. "No processamento através de arquivos tradicional, a defini-
¢do dos dados € tipicamente parte dos programas aplicativos. Desse modo, estes
programas sdo restritos a bases de dados cuja estrutura estd declarada nestes
programas.” [ELMAS89]. J4 um SGBD, para nédo ser restrito a determinadas apli-
cacOes tem que se referir ao catdlogo.

A possibilidade de se poder alterar a estrutura dos dados armazenados
sem que se tenha que reescrever os programas que os acessam € objetivo dos
SGBDs. Esta propriedade € chamada de "independéncia entre dados e progra-
mas" ou simplesmente de independéncia de dados. Isto € caracterizado pela
forte separacfio entre dados e programas, tipicas de sistemas baseados em
SGBDs.
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Para satisfazer esta independéncia, o SGBD deve fornecer ao usudrio
uma representagfo conceitual dos dados: o modelo de dados. Este esconde deta-
lhes de armazenamento que ndo interessariam ao usudrio comum. Independén-
cia de dados fisica € a habilidade de se modificar a organizac¢do interna dos
dados, tal como indices ou leiaute de registros, sem alterar as aplicacdes.

Um SGBD também deve ser capaz de fornecer, estendendo esta
representacio conceitual, visdes ou perspectivas dos dados especificas para
usudrios distintos. Independéncia de dados légica € a habilidade de se
modificar o esquema dos dados - por exemplo, acrescentando-se atributos ou
colecoes - sem modificar as aplicagoes.

SGBDs sio apropriados para o controle de redundéincia, o compartilha-
mento dos dados por multiplos usudrio, o controle do acesso concorrente dos
dados por estes usudrios, a restricio ao acesso a dados nfio autorizado, a manu-
tengdo da integridade dos dados, € a recuperagfio de falhas de hardware ou soft-
ware.

C. I. Date ressalta que os dados mantidos pelos SGBDs sdo "dados ope-
racionais”, ndo incluindo "dados de entrada ou de saida, filas de trabalho e qual-
quer informagfio puramente transiente” [DATE90] que surgem no decorrer da
execugdo das aplicacoes. As linguagens de programacdo, com as quais as aplica-
¢oes normalmente sdo escritas, permitem a criagdo de estruturas de dados em
uma variedade de tipos muito maior do que a existente nos modelos de dados de
SGBDs. Isto ocorre porque, se por um lado os SGBDs devem se preocupar pri-
oritariamente com a visfio conceitual da informagéo, as linguagens de programa-
¢do devem ser capazes de explorar todas as idiossincrasias possiveis na explora-
c¢do da representagfo da informacgio na maquina.

Esta diviso de tarefas entre sistemas de programagio e sistemas de ge-
réncia de bases de dados, ambos capazes de representar estruturas de informa-
¢do, se reflete no fato de que os SGBDs ndo prescindem, na prdtica, das lingua-
gens de programagdo para a criagdo de aplicacdes. A visdo integrada dos dados,
operacionais ou nfo, € tentada, por exemplo, pelas Linguagens de Programacao
com Banco de Dados (LPBDs).

Uma linguagem de consulta a banco de dados usualmente nfo permite
que qualquer computacfo arbitrdria possa ser realizada [ATKI87]. Por exemplo,
o usudrio ndo pode definir uma fungéo para calcular a varincia de um conjunto
de numeros. A solu¢o comumente adotada, nesses casos, € a utilizagdo de um
"sistema de quarta geracio”, que fornecem um pacote de alternativas de desen-
volvimento cobrindo a maior parte das aplicagdes de bancos de dados. Quando
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o sistema ndo prové a fungdo desejada, o usudrio acaba tendo que utilizar uma
linguagem "embutida"®.

Bancos de dados, quando utilizados em ambientes de desenvolvimento
de software, t€m demonstrado ser um recurso de grande valor. Entretanto, a
tecnologia corrente de banco de dados (sistemas de geréncia e modelos de
dados) mostra-se ainda inadequada para suportar alguns dos requisitos de alguns
tipos de ambientes de desenvolvimento. Um exemplo tipico desta inadequagio
estd na dificuldade dos bancos de dados correntes em suportar mudangas
incrementais nos dados (e procedimentos) armazenados.

Um SGBD com linguagem de consulta incorporando procedimentos, ou
com outras facilidades, pode ser chamado de sistema de banco de dados
estendido [CATT91]. Tal tipo de SGBD fornece dois ambientes distintos: a lin-
guagem de programacdo de aplicagdes e a linguagem de consulta estendida.
Embora cada uma dessas linguagens possa fazer chamadas a outra, elas t€m
sistemas de tipos e ambientes de execugéio diferentes. Exemplos de sistemas de
banco de dados relacionais estendidos sio o POSTGRES [STONS86],
ALGRES [CERI90] e Starburst [SCHW86]. Suportando modelos de dados
relacionais estendidos para ndo-primeira-forma-normal (NF2) tem-se o sistema
ODMS [DADAS6] € R2D2 [KEMP88]. Muitas caracteristicas desses sistemas jd
eram encontradas no RM/T [CODD79].

2.2.2. Sistemas de Geréncia de Bases de Dados Orientadas a Objetos

Com relagdo a sistemas de geréncia de bases de dados (SGBDs), pode
ser feito um paralelo entre o que estd ocorrendo no inicio desta década de 90 e o
que ocorria no inicio dos 80s. As atencGes dadas aos sistemas relacionais, na-
quela época, correspondem hoje ao enorme esfor¢o em pesquisas de sistemas
de geréncia de bases de dados orientados a objetos. Do mesmo modo, surgem
no mercado os primeiros produtos resultantes dessa pesquisa € as principais
empresas de software e fabricantes de computadores demonstram interesse pela
nova tecnologia.

Um ntimero cada vez maior de tarefas humanas tem passado a contar
com computadores € bancos de dados. Usando os sistemas relacionais, diversos
tipos de aplicagdes esbarraram na rigidez de estrutura¢do da informagdo em ta-
belas prépria dos bancos de dados relacionais. Muitos dados hoje em dia mani-
pulados por computadores nfo sdo naturais sob a forma de tabelas. Um conside-
rdvel esfor¢o € dispendido para transformd-los em um conjunto de tabelas ade-

SEmbedded language em inglés.
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quadas ao modelo relacional. Atividades de projeto, como a engenharia mecani-
ca ou mesmo a engenharia de software, sio exemplos de aplicacdes onde esses
problemas sdo encontrados. Enxergar um automével ou um programa como ta-
belas pode ser bom para os computadores, mas nfo para nds, seres humanos.

Observa-se também que os SGBDs convencionais sdo usados para a ge-
réncia de uma quantidade muito maior de dados do que de metadados (dados
sobre os dados originais). Ou seja, hd muito menos tipos de dados do que
exemplares de dados destes tipos. Além disso, ¢ a baixa frequéncia de alteracfo
desses metadados (esquema, descrigdo dos tipos de dados). Na atividade de de-
senvolvimento de software, por exemplo, isto € invertido; novos tipos de dados
estdo sempre sendo criados, mas poucos tipos de dados terdo muitos exem-
plares.

Outra questfio também vem sendo encarada nessas pesquisas. Trata-se
de transferir parte do c6digo das aplicagdes para dentro do préprio banco de da-
dos. Parte-se do fato que uma grande parte das vezes uma informagfo ¢ tratada
sempre pelas mesmas rotinas. Essa parece ser uma evolucdo natural dos SGBDs,
que surgiram retirando das aplicacGes a responsabilidade pela manipulagdo dos
dados.

Embora haja propostas sobre que caracterfsticas um Sistema de Geréncia
de Bases de Dados Orientadas a Objetos (SGBDOO) deva possuir, ndo estd ab-
solutamente claro e consensual o que um SGBDOO venha a ser [KiM90b].
Neste trabalho designaremos por SGBDOO um SGBD cujo modelo de dados
seja orientado a objetos. O principal a observar nesta defini¢do é que, sendo um
SGBD, o seu objetivo € gerenciar dados operacionais.

Os sistemas que implementam o paradigma da orientagfo a objetos fre-
quentemente definem objeto como uma unidade de informagfo composta por
dados (que representam o estado corrente do objeto) e procedimentos (que
formam o comportamento deste). Tendo isto em vista, cabe a questdo: um
SGBDOO gerencia dados, dados e procedimentos, ou objetos? Como, pelos
mesmos motivos, € vago o que seja um "modelo de dados orientado a objetos”,
qualquer das opgdes acima podem ser a base de um SGBDOO. O importante €
que a sua preocupac¢do fundamental seja gerir dados operacionais.

2.2.2.1. Sistemas de Geréncia de Bases de Dados Estruturalmente
Orientadas a Objetos

Muitas experiéncias t€m sido realizadas visando criar sistemas de ge-
réncia de bases de dados orientados a objetos (SGBDOOs) [ATKIOO0].
Inicialmente se concentravam na adoc#o a estruturag@o dos dados dos conceitos
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tipicos da orientacdo a objetos: identidade implicita de objetos, classificagdo, he-
ranga de propriedades (estruturais), objetos compostos € polimorfismo. Estes
SGBDOOs nio se preocupam com os aspectos comportamentais da informagao.
A manipulacfo dos dados € realizada, nestes sistemas, através de comandos de
consulta genéricos, isto &, védlidos para qualquer tipo de dado (ex.: select, etc.).
Nao hd a possibilidade de se definir operagdes especificas para um tipo de dado,
0 que seria caracteristico da orienta¢@o a objetos. Sendo a manipulagio de dados
nfo orientada a objetos, estes SGBDOOs podem ser chamados de "estrutural-
mente orientados a objetos" em contraposi¢do aos SGBDOOs "comportamental-
mente orientados a objetos” [DITT86a].

Muitos desenvolvedores de SGBDs orientados a objetos s6 se pre-
ocupam com 0§ aspectos estruturais da informac@o, tratando de oferecer estru-
turas mais ricas que as simples tabelas do modelo relacional. Ndo se preocupam
em armazenar rotinas ¢ dados conjuntamente. Eles se aproveitam de conceitos
elaborados pelas pesquisas em modelos seménticos de dados, incluindo o mode-
lo entidade-relacionamento [CHEN76]. Nestes se incluem o Infoexec SIM da
Unisys, o IRIS da Hewlett-Packard, o ZIM da Sterling Software ¢ o Adabas
Entire da Software AG. Estes sistemas sdo chamados de bancos de dados
estruturalmente orientados a objetos. Outros caminham pela simples modi-
ficacdo de algum sistema relacional, gerando "sistemas relacionais estendidos".
Extenses ao modelo relacional se encontram no Supra da Cincom e no Ingres
da RTL

Os que estio tratando dos aspectos comportamentais da informagao, ou
seja, das rotinas que manipulam os dados, sdo os que obtém maior beneficio da
orientagdo a objetos. Conceitos como encapsulamento, heranga e polimorfismo
sdo aplicados neste caso.

2222, Sistemas de Geréncia de Bases de Dados Comportamentalmente
Orientadas a Objetos

Atualmente, a maioria dos SGBDOQOs, além da estruturagdo dos dados,
preocupa-se com aspectos comportamentais da informacfo, encapsulando nos
objetos procedimentos e métodos, podendo serem chamados de SGBDOOs
comportamentais [DITT86a] ou "comportamentalmente orientados a objetos".
Estes tiram maior proveito da orientagdo a objetos. Vdrios autores (por exem-
plo, [ZDON89]) ndo consideram um SGBD como orientado a objetos a menos
que encapsule a seméantica do objeto).
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2223. Incorporando Comportamento

O encapsulamento define que um objeto retine estrutura € comporta-
mento (rotinas que se aplicam a ele). Isto significa que objetos distintos podem
ter comportamento distinto. Uma rotina que se aplica a um objeto pode ndo ter
sentido para um outro. Cada objeto tem seu préprio conjunto de rotinas que o
manipulam. E o oposto do modelo relacional, onde s6 se tem um conjunto de o-
peragdes totalmente genéricas, que atuam sobre qualquer relacio e qualquer re-
lacdo pode ser usada nestas operacoes.

Os modelos seménticos de dados j4 traziam o conceito de heranga, algu-
mas vezes com o nome de generalizag@o/especializagdo. Porém s6 a estrutura-
¢do da informagdo se beneficiava. Por exemplo, como os gerentes de uma
empresa devem ser também funciondrios, a estrutura da informagdo sobre qual-
quer gerente inclui as informagdes dele como funciondrio. Ou seja, pelo fato de
gerente ser uma especializa¢do de funciondrio, ele herda todos os atributos e re-
lacionamentos deste.

Nos sistemas orientados a objetos comportalmente, trata-se agora de a-
plicar o conceito de heranga ao comportamento das informacdes. A um gerente
pode ser aplicada qualquer operacgfio vdlida a um funciondrio.

Os tipos de entidades representados no banco de dados sdo organizados
em uma hierarquia, onde entidades mais especializadas herdam propriedades es-
truturais € comportamentais das entidades mais genéricas. A idéia ttil de se ter
operagdes aplicdveis a todos os objetos, como ocorre no modelo relacional, ndo
¢ perdida: definindo-se uma entidade mais geral que todas, as operagdes aplica-
veis a ela serdo aplicdveis a todas as outras entidades.

O polimorfismo € a terceira caracteristica da orientacdo a objetos que
vem sendo empregada nesses SGBDs. Com ele, a mesma operacido pode execu-
tar rotinas diferentes, dependendo do tipo do objeto no qual ela foi aplicada. Isto
permite se ter um nivel maior de abstracdo, concebendo-se operagdes genéricas
vélidas para entidades totalmente diversas, mas com comportamento distinto pa-
ra cada entidade. Exemplos triviais dessas operagdes sdo: imprimir, duplicar,
Temover, etc.

As lingnagens orientadas a objetos demonstraram que estas propriedades
permitem a criagdo de mddulos altamente reutilizdveis. O desenvolvimento de
software se torna muito mais rdpido.

2.2.3. Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objeto

O termo Sistema de Banco de Dados Orientado a Objetos (SBDOO)
tenta ser esclarecido no "The Object-Oriented Database System Manifesto”
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[ATK190]. Ele descreve as caracterfsticas obrigatérias, opcionais e possiveis para
que um sistema seja assim classificado. Algumas caracteristicas obrigatérias
atendem ao critério que diz que um SBDOO deve ser um SGBD: persisténcia,
geréncia de memoria secunddria, concorréncia, recuperacdo e consultas ad hoc.
Outras caracteristicas procuram uma consisténcia entre os SBDOOs e lingua-
gens de programacéo orientadas a objetos: identidade de objetos, encapsulamen-
to, tipos ou classes, heranga, ligacdo dinidmica, extensibilidade, objetos comple-
xos € completeza computacional (capacidade de realizar as mesmas operagoes
que uma linguagem de programacfo pode realizar).

A definicfio de que um SBDOO seria um SGBD baseado em um modelo
de dados orientado a objetos s6 seria vilida se se ampliasse o conceito de mode-
los de dados. Definindo-se SBDOOs pelas caracteristicas acima, ao invés de de-
fini-los pelos objetivos a cumprir, permite dizer que os SGBDOOs, conforme
definidos na secdo anterior, sio SBDOOs. O contrdrio ndo precisa ser
verdadeiro. Isto porque um SBDOO pode ter objetivos mais amplos que a ge-
réncia de dados operacionais, em virtude da sua completeza computacional.

Nos sistemas nfio orientados a objetos, dados sfo consultados usando-se
linguagens de consulta e atualizados frequentemente por aplicagdes escritas em
linguagens imperativas com comandos da Linguagem de Manipulagio de Dados
embutidos ou em uma Linguagem de Quarta Geragdo. Estas aplicagdes sdo
mantidas em sistemas de arquivo tradicionais e ndo no banco de dados. O
Manifesto acima alerta para a "aguda distin¢do entre programas e dados, ¢ entre
linguagem de consulta (ad hoc) e linguagem de programacio (de aplicacdes)"
em um sistema tradicional. Em um SBDOQ, "tanto os dados como as opera¢des
seriam armazenadas na base de dados".

2.2.4. SGBDs de Terceira Geragao

Outro manifesto proclama as caracteristicas dos Sistemas de Banco de
Dados de Terceira Geracdo [STON90]. Este termo, neste manifesto, € muitas ve-
zes substituido por SGBDs de Terceira Geragdo. O que distingue fortemente
este manifesto do anterior é o suposto que os novos sistemas serdo uma evolu-
¢lo dos SGBDs e, portanto, serdo predominantemente SGBDs. Neste caso, por
exemplo, a completeza computacional ndo € dada pelo SGBD de terceira gera-
¢do em si, mas pelo fato dele permitir acesso a miiltiplas linguagens de alto-
nivel. Linguagens de programagdo com persisténcia sdo consideradas iiteis e
uma "grande idéia" pelo manifesto; todavia devem ser construidas no topo de
um SGBD de terceira geragao.

A primeira gerag@o dos sistemas de banco de dados corresponde aos sis-
temas hierdrquicos e de rede que prevaleceram nos anos 70. Na década seguinte,
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os SGBDs relacionais suplantaram aqueles, estabelecendo uma segunda geracgio
de sistemas de banco de dados. Um maior grau de independéncia de dados e o
uso de linguagens de manipulacido de dados ndo procedimentais foram os princi-
pais avangos dessa segunda geracdo. A terceira geragdo, de acordo com este
manifesto, estd surgindo, entre fabricantes e prototipadores de SGBDs avancga-
dos, da convergéncia para um consenso sobre quais extensdes e melhorias sdo
desejdveis.

Entre as caracteristicas fundamentais dos SGBDs de terceira geracdo e
vista apenas como opcional pelos SBDOOs estd o suporte a regras ¢ inferéncia.
O manifesto estima que caberd aos sistemas com auséncia destas facilidades
apenas nichos do mercado. Por estas caracterfsticas, alguns protétipos
[SHYY91], que anteriormente seriam classificados como Sistemas de Geréncia
de Bases de Conhecimento, agora t€m se denominado SGBDs de terceira Gera-
¢do.

O manifesto da terceira geragdo preconiza uma estruturagéo da informa-
¢do mais rica que a dos modelos relacionais atuais, basicamente permitindo um
conjunto rico de construtores de cole¢des. A extensibilidade seria possivel a ni-
vel dos atributos elementares das entidades, pois tipos abstratos de dados pode-
riam estender o conjunto de tipos bdsicos do sistema (os dominios, do modelo
relacional). J4 os construtores de colegdes seriam fixados pelo sistema, ndo
sendo, portanto, uma colecdo vista como um objeto. Todavia, poder-se-ia
associar fung¢des escritas em uma linguagem de alto-nfvel a uma colego. Isto
permitiria que a manipulacéo de um elemento de uma cole¢éo fosse encapsulada
nestas fun¢des. A estrutura dos elementos de uma colecdo, suas fungdes e regras
seriam herdadas através de uma hierarquia de cole¢bes. A heranga muiltipla €
considerada essencial, enquanto nos SBDOOs € apenas opcional’. Identificado-
res de registros (sic) seriam designados pelo SGBD apenas quando ndo
houvesse chave primdria que pudesse exercer este papel.

As divergéncias mais importantes em relagdo aos modelos orientados a
objetos estdo na ndo exigéncia de que os sistemas de banco de dados de terceira
geragio sejam completos computacionalmente e de que o acesso ao SGBD atra-

TTalvez fosse de se esperar que heranca miiltipla fosse uma caracteristica mais
defendida por quem se denomina "orientado a objetos”. Isto nfio ocorre porque os SBDOOs, ao
sofrerem mais influéncia das linguagens de programagfio orientadas a objetos, deram mais
atencdo 4 implementagio de métodos do que 4 modelagem conceitual da informagfo. Esta,
mais ligada 2 4rea de bancos de dados, tira um proveito maior da heranga miltipla, do que na
implementagio de software, onde a heranga simples tem se mostrado suficiente
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vés de mensagens com ligagdo dindmica® deve ser evitado. Basicamente, os
SGBDs de terceira geragdo devem ter essencialmente todo acesso aos dados
persistentes através de linguagens de consulta ndo procedimentais, entre elas
extensdes 2 SQL. Além disso, os novos SGBDs devem ser abertos a multiplas
linguagens de alto-nivel com persisténcia ou com linguagens de consulta embu-
tidas. Uma linguagem de programacio orientada a objetos com persisténcia ba-
seada em um SGBD de terceira geragdo poderia ser visto como um Sistema de
Banco de Dados Orientado a Objetos (SBDOO) conforme definido na se¢@o an-
terior.

Por tltimo cabe ressaltar que as fungGes tradicionais de um SGBD de-
vem ser mantidas como essenciais na nova geracdo de sistemas. Seu manifesto
destaca como facilidades que devem estar obrigatoriamente presentes extensoes
ao conceito de vistas: vistas atualizdveis e cole¢Oes virtuais, isto €, definidos in-
tensionalmente. '

2.2.5. Linguagens com Persisténcia

Nas linguagens de programagio comuns, os valores manipulados, em ge-
ral, t€m um tempo de vida definido implicitamente pelo programa e limitado ao
tempo de execugfo do programa. Valores que perdurem apds a execugdo do
programa, ditos persistentes, sdo nitidamente diferenciados, ndo havendo
uniformidade entre estes € os tipos de valores comuns. Em Pascal, por exemplo,
o tipo de dados file € empregado para indicar a intengdo de que determinados
valores persistam fora da execu¢fo do programa. Um dado file pode conter
valores de um tipo de dados designado, porém nem todos os tipos de dados (por
exemplo, tipos enumeracio) sdo permitidos.

Uma linguagem de programagdo onde a persisténcia € transparente e
possivel para qualquer tipo de dado € chamada de linguagem de programacio
com persisténcia ou linguagem de programacio persistente [ATKI87].
Exemplos dessas sdo PS-Algol e Trellis [SCHA86a] [SCHASGD].

Algumas linguagens de programacio estendem o alcance da persisténcia
além da execug@o de programas permitindo o armazenamento de sua memdria
de trabalho. Este € o caso de Smalltalk, Lisp e Prolog. Pode-se assumir que cada
uma destas linguagens manipula uma base de objetos, listas ou predicados, res-
pectivamente. Todavia, o acesso concorrente a essas bases por diferentes usudri-
os ndo € resolvido por esta abordagem. O problema da persisténcia apds a exe-

8Late Bz:nding, em inglés.
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cucdo de um programa € resolvido, mas fica restando a persisténcia apds a
utilizagdo por um usudrio.

Alguns gerenciadores de objetos, também chamados de servidores de
objetos, t€m sido construfdos para fornecer um repositério para objetos
persistentes em linguagens de programacdo. Estes gerenciadores sdo pacotes
que estendem o sistema de arquivos e nem sempre fornecem linguagens de
consulta. Exemplos de gerenciadores de objetos incluem POMS [COCK84],
Mneme [M0SS88] [M0ss90] e LOOM [KAEH83].

2.2.6. Linguagens de Programacao de Banco de Dados

"Functions, including database procedures and methods, and
encapsulation are a good idea” [STON90]

Sistemas de geréncia de bases de dados de terceira geracdo devem per-
mitir a defini¢do de fungdes especificas a determinados tipos de dados. Isto traz
a tona o problema de incompatibilidade ("impedance mismatch") [SHYY91] entre
linguagens de programagdo e linguagens de banco de dados. O acoplamento
entre linguagens de progamacéo e linguagens de banco de dados vem sendo re-
solvido através de extensdes as linguagens ou através da criagdo de biblioteca de
fungdes ou de classes. A diferenga conceitual entre os dois tipos de linguagens,
com tipos de dados e sintaxes distintas, complica a tarefa de acessar um banco
de dados a partir de linguagens de programagio.

Linguagens de programacgdo de banco de dados (LPBDs) [BANC90],
projetadas de um modo integrado para a programacdo de sistemas e para o
acesso adequado a bases de dados persistentes, s3o0 a resposta para este
problema. Em uma LPBD, o acesso ao banco de dados € transparente, € 0S
dados armazenados sfo definidos em estruturas conforme o modelo de dados
adotado. As linguagens Pascal/R ¢ Modula/R servem como exemplo de uma
"LPBD integrada" por tentar combinar uma linguagem de programacgdo e um
modelo de dados ambos existentes. Uma LPBD, indo além de uma linguagem de
programacio tradicional, deve fornecer persisténcia, controle de concorréncia e
outras facilidades de bancos de dados.

2.2.7. Sistemas de Geréncia de Interfaces com Usudrio

Os SGBDs atuais fornecem facilidades limitadas para a apresentacdo e
manipula¢do dos dados para o usudrio, em geral, sob a forma de tabelas, formu-
larios/fichas e alguns tipos de graficos. Além disso, a utilizagdo de graficos estd
restrita & apresentagdo de dados para o usudrio, ndo sendo permitindo manipular
diretamente [SHNE83] os gréficos.
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Tradicionalmente a geréncia da comunicagdo com o usudrio € parte inte-
grante de cada aplicativo interativo. Todavia, a abordagem tradicional tem sérias
deficiéncias:

. As linguagens de programagdo fornecem apenas facilidades primitivas;
geralmente, apenas formatagdo na entrada/safida. Formuldrios, verifi-
ca¢do mais complexa dos dados entrados, opgo de desfazer o que foi
realizado pelo usudrio e qualquer coisa um pouco mais sofisticada
t€m que ser implementadas pelo programador.

. Instrug¢des para a realizagdo da interagdo com o usudrio sdo misturadas
com as demais instru¢des do programa. Fica dificil separar as fungdes
da comunicagfo com o usudrio das fungdes proprias da aplicagdo. A
consisténcia entre diversos aplicativos fica prejudicada.

. Aplicagdes fortemente interativas ndo devem obrigar o usudrio a agir
seqiiencialmente; as linguagens de programacédo quase que forgam
que a interagdo com o usudrio tenha cardter seqiiencial.

. A independéncia de dispositivo também fica por conta do programador.

Programadores acabam sendo os responsdveis pelo projeto da interface.
Raramente eles t€m conhecimento dos fatores de comunicagdo necessdrios, nem
estabelecem contatos com os usudrios finais.

A comunicagio homem-computador (CHC) tem sido assunto de vdrios
"workshops". Um destes, em 1982, definiu um conceito revoluciondrio na drea:
os Sistemas de Gerenciamento de Interface com o Usudrio (SGIUs) [THOMS3].

22.7.1. Defini¢ao

O termo Sistema de Geréncia de Interface com Usudrio (SGIU), embora
muito utilizado, ndo tem uma defini¢do aceita por todos. Para todos os efeitos,
pode-se encarar um SGIU como sendo um conjunto de ferramentas e técnicas
para se construir e controlar a comunica¢cdo homem-computador das aplicagdes.
Um SGIU gerencia a interagdo entre a comunicagdo homem-computador € o
restante da aplicagfo. Assim como um SGBD retira das aplicagdes a administra-
¢do dos dados operacionais, um SGIU delas exclui a administragio da interagio
com usudrio. Com isto, objetiva-se o aumento da produtividade na construgio
de programas [BETT87].

Um SGIU se responsabiliza tanto pelo desenvolvimento quanto pela ope-
ragdo da comunicag¢io homem-computador [COUT85]. Diversos SGIUs visam a
prototipagem rdpida da comunicagdo homem—computador e que as interfaces
com usudrio geradas sejam mais faceis de serem criadas e mais baratas.
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22.72. Caracteristicas

Um SGIU caracteriza-se, principalmente, pela proposta de independéncia
da interface com a aplicacdo. Um SGIU encoraja a separagdo da atividade de
projeto da comunicag¢fo homem-computador do projeto da aplicagdo. O SGIU ¢é
um conjunto de ferramentas que [BETT87]:

e suporta a defini¢fo do didlogo usudrio/aplicacgio;

e impde controle externo;

e controla (gerencia) a execugdo da interagdo usudrio/aplicacio;

o fornece independéncia da interface com a aplicagdo.

O controle externo diz respeito ao controle da interface com o usudrio
sobre a aplicacfio. Nele, € a interface que faz chamadas a aplicagdo. No controle
interno (convencional, sem SGIU), a aplicagdo é que chama a interface quando
precisa se comunicar com o usudrio.

Os Sistemas de Geréncia de Interfaces com Usudrio (SGIUs) sdo com-
postos para gerenciar a criagdo e a execucdo de interfaces com usudrio, de um
modo independente do restante da aplicacdo. Os problemas centrais abordados
pelos SGIUs sdo a modelagem e construcéo de interfaces com usudrio e a mode-
lagem do relacionamento delas com as aplicagdes propriamente ditas.

2.2.73. Vantagens da Utiliza¢do de SGIUs

Os Sistemas de Geréncia da Interface com o Usudrio (SGIUs) pretendem
liberar o programador de aplicativos dos detalhes de baixo-nivel, para que ele
possa se concentrar nos aspectos especificos da comunicagdo homem-computa-
dor da aplicag@o. Incluindo, comumente, um pacote de ferramentas para imple-
mentagdo, depuragdo € avaliagio de didlogos homem-mdquina, um SGIU pro-
cura aumentar a iteratividade do processo de se projetar a comunicagdo ho-
mem-computador.

Permitindo a implementa¢io da comunicagdo homem-computador inde-
pendentemente da implementacdo da aplicagdo em si, um SGIU fornece meios
para a construcio de protdtipos voltados ao usudrio, antecipando a participagdo
deste para fases iniciais do desenvolvimento de um sistema.

A independéncia entre a funcionalidade da aplicacdo e o desenvolvimen-
to da comunicagdo homem-computador também propicia a experimenta¢io de
diversas alternativas de interfaces, jd que o c6digo da aplicagdo em si ndo neces-
sitaria ser alterado.

Um mesmo aplicativo pode ser desenvolvido com interfaces diferentes
para usudrios de tipos distintos. O caso tipico dessa situagdo é o de um progra-
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ma exportdvel para pafses de linguas diferentes. A independéncia da interface em
relacdo a funcionalidade novamente permite a alteracdo da aparéncia de uma a-
plica¢@o sem que se desvirtue o cédigo do programa. O coroldrio dessa proprie-
dade € a possibilidade de se produzir mais facilmente interfaces adaptativas (que
variem dinamicamente conforme o uso).

Para os projetistas da comunicagdo homem-computador, algumas vezes
chamados de arquitetos da comunicagdo homem-computador [FOLE84], que
ndo necessariamente sdo programadores, o SGIU pretende que a comunicagio
homem-computador obtenha as seguintes vantagens:

(1) consisténcia entre a comunicagdo homem-computador de

diversas aplica¢Oes relacionadas

(2) consisténcia na comunica¢do homem—computador de uma apli-

cacio.

3) alterabilidade

4 reusabilidade

5) independéncia da aplicagdo com relacdo a sua comunicagéo ho-

mem-computador

(6) facilidade de aprendizado

(7 facilidade de uso

Para os programadores de aplica¢des, um SGIU:
¢)) suporta a defini¢fo da apresentacfo dos dados saidos da aplica-
cdo
2) controla (gerencia) a execugfo da intera¢@o entre o usudrio final
e a aplicagdo.
3) fornece independéncia da aplicagio com relag@o a sua comunica-
¢do homem-computador
4) oferece as seguintes caracteristicas ao desenvolvimento da co-
municagiio homem-computador:
e consisténcia
¢ suporte a todos os tipos de usudrios, do inexperiente ao
experiente
¢ suporte a manipulac@o e recuperagdo de erros
¢ concentragdo na especificacdo ao invés de codificag¢do, como
em uma linguagem de 4a geragdo [BETT87]

Embora os usudrios finais ndo precisem perceber a existéncia de um
SGIU entre eles e as aplicagdes, eles t€m as seguintes vantagens:
(1) facilidade e efetividade de uso das aplicagdes
(2) consisténcia entre a comunicaco homem-computador de
diversas aplicacdes relacionadas
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3)
4
®)

diversos tipos de ajuda
treinamento
ajustabilidade da comunicagdo homem-computador

Os SGIUs procuram proporcionar as seguintes vantagens no desenvolvi-
mento de aplicacGes [ENDE84]:

(D

)

3

4

®

(6)
(M

)
&)
(10)
(11)

(12)

22.74.

O programador da aplica¢fo nfo se preocuparia mais com coisas
como formatos das saidas e verificacdo dos valores entrados, se
ocupando mais com a produgfo correta do software.

O projetista da comunica¢io homem-computador da aplicagfo se
ocuparia especificamente com os aspectos que aumentariam a
produtividade do usudrio.

O projetista da comunica¢do homem-computador da aplicagido
poderia prototipar e implementar rapidamente interfaces com u-
sudrio.

A comunicag@o homem—computador resultante teria uma quali-
dade maior pois poderia ser o resultado de diversas interagoes
com 0s uSudrios.

A mesma aplica¢do poderia rodar com diferentes interfaces com
usudrio ¢ em diferentes esta¢des de trabalho.

Diferentes dispositivos e técnicas de interagdo podem ser usados.
Poderiam ser experimentadas diversas interfaces com usudrio di-
ferentes para a mesma aplicacdo.

A interface com usudrio de uma aplicacdo poderia ser ajustada
pelos usudrios sem prejuizo para a aplicacio.

Estimularia a reusabilidade de médulos de interagdo por mais de
um sistema.

Seria mais fécil especificar, validar ¢ avaliar uma comunicag¢éo
homem—computador.

A confiabilidade da interface com usudrio resultante seria maior,
pois partiria de especificagdes de alto nivel.

A manutengfo das aplicagGes interativas seria mais rdpida e
econdmica.

Histérico

Algumas idéias que originaram os SGIUs jd se encontravam presentes
em sistemas anteriores ao uso do termo. Em 1968, William Newman descreveu
o Reaction Handler, contendo diversas propriedades do que hoje € conhecido
como SGIU. Até 1982, viveu-se a fase dos "SGIUs pioneiros" [HILL87a]. Em
1982, no Workshop sobre Técnicas de Entrada e Interagdo Gréfica ("GHT -
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Graphical Input and Interaction Techniques") [THOMS83] foram discutidos os
conceitos bésicos do que seria entfo chamado de SGIU. No SIGGRAPH'82,
Kasik publica o artigo "A User Interface Management System"” (Um Sistema
de Geréncia de Interfaces com Usudrios).

Outro workshop, desta vez em Seeheim na Alemanha, estudou, princi-
palmente, modelos e estruturas, dando origem ao chamado modelo de Seeheim,
definindo os componentes 1dgicos de um SGIU [GREE85a]. Diversos problemas
complexos foram levantados com relacdo aos SGIUs.

Em novembro de 1986, realizou-se o ACM SIGGRAPH Workshop on
Software Tools for User Interface Management, em Seattle. Os SGIUs foram
rediscutidos diante da nova realidade (proliferacdo de ferramentas para interface
com usudrios baseadas em manipulagfio direta). A questdio base era: por que os
SGIUs ndo sdo bem sucedidos comercialmente? [LOWG88].

2275. FExemplos

Alguns exemplos de SGIUs cldssicos seriam o ADM [ScHU85], o
Menulay [BUxT83], o HutWindows [KOI1v88] e o UIMS da Universidade de
Alberta [GREE85b]. Muitos SGIUs t€m sido implementados recentemente base-
ados na orienta¢do a objetos, freqiientemente em Smalltalk. Como exemplos
destes t€m-se o sistema de Grossman e Ege [GR0OS87], o HIGGENS [HUDS86a]
e o IMAGES [SIMOS87].

22.76. Comunicagdo Homem-Computador com Manipulagdo Direta

Em paralelo com essas novas idéias, a drea de comunica¢do homem-
computador evoluiu em outra dire¢do: para o desenvolvimento de Conjuntos de
Ferramentas ("toolboxes") de Interacio com o Usudrio por Manipulagfio Direta.

Numa interface com manipulagfo direta, o usudrio tem a sua disposi¢io
icones, janelas e carddpios, para representar objetos e efetuar operagdes manipu-
lando-os diretamente. Assim, a ¢épia de um arquivo X, para uma unidade de
disco A, pode ser realizada movendo, com o mouse, o icone que representa o ar-
quivo X até o icone representando a unidade de disco A, onde o arquivo € colo-
cado. Para mover um objeto com o mouse, move-se o apontador (seta) do
mouse para cima do objeto, aperta-se um botfo do mouse (segurando o objeto),
move-se 0 mouse (arrastando consigo o objeto) e solta-se o botdo (largando o
objeto).
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2.2.7.7. Questoes Atuais

Embora a proposta dos SGIUs ndo seja novidade, eles ndo t€m encontra-
do sucesso, ao contrdrio de sistemas voltados ao suporte de execugdo de interfa-
ces com usudrio com manipulacio direta [APPL85] [X11 87]. Dentre as razdes
apontadas [MYERS7], estd a dificuldade na prépria utilizacdo destes sistemas
quando eles exigem, como é comum, habilidade de programacio para se especi-
ficar interfaces com usudrio. Também sdo mencionadas a dificuldade de portabi-
lidade para novas mdquinas, sistemas operacionais e sistemas graficos [GREE87].
Isto ocorre por ndo haver padroniza¢do adequada em servigcos que os SGIUs
usam, tais como a geréncia de dispositivos de entrada (mouse, teclado, ...) € a
execugdo de gréficos nos dispositivos de saida.

H4 quem se refira a auséncia de técnicas de engenharia de software ade-
quadas a produtos de software gerado [OLSE87a] pelos SGIUs ou que os utili-
zem. Isto provocaria, inclusive, dificuldade de manutengéo dos produtos. Como
uma aplicagdo grande utiliza outras ferramentas além de um SGIU (SGBDs,
comunicag¢do de dados, ...), um modelo que unifique o uso de diversas ferramen-
tas contribuiria para aumentar a portabilidade e a facilidade de desenvolvimento.

A limitag8o dos SGIUs quanto aos tipos de interfaces que eles podem
criar €, também, um dos motivos mais importantes da sua falta de popularidade.
A maioria dos SGIUs existentes nfo € apropriada para gerar comunicagio ho-
mem-computador de estilo manipulacdo direta.

Viérios SGIUs foram construidos, porém o despontar da comunicagio
homem-computador por manipulagéo direta atropelou estes primeiros sistemas.
O que ocorre € que a manipulacio direta ndo se encaixa facilmente com a idéia
base dos SGIUs: a separagio entre a funcionalidade de uma aplicagio e a sua
comunica¢io com o usudrio. Isto porque € necessdrio que o individuo manipule
diretamente, através dos objetos da interface com o usudrio do programa, os ob-
jetos da aplicagdo.

Para que se crie a ilus@o de que a representagdo de um objeto da aplica-
¢do € o préprio objeto, nem s6 as a¢des sobre os objetos exclusivos da interface
com o usudrio, como carddpios e janelas, devem proporcionar realimentagdo ac
usudrio. A realimenta¢8o pelas acdes sobre os objetos da prépria aplicagio €
chamada de realimentacfo semdntica. Este € o caso de, por exemplo, um objeto
sendo arrastado com o mouse, mas se movimentando aos saltos para lugares de-
terminados pela aplicagdo, como no caso de reticulados (“grids”). Isto exige que
a interface com usudrio faca acesso as estruturas de dados da aplicacdo. A pes-
quisa em SGIUs hoje estd voltada para a resolugdo de tais problemas.
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Em face do desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo homem-com-
putador com manipulagdo direta, algumas questdes sobre SGIUs vieram i tona
[OLSE87D]:

Pode uma abordagem SGIU responder as necessidades da comunica-
¢do homem-computador com manipulagao direta?

Como um SGIU pode adaptar-se aos sistemas operacionais que usam
janelas gréaficas como um modelo para controle de processos mudlti-
plos?

Por que ndo hd mais SGIUs sendo comercializados?

Qual € o relacionamento entre um SGIU e um Conjunto de
Ferramentas para Interagdo com o Usudrio?

Os SGIUs se propunham a resolver problemas diferentes da reali-
dade?

Como expandir a capacidade e o poder do software de interface com
o usudrio?

Qutra questio € o compromisso entre a abordagem por manipulagdo
direta ¢ 0 méximo de independéncia entre a aplicagdo e a interface com usudrio.

2278.

Requisitos para Manipula¢do Direta

SGIUs que atendam a comunicagio homem-computador com manipula-
¢do direta precisam [MYER87]:

suportar tipos diferentes de técnicas de interacdo;

ter a capacidade de criar novos tipos de técnicas de interagdo;
permitir métodos de manipulagéo direta para especificar a prdpria in-
teracdo graficamente;

ter uma linguagem fécil de usar para programar as partes que néo po-
dem ser especificadas graficamente;

permitir que multiplas técnicas de interac@o estejam disponiveis para o
usudrio ao mesmo tempo.

permitir que multiplas técnicas de interac¢do estejam operando ao
mesmo tempo.

ter desempenho satisfatdrio ao fornecer realimentacfo, verificagio de
erros e defaults semanticos.

26



2.3. Sistemas de Objetos e Ambientes de Desenvolvimento de
Software

Conforme mecionado na Secdo 1.2., um ambiente de desenvolvimento
de software pode se apoiar em um SGBD para gerenciar os dados persistentes €
os dados compartilhados por diversos usudrios. De modo semelhante, um SGIU
poderia controlar toda a interagdo com usudrio no ambiente. O desenvolvimento
e a execucdo das ferramentas e aplicagdes do ambiente de desenvolvimento de
software poderiam utilizar o sistema operacional, linguagens de programacgao e
o préprio ambiente de desenvolvimento de software. A constru¢ido de ferramen-
tas utilizdveis no ambiente de desenvolvimento de software seria complicada
pela mencionada incompatibilidade entre todos esses gerenciadores.

Entre as aplicagdes que motivam a pesquisa em SGBDs orientados a ob-
jetos, a Engenharia de Software estd entre as mais citadas. A Engenharia de
Software Auxiliada por Computador (CASE) € a aplicagdo de computadores
para auxiliar o desenvolvimento e a manuteng@o de software. Em [CATT91] €
apresentado um estudo do processo de engenharia de software, das ferramentas
CASE projetadas para auxiliar esse processo € do papel de SGBDs orientados a
objetos no suporte a essas ferramentas.

A abordagem proposta por esta tese supde que a implementagio € pro-
cessamento de ferramentas, as informacdes por elas manipuladas e a sua intera-
¢do com usudrio sejam gerenciadas por um unico sistema, um Sistema de
Objetos (SOQ), baseado em um modelo de representacio da informagdo que in-
tegre todos estes aspectos.

Com um sistema de objetos, todas as ferramentas, aplicacdes e os proé-
prios ambientes de desenvolvimento de software nada mais seriam que composi-
¢oes de objetos gerenciados pelo SOO. Isto ndo significa que o SOO faca o pa-
pel de ambiente de desenvolvimento de software. Um SOO gerencia bases de
objetos, incluindo suas interfaces com usudrio, mas nfo suporta diretamente
qualquer metodologia de modelagem de informacéo, de implementac@o de pro-
gramas ou de desenvolvimento da comunicagdo homem-computador. Pelo con-
tririo, estas tarefas devem ser realizadas com ajuda de ferramentas especificas,
que ndo fazem parte do SOO, embora possam ser gerenciadas por ele.

2.4. Caracteristicas Funcionais de um Sistema de Objetos

Um Sistema de Objetos (SOO) € um sistema que permite aos usudrios
criar, manter € manipular bases de objetos. Os objetos de um SOQ, simplificada-
mente, sdo dados acrescidos do seu comportamento € representacdo para
usudrio especificos. Por comportamento entenda-se o conjunto de
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procedimentos de manipula¢8o de um tipo de dado. Estes procedimentos podem
criar € manipular objetos tempordrios, isto €, com tempo de vida restrito a ativa-
¢lo do procedimento, ou persistentes, que ndo estdo submetidos a esta restri¢do.

O conceito de aplicagio ndo € necessdrio em um SOO; uma aplicacdo €
diluida em procedimentos de manipulagcdo de objetos especificos € que sfo, jun-
tamente com os objetos e suas interfaces com usudrio, gerenciados pelo SOO. A
representac@o para usudrio de um objeto € um outro objeto capaz de interfacear
0 objeto original com o usudrio, servindo para representar graficamente o estado
do objeto base e para que o usudrio possa alterar este estado ou ativar algum
procedimento especifico do objeto.

A inclusdo de procedimentos como itens gerenciados por um SOO nio
significa que a "independéncia entre dados e programas", caracteristica dos
SGBDs, possa ser perdida. Deve haver uma distingdo entre procedimentos que
manipulam fisicamente um objeto, denominados de métodos do objeto, € os que
se atém a representacido conceitual do objeto. Estes iltimos sdo independentes
da implementacfo fisica dos dados. '

O modelo de objetos de um SOO deve ser projetado para que, além de
conter caracteristicas de modelos de dados de SGBDs, para representar a estru-
tura conceitual dos objetos, ter o poder computacional das linguagens de pro-
gramagdo. Desse modo o modelo de objetos poderd ser implementado por uma
ou mais LPBD , nfo havendo necessidade de se recorrer a linguagens embutidas.
Uma LPBD, sendo baseada no modelo de objetos, poderd ser usada para a reali-
zagdo de consultas ad hoc. '

De maneira semelhante a um SGBD, um sistema de objetos também deve
ser capaz de estender a representacfio conceitual dos objetos, fornecendo visbes
ou perspectivas destes especificas para usudrios distintos. Note-se porém que,
indo além dos modelos de dados de SGBDs, a representagdo conceitual de um
objeto pode incluir, ndo s6 a estrutura conceitual dos dados do objeto, mas tam-
bém os seus servigos, ou seja, a representacdo conceitual de seu compor-
tamento.

Um SOO deve preservar dos SGBDs a habilidade de armazenar grande
volume de dados estruturados e que persistam entre a execucdo de tarefas, o
controle de redundéncia dos dados, o compartilhamento dos dados por muiltiplos
usudrio, o controle do acesso concorrente dos dados por estes usudrios, a restri-
¢do ao acesso a dados ndo autorizado, a manutengfo da integridade dos dados,
acesso remoto aos objetos € a recuperagdo de falhas de hardware ou software.
Mais ainda, os procedimentos dos objetos, vistos como dados que podem ser
(ou ndo) alterdveis, também devem se submeter a estes controles operacionais.
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Particularmente a execugfio de procedimentos dos objetos deve ser submetida a
mecanismos de autorizacgfo.

E tarefa de um SOO o armazenamento e recuperagio de objetos, ou me-
lhor dizendo, seus dados e procedimentos, em meméria secunddria. O modelo
de objetos do SOO pode permitir a especificagdo de como um objeto € represen-
tado em um meio de armazenamento. Correlatamente, também cabe ao SOO a
apresentacdo de objetos ao usudrio nos meios de interface com usudrio e o
controle da interac@o entre eles.

Um SOO deve propiciar a separagdo entre os elementos seménticos de
uma "aplicagdo” e a interface com usudrio, sem que isto signifique impedimentos
para a intera¢do baseada na manipulagio direta de objetos. A abordagem orien-
tada a objetos € capaz de produzir solu¢des adequadas para esta questdo.

Além disso, um SOO deve conservar as seguintes caracteristicas:

¢ suportar tipos diferentes de técnicas de interagfo;

e ter a capacidade de criar novos tipos de técnicas de interacdo;

¢ permitir que um objeto possa ter multiplas técnicas de interacdo.

¢ permitir que multiplas técnicas de interagfdo para um dado objeto este-
jam disponiveis ao mesmo tempo.

¢ permitir que uma técnica de interagfio possa ser reaproveitada para di-
ferentes tipos de objetos.

e permitir que miltiplas técnicas de interagfo estejam disponiveis para o
usudrio ao mesmo tempo. O usudrio ndo serd obrigado a interagir
com determinado dispositivo de cada vez, sendo possfvel escolher
qual dispositivo serd usado, a menos que a aplicagdo imponha o uso
de um dispositivo especifico.

¢ permitir que miltiplas técnicas de interagdo estejam operando ao
mesmo tempo.

¢ permitir que miiltiplos usudrios possam interagir concorrentemente
com 0S mesmos objetos.

¢ prover independéncia entre as técnicas de interacio e a apresentacdo
dos objetos para os usudrios.

¢ prover independéncia entre as técnicas de interacéo e os dispositivos
fisicos de interface com usudrio.

¢ propiciar a criag@o de interfaces com usudrio que preservem a integri-
dade dos dados.

¢ suportar o relacionamento entre os objetos e a representagcdo
simbdlica visual destes. Exemplo: determinada ag@o sobre
determinado objeto da comunicac¢do homem-computador causard
chamada a rotina do objeto adequada.
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2.5. Sumario

Este capitulo introduziu o conceito de Sistemas de Objetos, discutindo o
seu propdsito, alternativas, caracteristicas, sua fungdo em um ambiente de de-
senvolvimento de software.

Assim como os SGBDs aliviam as linguagens de programagdo da com-
plexidade da geréncia dos dados persistentes e compartilhados, os sistemas de
geréncia de interface com usudrio (SGIUs) se propdem a fazer 0 mesmo com re-
la¢do 2 interagdo com usudrio. Se, por um lado, linguagens de programagio e
bancos de dados ndo dispensam uns aos outros, por outro, o acoplamento entre
eles ndo se dd com naturalidade. Semelhantemente, os sistemas de geréncia de
interface com usudrio apresentam dificuldades de se relacionar com aplicagdes
que utilizem comunicagdo homem-computador por manipula¢fo direta. Um sis-
tema de objetos (SOO) usa o paradigma da orientagdo a objetos para a unifica-
¢do das geréncias de dados, de interagio com usudrio e de aplicagdes,
centralizando solucdes de problemas comuns a diversas aplicagoes.

Um sistema de objetos € uma colegio de programas que permite aos
usudrios criar e manter bases de objetos. Um objeto de um SOO consiste de da-
dos, comportamento e representagio para usudrio. Objetos podem ser persisten-
tes ou ter seu tempo de vida restrito a ativac@o de um procedimento.

Um sistema de objetos deve se basear em um modelo de informagédo que
integre a visdo conceitual dos objetos com a sua implementagdo e intera¢do com
usudrio. Isto sem que haja perda na independéncia entre as diferentes representa-
¢oes de um objeto.

Este capitulo se deteve nas caracteristicas dos SOOs como gistemas, dei-
xando para o proximo capitulo as caracteristicas dos SOOs referentes a repre-
sentacdo da informagao. Estas formam o Modelo de Objetos do SOO.
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Capitulo 3

Modelos de Objetos para Sistemas de
Objetos

3.1. Introducao

3.1.1. Apresentacio

Este capftulo apresenta modelos de objetos para Sistemas de Objetos,
definindo o seu objetivo, estudando 4reas com contribui¢des para a sua defini¢do
e listando as caracterfsticas bdsicas a serem atendidas por um modelo de objetos.
As propriedades especificas do modelo de objetos do GEOTABA € assunto do
capitulo seguinte.

3.1.2. Motivagao

Modelo de objetos, neste trabalho, se refere a representagdo da informa-
¢cdo em um sistema de objetos. O termo € derivado do conceito de modelo de
dados, porém, diferentemente destes, nfo abrange apenas a representagdo
conceitual dos dados e sua manipulagfo, mas também o comportamento inerente
aos dados, em uma visdo orientada a objetos, além de sua representacido a nivel
de implementagfo e sua representacdo para interagdo com usudrio.

Bancos de dados, linguagens de programaciio e sistemas de interface
com usudrio fornecem solugdes parciais e ndo integradas para a representagido
da informac@o. Este capitulo inclui um resumo de como modelos de dados, lin-
guagens de programagcio orientadas a objetos e sistemas de geréncia de interface
com usudrio tratam essa questdo e qual a dificuldade em integrar estas solugdes.
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3.1.3. Objetivo do Capitulo

O objetivo deste capitulo é enumerar quais caracterfsticas devem estar
presentes em um modelo de objetos de um SOO e discutir outras caracteristicas
interessantes, porém ndo obrigatdrias. O capitulo seguinte concretiza um modelo
de objetos para o GEOTABA definindo as propriedades selecionadas para este.

3.1.4. Organizacao do Capitulo

A Secédo 3.2. seguinte, apresenta como SGBDs, SGIUs e linguagens de
programacdo orientadas a objetos abordam a representacdo da informagdo. A
Secdo 3.3. discute os tipos de conflitos que ocorrem entre estas representagdes

parciais. A Sec¢do 3.4. enumera as caracteristicas esperadas de um modelo de
objetos. Finalmente, a Secéo 3.5. apresenta um sumdrio do capitulo.

3.2. Representacao da Informacao

Esta secdo discute a questdo da representagiio da informagdo em bancos
de dados, linguagens de programacfo e sistemas de interface com usudrio, vi-
sando obter subsidios para diversos aspectos de representacio da informagdo em
modelos de objetos.

A drea de bancos de dados tem apresentado fortes resultados na repre-
sentagdo conceitual de dados, expressa nos modelos seménticos de dados. A
abordagem orientada a objetos trouxe a necessidade de se incorporar o compor-
tamento associado aos dados a representag@o conceitual da informagfo. Quanto
a implementacdo das estruturas de dados, ela tradicionalmente é embutida nos
sistemas de geréncia de bases de dados, onde nfo pode ser alterada. Os
requisitos de extensibilidade de um SOQO, porém, exigem que se possa criar
novas estruturas e comportamento dinamicamente. Isto costuma ser
responsabilidade de linguagens de programagio. Dentre estas, as linguagens de
programagido orientadas a objetos t€m demonstrado alcangar alto grau de
alterabilidade e reusabilidade de software. Por fim, a representag@o de interfaces
com usudrio e do seu relacionamento com as aplicagdes (ou, no caso de uma
visdo orientada a objetos, com os objetos representados) € questdo tradicional-
mente tratada nos sistemas de geréncia de interface com usudrio.

Para abranger estas trés dreas, esta Secfio ¢ dividida em trés
subse¢Oes. A primeira (3.2.1.) trata da implementagio de estruturas e
comportamento nas linguagens de programagfo orientadas a objetos. A segunda
(3.2.2.) trata da representagio conceitual de dados conforme tratada pelos
modelos de  dados usados para bancos de dados. A terceira subse-
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¢do (3.2.3.) aborda a modelagem de interfaces com usudrio em sistemas de
geréncia de interface com usudrio. Cada uma destas dreas d4 uma visdo parcial
da representacdo da informag@o conforme abordada em um SOO. A dificuldade
de integracdo entre estas visGes parciais € o assunto da Se¢do 3.3. seguinte.

3.2.1. Programacio com Objetos

O paradigma da orientacfo a objetos, aqui preconizado como o agente
integrador dos diversos aspectos da representacdo de informagdo em um SOO,
surgiu com as linguagens de programacfio orientadas a objetos. O progresso na
drea de linguagens de programacéo tem sido obtido pela criagdo de mecanismos
de programagio mais apropriados ao ser humano, permitindo a abstragdo de
elementos voltados primordialmente ao processamento por computadores. As
chamadas linguagens de programacgio orientadas a objetos (LPOOs) rednem
uma série desses mecanismos cujo objetivo € utilizar na tarefa de programar as
mesmas habilidades naturais dos seres humanos. Nogdes intuitivas, como
objetos, classes, estado, agdo e reacgdo, utilizadas pelo homem na compreensio
de fendmenos do mundo real, sdo, nas LPOOs, empregadas para se gerar soft-
ware que possa ser compreendido conceitualmente por estas mesmas nogoes. As
linguagens mais citadas como tendo dado origem & programacfo orientada a ob-
jetos sdo Simula [DAHL66] e Smalltalk [GOLD83]. Outros exemplos sdo C++
[ELLI9O0], CLOS [BOBR88] ¢ CLU [LIsK77].

Esta capacidade de fornecer uma visfo conceitual do software através de
elementos de compreensdo do mundo real aproxima as LPOOs dos modelos
semanticos de dados e da drea de banco de dados. Um modelo seméntico de
dados visa representar aspectos do mundo real, conforme ferramentas adequadas
ao ser humano porém possiveis de serem mapeadas para um banco de dados.
Outro aspecto de importincia para os SOOs ¢ a perspectiva unificadora de
dados e procedimentos encontrada no paradigma da orientagdo a objetos. Por
tdltimo, as LPOOs e as interfaces com usudrio com manipulagfo direta estéo,
desde suas origens histéricas, fortemente associadas. Na verdade, ambas se
baseiam nos mesmos conceitos cognitivos [MONT92a].

Todavia ndo se pode encontrar uma definigdo aceita por todos do que
venha a ser uma linguagem de programagdio orientada a objetos. Porém,
constata-se que hd linguagens ditas puramente orientadas a objetos e outras
chamadas de linguagens de programaco orientadas a objetos hibridas. Estas
tltimas tentam acrescentar a orientagio a objetos aos conceitos tradicionais de
linguagens de programagdo, sem detrimento destes. Nem todos os dados que
estas linguagens manipulam sfo tratados como objetos. Exemplos de linguagens
hibridas sdo C++ e Turbo Pascal 5.0. A linguagem orientada a objetos pura mais
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tipica € Smalltalk, de onde surgiu e se popularizou o termo "orientagiio a obje-
tos". Como isto € aceito por todos, o paradigma da orientagcdo a objetos
apresentado a seguir se refere a como ele € definido pela linguagem Smalltalk.
Em uma linguagem de programacio orientada a objetos pura, todos os dados
sdo tratados como objetos.

O paradigma da orientagfio a objetos se baseia nos conceitos de objetos,
mensagens ¢ classes. Objetos sdo usados para representar as entidades de um
sistema, mensagens sio o meio de comunicacio entre objetos e classes
descrevem caracteristicas comuns a grupos de objetos.

32.1.1. Objetos

Os objetos caracterizam-se por possuirem uma identidade exclusiva e
por encapsularem propriedades estdticas e dindmicas. A identificagdo de um ob-
jeto, feita de uma forma independente de suas caracteristicas, permite que este
possa ser referenciado sem que se conheca suas propriedades [BLUMSS]. Do
ponto de vista estdtico, um objeto € um conjunto de campos muito parecido com
uma estrutura de dados registro (record do Pascal ou struct de C). Estes campos
sdo chamados de varidveis de instincia. O valor destas varidveis representa o
estado do objeto em um dado instante. Do ponto de vista dindmico, cada objeto
possui um comportamento que € um conjunto de rotinas, denominadas métodos,
que define o procedimento que serd ativado quando alguém mandar ele executar
alguma acfo.

Em uma linguagem de programagio orientada a objetos pura, as rotinas
de um objeto sdo as tinicas que podem alterar os dados contidos nos campos do
objeto. Esta propriedade ¢ denominada encapsulamento, pois 0s objetos seriam
"cdpsulas”, onde as rotinas formariam uma capa que impediria a manipula¢do
direta dos dados contidos no seu interior. O conceito de encapsulamento deriva
do conceito de tipos abstratos de dados [STRO88] [STEF86B], onde uma estrutu-
ra de dados possui uma porgdo publica e outra privada.

3.2.1.2. Identidade de Objeto

Cada objeto tem uma identidade prépria, distinta dos demais objetos.
Isto corresponde a nocdo intuitiva que se tem de objeto, algo que se pode
identificar com clareza. Assim, uma gota de d4gua € um objeto, porém, uma gota
de dgua no oceano ndo € um objeto. Dois objetos distintos podem ser iguais,
isto €, ter valores (e comportamentos) iguais. Um objeto ndo pode mudar a sua
identidade, mas pode ser alterado radicalmente, trocando o seu estado ¢
comportamento.
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32.1.3. Estado de um Objeio

Os campos de um objeto sdo chamados de yaridveis de instdncia, ou
simplesmente yvaridveis. Uma varigvel associa um identificador a um outro objeto
qualquer (o valor da varidvel).

Nas linguagens procedimentais tradicionais (Pascal, C, Fortran, etc.),
uma varidvel contém valores de um tinico tipo durante toda a execugdo do pro-
grama. Estes tipos podem ser inteiros, reais, estruturas definidas pelo
programador, etc. Em algumas linguagens puramente orientadas a objeto, como
Smalltalk, uma mesma varidvel pode conter, em diferentes momentos da
execugdo do programa, objetos de tipos variados.

32.14. Método

Um método especifica a reagdo que o objeto deve ter quando receber
uma determinada mensagem. Comparando com linguagens de programacgdo
tradicionais, um método corresponde & declaragio de uma fungfo e uma
mensagem € a chamada a esta func¢fo. Um método especifica instrugdes a serem
executadas. Estas instru¢des sdo compostas por mensagens enviadas a varidveis
acessiveis deste método.

Numa linguagem procedimental, uma rotina (procedimento, fun¢do ou
programa principal) "chama" diretamente outra. E dito, entfio, que o acoplamen-
to entre as rotinas € estdtico, ou seja, € resolvido antes da execugfio do pro-
grama. Nas linguagens orientadas a objetos, uma rotina de um objeto envia men-
sagens a um objeto contido em uma varidvel. A mesma mensagem, enviada para
objetos diferentes, pode ativar rotinas completamente diversas. Para isto ser
possivel, € necessdrio haver acoplamento dindmico® entre as rotinas, isto €, a li-
gacdo mensagem-método € resolvida durante a execugdo do programa.

3.2.15. Mensagem

Mensagens sdo o mecanismo de ativagdo do comportamento de um
objeto. E através deste conceito que objetos se intercomunicam. Uma mensagem
ativa um determinado método do objeto ao qual tenha sido dirigida. Através
desta mensagem podem ser transmitidas, ao objeto destinatdrio, informacdes que
poderdo ser por este utilizadas.

Muito comumente uma mensagem ¢ enviada & uma varidvel; neste caso,
o objeto contido nesta varidvel é quem receberd a mensagem e executard um de

’late-binding, em inglés.
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seus métodos. Em tempo de execugdo, dependendo do objeto contido na
varidvel, a mesma mensagem pode dar resultados diferentes.

A resposta 2 mensagem conclui uma comunicagdio entre dois objetos.
Isto pode ser usado para transmitir, ao objeto que iniciou a comunicagdo,
informagdes sobre o estado do objeto cujo comportamento foi ativado e/ou um
indicativo do sucesso (ou insucesso) da operacdo. Indiretamente, mais de um
objeto podem ser atingidos por um processo de comunicagio entre objetos. Isto
se deve ao fato de que um objeto, ao receber uma mensagem, pode estabelecer
novas comunicag¢des enviando mensagens a outros objetos.

3.2.16. Encapsulamento

Esta propriedade do modelo € garantida pela regra de visibilidade das va-
ridveis. A principio, um método s6 faz acesso as varidveis do préprio objeto.
Consequentemente, as varidveis de um objeto, ou seja, a sua estrutura, s6 sdo a-
cessiveis pelos métodos do préprio objeto, implementando, assim, o
encapsulamento.

Em um sistema orientado a objetos puro, ndo hd procedimentos que ndo
sejam métodos de algum objeto. Linguagens baseadas em C++, para manter
compatibilidade com linguagens tradicionais, permite a existéncia de
procedimentos livres, isto é, declarados fora de qualquer classe (ver item
seguinte: "Classes").

32.17. Classes

Como cada objeto representa uma estrutura de dados encapsulada, se
todos os objetos, além do seu estado, tivessem que incorporar a descri¢do de
sua estrutura € o codigo para o processamento do seu comportamento, se teria
um sistema invidvel de ser utilizado € mesmo de ser implementado. Os
mecanismos de clagsificacdo e heranca viabilizam o modelo.

Classes sdo objetos que t€m por objetivo descrever as caracteristicas de
grupos de objetos. Uma classe retine as propriedades comuns a um dado tipo de
objetos. De modo semelhante ao que uma declaracdo de tipo de dados registro,
em uma linguagem convencional, faz, ao definir os campos que qualquer va-
ridvel deste tipo terd, a definigdo de uma classe também indica as varidveis de
instancia que os objetos desta classe terdo. Porém, uma classe também define as
rotinas que manipulam estes campos. Esta idéias estdo presentes nas linguagens
procedimentais que permitem a defini¢do de tipos abstratos de dados: Modula 2,
Ada, CHILL, CLU, Alphard, etc. Porém nestas nio se encontram os conceitos
de heranga (discutido a seguir) e acoplamento dindmico.
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Classes sdo um mecanismo de abstragio, pois permitem fatorar proprie-
dades (campos e rotinas) comuns a objetos. Porém, propricdades iguais, conti-
das em classes diferentes, também podem ser fatoradas criando-se superclasses.
Esta caracterfstica é conhecida como heranca, pois as classes podem ser
arrumadas em uma hierarquia onde as classes inferiores herdam propriedades

das superiores.

Qualquer classe poderd ser usada como superclasse de novas classes que
serdo especializagdes da superclasse. A classe especializada é chamada de
subclasse daquela genérica. Uma superclasse pode realmente ser uma classe,
possuindo instincias, ou ser uma pseudoclasse, usada apenas para serem
superclasses de outras classes.

O relacionamento de generalizagfo/especializacdo entre classes define
que a subclasse herda as propriedades definidas na superclasse. Se a subclasse,
por sua vez, define propriedades especificas que conflitam com as suas proprie-
dades herdadas, as propriedades especificas t€m ascendéncia sobre as herdadas,
anulando a heranga de propriedades conflitantes.

Em Smalltalk, um método de um objeto tem acesso a qualquer varidvel
de intlncia deste objeto, mesmo que o método seja definido em uma classe e va-
ridvel em uma superclasse desta classe. Se isto ndo fosse permitido, aumentaria a
independéncia entre a classe e a implementagdo da sua superclasse [SNYD86].

Um dos objetivos de se representar objetos através de uma hierarquia
semantica de classes € possibilitar a defini¢fo de novas classes de objetos a partir
da especializagio de classes de objetos ja existentes. Isto € feito através de
programacdo diferencial e € uma estratégia importante para a reutilizagio de
cédigo.

3.2.1.8. Tipos Abstratos e Implementagdo

Os conceitos de classe e tipo frequentemente sdo confundidos. Em lin-
guagens fortemente-tipadas®, o que nfo € o caso de Smalltalk, pode-se definir
que um tipo abstrato € o conjunto de assinaturas'! de métodos que especificam
uma interface de objeto. Uma classe, ou implementagio, especifica a estrutura
implementada de um objeto e o cddigo de seus métodos. Uma classe
implementa um tipo abstrato se exporta uma interface que satisfaz o tipo, ou
seja, que contém a interface definida pelo tipo. Assim sfo definidos tipos

Lstrongly-typed , em inglés.

Vsignatures, em inglés.
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abstratos e implementagdo no sistema Emerald [BLAC86]. Com esta defini¢@o,
pode-se ter diversas classes implementando um mesmo tipo abstrato.

O tipo abstrato definido implicitamente por um objeto, ou por uma clas-
se/implementacdo, ¢ denominado tipo abstrato induzido. Um tipo abstrato T1
estd em conformidade com outro tipo abstrato T2, caso a interface definida
por T2 seja um subconjunto da interface de T1. A verificagdo de conformidade
pode ser feita estaticamente e seus algoritmos sdo fornecidos em [BLAC87]. O
conceito de conformidade € préximo as regras de subtipos de Trellis/Owl
[ScHA86a] [SCHAB6D].

Conformidade permite que se defina generalizagOes e especializacdes de
tipos de um modo diferente da abordagem convencional de C++ [STRO86],
Trellis/Owl [SCHA86a], Orion!? [KIM90a] [BANES7], GemStone [BUTT91] ¢ Oy
[DEUX91] [LECL88]. Novos supertipos podem ser incluidos na hierarquia de
tipos sem que se tenha que modificar os tipos existentes. Isto porque, se a
interface definida por um tipo T1 inclui a interface requerida por um outro tipo
T2, T1 € implicitamente um subtipo de T2. Um objeto de T1 pode ser usado em
qualquer lugar onde seja requerido um objeto de T2.

3.2.1.9. Objetos e Valores

As linguagens de programacfo orientadas a objetos hibridas, entre elas
C++ [STRO86] e Turbo Pascal, definem objeto simplesmente como sendo uma
regifio de memodria. Alguns dados, tipicos das linguagens de programacéo tradi-
cionais, como a linguagem C e Pascal ANSI, das quais as linguagens hibridas se
originam, ndo estdo relacionados a classes. Este € o caso dos inteiros, reais, ca-
racteres e de constantes de algum tipo de enumerac¢fo. Os construtores de matri-
zes ("arrays"), cadeias de caracteres e tipos de enumeragdo também se encon-
tram nessa situagdo. Uma consequéncia deste fato € ndo se poder criar subclas-
ses destes tipos de dados do mesmo modo que se pode fazé-lo para estruturas
("records e structs"). Isto € tdo relevante que as bibliotecas de classes distribui-
das com ou para estas linguagens criam construtores, equivalentes a esses, sobre
a forma de classes. Esta redundancia aumenta a complexidade de programagao.
Quando se precisa definir subtipos dos tipos elementares o tratamento pela lin-
guagem nfo ¢ uniforme, nem intuitivo. Isto ocorre, por exemplo, ao criar um
tipo de dados PESO derivado dos reais. Numa visdo orientada a objetos mais
severa, pode-se dizer que a informacfo nestas linguagens pode ser de duas

123 versdo comercial de Orion denomina-se Itasca
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espécies: objetos, que podem ser gerados por classes, e valores, que ndo podem.
Dai o rétulo de linguagens hibridas.

3.2.1.10. Alterabilidade e Reusabilidade

Na programacdo orientada a objetos, os médulos correspondem as clas-
ses de objetos. Uma classe agrupa, como submodulos, as rotinas que constituem
o comportamento dos objetos desta classe quando eles recebem alguma mensa-
gem.

O principal alvo dos que optam por uma linguagem orientada a objeto €
conseguir desenvolver programas mais alterdveis, isto €, modificdveis e extensi-
veis. A divisdo em mddulos "vistveis", independentes e reusdveis pode conseguir
que um sistema seja mais alterdvel.

32.1.11. Visibilidade

Um software € visivel, quando as suas caracteristicas observdveis dina-
micamente sfo facilmente localizdveis no seu programa fonte. Se for possivel
descrever naturalmente estas caracteristicas através dos conceitos de objetos,
comportamento destes € agdes que eles podem sofrer, serd trivial a divisdo do
software em médulos que incrementem a visibilidade. Isto € o que a orientagfio a
objetos pressupde que acontega.

A visibilidade de um software costuma ser medida através da coesdo dos
seus médulos. Médulos que t€m uma razdo forte para que seus elementos este-
jam agrupados nele sdo considerados coesos. Afirma-se que médulos que im-
plementam um tipo abstrato de dados, reunindo rotinas em torno de uma estru-
tura de dados, alcancam o maior grau de coesfio [FAIR85]. As definicbes de
classes nas linguagens orientadas a objetos proporcionam exatamente isto.

Quando se obtém a alta visibilidade desejada, ao se desejar fazer uma al-
teragdo no software, € simples descobrir o que precisa ser alterado. Na dire¢io
oposta, também ¢ simples inferir qual o efeito que uma determinada alteragdo no
programa fonte causard no comportamento do software.

3.2.1.12. Independéncia

J4 a independéncia entre os médulos que constituem um sistema € avalia-
da através do acoplamento entre os médulos. O encapsulamento das estruturas
de dados, proibindo que um médulo possa manipular o interior de outro, diminui
o acoplamento entre os mddulos, aumentando a independéncia destes. O meca-
nismo de troca de mensagens, com pardmetros passados explicitamente nelas,
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diminui fortemente o acoplamento entre os médulos. E bom lembrar que uma
mensagem € enviada a um objeto, cuja classe/médulo € desconhecida pelo moé-
dulo que envia a mensagem, fazendo com que os médulos sejam bastante inde-
pendentes entre si. Isto significa que pode-se estender um sistema criando novas
classes, cujos objetos respondam a mensagens ji definidas e usadas em outros
médulos. Criando-se objetos desta nova classe, o sistema estendido passa a fun-
cionar sem a necessidade de ter havido alteracfo de qualquer outro médulo.

3.2.1.13. Reusabilidade

A reusabilidade alcanga, nas linguagens orientadas a objetos, um grau
muito maior do que o obtido pelas simples bibliotecas de rotinas nas linguagens
convencionais. A heranga de propriedades, obtidas ao se definir uma nova classe
como sendo subclasse de outra, podendo-se estender, modificar ou suprimir ca-
racterfsticas herdadas, faz com que as linguagens orientadas a objetos venham a-
companhada de uma ampla biblioteca de classes altamente reaproveitdveis. Com
isto, o tempo de desenvolvimento de um sistema € enormemente diminuido. A
criacdo rdpida de protétipos, possivel nestas linguagens, altera fortemente o
modo de se desenvolver sistemas.

O polimorfismo, obtido pelo acoplamento dindmico e pela heranga, per-
mite a defini¢fio, pelo programador, de conceitos gerais que, com 0 mMeESMO No-
me, podem se multiplicar em exemplares especificos. Por exemplo, em um pro-
grama de 10.000 linhas na linguagem C, o programador facilmente terd que in-
ventar nomes diferentes, de um modo muitas vezes artificial, para um niimero
muito grande de varidveis. De acordo com Plauger, em uma linguagem orientada
a objeto, um programa de 100.000 linhas nfio causaria a mesma dificuldade
[TERRI].

3.2.2. Modelos de Dados

O trabalho de defini¢io de um modelo de objetos para sistemas de obje-
tos baseia-se, entre outras coisas, em resultados obtidos por pesquisas feitas na
drea de modelos de dados. Modelos de dados sdo ferramentas conceituais a-
través das quais dados podem ser organizados, representados e manipulados
[Ts1c82]. Além disso, estas representacdes e manipulagdes devem poder ser tra-
duzidas para uso em computadores. Modelos de dados sdo tteis para a modela-
gem de informagdes referentes aos objetos relevantes a um determinado
ambiente em estudo.

Um modelo de dados se compde de [CoDD80]:
(1) uma colegdo de tipos de estruturas de dados;
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(2) uma colega@o de operadores;
(3) uma coleg@o de regras gerais de integridade.

Os operadores devem poder ser aplicados a qualquer instincia vélida dos
tipos de estruturas de dados disponiveis, a fim de que se possa recuperar ou
derivar dados de qualquer parte destas estruturas, com qualquer combinagdo
desejada. As regras gerais de integridade devem, implicita ou explicitamente,
definir o conjunto consistente de estados e/ou modificagdes de estado de um
banco de dados.

Os primeiros modelos de dados a surgir estavam, de alguma forma, re-
lacionados & tecnologia de banco de dados. Dentre eles destaca-se o modelo re-
lacional [CoDD70] [DATE90], cuja proposta formal antecedeu as suas
implementaces. Outros, como o modelo hierdrquico € o modelo em rede,
surgiram implicitamente em implementacdes de sistemas de geréncia de banco
de dados.

Nestes modelos, que s@o considerados cléssicos, a informagdo deve ser
organizada na forma de estruturas de dados capazes de serem entendidas € ma-
nipuladas eficientemente por um sistema de geréncia de banco de dados. Isto
compromete a expressividade semantica com que se consegue representar as in-
formacdes referentes a uma dada realidade.

O modelo de dados de um SGBD convencional € a ferramenta conceitual
que exprime como os dados sfo representados e operados pelo sistema. O com-
promisso com a eficiéncia faz com que nem todo tipo de informagfo possa ser
facilmente representado nesse modelo. Para tal, comumente € necessdrio usar-se
outros modelos de dados, diferentes do empregado pelo SGBD, com maior ca-
pacidade de representar naturalmente outros tipos de informa¢@o. O mapeamen-
to de uma representa¢do a outra € muitas vezes manual.

Outros modelos de dados t€ém sido propostos. Nestes, objetos do mundo
real e seus interrelacionamentos sdo representados independentemente de restri-
¢Oes de implementagdo e com o maximo possivel de expressividade semintica.
Os modelos de dados relacionais estendidos incorporam aperfeicoamentos no
modelo relacional, para incorporar procedimentos, objetos, versoes, entre outras
facilidades. Os modelos de dados orientados a objetos se baseiam no
paradigma da programacfo orientada a objetos (ver 3.2.1.:"Programacido com
Objetos"). Modelos de Dados Funcionais usam linguagens de acesso a dados
baseadas na notacdo de fungdes matemadticas. Alguns destes possuem extensoes
para suportar especificagdo procedimental de fungdes. Modelos funcionais
estendidos, para suportar aplica¢des néo convencionais, sdo encontrados nos sis-
temas ADAPLEX, IRIS [FisH88] [FIsSH87] e PROBE [DAYA86]. Varios outros
modelos de dados foram propostos na década de 1980, incorporando mais se-
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mantica dos dados do que o modelo relacional, sendo conhecidos como mode-
los seminticos de dados [HAMM81] [HULL87]. Os sistemas CACTIS
[HuDs86b] [HUDS89] e SIM sdo baseados em modelos semanticos.

O principal esforgo na defini¢io de um modelo seméntico de dados tem
sido incrementar a sua capacidade de modelagem. Isto significa dizer que estes
modelos devem prover conceitos que sejam mais ricos € mais expressivos para
capturar o significado dos objetos e relacionamentos por estes modelados. Em
alguns casos, modelos semanticos de dados podem ser usados para representar
inclusive o comportamento de tais objetos.

De uma forma geral, modelos seménticos de dados devem suportar as

seguintes facilidades:

D Abstracao de dados - € a habilidade de se ocultar, deliberada-
mente, alguns detalhes sobre os objetos pertencentes a um deter-
minado conjunto, concentrando-se em suas propriedades comuns;

2) Semantica comportamental - € a capacidade de se representar o
comportamento dos objetos de um determinado modelo, em fun-
¢do das operagdes que podem ser efetuadas sobre estes;

3 Heranca de propriedades - € a capacidade que se tem de repre-
sentar objetos cujas propriedades, estruturais ¢/ou comportamen-
tais, sdo parcial ou integralmente definidas em funcgfo das propri-
edades de outros objetos;

4) Relativismo seméntico - € a habilidade de se interpretar € mani-
pular dados da forma mais apropriada a cada situag@o.

Nem todos os modelos seminticos de dados suportam, na sua forma ori-
ginal, todas essas facilidades. Entretanto, pode ser observada uma tendéncia na
defini¢do de novos modelos, ou na extensdo de modelos existentes, a fim de su-
portar cada uma das caracterfsticas acima citadas.

Tsichritzis nota que um modelo de dados tem que ser capaz de capturar
propriedades estdticas e dindmicas. Propriedades estdticas s@o (relativamente)
invariantes no tempo e as dindmicas correspondem a evolugdo que as coisas so-
frem no tempo [TSIC82]. Por essa razdo, ele define modelo de dados como um
par M = <G, O>.

G € um conjunto de regras de geragdo de estruturas permitidas, para ex-
pressarem as propriedades estéticas. Corresponde a uma linguagem de defini¢do
de dados. Estas regras especificam as propriedades que sdo verdadeiras para to-
das as ocorréncias de um esquema. Note-se que, para a situagfo descrita para
ambientes de desenvolvimento, as duas afirmativas anteriores entram em con-
tradi¢do: esquemas (metadados) ndo sdo téo estdticos.
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As regras de geragdo podem ser classificadas em dois tipos: regras de
especificacdo de estrutura (Ge) e regras para especificagio de restricdes (Gr).
As regras do tipo Ge especificam os tipos de objetos suportados pelo modelo,
definindo, assim, suas construg¢des bdsicas. As regras do tipo Gr definem as res-
tricdes as quais estdo sujeitos tais objetos e, consequentemente, os modelos
construidos a partir destes.

As propriedades dindmicas sdo expressas pelo conjunto de operagdes
(O), que correspondem a uma linguagem de manipulacdo de dados. Operagdes
definem as a¢des que podem ser realizadas sobre as estruturas.

Para que um modelo extensivel (metamodelo) possa representar modelos
de dados, terd, entdo, que poder representar opera¢Ges, ou seja, estimulos €

comportamentos.

Recursos para modelagem estrutural e comportamental podem ser
encontrados tanto em modelos seménticos [BROD81] [BRODS2] [BROD84RB]
[KING85] [L.YNG84] como nos modelos baseados no paradigma de orientagio a
objetos [GOLD83] [TAKA88]. Assim, a definicdio de um modelo para um
ambiente de desenvolvimento de software deve ser baseada nos conceitos en-
contrados nestas duas linhas de pesquisa.

3.22.1. Modelos de Dados Orientados a Objetos

Como a orientacdo a objetos fornece abstracdo de dados e heranga, os
modelos de dados orientados a objetos muitas vezes sdo considerados mais ricos
em seméntica do que os modelos de dados dos SGBDs atuais, predominante-
mente relacionais [BANES7] [CARES88] [FisH87] [HUDS89] [LECL8S] [MAIESG].
Objetos permitem uma modelagem conceitual mais direta por combinarem
estado e comportamento em uma unica abstracdo. Todavia, relacionamentos e
restricdes ndo sio diretamente suportados pelos modelos orientados a objetos.
Para manuten¢@o da integridade, as operacgdes de verificagdo costumam ser pro-
gramadas explicitamente como métodos em cada uma das classes envolvidas. Se
o modelo tivesse consciéncia da existéncia do relacionamento, a integridade
poderia ser mantida implicita e automaticamente. ‘

O mesmo ocorre com restrigdes globais envolvendo mais de um tipo de
objeto. A mudanga de uma restrico poderia implicar em alteragdes em vdrios
métodos de diversas classes. Se o modelo conhecesse a restrigio global, estas
alteracdes seriam implicitas.

O encapsulamento estrito das estruturas de dados, preconizado pelo
paradigma da orientagdo a objetos, € frequentemente considerado restritivo para
SGBDs [ATKI90]. A modelagem de relacionamentos e restrigdes aparece fre-
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qiientemente em modelos seméinticos de dados. Nestes, a preocupagéo principal
estd na modelagem da estrutura conceitual (percebida) dos dados. A conciliagio
dos dois objetivos € um dos principios fundamentais a ser alcangado pelo
modelo de objetos de um SOO.

3.221.1, Modelos Hibridos

Assim como as linguagens de programagio orientadas a objetos, os mo-
delos de dados orientados a objetos podem ser puros ou hibridos (ver 3.2.1.9.).
A distingfio entre estes € mais marcante do que nas linguagens de programagio.
Por exemplo, o sistema O, define explicitamente valores, objetos e construtores.
Valores sdo os dados conforme tratados tradicionalmente pelos SGBDs e lin-
guagens de programagdo. Objetos sdo unidades de informagdo conformes com a
visio das linguagens de programacfo orientadas a objetos puras. Os
construtores sdo em nimero fixo: de tupla, de conjunto e de lista. Conjuntos e
listas servem para definir as colegdes. Estas ndo sdo tratadas como objetos.
Toda esta heterogeneidade aumenta a complexidade do sistema, exigindo do
programador de aplicagdes o conhecimento de como uma determinada informa-
cdo foi definida.

No sistema O,, objetos sdo criados a partir de classes, ao contrdrio de
valores e cole¢des, que sdo baseados em "tipos de dados" e construtores.
Classes herdam propriedades de suas superclasses, mas ndo hd heranca para
tipos de dados. Novos construtores de cole¢des ndo podem ser definidos.

3.2.2.1.2, Identidade de Objetos

Virios modelos de dados, posteriores ao relacional, definem a existéncia
de identificadores de entidade tnicos, gerados pelo sistema, frequentemente
chamados de surrogates (algo préximo a "representantes"). Dentre esses hd
RM/T [CoDD79], DAPLEX [SHP81] ¢ SDM [HamMM81]. Um atributo
preenchido com um surrogate indica que este atributo faz referéncia ao objeto
identificado pelo surrogate. Portanto, surrogates sio usados no lugar de chaves
estrangeiras. Chaves fornecidas pelos seres humanos ou sfo expressivas, mas
longas para serem usadas como chaves estrangeiras, ou sdo pouco expressivas
(ndmeros de matricula, cpf, etc.).

322.1.3. Procedimentos

Sistemas de bancos de dados comportamentalmente orientados a objetos,
isto €, que incorporam procedimentos, t8m sido considerados como os que
maior proveito tiram da orienta¢@o a objetos (ver 2.2.2.2.:"Sistemas de Geréncia
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de Bases de Dados Comportamentalmente Orientadas a Objetos"). Aos sistemas
de bancos de dados orientados a objetos tem sido requisitado que sejam
computacionalmente completos (ver 2.2.3.."Sistemas de Banco de Dados
Orientados a Objeto™).

Na abordagem adotada por sistemas de banco de dados orientado a obje-
tos, procedimentos s@o associados a objetos, seguindo o modelo adotado pelas
linguagens de programacio orientadas a objetos puras (ver 3.2.1.4.:"Método").
Em uma outra abordagem, uma linguagem de consulta a banco de dados é
estendida com construgdes como varidveis, repeticdest3 e procedimentos. Um
terceiro caminho € o seguido pelo sistema POSTGRES [STON87], onde
procedimentos, de uma linguagem de programagio separada, sdo armazenados
como atributos e executados quando se tenta acessar esses atributos.

3.2.2.14. Classes ¢ Colecoes

A divergéncia mais comum entre linguagens de programagio orientadas
a objetos e sistemas de banco de dados orientados a objetos € que nestes,
frequentemente, se confundem os conceitos de classe e de cole¢do. A vantagem
dessa unificagdo estd, principalmente, na simplicidade do modelo. Ji a
diferenciac@o entre classes ou tipos e as cole¢des prové maior poder de expres-
sdo [ATKI87].

3.2.2.1.5, Tipagem

Além da conveniéncia conceitual das declara¢des de tipo, elas podem ser
usadas para prevenir erros de programagfo. Uma linguagem é fortemente
tipada se evita que uma operagdo possa ser aplicada a valores de tipos ndo
apropriados. Uma linguagem € estaticamente tipada se todos os erros de tipo
podem ser detectados antes da execucdo do programa.

3.2.2.1.6. Composicio

Relacionamentos de composi¢io sdo tratados especialmente em diversos
modelos de dados. Pegas podem ser partes de pecas compostas, assim como
capitulos sdo partes de um livro. Uma parte de um objeto pode, por sua vez,
possuir subpartes [SMIT77]. O objetivo de se explicitar os relacionamentos de
composi¢do abrangem o fornecimento de indicagGes para o agrupamentol?

L3loops, em inglés.

Yclustering, em inglés.
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fisico de objetos, para a copia, movimentagfo e remocdo de objetos. Observe-se
que, se ao usudrio ndo for permitido deletar objetos, a explicitagiio da composi-
céo destes tem menos importincia.

Alguns sistemas atuais especificam o relacionamento de composi¢do
qualificando os atributos envolvidos. H4 divergéncias sobre se um objeto pode
participar como componente de mais de um objeto. Isto estaria de acordo com
situagdes do mundo real, onde, por exemplo, um prédio pode ter a sua parte
elétrica em uma composi¢do, a parte hidrulica em outra, € essas partes terem
intersecdes. Todavia, os objetivos acima citados sobre a necessidade de se
destacar a existéncia de uma composic@o seriam perdidos.

322.1.7. Colecdes

Atributos multivalorados sdo representados nos modelos orientados a
objetos por atributos-cole¢des ou por atributos contendo colegdes. Neste tltimo
caso, o contetido do atributo € um objeto que, por sua vez, € uma colegdo com
os valores finais do atributo. No caso de um atributo-colegdo, o contetido cor-
responde aos proprios valores. A diferenca entre as duas abordagens € sutil. Um
atributo-cole¢do, em geral, tem um tipo parametrizado escolhido entre um pe-
queno nimero de tipos predefinidos (lista, conjunto e array, por exemplo). No
outro caso, pode-se definir novos tipos especificos de colegdes. A abordagem a-
tributo-colegdo € mais natural para a modelagem conceitual da informagao.

3.2.2.1.8. Atributos Derivados

Atributos derivados sdo calculados procedimentalmente, no lugar de
simplesmente estarem armazenados. Quando um atributo derivado pode ser
usado como se fosse um atributo comum, é chamado de atributo virtual.
Atributos virtuais podem aumentar a independéncia 16gica dos dados. Os siste-
mas POSTGRES e O, permitem a defini¢do de atributos virtuais.

A sintaxe da consulta a um atributo virtual deve ser a mesma da consulta
a um atributo comum. Isto ndo ocorre, por exemplo, com a linguagem C++
[ELLI90], onde a sintaxe para a execu¢dio de uma fungdo sem pardmetros difere
do acesso a uma varidvel. O sistema O,, ao contrdrio, permite que a consulta a
um atributo seja resolvida por um método. Todavia, o sistema O, € os demais
sistemas de banco de dados orientados a objetos ndo permitem a atualizacfo de
atributos derivados. Algumas linguagens de programagéo, como CLU [LISK77]
e Loops [STEF86a] [STEF86B], e sistemas de geréncia de interface com usudrio,
como Peridot [MYER88] e Chiron [YOUN88], permitem a defini¢do
procedimental da operacdo de atribuigdo. Estas linguagens, com isso, sdo
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capazes de suportar um outro paradigma de programagdo, a orientagdo a
acessos (ver 3.2.3.3.8.7.:"Orientacdo a Acessos™), considerado o paradigma dual
da orientagfio a objetos. A orientagdo a acessos € importante para a defini¢do de
efeitos colaterais gerados na interface com usudrio pela atualizagdo de um
objeto, para a verificag@o dindmica de violagdo de restri¢cdes e para o disparo de
gatilhos?>.

3.2.2.1.9. Aspectos

Aspectos foram introduzidos no modelo de dados Melampus [RICH91]
para tratar objetos que mudam de tipo ou que tenham muiltiplos tipos dentro de
um SGBDOO fortemente-tipado. Papéis multiplos e alterdveis serdo tipicos nas
entidades de vida longa caracterfsticas da préxima gera¢fio de sistemas de infor-
magAo onicientes. Um aspecto estende um objeto existente com novos atributos
e comportamento, preservando a mesma identidade do objeto. Aspectos também
podem ser usados para encapsular o resultado de consultas.

Enquanto o paradigma da orientag@o a objetos permite a captura da no-
¢do de que um estudante é uma (is a) pessoa, ele nfo suporta diretamente a no-
cdo de que uma pessoa pode se tornar um estudante. E, mais ainda, pode, a
qualquer momento, se tornar, simultaneamente, empregado e s6cio de um clube
e deixar de ser qualquer uma dessas coisas. Em um ambiente de engenharia de
software, também hd entidades cujos papéis evoluem com o tempo. Por
exemplo, um programa pode ser uma cadeia de caracteres com o texto fonte, um
documento estruturado, uma 4rvore sintdtica ¢ um médulo executdvel.

O uso de heranga miiltipla para modelar objetos que sdo de vdrios tipos
simultaneamente pode levar a uma explosdo combinatéria [McAlI86] de classes
intersecOes [SCIO89], que ndo acrescentam estado, nem comportamento. Por e-
xemplo, seria necessdrio se criar a classe EstudanteEmpregado, herdando de
Estudante ¢ Empregado, para se ter entidades que fossem simultaneamente
estudantes e empregados. Havendo conflito de nomes entre os atributos
herdados das duas classes, deve-se optar, de algum modo, pela heranca de
apenas um dos atributos [BOBR88] [BANE87], o que pode ndo ser o mais
conveniente. Por exemplo, um estudante-empregado poderia ter um
departamento onde estuda € um departamento onde trabalha.

Um objeto pode, dinamicamente, adquirir aspectos, e se liberar deles.
Toda referéncia a um objeto indica sob qual aspecto o objeto estd sendo

Ltriggers, em inglés.
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observado. Desse modo, o estudante-empregado referenciado como estudante
retornard um departamento; como empregado, retornard outro.

O modelo de dados do sistema de banco de dados orientado a objetos
Iris [FISH87] permite que um objeto ganhe e perca tipos durante a sua vida,
mantendo intacta a sua identidade. Todavia, apés ganhar multiplos tipos, pode
ocorrer conflitos entre métodos de mesma assinatura definidos em tipos
diferentes. Aspectos, ao contrdrio, particiona uma entidade em diferentes
pontos-de-vista independentes, que para serem usados t€m que ser referidos
explicitamente.

O modelo de dados Melampus prop&e o uso de aspectos em um ambien-
te fortemente-tipado, baseado no conceito de conformidade, tal como definido
em Emerald [BLAC86] (ver 3.2.1.8.:"Tipos Abstratos e Implementagdo").

Para se definir um aspecto no modelo definido em [RICH91], define-se
uma implementacdo que estende um tipo abstrato. Todavia, o tipo abstrato
definido pelo aspecto ndo € necessariamente um subtipo de seu tipo base. Isto
porque, os métodos do tipo base sé fazem parte do tipo abstrato definido pelo
aspecto se forem explicitamente exportados pelo aspecto.

Um mesmo objeto pode ter vdrios aspectos do mesmo tipo (uma pessoa
pode ser estudante em vdrias escolas). Pode-se usar aspectos muiltiplos podem
representar versoes miiltiplas de um objeto.

Na sua defini¢do original, aspectos apresentam os seguintes problemas
em aberto [RICH91]: como verificar se um objeto possui um dado aspecto e
uséd-lo mantendo a tipagem forte? como lidar com a remogfo de aspectos sem
que se gere referéncias pendentes'® entre objetos? como compatibilizar aspectos
e autoriza¢do? como reusar definicdes de tipos e aspectos? como utilizar
aspectos em um modelo de dados real?

Um outro mecanismo, denominado trevo!’, possui muitas semelhangas
com aspectos [RICH91]. Basicamente, um objeto pode ser estendido por um
subtipo de seu tipo, do mesmo modo que um aspecto estenderia um objeto.
Entretanto, aspectos nfo sio necessariamente subtipos de seu tipo base. Neste
ponto, trevos sd0 mais naturais que aspectos, pois um empregado que assumisse
o papel de gerente ndo deixaria de ser um empregado. Todavia, o conceito de
subtipo em trevos passa a exercer um papel dibio. Compare-se, por exemplo,
como um método deve ser escolhido quando se tem subtipos tradicionais e

18dangling references, em inglés.

7¢lover, em inglés.
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subtipos que funcionam como aspectos. Com subtipos tradicionais, um método
deve ser escolhido, dentro do objeto, no tipo mais especializado que definir o
método. Em um objeto com aspectos, a menos que a referéncia ao aspecto
desejado seja feita explicitamente, o método do aspecto nunca serd escolhido.
Estes dois comportamentos sdo naturais em casos diferentes. Quando um objeto
pode ser alterado dinamicamente, aspectos sdo mais razodveis. Caso contrario,
subtipos serfo mais apropriados. Por exemplo, PecaBase e Peg¢aComposta
devem ser subtipos de Peca, pois ndo € esperado que uma peca qualquer se
transforme em uma pega base ou composta. Porém, Gerente pode ser um
aspecto de Empregado, porque um empregado pode vir a se tornar um gerente.

3.2.2.1.10, Suporte a Relacionamentos

Relacionamentos sdo representados em modelos de dados orientados a
objetos através de atributos colocados em cada objeto envolvido no
relacionamento. Relacionamentos muitos-para-um € muitos-para-muitos
requerem que atributos com colegdes sejam usados. Um relacionamento bindrio,
portanto, € representado por dois atributos, um em cada objeto. Dado um desses
atributos, o outro € a sua inversa, e vice-versa. Esta representagdo de
relacionamentos, caracteristica da orientagio a objetos, € discutida em
[RUMBS7]. Relacionamentos nfo-bindrios necessitam da criagdo de novos tipos

de objetos para representd-los [CATT91].

Linguagens de programacgdo compiladas, como C++, nfo fornecem
mecanismos de verificagdo da integridade referencial dos relacionamentos.
Assim, um atributo pode conter uma referéncia (um apontador) para um objeto
que ndo mais existe, causando uma referéncia pendente, ou, pior ainda, para um
outro objeto que coincidiu ter a mesma identidade do objeto que era correto,
mas foi suprimido. Linguagens como Smalltalk e sistemas como GemStone
[BRET88] [BUTT91] usam coletores de lixo para remover objetos ndo
referenciados. Enquanto houver referéncia a um objeto, ele existird. Outros sis-
temas, como IRIS [FisH87], por ndo reusarem OIDs (identidades de objetos),
podem descobrir que uma referncia a um objeto € na verdade uma referéncia a
objeto que ndo mais existe.

Para que a integridade de um relacionamento seja preservada, os atribu-
tos inversos, participantes do relacionamento, t€m que ser mantidos corretos
pelo sistema. Alguns sistemas de banco de dados t€m esse cuidado, como € o
caso de PROBE [DAYAS86].
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3.2.2.1.11, Construtores

Linguagens tradicionais, como ALGOL e Pascal, permitem que se crie
novos tipos de dados através de construtores predefinidos (array, record).
Porém novos construtores ndo podem ser definidos pelo programador. Outras
linguagens permitem a defini¢do de tipos polimdrficos ou parametrizados (Ada
[IcHB79], CLU, Miranda [TURNS86]). Se isto d4 mais poder a uma linguagem,
aumenta a sua complexidade. Poder-se-ia tentar definir o conjunto "adequado”
de construtores predefinidos. Sistemas como O,, Adaplex, Galileo [ALBA85] e
Pascal/R, mesmo adotando esta abordagem, possuem mecanismos poderosos
para a modelagem de dados. Outra questdo se refere a se a linguagem fornece os
mecanismos adequados para a manipulagdo das estruturas construidas. Nova-
mente, linguagens com a possibilidade de se criar novos construtores e novas o-
peragGes para os construtores alcancam um maior grau de extensibilidade e
capacidade de ajustamento a necessidades especificas. A capacidade de se definir
novos tipos de cole¢des, além de um conjunto rico de tipos de colecbes e
ndo-colegdes, € caracteristico das linguagens de programagdo orientadas a obje-
tos e deve ser preservado em um modelo de objetos para um sistema de objetos.

322.1.12. Chaves

Frequentemente, modelos orientados a objetos, tendo oferecido
identificadores de objetos, tinicos e gerados pelo sistema, ndo permitem a defini-
¢lo de chaves primdrias. Entretanto, ¢ comum se ter objetos em que algum de
seus atributos seja um texto, ou um nimero, significativo, préprio a ser usado
como nome do objeto. SGBDs de terceira geracdo (ver 2.2.4.."SGBDs de
Terceira Gerac¢do") preconizam que apenas quando ndo for razodvel o uso de
chaves primdrias, deve-se apelar para o uso de OIDs (identificadores de objetos)
[STONIO].

A utilizacio de uma chave, entendida aqui como um nome interno
significativo que caracteriza um objeto, no lugar da identidade desse objeto
gerada pelo sistema, em um atributo para representar uma referéncia a este
objeto, € muitas vezes mais natural e proporciona maior flexibilidade. Por exem-
plo, na modelagem do que pode ser um cédigo em alguma linguagem com
overloading, uma fungio deve ser representada por sua assinatura
(simplificando: o nome da fungéo) e ndo pela identidade do codigo desta, pois
este s6 serd conhecido em tempo de execugio. E claro que, nesse caso, o nome
da fun¢do nfio € uma chave no universo de todas as fung¢des, mas é uma chave na
colegiio de fungdes que um objeto pode executar. A manutengdo da integridade
referencial em situagdes desse tipo € mais complexa do que quando se pode usar
diretamente a identidade do objeto.
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Dependendo se um modelo confunde ou separa os conceitos de classes e
colegdes, o significado de chave primdria pode variar muito. Um atributo chave
garante que, dentro de uma colegdo de objetos, ndo hd dois elementos com o
mesmo valor nesse atributo (ou que esse valor seja indefinido). Se classes ou
tipos forem encarados como colegdes, chaves poderdo ser definidas para classes
ou tipos, significando que nfo hd duas instincias com o mesmo atributo na clas-
se ou tipo. O modelo de K [SHYY91] € um exemplo desse caso. Modelos que
permitem a criagdo de tipos com extensio, ou seja, com uma coleg@o, associada
ao tipo, contendo todas as suas instancias, podem conseguir o efeito de se ter
chaves em tipos, bastando ter a facilidade de se definir chaves em colecdes.

Chaves em tipos e classes funcionam como um nome interno possuido
pelo objeto, no sentido em que faz parte deste. Nomes de varidveis e de atribu-
tos seriam nomes externos com os quais um objeto pode ser referido dentro do
escopo da varidvel ou do atributo.

3.2.2.1.13. Vistas

As dificuldades encontradas ao se tentar reestruturar dados ou integrar
bases demonstraram que os modelos de dados orientados a objetos em uso ainda
carecem de flexibilidade. Mecanismos de vistas!8, permitindo modos particulares
e ajustados de se observar um objeto, para esses modelos t€m sido discutidos de
modo a superar essas deficiéncias. Segundo Abiteboul e Bonner [ABIT91], em
um dos raros trabalhos sobre o assunto, assim como no modelo relacional, "uma
vista € apenas uma consulta"l®, Vistas devem permitir a modificagio do
comportamento e da estrutura de objetos, assim como a especificagio de atribu-
tos derivados (ver 3.2.2.1.12.:"Atributos Derivados"). Também deve ser
possivel se criar cole¢Oes virtuais2°, com objetos imaginarios, que sé sejam
reais na vista. Se um objeto imagindrio deve possuir uma identidade propria,
como definido em [ABIT91], ou compartilhar a identidade com um objeto base
real, do qual ele € uma vista, € uma questdo em aberto, com prds e contras para
cada solug@o. A solu¢fo da identidade prépria € simples e atende muitos casos
comuns de uso de vistas. Assim como uma consulta retorna um objeto, uma
vista também resultaria num objeto de primeira classe. Todavia, poder-se-ia
esperar que uma alteracio nesse objeto imagindrio causasse alteragdes em

18yiews, em inglés.
19# H L) " )
a view is just a query”, no original.

20TABIT91] propde classes virtuais. Todavia, no modelo af discutido, classes possuem

extensio e sfo base para as consultas. Colegdes virtuais seriam um conceito mais abrangente.
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objetos reais dos quais ele foi derivado. Além disso, € ambiguo o significado da
atribui¢io de um objeto imagindrio com identidade prépria a um atributo de um
objeto real.

Abiteboul e Bonner utilizam o modelo de dados do sistema Oy [LECL89]
para definir atributos e classes virtuais, obtendo um resultado mais expressivo do
que o descrito para o sistema Orion [KIM89]. E feita uma critica ao uso de
consultas select, inspiradas na linguagem SQL, para a definicdo de vistas. Em
uma consulta select, sdo especificados apenas os atributos que se desejam ter na
vista. Isto cria dependéncia entre a vista € o esquema original. Se novos atribu-
tos forem criados, eles nfio estardo na vista. Em sistemas orientados a objetos, a
situagdo € err6nea, pois se ocultard indiscriminadamente todos os atributos
definidos em subclasses. Portanto, se o objetivo da vista € ocultar um dado atri-
buto, isto deve ser explicitado na definicdo da vista.

Para criar classes virtuais, Abiteboul ¢ Bonner definem que pode-se
selecionar objetos existentes ou criar novos. Através da selecdo de objetos, uma
classe virtual especializa outras classes. Incluindo classes, uma classe virtual
generaliza estas. Ndo € permitido diretamente em uma classe virtual. Porém,
novos atributos virtuais € métodos podem ser acrescentados. O sistema K
[SHYY91] também define classes virtuais de maneira semelhante: através de
unions e de views (projecdes).

Objetos imaginéricis, por sua vez, sdo objetos calculados sob demanda a
partir de outros objetos (reais ou imagindrios). Por exemplo, dada uma classe
Pessoa, cujas instdncias possuem um atributo cénjuge, pode-se criar objetos
imagindrios Familia, com atributos marido ¢ mulher, calculados a partir de
Pessoa. Familia seria uma classe imagindria por conter apenas objetos
1magin4rios.



3.2.3. Modelos de Interface com Usuario

A especificagdo de interfaces com usudrio, assunto desta subsecdo, €
fundamental na utilizagdo de SGIUs, onde diversos modelos de especifica¢do fo-
ram desenvolvidos. Dentre os objetivos dos SGIUs, destacam-se, pela grande
influéncia nas caracteristicas destes modelos, a independéncia de didlogo e a in-
dependéncia de dispositivos. Por sua vez, a comunicagdo homem-computador
por manipulag@o direta, normalmente nfo contemplada nos SGIUs tradicionais,
também deve ser considerada para a definicdo de um modelo de especificagcdo de
interfaces com usudrio. A primeira parte desta subsecdo trata desses objetivos
que servem de balisamento para a andlise de modelos de representagio de inter-
faces com usudrio.

Geralmente os sistemas de geréncia de interface com usudrio tratam de
como especificar:

1. técnicas de interagdo com usudrio €

2. como uma aplicac¢fo relaciona-se com técnicas de interagao,
de acordo com a filosofia de separar das aplicagGes a parte concernente a inter-
face com usudrio. Como mencionado anteriormente, nesta separacgfo, tipica dos
SGIUs, reside a dificuldade destes em prover comunicagdo homem-computador
por manipulacio direta. A segunda parte desta subsegdo apresenta alguns mode-
los de arquitetura de sistemas interativos, com diferentes abordagens de relacio-
namento entre aplicacGes e interfaces com usudrio. A terceira parte apresenta
modelos de especificagfio da interagdo com usudrio propriamente dita.

3.23.1. Objetivos a Considerar em Sistemas Interativos

3.2.3.1.1, Independéncia de Didlogo

A interface com usudrio € a parte dos sistemas interativos responsdvel
pela comunicagdo homem-computador. Os sistemas de geréncia de interface
com usudrio (SGIU) t€m como finalidade gerenciar as interfaces com usudrio
das aplicagdes. A separacgio logica entre a interface com usudrio € o restante (a
semintica) da aplica¢o, preconizada pelos SGIUS, traz como principal beneficio
a independéncia de didlogo, que permite, entre outras vantagens, que a aplicagio
e a(s) sua(s) interface(s) com usudrio possam ser alteradas independentemente.

3.2.3.1.2, Independéncia de Dispositivos

A independéncia de dispositivos, por sua vez, permite que a interface
com usudrio de uma aplicagfo tenha a possibilidade de trocar o uso de um de-
terminado dispositivo por outro equivalente sem ser alterada substancialmente.
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Esta independéncia sugere que, dentro da interface com usudrio, os
componentes de controle dos dispositivos de entrada e safda devam ser
separados do restante da interface. Isto serve como exemplo de como a
arquitetura da interface com usudrio, entendida como sendo o modelo de sua
composi¢do em moédulos, afeta as propriedades das aplicagdes. Indiretamente, o
modelo arquitetural de um SGIU influencia as nota¢es que descrevem a es-
trutura da interface com usudrio, assim como o modelo de representacdo da
estrutura de aplicagdes interativas pode impor uma arquitetura ao SGIU.

Um SGIU, normalmente, se baseia em um modelo de arquitetura de sis-
temas interativos. Cada modelo significa um tipo de modularizacfo, afetando a
reusabilidade dos componentes, a complexidade do projeto, da prototipagéo e
da manutencfio dos sistemas. A fragmentagio dos sistemas ndo pode, porém, i-
solar do usudrio a seméntica da aplicacdo, a ponto dele ndo ter a chamada
realimentag¢do semantica [MONT92a].

3.2.3.1.3. Comunicacdo Homem-Computador por Manipulacéo Direta

A interacdo com o usudrio por Manipula¢do Direta (MD) caracteriza-se
por [MYERS7]:

e sintaxe pouco exigente;

¢ uso de multiplas técnicas de interagdo ao mesmo tempo;

¢ uso de dispositivos de entrada de dados diferentes do teclado (ex:

"mouse"),
e grificos elaborados.
¢ realimentagfo semantica nas técnicas de interacéo;,

Realimentagio ("Feedback") € a resposta visual/auditiva a agdo do usu-
drio fornecida imediatamente pela prépria interface. Realimentagdo Seméntica €
o envolvimento da aplicagdo com a realimenta¢do durante a movimenta¢do do
mouse ¢ dentro de "loops internos" das interagdes. Por exemplo, um objeto
sendo arrastado aos saltos para pontos legais definidos pelo estado corrente da
aplicacfo. Este tipo de realimentacio é bastante complicado para que o SGIU
possa fornecé-lo, localmente, sem fazer acesso as estruturas de dados da
aplicacfo.

Em um sistema puramente orientado a objetos, uma aplicagio se dilui em
um conjunto de métodos de objetos especificos. Estes objetos serfo aqui de-
nominados "objetos da aplicacdo". Estes formam a seméntica da aplicagdo. Uma
interface com usudrio com manipulagdo direta consiste, exatamente, de
representar estes objetos na tela (ou em outro meio de interagio com o usudrio)
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e fazé-los responder adequadamente as agdes do usudrio sobre essas representa-
coes.

Estando, nos sistemas orientados a objetos, a aplicag@o fragmentada em
"objetos da aplicagdo"” e a interface com usudrio, do mesmo modo, composta de
"objetos de interface com usudrio” e aqueles se comunicando com estes, a sepa-
ragdo entre a seméntica da aplicagdo e a interagio com usudrio pode ser repre-
sentada com o seu devido grau de independéncia mesmo em sistemas com mani-
pulagdo direta.

3.23.14. Relacionamento entre o SGIU ¢ a Aplicacdo

A separagio entre a comunicagdo homem-computador de uma aplicacdo
¢ a aplicag@o propriamente dita permite maior controle sobre ambas as partes.
Os beneficios, ja enumerados, incluem a facilidade de projeto e manuten¢do, a
reusabilidade, entre outros. Porém, a separa¢do mencionada causa problemas de
desempenho na realimentacdo seméntica na comunicagdo homem-computador
baseada em manipulag@o direta [STRU8S]. Na manipulacdo direta, exatamente, a
realimentag@io semantica € extremamente importante € mais se precisa de um ex-
celente desempenho. Uma interface com a aplicagdo baseada no compartilha-
mento de determinados objetos € preferivel as interfaces convencionais baseadas
em chamadas a a¢Oes seméinticas.

Outra questfo relativa ao relacionamento entre a interface com usudrio e
o restante da aplica¢do € o controle da seqiiéncia e sincronismo de execugio dos
mddulos do sistema. Com a separacdo da interface com usudrio, fica colocado o
problema de qual médulo deve governar esta seqii€ncia. De acordo com essa de-
cisdo se terd controle interno, externo, misto ou independente (Figura 1).

Aplicagdo SGIU Aplicaggo SGIU Aplicaggio SGIU

>3 =

S =

J \,

Controle Interno Controle Externo Controle Misto

Figura 1: Tipos de Controle

3.2.3.1.4.1. Controle Interno

A solugfo mais tradicional € o controle interno: a aplicac@o propriamente
dita controla a execugfo, fazendo chamadas a rotinas da interface com usudrio.
Neste caso, a interface com usudrio se assemelha a uma biblioteca de rotinas ati-
védveis sob o controle do programa de aplicagao.
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Este € o sistema empregado pelas aplicagdes que usam pacotes de ferra-
mentas graficas ou sistemas de janelas. Apesar de ser uma solugdo eficiente em
termos de tempo de execucdo, a necessidade de amoldar a interface com usudrio
a estrutura de controle do programa faz com que a interface seja mais dificil de
ser alterada. A construcdo de protdtipos da interface com usudrio também &
prejudicada, pois eles necessitam, além da interface com usudrio, que boa parte
da aplicag@io em si exista para poder controlar a execugdo do protétipo.

3.2.3.1.4.2. Controle Externo

A necessidade de se construir interfaces com usudrio executdveis inde-
pendentemente do restante da aplicagio levou ao chamado controle externo.
Neste, a estrutura do didlogo com o usudrio € a responsdvel pelo fluxo de
execugo do sistema, que passa a depender das entradas do usudrio. O restante
da aplicagéio € formado por rotinas, chamadas pela interface com usudrio, que
executam computa¢do especifica da seméntica da aplicagdo. Com isso, a
prototipagéo fica facilitada, bastando, para a interface com usudrio poder ser uti-
lizada, que rotinas toscas facam o minimo de simulagio da seméntica da
aplica¢do. O controle externo obriga a parte semantica da aplicagio a se amoldar
ao didlogo com o usudrio. A conseqiiéncia € o aumento da complexidade de
altera¢Oes na parte computacional da aplicagdo.

3.2.3.1.4.3. Controle Misto

Com o controle misto, tanto a parte funcional da aplica¢do pode chamar
rotinas da interface com usudrio, quanto esta pode chamar rotinas da parte
funcional. Isto pode significar que a interface entre as duas partes da aplicacdo
serd mais complexa e que os projetos da interface com usudrio ¢ do restante da
aplicag@o serdo mais dependentes um do outro.

3.2.3.1.4.4. Controle Neutro

H4 também a possibilidade de se ter o controle de seqiiéncia tanto fora
da interface com usudrio, quanto da parte funcional da aplicagdo, como no DMS
[HART84]. Neste caso, a aplicacio passa a ter uma terceira parte, responséavel
pelo controle global da execugio.

A seguir sdo entdo mostrados alguns modelos de arquitetura de software
interativo para fornecer subsidios & definicio do modelo de objetos do
GEOTABA.
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3.2.3.2. Modelos de Arquitetura de Sistemas Interativos

3232.1. O DMS

O Dialogue Management System (DMS) € parte do projeto de Geréncia
de Didlogo (Dialog Management Project) em Virginia Tech [HART90]. Para o
DMS [HART84], a aplicagdo é quebrada em trés componentes: de didlogo, de
controle global e computacional. O primeiro € a prépria interface com usudrio,
contendo a légica do didlogo, telas, mensagens de erro e processamento da en-
trada de dados. O dltimo contém a seméntica da aplicagdo. O componente de
controle global dirige a seqii€ncia de execugdo chamando o didlogo ¢ a semén-
tica da aplicag¢o conforme necessério.

O componente de didlogo € uma cole¢do de unidades funcionais de did-
logo. O componente computacional € a colec¢do de unidades computacionais se-
ménticas da funcionalidade da aplicacfio. O componente de controle global con-
tém a l6gica de alto-nivel do seqiienciamento das unidades de didlogo e compu-
tacional.

A total separagdo entre o didlogo e a semintica da aplicac@o, encontrada
no DMS, corresponde ao ideal dos SGIUs. Todavia, esta separagdo s6 € real-
mente aplicdvel nos didlogos seqiienciais.

3.2.3.2.2. Modelo de Seeheim

Em 1984, em Seeheim, na Alemanha, um workshop patrocinado pela
ACM SIGGRAPH examinou a arquitetura da interface com usudrio sob o lema
da separacdo entre os médulos de interface e os da aplicagdo propriamente dita.
O Modelo de Secheim [GREE85a] define que uma interface com usudrio deve
consistir de um pipeline de trés componentes:

e Apresentagdo. E o componente responsével pela representagao fisica
da interface com usudrios. Representa os aspectos 1éxicos da comuni-
cacdo homem-computador, tanto para a entrada quanto para a saida
de dados. Contendo as dependéncias de dispositivo, torna o restante
da interface e da aplicagfo independentes destes. Lida com os dispo-
sitivos fisicos de entrada e de saida, leiaute da tela, técnicas de intera-
¢do e técnicas de exibigdo.

e Controle de Didlogo. E o componente responsdvel pela definigsio da
estrutura e do sincronismo do didlogo entre o usudrio ¢ a aplicagdo.
Pode ser visto como o coragio da interface com usudrio. Representa
0s aspectos sintdticos da comunica¢fio homem-coniputador. Controla
o fluxo de informag@o entre as outras duas camadas.
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e Modelo da Interface com a Aplicagdo. E o componente responsdvel
pela representacdo da aplicagdo no ponto de vista da interface, repre-
sentando os aspectos semanticos da comunica¢do homem-computa-
dor. A comunicag¢io com a aplicagfo € realizada através de chamadas
arotinas da aplicaco. Este componente define os relacionamentos
entre a aplicacfio e o didlogo e dirige a troca de informac@o entre
entre eles.

O modelo de Seeheim, para obter a independéncia de didlogo, promove
em um componente de controle, o modelo da interface com a aplicagdo, um
fraco acoplamento entre a aplicag¢fio e a sua interface com usudrio [RHYN87]. A
distincia entre estas partes prejudica comprovadamente as atividades semanticas
da interface, tais como a realimentacgfo e a ajuda dependente do contexto.

3.2.3.2.3. Modelo de Seattle

Em 1986, ocorreu em Seattle, um workshop da ACM SIGGRAPH sobre
Ferramentas de Software para Geréncia de Interface com o Usudrio.
Preocupado com questdes relacionadas & manipulagio direta, neste workshop foi
discutido um modelo [DANC87] baseado no modelo de Seeheim. No novo
modelo, o componente de apresentagdo € substituido pelo agente da estacfio de
trabalho. O controle do didlogo € o modelo da interface com a aplicagdo, mais
algo do componente de apresentacéo, formam a geréncia de didlogo. A geréncia
de didlogo, por sua vez, incluium subcomponente de suporte seméntico
semelhante a0 modelo da interface com a aplicagdo. A finalidade deste médulo
seria fornecer informag@o sobre operagdes seménticas, tais como, realimentagéo,
valores assumidos implicitamente, verificagdo de erros e ajuda sobre a aplicagdo,
lidando com informagdo referente tanto a aplicagfo, quanto a geréncia de
didlogo.

A geréncia de didlogo coloca a disposicdo da aplica¢do servicos de alto
nivel, como, por exemplo, uma interface independente de midia. Neste caso, a
aplicagd@o pode obter um dado de um determinado tipo, pela geréncia de didlogo,
sem se preocupar se ele foi obtido através de um menu ou pela digitacdo de um
ndmero.

O restante da aplicagio contém as partes do sistema independentes de
todas as suas interfaces; contém o que a interface com usuério nio precisa co-
nhecer € o que ndo precisa conhecer a interface com usudrio; € responsével pela
integridade dos dados, embora os outros componentes também consistam dados.
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3.2.3.2.3.1. Suporte Seméntico

O componente de suporte semantico € parte da geréncia de didlogo e
fornece as informagdes necessdrias as operacoes da interface que envolvem a se-
mintica da aplicagdo: realimentagao, valores assumidos (“default”), verificagio e
recuperacdo de erros, ajuda dependente do contexto e adequagdo do didlogo ao
estado da aplicacdo (inibicdo de dispositivos, alteragdo de menus, etc.).
Contém: as partes da interface com usudrio especificas aquela aplicagdo; infor-
magdes do usudrio especificas aquela aplicagdo (preferéncias locais, dltima con-
figurac@o, etc.); relacionamentos entre as informagdes manipuladas pela aplica-
cdo e a interface com usudrio, como, por exemplo, qual trecho de um
documento estd sendo exibido em uma janela. O componente de suporte
semdntico, tal como o modelo de interface com a aplicagdo do Seeheim, especi-
fica a interface com a aplicacdo, porém definindo como incorporar a seméntica
da aplicac@o a interface com usudrio.

O restante da geréncia de didlogo fica com as partes do sistema que in-
dependem das aplicagdes - por exemplo servigos de macros e geréncia de ajuda
("help”) -, preferéncias e perfis do usudrio independentes das aplicag¢des e técni-
cas de interacdo comuns.

3.2.3.2.3.2. Agente da Estagiio de Trabalho

O agente da estacdo de trabalho (AET), contendo as partes dependentes
de dispositivo, fornece protocolos dependentes da midia, os dispositivos virtuais.
Por exemplo, um mesmo conjunto de primitivas pode ser compartilhado por
mouses de marcas diferentes, cada um com a necessidade de um software espe-
cifico. Isto nfo significa que as idiossincrasias de cada dispositivo devam ser
ocultadas, pois, em alguns casos, elas representam mais eficiéncia na interagao.
As técnicas de interagfo sdo responsabilidade da geréncia de didlogo, apesar de
baseadas nos dispositivos virtuais. O agente da estagdo de trabalho também €
responsdvel pela politica de multiplexagdo dos dispositivos pelas aplicagdes, co-
mo a geréncia de janelas.

3.2.3.2.3.3. Geréncia da Estagfo de Trabalho

Cada usudrio pode ter as suas preferéncias de volume de sons de alerta,
velocidade de repetigio de teclas, cores defaults, etc. O metadidlogo com o qual
o usudrio controla a interface independente das aplicacGes € responsabilidade de

uma aplicac¢do: a geréncia da estacfo de trabalho.

3.2.3.2.3.4. Estrutura do Didlogo

Uma questdo deixada em aberto em Seattle € se a geréncia de didlogo
deve separar aspectos 1éxicos e sintdticos. Esta divisdo é questionada por alguns
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pois nem sempre € claro o limite entre o que € 1éxico e sintdtico. Sendo as técni-
cas de intera¢do normalmente encaradas como entidades léxicas, como poderiam
existir técnicas de interacio compostas de outras técnicas? Se até as técnicas de
interagfo precisam realimentar seméinticamente o usudrio e, além disso, na mani-
pulacdo direta, a sintaxe é minimizada, qual a praticidade desta divisdo?

3.23.24. O triade MVC do Smalltalk

O sistema Smalltalk, com sua abordagem orientada a objetos, propde a
triade MVC como o modelo arquitetural de objetos interativos. Uma aplicac@o €
um objeto interativo e pode conter outros objetos interativos. O paradigma
modelo-vista-controlador (MVC), além de separar a interface com usudrio € o
restante da aplicagfo, distingiie, na interface, a apresentacdo da informagio e a
interagdo com o usudrio.

3.2.3.2.4.1. Modelo e Vista

O componente modelo da aplicacdo é um objeto que representa os obje-
tos manipulados pela seméntica da aplicagdo. O componente vista € um objeto
que contém a visualizagio destes objetos na tela. Classes diferentes de vistas po-
dem exibir um mesmo objeto de maneiras diferentes. Por exemplo, a hora
corrente pode ser representada em uma vista que simule um relégio com
ponteiros ou em uma outra vista que simule um rel6gio digital. Um dado objeto
da aplicagio pode estar sendo visualizado simultaneamente em diversas vistas
diferentes, com representagdes diferentes e até de aplica¢des diferentes. Quando
um objeto do modelo da aplicagio é modificado, sua(s) vista(s), como efeito
colateral, deve(m) receber uma mensagem solicitando modificagiio e a tela deve
ser alterada.

3.2.3.2.4.2. Controlador

Cada vista estd associada a um controlador responsdvel pela recepgdo de
eventos causados pelo usudrio através do mouse e teclado. Mensagens adequa-
das sdo transmitidas pelo controlador para a sua vista associada indicando a ne-
cessidade de alteragdes na tela e que possivelmente podem ser repassadas aos
objetos da aplicagdo para que sejam modificados. Como hd a separagéo contro-
lador-vista, pode-se ter maneiras diferentes de interagir com o mesmo tipo de re-
presentagio de uma dada informagdo. Por exemplo, um texto pode estar sendo
visualizado em duas vistas de mesmo tipo; porém em uma ele pode ser editado e
na outra a edi¢do pode ser proibida.

E interessante notar que isto ocorre dentro de um sistema orientado a
objetos. Objetos modelos, vistas e controladores se associam e se comunicam di-
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retamente entre si. Isso significa que nfo hd um médulo que englobe as vistas,
por exemplo, fazendo a geréncia e triagem da comunica¢do destas com 0s mo-
delos e controladores.

Com a manipulagdo direta, cada objeto apresentado na tela ("output”)
pode ser manipulado (“input”) diretamente pelo usudrio. A entrada e saida de in-
formagdo de/para o usudrio devem trabalhar em conjunto [HUDS87], objeto a
objeto, para haver a ilusfo da a¢fo sobre os objetos. A trfade modelo-vista-con-
trolador permite que um dado tipo de apresentagdo e um tipo de interagfo sejam
associados para manipular um objeto modelo.

3.2.3.2.5. Representacdes Abstratas em Vistas

Também voltado para a manipulagio direta, hi o modelo do SGIU
Chiron ([YOUNS88]). Este também separa as entidades das aplicagdes (os mode-
los) de suas representagdes para o usudrio (os artistas). Diferentemente do
Smalltalk, cada artista engloba o controle da exibi¢do e da interagdo com um
dado objeto modelo. Porém o que um artista produz € uma representacio
abstrata da vista (view abstract depiction) do objeto modelo. Um terceiro
elemento, o arte-finalista da vista (rendering agent) é o responsdvel pela manu-
tencdo da correspondéncia entre a representacdo abstrata € a representagio
concreta na tela.

Esta separagio permite captar na representacdo abstrata propriedades
perdidas nos bits da imagem na tela, como a estrutura de composi¢do do obje-
to-vista e quais partes sdo superpostas por outras. O arte-finalista € entdo o res-
ponsével por saber qual parte de um objeto corresponde a uma dada posigio na
tela, por exemplo, onde houve um clique no mouse.

A existéncia de uma representacio intermedidria da informagdo visuali-
zada, independente do modelo cru desta informaggo, permite que a visualizagio
leve em conta atributos préprios, independentes dos atributos do modelo. Por
exemplo, o modelo ndo tem informagio sobre o leiaute de seus componentes na
tela. Vantagens de implementagio também sfo apontadas: maior facilidade para
a programacdo dos artistas, possibilidade de distribui¢do dos arte-finalistas e re-
presentacOes abstratas nas estagdes de trabalho e uma geréncia mais fina da ne-
cessidade de alteragdes na tela, tipica de sistemas para a animagfo de imagens.

3.2.33. Especificacdo de Didlogo

Para desenvolver a comunicagdo homem-computador de uma aplicagdo,
um projetista precisa de instrumentos de representagdo. A variedade destes €
muita, indo desde linguagens de programacio a simples construgdo interativa da
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interface a partir de elementos predefinidos. Por outro lado, aspectos distintos
da comunicagio homem-computador precisam ser especificados e precisam de
mecanismos distintos para especificd-los.

3.2.3.3.1. O Modelo Lingiifstico

O modelo lingiifstico divide estes aspectos em trés categorias: 1éxicos,
sintdticos e semanticos. Embora esta divisdo ainda seja muito utilizada, critica-se
o fato deste modelo induzir a arquiteturas pipelines, onde um elemento
semintico s6 € ativado ap6s a construcdo total de um elemento sintdtico corres-
pondente, ¢ este pode ser composto por diversos elementos léxicos. Questoes
como a realimentagdo seméntica na manipulagio direta esgotam este modelo ao
exigir que o usudrio seja realimentado de informag@o seméintica antes mesmo
que um elemento sintdtico seja formado. Por exemplo, a movimenta¢io de um
objeto, arrastando-o com o mouse, pode causar uma reagdo tempordria imediata
em outros objetos afetados por cada posigdo intermedidria do objeto sendo
arrastado.

Por outro lado, no exemplo de uma linguagem de comando este modelo
se mostra adequado. Cada linha de comando lida € analisada lexicamente € sin-
taticamente, de acordo com uma gramdtica, reconhecida como correta ou er-
rada, informando isto ao usudrio, e a agdo semdntica correspondente €
executada.

3.2.3.3.2. Propriedades Desejdveis

Um instrumento de especificagdo de didlogo deve ter alguns atributos

desejdveis [STRU8S]:

o Capacidade de gerar especificagdes faceis de serem entendidas.
Freqiientemente as especificagdes ndo sdo compreendidas pelas pes-
s0as comuns.

o Facilidade de ser usada. Um mecanismo de especificagio deve exigir
menos esfor¢o para especificar a comunicagdo homem-computador
do que para implement4-la.

o Capacidade de gerar especificagdes precisas. Dividas sobre o
comportamento do sistema nfo devem restar.

e Capacidade de gerar especificacdes facilmente verificdveis quanto a
consisténcia.

o Capacidade de expressar comportamentos complexos de um modo o
mais simples possivel.
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e Capacidade de gerar especificacdes independentes da descrigdo da im-
plementagfo, ou seja, deve-se especificar o que fazer € ndo como
fazer.

e Capacidade de gerar protétipos a partir da especificagio.

Uma especificagio precisa deve ser completa. Para isso acontecer, o ins-
trumento deve prever a especificagdo de uma grande variedade de detalhes: se-
giienciamento das ac¢Ses do usudrio, restriges sintdticas e seménticas, técnicas
de interagdo, elementos graficos, posicionamento dos elementos na tela, forma
dos cursores, restricdes na movimentagdo de cursores, eco, cor, atributos de vi-
deo, movimentagdo de objetos, apresentacdo e conteido de mensagens, rola-
mento, paginacio, janelas, etc. Apesar disso, este trabalho se concentra na espe-
cificagdo dos aspectos sintdticos da interagfo, tais como o seqiienciamento das
acoes de entrada e saida.

3.2.3.3.3. Especificacfo Sintdtica

No modelo lingiifstico, a especificagfo sintética define a estrutura do did-
logo. Freqiientemente os instrumentos de especificagdo sintdtica sdo apropriados
para didlogos seqiienciais mas ndo para didlogos nfo-seqiienciais [BILI88]. A
seguir sdo listados alguns aspectos ndo-seqlienciais que devem poder ser trata-
dos pelos instrumentos de especificacdo sintdtica de didlogo.

Sentencas entremeadas. Durante a entrada de comandos pelo usudrio,
as sentengas que formam cada comando podem estar entremeadas, principal-
mente quando a comunica¢cdo homem-computador € imodal. Por exemplo, du-
rante a emissdo de um comando, o usudrio pode fazer uso de ajuda embutida na
aplicacdo ("help"”), retornando para completar o comando. Neste tipo de
permeacgio, uma sentenca interrompe outra, mas € completada antes de ser
retomada a sentenca original. Um outro tipo diferente de sentencgas entremeadas
ocorre quando partes de dois comandos sio alternadamente fornecidas pelo

usudrio.

Ordem livre, ou parcialmente livre, das palavras nas sentengas. Os
usudrios comumente ndo desejam se preocupar com a ordem em que devem for-
necer os pardmetros de um comando.

Entrada concorrente. Em ambientes multitarefas baseados em janelas,
as tarefas podem ter entradas de comandos ativas concorrentemente.

Riqueza. Os didlogos podem exigir construgdes mais complexas que as
possiveis de se especificar por miquinas de estados finitos.
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Manipulacio de condigoes de interrupcio e erros. Os didlogos podem
ter a sua seqiiéncia quebrada ou interrompida por eventos ou atitudes errdneas.

Na manipulago direta, a sintaxe ¢ minimizada, usando-se agdes fisicas
diretas (apontar, arrastar...) sobre os objetos individuais. Por isso, a sintaxe deve
ser expressa em relacdo aos préprios objetos e ndo em relagdo ao sistema como
um todo [HUDS87].

3.2.3.3.3.1. Gramadticas

O uso de gramiticas como metalinguagem para descrever a comunicagio
homem-computador teve inspiracdo na drea de linguagens de programacdo,
onde sdo extremamente utilizadas. Enquanto a comunica¢do homem-computa-
dor era essencialmente seqiiencial, até o inicio dos anos 80, as gramdticas foram
consideradas teis. Todavia, com o advento dos didlogos multialinhavados, elas
se mostraram inapropriadas. A possibilidade do usudrio entrar com vdrias
sentengas simultineas e entremeadas é dificil de ser especificada através de gra-
midticas. Entretanto, mesmo nos didlogos alinhavados, as gramdticas podem ser
empregadas para descrever cada alinhavo em separado, ou seja, cada sentenga, €
as partes seqiienciais da comunica¢do homem-computador.

Por exemplo, o sistema SYNGRAPH usa gramdticas para especificar
didlogos com interagdo grdfica [OLSE83]. O sistema KES, para aplicagdes em
PAC (Projeto Auxiliado por Computador), também € baseado em gramdtica
[HAMMS86]. Moran definiu Gramdtica de Linguagem de Comandos modelando a
visdo do usudrio em niveis [MORAS1].

3.2.3.3.4. Linguagem Regular

Uma linguagem é regular se pode ser descrita por alguma gramética re-
gular. Linguagens regulares também podem ser especificadas através de expres-
soes regulares, por autdmatos finitos ndo deterministicos ou deterministicos,
grafos e tabelas de transi¢do e diagramas sintdticos regulares.

3.2.3.34.1. Expressoes Regulares.

As expressoes regulares foram estudadas inicialmente por Kleene em
1956. As expressoes de fluxo [SHAWS0] e as especificacdes algébricas [CHI8S]
sdo extensdes formais as expressdes regulares para a representacdo de lingua-
gens gréficas.

3.2.3.3.4.2. Grafos de Transigdo

Um autdmato finito, deterministico ou nfo, pode ser representado grafi-
camente por um grafo direcionado rotulado, chamado de grafo de transicfo,
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onde os nds sdo os estados e os arcos representam a fungdo de transi¢do. Em
um grafo de transi¢do, os nés sdo desenhados como circulos € as transi¢des
como flechas ligando os nds. Cada transi¢do ¢ rotulada pelos simbolos de
entrada que causam a mudanga do estado anterior para o posterior da transigao.

Um dos estados € designado como sendo o estado inicial.

A Figura 2 mostra um grafo de transicdo de um autOmato finito
ndo-deterministico (AFN) que reconhece a linguagem (alc)*cb. O estado final
estd representado por um circulo duplo.

a
inicio % c @ B @
C

Figura 2: Grafo de Transi¢do de um AFN

3.2.3.3.4.3. Tabela de Transi¢@o

Outro modo de se apresentar um autdmato finito é através de uma tabela
com uma linha para cada estado e uma coluna para cada simbolo de entrada.
Uma entrada da tabela contém o conjunto de estados que podem ser alcangados
a partir do estado correspondente aquela linha com a entrada do sfmbolo
correspondente aquela coluna. A Figura 3 mostra a tabela de transi¢io do AFN
da linguagem (alc)*cb.

Estados Entrada
a b C
0 {0} - {0,1}
1 - {2} -

Figura 3: Tabela de Transi¢do

323344, Diagrama Sintdtico

Os diagramas sintdticos sdo outro modelo de representagdo de
autdmatos finitos, com poder de representagdo equivalente as gramdticas e
expressdes regulares. Funcionam como uma espécie de fluxograma estilizado.
S#o mais féceis de se aprender e de se usar que as gramdticas. Em um diagrama
sintdtico, os terminais sdo representados dentro de circulos e arcos orientados
(flechas) definem a ordem em que estes terminais podem aparecer (Figura 4).
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letra
digito

Figura 4: Diagrama Sintético para identificadores

3.2.3.3.5. Linguagem Livre de Contexto

Uma linguagem ¢ livre de contexto (LLC) se puder ser especificada por
alguma gramdtica livre de contexto. O principal uso de gramdticas € para repre-
sentar linguagens livres de contexto. Mesmo assim, o que costuma ser usado €
uma forma simplificada, a BNF ("Backus-Naur Form"), e suas variagdes.

As diversas formas de representar linguagens regulares - expressoes re-
gulares, grafos, tabelas e diagramas - costumam ser estendidas para poderem es-
pecificar linguagens livres de contexto. A idéia base é permitir o emprego de
ndo-terminais em conjunto com os terminais e especificar em separado cada
nio-terminal empregado.

Por exemplo, os diagramas sintdticos sdo estendidos permitindo que
ndo-terminais, desenhados como retdngulos, sejam usados como se fossem ter-
minais. Subdiagramas definem cada ndo-terminal.

As expressdes regulares também sdo estendidas de maneira semelhante.
Passam a permitir a mistura de terminais com nfo-terminais em cada expressio ¢
a defini¢do de cada ndo-terminal através de uma expressdo regular deste tipo. A
colegio de expressdes representando a linguagem € chamada de uma gramética
com o lado direito regular ("RRPG - Regular Right Part Grammar").

A vantagem destas extensdes ndo € proporcionada apenas por elas pode-
rem definir linguagens ndo-regulares. Mesmo para linguagens regulares, a pos-
sibilidade de se estruturar a linguagem com os nfo-terminais permite colocar em
evidéncia constru¢des repetitivas da linguagem. Por exemplo, se, para terminar
diversos comandos, a linguagem exige do usudrio uma atitude indicando uma
confirmagido ou um cancelamento do comando, este trecho pode ser posto em
evidéncia criando-se um nfo-terminal para defini-lo.

3.2.3.3.6. Linguagens Sensiveis ao Contexto

Mesmo as linguagens de programagdo t€m aspectos sintdticos sensiveis
ao contexto. Um exemplo ¢ a verifica¢do de tipos em uma atribui¢do, onde os ti-
pos das varidveis dependem do contexto onde se situa a atribui¢do. Em uma ro-
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tina, uma dada varidvel pode ser do tipo inteiro e, em outra, ela pode estar
declarada como real.

3.2.3.3.6.1. Defini¢io Dirigida pela Sintaxe

As definicdes dirigidas pela sintaxe estendem o conceito de gramdtica Ii-
vre de contexto para poderem representar aspectos dependentes do contexto. A
estrutura sintética da linguagem ainda € representada por uma gramética livre de
contexto. Porém, cada smbolo gramatical, terminal ou ndo-terminal, € associado
a um conjunto de atributos. Por exemplo, um terminal identificador tem
atributos indicando se € um identificador de varidvel ou nfo, € qual o tipo de
dado associado (inteiro, real, etc.). Um ndo-terminal expressdo também precisa
de um atributo para indicar o tipo da expressdo. Um atributo pode representar
qualquer coisa: contetido em caracteres, nimeros, posi¢io na tela, etc.

A cada produgdo sdo associadas um conjunto de regras semdnticas para
computar valores com os atributos dos simbolos da produgfo. As regras semén-
ticas revelam as dependéncias entre atributos. A avaliagfo das regras seménticas

define os valores dos atributos para uma dada entrada.

A Figura 5 mostra um exemplo de uma defini¢fo dirigida pela sintaxe.

Producao Regras Seménticas
P:=E mostre(E.val)
E::=E1+T || Eval :=El.val + T.val
E:=T E.val := T.val
T:=T1*F | T.val :=Tl.val x F.val
T:=F T.val := F.val

F .= (E) F.val :=E.val

F ::=num F.val := num.val

Figura 5: Definicéo Dirigida pela Sintaxe

3.2.3.3.7. Traducfo. Didlogo e Interface com a Aplicacio

A defini¢do dirigida pela sintaxe é uma notagfo para gramdticas de atri-
butos. Uma regra semaéntica pode causar efeitos colaterais, como a saida de in-
formag¢@o ou o envio de um sinal. Esta idéia permitiu que, j4 em 1961, as nota-
¢Oes baseadas em gramdticas de atributos fossem usadas para especificar a tra-
ducdo de uma linguagem para outra [IRON61]. Esta mesma caracteristica per-
mite que gramdticas de atributos possam ser usadas para especificar a relagfo
causa-e-efeito entre as entradas do usudrio e a apresentagfo de informagfo para
ele. A¢des como eventos e chamadas de fungdo podem também ser usadas para
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definir o relacionamento da interface com a aplicag¢@o. A seguir sdo apresentadas
duas notacSes para especificagdo de tradugdo dirigida pela sintaxe que, equiva-
lentemente, podem ser utilizadas para a correspondéncia entre entrada e saida
nas interfaces com usudrio.

3.2.3.3.7.1. Esquema de Tradugdo

Um esquema de traducdo € uma defini¢do dirigida pela sintaxe simplifi-
cada, onde as agdes de saida sdo enfatizadas. Equivale a uma defini¢do dirigida
pela sintaxe, porém a ordem das regras seménticas € explicitada. O esquema de
tradugdo ¢ uma gramdtica livre de contexto com fragmentos denominados acoes
seménticas embutidos no lado direito das produgdes.

Uma acdo seméntica € representada entre chaves, na posi¢io adequada
no lado direito da produgio, e deve ser executada durante o reconhecimento da
entrada, como em

soma ::= + soma {emite('+")} resto

O lado direito desta férmula indica que a ac¢do seméntica {emite('+')} deve ser
executada apés o reconhecimento de uma soma, porém antes do reconhecimento
de resto.

3.2.3.3.7.2. Gramdticas de Transformacdo

As gramdticas de transformacfo s@o usadas para se definir formalmente a
traducdo de uma linguagem para outra, como feito pelos compiladores ao
transformar a linguagem fonte na linguagem de méaquina. Elas se diferenciam das
gramdticas tradicionais por terem dois lados direitos. Em uma produc¢do, cada
lado direito deve estar coordenado com o outro, ou seja, cada nfo-terminal do
primeiro lado direito deve estar presente no segundo e vice-versa. Os terminais
do segundo lado direito podem ser de outro vocabuldrio, o da linguagem desti-
no. Eles também podem representar a¢des, como eventos ou a gravagio de um
simbolo em um arquivo.
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As gramdticas de transformac@o livres de contexto sio de especial
importancia. Do mesmo modo que nas gramdticas livres de contexto comuns, 0
lado esquerdo de cada produgio sua serd composto por um simbolo
ndo-terminal. A correspondéncia biunivoca entre os ndo-terminais dos lados
direitos € que permite se derivar duas seqii€ncias simultaneamente. Por exemplo,
a gramdtica de transformacao a seguir especifica a tradugdo de expressdes para a

forma prefixa:
Eu=E+T =+ET
Eu=T =T
T ::=(E) =E
Tu=a =a
3.2.3.3.7.3. Diagramas de Transi¢@o

Diagramas ou redes de transicio t€m poder de expressdo equivalente ao
das gramdticas [PARNG9] [W0OOD70] [FOLE84] e sdo usados para especificar in-
terfaces com usudrio, pelo menos, desde 1968 no Reaction Handler de Newman.

Um diagrama de transi¢do é um grafo onde cada nd corresponde a um
estado na conversagio e os arcos definem o que provoca uma transicéio de esta-
do: entradas que o usudrio pode fazer ou saidas para o usudrio que o sistema
pode dar. Uma variacfo de diagramas de transi¢cdo € usada como técnica de es-
pecificacio de didlogo no sistema Rapid [WASS85A] [WASS85B].

Jacob também sugere o uso de diagramas de transi¢do [JACO86] onde os
elementos de entrada ("tokens”) sdo distingiiidos por iniciarem com uma letra "i"
mintscula (de input - entrada) e os elementos de saida iniciam com um "o" (de
output - saida). Os outros identificadores representam ndo-terminais ¢ sdo asso-
ciados a subdiagramas [GREE85a] (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de Transi¢@o

Em uma comunica¢io homem-computador baseada na manipulaggo dire-
ta, a cada instante o usudrio tem diversas op¢des de interagdo; cada opgdo leva-
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ria a um outro estado com outras opgoes diferentes. Esta situagdo ndo seria es-
pecificada de modo simples em um modelo baseado em transi¢des de estado,
como nas gramdticas e nos diagramas de transi¢io.

3.2.3.3.8. Concorréncia

Com relacdo a interfaces concorrentes pode-se classificar trés aspectos:
entradas multidispositivos, entradas multialinhavadas e suporte a4 multitarefa
[Tann87]. Quando hd entrada multidispositivo, o usudrio tem, a cada momento,
diversos dispositivos a sua disposi¢do [JACO86].

Com a entrada multialinhavada ("multi-thread input”) [HILL87b], o usu-
drio pode conduzir diversas conversacdes simultaneamente. Estas conversagoes
podem ser aninhadas ou ndo. Cada fluxo de entrada € processado léxica e sinti-
ticamente em separado, dependendo do contexto (em geral, da janela). Os con-
textos também podem ser criados e destruidos dinamicamente, sendo impossivel
predizer, em tempo de defini¢do de didlogo, o niimero de contextos. Outro tipo
de multialinhavamento ocorre quando hd a possibilidade do usudrio manusear
simultaneamente multiplos dispositivos, utilizando por exemplo, as duas maos.
Um exemplo de instrumento para a especificagdo de entrada multialinhavada € a
linguagem ALGAE [FLEC87].

Quando hd suporte a multitarefa ("multi-tasking support”) [LANT87]
cada contexto processa um alinhavo, ou seja, uma conversago, assincronamen-
te. Neste caso, cada janela, por exemplo, processa o fluxo de suas entradas em
paralelo com as outras janelas. O sistema Sassafras [HILL86] suporta entrada
multialinhavada concorrentemente, tendo sido experimentado um editor gréfico
com entrada pelas duas maos.

3.2.3.3.8.1. Gramaticas Estendidas

Para lidar com intera¢Ges entremeadas (“multi-thread”) Scott € Yap pro-
puseram uma notagdo baseada nas gramdticas livres de contexto acrescida de
duas extensoOes: operadores de bifurcacdo ("forks”) e atributos de contexto
[Scot88]. O efeito dos atributos de bifurcacfo € a criagdo de subdidlogos que ro-
dam em paralelo com o didlogo original.

3.2.3.3.8.2. Redes de Petri

Por sua aplicabilidade como modelo formal para sistemas concorrentes €
assincronos, Redes de Petri sdo uma possivel técnica de modelagem de didlogos
multialinhavados e concorrentes [DEHNS0] [PILO83].
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Uma Rede de Petri € um grafo direcionado com arcos conectando dois
tipos de nés: lugares e transicdes [PETE81]. Os lugares, representados por circu-
los, s6 podem ser conectados a transi¢des, representadas por barras, €
vice-versa. Cada lugar pode significar um estado do sistema, enquanto as
transi¢des podem significar eventos.

Os lugares podem ser marcados com fokens, representados por bolas
pretas dentro dos lugares. Um dado arranjo de tokens é chamado de uma marca-
¢io da rede. Uma rede pode estar associada a duas marcagdes especiais: a inicial
¢ a final. Uma rede marcada € conhecida como uma Rede de Petri Marcada

o1 s Pl (P j)pl

p2 p2

i3 I3
P2 P2

Figura 7: Disparo de uma Transi¢do em uma Rede de Petri

A execugio de uma Rede de Petri Marcada se d4 dispondo-se os fokens
na marcagio inicial e disparando-se transi¢Ges até ser alcangada a marcagdo fi-
nal. Uma transi¢do dispara caso haja pelo menos um foken em cada lugar en-
trando na transi¢do. Quando uma transigio dispara, em cada lugar de entrada na
transigdo € retirado um foken e em cada lugar de safda da transigfio € colocado
um token, modificando-se a marcag¢go da rede (Figura 7).

3.2.3.3.8.3. Redes de Petri Rotuladas

Pode-se dizer que uma RPM define (aceita ou gera) uma linguagem
quando se associam cadeias desta linguagem as seqiiéncias de disparos. A ma-
neira desta associagio ser feita € se rotulando as transi¢des com elementos de
um aifabeto E.

Definigdo: Uma Rede de Petri Rotulada € uma tripla composta por uma
Rede de Petri Marcada, um alfabeto finito de simbolos contendo ou ndo a se-
giiéncia vazia € e uma fungfo R de rotulagio associando um elemento do alfabe-
to a cada transigéo.

Uma seqiiéncia de disparos w=tlf2..tn define uma sentenga
R(w)=R(t1)R(12)...r(tn). A linguagem gerada por uma Rede de Petri Rotulada
RPR ¢

L(RPR) = {R(w) | mj[w>ms}.
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Figura 8: Rede de Petri Rotulada gerando a linguagem albll

Para que as RPRs funcionem como reconhecedores de linguagens, deve-
se modificar a regra de disparo, de modo a que ele s6 se realize se a transi¢do
em jogo tiver como rétulo o elemento seguinte da entrada.

Seja x=aw a seqii€ncia de entrada, onde a pertence ao alfabeto e w é uma
seqliéncia de elementos do alfabeto. A transicfo ¢ disparard se,

para todo lugar p onde V(p,f)=1, m(p)>0 e a=R(?).

Se ¢ disparar, haverd uma nova marcagfo m' como definida anteriormente
e a nova seqii€ncia de entrada serd w (Figura 8).

Normalmente as Redes de Petri permitem que disparos de transi¢do
ocorram simultaneamente. As linguagens resultantes nessa situacdo,
denominadas de linguagens de subconjuntos [ROZE83], sdo muito mais com-
plexas que as linguagens definidas por RPRs que sé permitem um disparo de
transi¢do a cada vez. Entretanto, geralmente nada se perde quando se considera
que a entrada seja serializada (Figura 9).

@

O

Figura 9: especificando a ordem livre de pardmetros
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3.2.3.3.8.4. Redes de Petri Aninhadas

As Redes De Petri Aninhadas (RPAs) foram sugeridas por van Biljon
como extensdo as Redes de Petri Rotuladas visando dar maior poder de
representacfo de linguagens.

A func¢do de rotulamento de uma RPR € estendida para que possa incluir
como rétulos nomes de outras sub-redes. Uma transigdo com um destes rétulos
disparard se a sub-rede chegar ao final com a entrada disponivel.

ab

. R 3

Figura 10: Rede de Petri Aninhada Recursiva R

E facil notar que as RPAs (Redes de Petri Aninhadas) reconhecem pelo
menos as linguagens livres de contexto, bastando fazer uma sub-rede para cada
ndo-terminal. A Figura 10 exemplifica uma RPA recursiva, denominada R, acei-
tando uma cadeia a1,

3.2.3.3.8.5. Redes de Petri para E/S

Redes de Petri para E/S (RPES) foram sugeridas por van Biljon, como
extensdo as Redes de Petri Aninhadas, visando a representagdo dos
relacionamentos entre a entrada, a saida de dados e as aplicagdes. O objetivo
desta extensdo nao € aumentar o poder de reconhecimento de linguagens da
rede. O alvo € a modelagem da fungéio de tradugfo realizada pela interface com
usudrio dos dados entrados pelo usudrio para os dados safdos para o usudrio e
para as aplicagdes.

A extensdo consiste na modificagdo da fungio de rotulamento para que
ela inclua ndo apenas simbolos de entrada, mas também de saida. Como tanto a
entrada como a saida de dados podem ser realizadas através de diversos dis-
positivos diferentes, cada simbolo entrado ou saido estard associado a um
dispositivo (ou a uma aplicagio).

3.2.3.3.8.6. Interrupcoes e Erros

A possibilidade de um comando interromper outro ¢ a necessidade de se
modelar o comportamento da interface em fungfo de entradas errOneas
motivaram van Biljon a sugerir novas extensdes a Redes de Petri [BILJ8S].
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3.2.3.3.8.7. Orientag@o a Acessos

O termo programagdo orientada a acessos vem da sua caracteristica de
que o acesso a um dado pode causar efeitos colaterais. Em Loops, isto € obtido
através do mecanismo de anotacSes [STEF86a] [STEF86B]. O sistema Peridot
[MYERS88] usa valores ativos que, ao serem alterados, imediatamente atualizam
os objetos graficos a eles associados. O sistema de depuragio simbdlica Incense
[MYERS83] definia o conceito de artistas, onde, para cada tipo de dados, eram
agrupadas decisGes sobre como exibi-lo.

{ E%%% t frtista
j

Wodelo

Figura 11: Artistas estendem os tipos abstratos de dados, acrescentando efeitos
colaterais (“exibe") as operagdes

O subsistema de geréncia de interface com usudrios Chiron, do projeto
de ambiente de software Arcadia-1 [YOUNS88], usa uma variagdo de anotagOes
para associar artistas a tipos de dados abstratos. Um artista estende um tipo abs-
trato de dados com novas operagdes e novos estados locais (varidveis de instin-
cia) para controlar a exibigdo de um objeto; também estende as antigas opera-
¢des do tipo abstrato de dados para que elas atualizem a visualizagdo do objeto,
quando ele for modificado (Figura 11). O tipo abstrato de dados que receber
anotagdes ndo terd sua seméntica e sintaxe alteradas por elas, de modo que a
exibigdo de um dado ndo implica na alteragiio da defini¢do de seu tipo. Um tipo
de dados pode ser estendido por vérios artistas, permitindo multiplas visdes do
mesmo dado.

Embora um artista encapsule a descri¢do abstrata de uma representagéo
visual de um tipo de dado, a descri¢do concreta de como essa representagdo € fi-
sicamente materializada na tela pertence ao SGIU. Esta divisdo pode ser exem-
plificada pela visualizagfio de um diagrama qualquer: o SGIU sabe como cada e-
lemento do diagrama € visualizado; mas onde cada elemento € mostrado estd na
representagdo abstrata do objeto. O usudrio ao deslocar algum elemento do dia-
grama estd alterando apenas a representacio abstrata da visualizagfo do diagra-
ma. O SGIU ¢ o responsdvel por mapear pontos da tela em objetos correspon-
dentes (por exemplo, para manipuld-los com o mouse).
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3.2.3.3.8.8. Modelo por Eventos

Muitas variedades de instrumentos de representagdo baseados em even-
tos sdo empregadas para lidar com a comunicagio homem-computador imodal,
ou seja, ndo voltada a estados de interacfo. Neste caso, a comunicagdo ho-
mem-computador € vista como um conjunto de eventos e de manipuladores de
eventos. Os eventos sdo gerados pelo usudrio ao interagir com um dispositivo de
entrada. O conjunto de manipuladores de eventos ativos em um dado instante
define o leque disponivel de a¢Ses que o usudrio pode tomar neste instante.

No modelo por eventos, as transicGes de estado nfo sdo especificadas
explicitamente [HAYE85a]. Quase sempre os manipuladores de eventos sio es-
pecificados procedimentalmente, de modo semelhante as linguagens de progra-
magio orientadas a objeto.

Os manipuladores de eventos sdo, na grande maioria das vezes, objetos
gréficos, tais como carddpios, barras de rolamento, botdes, barras de carddpios,
folheadores ("browsers”), etc. A especificagio de um manipulador de eventos
envolve a presenga simultdnea de informagdes vindas do teclado, mouse ou de
outros dispositivos de entrada.

Instincias de manipuladores de eventos sdo criadas em tempo de execu-
¢do. Um manipulador de eventos recebe eventos de entrada e gera eventos de
saida ap0s alterar seu estado interno. Os manipuladores de eventos, vistos como
objetos grdficos de interagdo com o usudrio, sdo os tijolos da comunicagdo ho-
mem-computador. Muitos sistemas compdem a comunica¢do homem-computa-
dor pela combinagdo destes objetos criando-se novos objetos [APPL85]
[X11 87].

Os modelos por eventos sio muito utilizados para representar estilos de
didlogo assfncrono. Todavia, um dos seus pontos marcantes € poderem ser usa-
dos para representar didlogo seqtiencial [GREE86].

O University of Alberta UIMS [GREE85b], o COUSIN [HAYE&3]
[HAYE85a] [HAYE85b], Sassafras [HILL86] [HILL87b] e IMAGES [SIMOS87]
servem como exemplos de SGIUs que usam modelos por eventos. O University
of Alberta UIMS utiliza uma linguagem de programagio de evento com sintaxe
baseada em C. A declaragio de um manipulador de eventos se compde de trés
partes: indicacdo dos tipos de tokens de entrada e de saida tratados por esse
manipulador; declaragdes de varidveis locais; e rotinas tratadoras de eventos,
com comandos em C.

Exemplos de modelos de especificagdo por eventos:
¢ Benbasat usa tabelas de descrigdo de eventos equivalentes as
maquinas de estados finitas [BENB84].

75



¢ A linguagem Squeak [CARDSS].

e A ERL ("Event Response Language"), usada no SGIU Sassa-
fras [HILL86], permite representar atividades concorrentes. E
uma linguagem baseada em regras onde sfo especificadas
condi¢Ges que devem ser mantidas ou agoes a serem ativadas
quando as condigdes furarem. Entretanto, a auséncia de
modularidade da linguagem tem sido criticada.

o Clément e Incerpi experimentam o uso da linguagem Esterel
para especificar objetos graficos como carddpios, botdes, etc.
[CLEMSS].

3.2.3.3.8.9. Linguagens Orientadas a Eventos

Linguagens voltadas & manipulagdo de eventos promovem um paradigma
de programagdo diferente, que aqui chamaremos de orienta¢éo a eventos (ou si-
nais). Exemplos deste tipo de linguagem sfo as linguagens ALGAE [FLEC87] e
Esterel. A sigla ALGAE significa uma linguagem para a geracdo de manipula-
dores de eventos assincronos (“A Language for Generating Asynchronous Event
handlers”). A seguir sero mostrados diversos aspectos da linguagem Esterel.

Um programa Esterel ¢ um conjunto de médulos, processando em para-
lelo, se comunicando por sinais difundidos ("broadcast”). Os médulos sio ver-
dadeiros autdmatos de estados que se alternam de acordo com os sinais que che-
gam e nesse afazer emitem novos sinais. Os sinais carregam dados, de modo
semelhante ao que fazem as mensagens das linguagens de programagdo orienta-
das a objetos. Mas, diferentemente destas, o estado de uma aplicagdo € normal-
mente representado por estes dados que se encontram dentro dos sinais.

A orientagfo a sinais promove uma programacfo bastante modular. Um
médulo desconhece tanto quem enviou um sinal, como quem o receberd e tra-
tard. A maior parte da informacdo a ser manipulada deve ser enviada sob a
forma de sinais. Os tradicionais if-then-else também ndo sdo tdo populares em
Esterel, sendo substituidos por processamento do sinal pelo autdmato.

Por exemplo, a especificagdo de um disparador?! (objeto grifico, usado
como dispositivo de comunicagio homem-computador, que quando acionado
com o mouse dispara uma atividade) pode ser apresentada, como a seguir, por
uma pseudolinguagem semelhante a Esterel.

21Corresponderia a widget no sistema X-Windows [X11 87] ou a control em sistemas
como Ms-Windows ou Macintosh [APPL85].
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O fundamental do comportamento de um disparador € o fato de que, se
um botdo do mouse for apertado dentro da regido definida pelo desenho do dis-
parador, este se iluminard (ficard em reverso) até o botdo do mouse ser solto
dentro da regido do disparador, quando este voltard ao seu desenho normal e
ativard a acfo associada ao disparador.

Considerando-se que o botdo do mouse estd pressionado dentro do
disparador, um evento de soltura do botdo seria tratado assim:

aguarda SolturaDoBotdo, quando:
desilumina o disparador;
gera EventoAtiveAcdo(disparador)
pronto.

Porém, se antes do botdo ser solto, o mouse sair da regifo do
disparador, este serd desiluminado para informar ao usudrio que o disparador
n#o estd sentindo o mouse (e para dar uma chance do usudrio desistir de ativar a
acdo). Se o mouse voltar ao disparador, este voltard a se iluminar.

Esta tarefa de iluminar/desiluminar pode ser especificada como outro
processo, paralelo ao que espera a soltura do botdo do mouse. Considerando-se
que a entrada e saida do mouse na regido do disparador gere eventos, este pro-
Cesso seria:

repete:
desilumina o disparador;
aguarda SaidaDoMouse;
ilumina o disparador;
aguarda EntradaDoMouse;

Caso o evento de soltura do botdo do mouse ocorra fora do disparador,
nada precisard ser feito, a ndo ser terminar o processamento do disparador. Con-
siderando-se que a soltura do botdo do mouse pode ocorrer dentro ou fora do
disparador, tem-se:

repete:
repete até SaidaDoMouse:
aguarda SolturaDoBotdo, quando:
desilumina o disparador;
gera EventoAtive A¢do(disparador)
pronto.
repete até EntradaDoMouse:
aguarda SolturaDoBotdo, quando:
pronto.
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Uma terceira tarefa deve rodar em paralelo a essas: a que verifica se o
mouse estd dentro ou fora do disparador, para gerar os eventos adequados.
Como esta tarefa € 1itil nfio s6 para disparadores, sendo necessdria para qualquer
outro objeto grifico, um novo médulo, mais genérico, deve ser programado.

Algumas construgdes interessantes da Esterel sdo:

e await sinal;
suspende a execugido de um processo até a chegada do si-
nal.

e do comandos upto sinal;
executa os comandos repetidamente, pelo menos uma
vez, até que chegue o sinal.

e emit sinal;
emite por difusfo ("broadcast”) o sinal.

e trap excecdo in comandos end;

e exit excecdo;
o comando trap define um bloco de comandos onde pode
ocorrer a exce¢io; o comando exit emitido denfro desse
bloco terminard a execugio do mesmo.

e every sinal do comandos end;
executa os comandos toda vez que o sinal chegar; en-
quanto ndo chega, aguarda.

e present sinal
then comandos
else comandos end;
executa um grupo de comandos ou outro dependendo de
se o sinal foi emitido.

e [ comandos || comandos ]
executa os dois grupos de comandos em paralelo.

3.2.3.3.9. Restricdes

Outras abordagens mais declarativas €m sido estudadas para a especifi-
ca¢do da comunicagio homem-computador. Dentre elas hd a especificacdo algé-
brica e as especificacGes baseadas em restricdes. Uma restrigdo € uma relagdo
que deve ser mantida verdadeira pelo sistema, mesmo quando dados e objetos se
alterarem. O projetista especifica que restri¢des devem ser observadas e ao sis-
tema cabe resolver como observi-las.

Uma restricéio grdfica ocorre entre objetos graficos, como, por exemplo,
um texto centralizado em um retdngulo. Uma restricdo de dados define um rela-
cionamento entre um objeto grafico e os valores de um dado.

78



A declaragiio de restricbes sdo usadas, por exemplo, nos sistemas
Thinglab [BORN86] [BORNS1], Sassafras [HILL86], Juno [NELS85] ¢ IDL
[FOLE87].

3.2.3.3.10. Especificacdo Conceitual

As técnicas descritas acima sdo predominantemente para a especificagio
sintdtica da comunica¢do homem-computador. A linguagem IDL [FOLE87]
permite se especificar conceitualmente uma comunicagdo homem-computador
em um nivel mais alto, permitindo a abstracdo da sintaxe e das técnicas de inte-
racdo. Uma dada especificagio pode ser depois materializada em diversas
interfaces com usudrio, com sintaxes e técnicas de interagdo diferentes geradas
através do auxilio de um SGIU. Além disso, uma especificacdo pode sofrer
alteragOes, geradas algoritmicamente, que impliquem em interfaces com usudrio
diferentes, mas funcionalmente equivalentes.

A linguagem IDL utiliza os conceitos de classificagio (classes e
instincias), generalizagdo (subclasses e superclasses) e de restrigdes aplicadas as

Py

acbes que um objeto pode sofrer (precondicdes e poscondicdes). Uma
precondic@o associada a uma ag@o € um predicado que s6 permite que esta agdo
esteja disponivel para ser escolhida pelo usudrio, e af ser realizada, caso a
precondic¢io seja satisfeita. Uma poscondicéo associada a uma agéo indica que,
apos a realizagfo desta, a poscondigdo prevalecerd. Normalmente as poscondi-

¢Oes atribuem valores a varidveis usadas nas precondigdes.

Estes dois tipos de restri¢gdes especificam o minimo necessdrio da
seméntica da aplicagdo para dar sensibilidade ao contexto na apresentacdo de
carddpios, na ajuda interativa e etc. Os tipos de informagio manipulados nestas
restri¢des incluem:

¢ O numero de objetos existentes em um dado conjunto.

¢ O numero de objetos e suas classes que formam o conjunto corrente-

mente selecionado.

¢ O valor de um pardmetro implicito.

Foram abordados nesta se¢@o caracteristicas gerais de modelos usados
para a representagfio de informagfo em bancos de dados, linguagens de progra-
magfo e sistemas de interface com usudrio.O objetivo foi reunir alternativas para
a defini¢io do modelo de objetos do GEOTABA, que visa proporcionar unidade
¢ coeréncia entre os diversos prismas com que a informacdo deve ser
manipulada. A seguir sdo apresentadas algumas questdes relativas a esta integra-
¢do e sumarizadas as caracteristicas desejdveis que um modelo de objetos deve
possuir para atender um sistema de objetos como o GEOTABA.
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3.3. Conflitos de Representac¢ao

A interface entre uma linguagem de programacio e bancos de dados tem
sido tratada, tradicionalmente, através de chamadas a sub-rotinas ou através do
embutimento de uma linguagem na outra. O uso de duas linguagens apresenta
problemas referidos na literatura como impedance mismatch [MOSS88b]
[FORD88] [BLOO87]. Linguagens de programacdo de banco de dados t€ém sido
construidas, buscando a solugfio destes problemas, integrahdo completamente as
facilidades de linguagens de programacio € de bancos de dados.

Esta integrac@io passa pela questdo de como relacionar os sistemas de
tipos de dados para programacio € o modelo de dados. Outro problema se
refere a como identificar bases de dados, isto €, dados persistentes e
compartilhdveis. Além disso, deve-se definir como nomes internos ao programa

serdo relacionados aos nomes externos das bases de dados.

Nas linguagens orientadas a valores, estes possuem um tempo de vida
restrito a ativagfo do segmento de c6digo na qual uma varidvel que o contém foi
declarada. Objetos com tempo de vida independente do escopo de varidveis t€m
a sua persisténcia controlada pelo uso de primitivas de alocagio e dealocag@o de
memoria. A dealocagio explicita de um objeto € perigosa [ATKI87]. Para dados
que devem durar além da execugfio do programa, ndo hd uniformidade de
tratamento para todos os possiveis tipos de dados. Por exemplo, em Pascal, isto

¢ obtido através do tipo de dados file, parametrizdvel para alguns tipos, ndo
todos. Esta situacfo nfo € considerada adequada [ATK1I83]. Algumas lingnagens
de programacfo suportam persisténcia apenas para um subconjunto de seus
tipos; outras apelam para uma sublinguagem diferente para dados armazenados;
outras criam novos tipos para estes dados; outras armazenam toda a sua
meméria de trabalho. Atkinson e Buneman pretendem que o projeto de
linguagens devam seguir os seguintes principios:

1. Persisténcia deve ser uma propriedade de valores arbitrarios € nfio ser

limitada a determinados tipos;

2. Todos os valores devem ter os mesmos direitos a persisténcia;

3. Enquanto um valor persistir, sua descrigdo (tipo) também persistira.

"Uma linguagem na qual o programador tem que incluir comandos
explicitos para iniciar ou transferir objetos de dados ndo estd de acordo com o
requisito de que o cédigo para manipular um objeto ndo deve depender de sua
persisténcia” [ATKI8T7].

_Nas linguagens de programacdo, um tipo (integer, por exemplo)
representa um conjunto de valores, porém este conjunto (que pode ser infinito)
ndo pode ser manipulado. H4 uma diferenca considerdvel entre o uso de tipos
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em linguagens de programag@o e em diversos bancos de dados. Nestes, por e-
xemplo, o nome Empregado, ndo sé descreve um tipo, mas também representa o
subconjunto dos valores desse tipo correntemente armazenados na base de
dados. Esta defini¢do causa dificuldade na integracéio entre linguagens de pro-
gramagao e bancos de dados [BUNES6].

3.4. Caracteristicas de Modelos de Objetos para Sistemas de
Objetos

Conforme definido neste trabalho (ver 3.1.2.), o modelo de objetos para
um sistema de objetos se caracteriza primordialmente por ndo abranger apenas a
representacdo conceitual dos dados e de sua manipulagdo, como € o caso dos
modelos de dados para SGBDs, mas também a sua representacdo a nivel de im-
plementacdo e a sua representagdo para interagdo com usudrio. Com isso um
modelo de objetos cumpre um papel integrador das tarefas normalmente
exercidas por SGBDs, linguagens de programacéo e sistemas de interface com
usudrio.

Baseado em exigéncias feitas a SGBDs orientados a objetos para
suportar aplicagdes de Engenharia de Software [CATTI91], pode-se listar os
seguintes requisitos para o modelo de objetos:

@ Identificacdo tinica de objetos. Essencial para objetos sem identifica-
dores significativos aos seres humanos, ou que possam ser mudados
(exemplo: nomes de médulos).

@ Objetos compostos.

@ Manutencgdo de relacionamentos. O sistema deve manter a
integridade das referéncias entre objetos.

® Hierarquizagdo de Tipos. Permite a definigdo de novos tipos através
da especificago das diferencas entre tipos j4 existentes.

@ Procedimentos associados a dados.

@ Encapsulamento das estruiuras de implementag¢do dos objetos. Visa
a reusabilidade, interoperabilidade e modularizagdo.

@ Listas e conjuntos ordenados.

@ Facilidade para realizar mudangas no esquema.

® Capacidade de programagdo de procedimentos.

@ Linguagem simples para consultas. Permite que o usudrio faga
consultas diretas ao sistema de objetos, para pesquisar, por exemplo,
sobre documentos ou programas.

® Independéncia de dados. E desejével que se possa mudar os dados
armazenados sem que se tenha que modificar os programas de aplica-
¢des existentes.
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@ [ndependéncia da Persisténcia de Dados. (ver 3.4.1.:"Persisténcia").

3.4.1. Persisténcia

Embora seja dificil encontrar uma defini¢do precisa do que venha a ser
persisténcia, alguns principios relativos a persisténcia sdo enumerados por
Atkinson e Buneman [ATKI87]. Eles objetivam criar independéncia entre o
cédigo que manipula um dado valor, do fato se este valor é ou ndo persistente.
E recomendado que:

1. Persisténcia seja uma propriedade de um valor ortogonal ao seu
tipo. Ou seja, um tipo ndo indica se os seus valores sdo
persistentes ou nao.

2. Se um valor for persistente, toda informagio que o descreve tam-
bém deverd sé-lo. Isto evitard que um valor seja armazenado com
um tipo e recuperado com outro.

Uma linguagem deve permitir que o seu usudrio se abstraia da
movimenta¢do de dados entre meios de armazenamento. Ou seja, a necessidade
de se escrever/ler de arquivos explicitamente gera dependéncia entre o cédigo de
manipulagio de um objeto e o fato de que ele seja persistente. A leitura/escrita
deve ser inferida pelo sistema.

Observe-se porém que, no caso de um sistema que proveja
extensibilidade na implementacdo do armazenamento dos dados, deve haver
abertura para que transferéncias explicitas sejam realizadas. Isto pode ser
necessério, por exemplo, quando se deseja modificar a maneira que um objeto
pode ser armazenado.

3.4.2, Extensibilidade

Os sistemas de informagdo baseados em um SOQ terdo como compo-
nentes objetos gerenciados pelo SOO. O desenvolvimento e a manutengdo de
um nimero sempre crescente de aplicagdes, cada uma incorporando operagdes
especificas ao sistema, impde a este requisitos de extensibilidade. Seu modelo de
objetos nfo pode ser restrito a um nimero predeterminado de tipos padrdo de
objetos € de cole¢des. Do mesmo modo, para um dado tipo de objeto ou
colegdo sempre se poderd criar novos modelos de implementagiio, sem prejuizo
dos objetos € colegdes jd existentes. Novas representagdes destes objetos, para
interface com usudrio, também poderdo ser acrescentadas ao sistema.
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3.5. Sumadrio

A integracdo da geréncia de interface com usudrio e da geréncia de bases
de dados € um dos pontos fortes da idéia de SOO aqui apresentada. Um SOO,
ao gerenciar nfo apenas dados usados pelas aplicagdes, mas também o
comportamento destes dados e as proprias aplica¢des, deve fornecer solugoes
para as questOes acima relativas a geréncia de interfaces com usudrio. O modelo
de objetos de um SOO deve incluir mecanismos de modelagem de objetos de
interface com usudrio e de definicdo do relacionamento destes com os demais
objetos das aplicacOes. O paradigma da orientagdo a objetos pode ser usado
aqui, como em diversos outros sistemas [BANC88] [KmM90a] [FISH8S]
[MAIE86], por ser adequado para a implementacdo de interfaces com usudrio
por manipulacio direta [MONT92a].

Mesmo os SGBDs de terceira geracdo nfio denominados orientados a
objetos incluem as nogdes de identidade de objetos implicita, encapsulamento,
heranga e polimorfismo. O modelo de objetos do GEOTABA, do mesmo modo,
deve adotar da orientagdo a objetos conceitos que lhe proporcionem maior
manutenibilidade e reusabilidade dos objetos (dados + comportamento)
gerenciados.

O trabalho de defini¢do de um modelo de objetos para o Sistema de
Geréncia de Objetos do TABA envolve o estudo de diversos aspectos referentes
a orientag@o a objetos e aos sistemas orientados a objetos [TAKA88], bem como
a sua comparagdo com modelos de dados e sistemas de banco de dados
convencionais [SMIT87].

Os principios fundamentais de um SOO sfo os seguintes: o sistema deve
gerenciar tanto os dados como os procedimentos, dando énfase a
manutenibilidade e a reusabilidade; deve possibilitar a modelagem conceitual da
informagdo; deve possuir um sistema de geréncia de interfaces com usudrio
incorporado 2 definiciio e manipulagio de objetos; e ser extensivel. Cada um
destes principios, encontra sua vertente tecnolégica respectivamente em (1)
linguagens de programacdo de banco de dados, (2) paradigma da orientacdo a
objetos, (3) modelos seménticos de dados, (4) sistemas de geréncia de interface
com usudrio e (5) bancos de dados extensiveis. Os apectos relativos a represen-
tacio da informagdio foram discutidos neste capitulo, além de ter sido
apresentado um levantamento sobre o tema de casamento entre banco de dados,
programas e interfaces com usudrio e sumarizada as caracteristicas de modelos
de objetos para sistemas de objetos.
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Capitulo 4

4.1. Introducao

Este capitulo define um modelo de objetos especifico para o sistema de
objetos GEOTABA. O TABA, sendo um ambiente de desenvolvimento configu-
rdvel por um meta-ambiente nele contido, capaz de gerar ambientes proprios pa-
ra cada tipo de desenvolvimento, inclusive para a geragdo de novas ferramentas
de desenvolvimento de software, lidard com informacGes de diversos tipos.
Conhecimento de especialistas em desenvolvimento deverd ser manipulado pelo
meta-ambiente € outros ambientes. Métodos de desenvolvimento e até modelos
de dados terdo que ser representados.

Ferramentas podem lidar com suas informacdes através de modelos
préprios. Estes modelos t€m que poder ser representados pelo modelo de
objetos do TABA. Uma estratégia para a defini¢do de tal modelo envolveria a
pesquisa de um modelo no qual pudessem ser unificados todos os conceitos
envolvidos nos modelos utilizados pelas ferramentas que compdem, ou viriam a
compor, o0 TABA. Entretanto, como j4 foi observado, o TABA evolui dinamica-
mente, gerando suas préprias ferramentas. Isto significa dizer que as ferramentas
existentes sdo usadas para gerar outras ferramentas que, uma vez desenvolvidas,
passam a fazer parte também do ambiente.

Assim, a estratégia de definicio de um modelo unificado, além de
invidvel, € inadequada. Com esta abordagem, limitar-se-ia a capacidade do
modelo em questfio a suportar um conjunto especifico de ferramentas que pu-
dessem vir a ser previamente definidas.

Uma outra alternativa para a definicdo de um modelo envolve a pesquisa
de um modelo que possa ser extensivel. Um modelo com tais caracteristicas
deve possuir um conjunto bdsico de conceitos, através dos quais outros modelos
possam ser definidos.
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A informagio gerenciada pelo GEOTABA ¢ organizada de acordo com
um Modelo de Objetos [MONT91a] que engloba regras de definicio de
estruturas e de procedimentos de manipulacéo da informagfo, além de regras de
definicdo da representagfo para o usudrio € de técnicas de interagdo. O Modelo
de Objetos do GEOTABA, conforme proposto, € uma ferramenta de alto nivel
semintico, capaz de ser usada diretamente na modelagem de sistemas e da infor-
macdo por eles manipulada. Apesar disso, este modelo € implementado direta-
mente pelo sistema de geréncia de objetos GEOTABA. Este atendimento
simultineo ao homem e & mdquina deve privilegiar os fatores humanos,
correspondendo & tendéncia atual.

Modelos de objetos definem como, em um determinado sistema de ge-
réncia de objetos, pode-se estruturar e manipular objetos. Como objetos sdo
unidades de informagfo que englobam dados e procedimentos, pode-se ver o
conceito de modelos de objetos como sendo uma extensdo do conceito de
modelos de dados.

O encapsulamento de propriedades oferece independéncia de
implementacdo e de complexidade tanto a nivel estrutural quanto comporta-
mental. O Modelo de Objetos do GEOTABA [MoONT91a] € baseado no en-
capsulamento de objetos em vérias camadas, segundo um modelo de referéncia
com quatro niveis de abstracfo: i) implementagdo, ii) conceitual, iii) externo e,
iv) de representacio.

O nivel de implementagfio diz respeito a como o Sistema de Geréncia de
Objetos efetivamente manipula e implementa um objeto. No nivel conceitual (se-
méntico), um objeto € descrito da forma como € percebido no mundo real. O
nivel externo define as possiveis perspectivas especificas com que cada usudrio
v€ o objeto. O nivel de representacdo de um objeto refere-se as vdrias formas
pelas quais este pode ser exibido e manipulado, nos diversos meios de
comunicag@o com o usudrio.

No nivel conceitual, os objetos sdo modelados segundo descricdo de
seus atributos, servicos, restricdes de integridade e relacionamentos. No nivel de
implementagfo, os objetos sdo modelados segundo os conceitos da orientagdo a
objetos, ou seja, através dos conceitos de objeto, classe, varidveis de instincia e
métodos.

O modelo prevé um mapeamento automatico do nivel conceitual para o
nivel de implementa¢do, porém, alteracdes posteriores poderdo ser realizadas
diretamente no nivel de implementa¢do. Um exemplo de alteragio que pode ser
efetuada, € quando um atributo ndo deve ser mapeado em uma varidvel de
instincia e sim calculado através de um método. O objetivo desta separacio dos
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niveis conceitual e de implementag@io € o de garantir a independéncia de dados,
recurso extremamente vantajoso em SGBDs.

4.2. Modelos de Objetos e Ambientes de Desenvolvimento de
Software

A estacdo de trabalho TABA permitird o desenvolvimento de software
em ambientes de desenvolvimento configurdveis de acordo com as caracteristi-
cas da aplicagdo a ser desenvolvida, dos desenvolvedores € dos usudrios da
aplicagdo. O processo de desenvolvimento de software envolve, em suas etapas,
a construc@o de diversos tipos de diagramas, documentos e descri¢cdes de dados
e procedimentos (rotinas).

O Gerente de Objetos do TABA GEOTABA se diferenciard de um
SGBD convencional porque, além de gerenciar os dados em uso na estagfo de
desenvolvimento, também controlard as rotinas (fungdes, ferramentas, etc.) que
os manipulam. Na verdade, estas rotinas sdo, talvez, os principais habitantes do
ambiente de desenvolvimento. Muitas vezes as préprias rotinas serdo vistas
como dados, e também terdo outras rotinas especializadas para tratd-las.

A atividade de desenvolvimento de software lida com abstragdes. Ao
contrdrio do software desenvolvido para um ambiente convencional, que lida
com dados representando entidades pré-existentes, o software para desenvolvi-
mento de software lida com entidades abstratas, inventadas pelos engenheiros,
projetistas e programadores de software.

Além disso, o desenvolvimento de software pode ser realizado de forma
exploratdria. Ou seja, as pessoas inventam entidades, mas também desinventam-
nas (desistindo de usd-las) ou alteram-nas com alta frequéncia (daf o préprio
nome: "software").

Estas entidades poderiam ser vistas convencionalmente como dados €
programas, ou algo assim. Isto significaria que o controle das propriedades
seméanticas destas entidades estaria espalhado por todas as rotinas que as utili-
zassem, e ndo ficaria centralizado, controlado pelo SOO.

A necessidade de controlar centralizadamente informagcao, que vai desde
dados crus até a representacdo de conhecimento humano, passando por objetos
com comportamento préprio, € a caracteristica fundamental do SOO do TABA.
Além disso, ele deve estender a geréncia para todos os dados, mesmos 0s nido
armazenados. Uma vez que uma informac¢io € entregue a uma aplicagdo,
ferramenta, processo, etc., o0 SOO néo perde o controle sobre ela; ao contrdrio,
toda a informagdo, mesmo as mais tempordrias, podem ser responsabilidade do
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SO0, que representa assim o papel de uma médquina virtual da estagdo de tra-
balho.

O modelo de dados de um SGBD convencional € a ferramenta conceitual
que exprime como os dados sdo representados e operados pelo sistema. O
compromisso com a eficiéncia faz com que nem todo tipo de informagfo possa
ser facilmente representado em um modelo de dados convencional. Para tal, co-
mumente € necessdrio usar-se outros modelos de dados, diferentes do empre-
gado pelo SGBD, com maior capacidade de representar naturalmente outros
tipos de informagdo. O mapeamento de uma representagdo a outra € muitas ve-
zes manual.

Pelo que se pretende do SOO do TABA, o modelo para representa¢io e
operagdo da informac@o que ele manuseard ndo poderd ser um modelo de dados
de um SGBD convencional. Nem tampouco parece apropriado o termo modelo
de dados; sendo adotado o termo modelo de objeto. Este serd de nfvel mais alto
que os modelos de dados convencionais (hierdrquico, redes, relacional, ...).

Entretanto, o requisito fundamental do modelo de objetos a ser adotado
¢ que ele seja suportado diretamente pelo SOO. Portanto, uma implementac¢io
eficiente deste modelo deverd, ndo sd, ser baseada em pesquisas a métodos de
acesso, organizacao de dados, otimizacdes de acesso, etc., como também na
propriedade (antdnimo de impropriedade) do modelo ser eficientemente
implementédvel.

Evidentemente, outros objetivos bdsicos (porém algumas vezes em
contradi¢do com o requisito anterior) ndo podem ser esquecidos:
¢ no médximo possivel, as informagGes que habitardo o ambiente de de-
senvolvimento devem poder ser representadas e operadas pelo
modelo;
¢ no mdximo possivel, esta representacdo e operagdo deve ser simples.

As aplicagdes que se servem de SGBDs convencionais, estdo restritas a
capacidade de representacdo dos modelos de dados destes SGBDs. Nor-
malmente, estes sdo usados para a geréncia de uma quantidade muito maior de
dados do que de metadados (dados sobre os dados originais). Ou seja, hd muito
menos tipos de dados do que exemplares de dados destes tipos. Outra carac-
teristica importante € a baixa frequéncia de alteragdo desses metadados (es-
quema, descri¢fio dos tipos de dados).

rd

Na atividade de desenvolvimento de software isto € invertido; novos
tipos de dados estfio sempre sendo criados, mas poucos tipos de dados terdo
muitos exemplares. Isto influiu no modelo de objetos do TABA.
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O requisito fundamental do modelo adotado no GEOTABA € dele ser
suportado diretamente pelo GEOTABA. Apesar disso, no mdximo possivel, as
informagSes que habitam o ambiente de desenvolvimento devem poder ser
representadas e operadas diretamente, de modo simples, pelo modelo.

As ferramentas, rotinas, fungdes e procedimentos dos ambientes do
TABA também residirdo no GEOTABA e por ele serdo gerenciadas. O modelo
do GEOTABA entdo precisa poder representar tanto dados como
processamento sobre esses dados. Recursos para modelagem estrutural e
operacional da informag&o podem ser encontrados tanto em modelos seméanticos
[BROD81] [BROD82] [BROD84B] [KING85] [LYNG84] como nos modelos
baseados no paradigma de orientaco a objetos [GOLD83] [TAKAS8S]. Assim, a
definicdo de um modelo para um ambiente de desenvolvimento de software deve
ser baseada nos conceitos encontrados nestas duas linhas de pesquisa.

4.3. Caracteristicas Principais do Modelo

4.3.1. Objeto

No modelo de objetos MOO, toda a informagdo € representada por
objetos, diferentemente de diversos modelos de dados orientados a objetos,
onde o universo € particionado entre objetos e valores [BANC88] [SHYY91] (ver
3.2.1.9."Objetos e Valores" e 3.2.2.1.1."Modelos Hibridos"). Isto significa que
inteiros, reais, caracteres e cadeias de caracteres também séo objetos. Do mesmo
modo, conjuntos, listas e outros tipos de colecdes também sdo objetos. Com
isso, o modelo ganha em uniformidade, o que aumenta a facilidade de uso, € em
extensibilidade, pois novos tipos de cole¢es podem ser criados, assim como
podem ser definidas especializagdes dos tipos de dados fundamentais.

Um objeto possui identidade, estado e comportamento. Isto significa
que, ndo s6 um objeto possui um valor - seu estado -, mas também inclui
propriedades dindmicas, expressas no seu comportamento. Além disso, um
objeto € identificdvel - pode ser distinguido de outros objetos mesmo que
tenham valores (e comportamentos) iguais. Isto corresponde a nogdo intuitiva
que se tem de objeto, algo que € possivel ser distingufvel. Assim, uma gota de
dgua é um objeto, porém, uma gota de dgua no oceano nfo ¢ um objeto.

Cada objeto € distinguido dos demais pela sua identidade, que €
prépria, unica e imutdvel (ver 3.2.2.1.2.:"Identidade de Objetos"). Identidades
ndo sdo objetos em si e portanto ndo sdo manipuladas pelos usudrios. A
identidade de um objeto € implicita e s6 o sistema de objetos tem acesso a ela. A
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maneira de um usudrio ter acesso a um objeto € através de um signo, objeto
usado para identificar objetos globais do sistema e atributos.

Cada objeto tem a sua prépria identidade, distinta dos demais objetos. Se
w1 e w2 representam objetos com a mesma identidade, na verdade representam
o mesmo objeto. Se eles t€m identidades diferentes, os objetos representados

sdo distintos. Isto ¢ representado pelas relagdes = (¢ 0 mesmo que) ¢ £ (€
distinto de).

Se w1l e w2 sdo objetos,

DHwl=w2 &
identidade(w1) = identidade(w2).

QwlEw2 &

identidade(w1) # identidade(w2).

Objetos sempre possuem gstado e comportamento. O estado de um
objeto pode variar de acordo com as acdes que ele sofre. O estado de um objeto
representa o relacionamento que este mantém com outros objetos. Observe-se
que valores numéricos, textos, datas, etc. também sfo objetos. Existem objetos
imutéaveis, que, independentemente de qualquer acdo que sofram, nunca mudam
de estado.

O comportamento de um objeto representa 0 modo com que este reage
as acdes que sofre. O conjunto de agdes que o objeto pode sofrer € chamado de
protocolo do objeto. A reacio de um objeto a uma agfo pode incluir uma
mudanga no seu estado e/ou provocar que este objeto exerga acdes sobre outros
objetos a ele relacionado (inclusive sobre ele préprio). Além disso, o objeto
pode passar uma informagdo como resposta ao objeto que o acionou. Esta infor-
magio, como sempre, € um objeto, que pode ser usado, pelo objeto que exerceu
a acfo, para alterar o estado deste, criando um relacionamento entre os dois
objetos.

Toda acao ¢ realizada de um objeto sobre outro. Portanto ndo existem
procedimentos que ndo fagam parte de algum objeto (ver 3.2.1.6.:"Encapsula-
mento"). Uma acglio ocorre em um instante de tempo € nfo € um objeto. O
objeto que realiza a acdo € denominado emissor ¢ o que sofre € o
receptor.Toda agfo tem uma assinatura. Através dela, o receptor identifica que
tipo de agdo € e reage de modo apropriado. Se o comportamento do objeto nido
definir uma reagdo a agdes com esta assinatura, estas ndo fazem parte do
protocolo do objeto e, nesse caso, ocorre uma falha. Uma acdo também possui
argumentos, que sdo objetos usados como informacdo adicional ao receptor.
Mais de um objeto pode ser atingido por um processo de comunicagdo entre
objetos iniciado por uma ago. Isto se deve ao fato de que um objeto, ao reagir a
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uma agio, pode estabelecer novas comunicagGes realizando outras a¢Ges sobre
outros objetos.

Uma ag¢do pode ser sincrona ou assincrona. Uma ac¢do sifncrona €
denominada mensagem e suspende a atividade do emissor. A reagfo do
receptor a uma mensagem inicia imediatamente apds .o recebimento desta €
termina com uma resposta ao emissor. Esta resposta retoma imediatamente a
atividade do emissor e passa, para este, um objeto resultado da acdo. Em tempo
de execucdo, a mesma mensagem pode, obviamente, resultar em objetos dife-
rentes. A resposta a mensagem pode ser usada para transmitir, ao objeto que ini-
ciou a comunicagfo, informagdes sobre o estado do objeto cujo comportamento
foi ativado e/ou um indicativo do sucesso (ou insucesso) da operacéo.

Uma ag¢fo assincrona recebe o nome de evento. O emissor de um evento
ndo € suspenso pelo envio deste. A reagio ao evento pode ndo se dar imediata-
mente. Em um dado instante, um objeto pode ter diversos eventos recebidos
aguardando a sua vez. Ao contririo das mensagens, os eventos ndo Sdo
mecanismos de comunicag¢do bidirecionais: o emissor de um evento nio recebe
resposta do receptor no proprio evento. A reacdo a uma ag¢do € implementada
por um método. Um método implementado para reagir a um evento € chamado
de tratador de eventos.

Os exemplos contidos em caixas de bordas duplas, como este, sdo
construcdes na Linguagem de Definicdo e Manipulacao de Objetos -
DEMO. Essa linguagem implementa o modelo de objetos do GEOTABA.

A expressio (1)
34 + 43

define uma agio onde uma mensagem de soma € enviada ao objeto
representado pelo literal 34. Portanto, este € o receptor da agéo. O objeto
representado pelo literal 43 € o argumento da mensagem. O objeto
emissor, que mandou executar esta expressdo, é suspenso até que a men-
sagem seja respondida. O resultado da resposta, que serd o inteiro 77,
poderd entdo ser usado em novas agdes ou ser armazenado em alguma va-
ridvel, como em (2)

total := 34 + 43

Um método especifica a reagdo que o objeto deve ter quando sofrer uma
determinada ag¢@o. O comportamento de um objeto € definido por um conjunto
de métodos. Um método é composto por uma assinatura, nomes de pardmetros
e de varidveis € um corpo. A assinatura identifica unicamente o método dentro
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do objeto, ou seja, dois métodos de um mesmo objeto ndo t€m a mesma
assinatura. Um método pode ser alterado, porém a sua assinatura nfo pode,
pois, se o for, estard especificando outro método. Além disso, € tendo a mesma
assinatura que a aco exercida, que também possui uma assinatura, se casa com
o método que implementa a reagfio correspondente, provocando a execugdo do
método. Caso a a¢do ndo tenha um método correspondente, ou seja, com a mes-
ma assinatura, ocorrerd uma falha (excegfo). Os parimetros e varidveis t€m
finalidade semelhante aos pardmetros e varidveis locais em procedimentos em
linguagens de programacao tradicionais, como Pascal. Um método ndo pode ter
parimetros efou varidveis locais identificadas pelo mesmo signo. Quando a
assinatura da mensagem casa com a assinatura do método, as varidveis
pardmetros do método passam a ter como valor os argumentos da mensagem.

O cédigo (3)
Tartaruga sentenca recomeca {apaga desenho; centraliza}

define o método que objetos do tipo Tartaruga executaro quando
receberem a mensagem recomega. O nome recomega é a assinatura deste
método, que ndo possui pardmetros ou varidveis. O bloco (conjunto de
instru¢des entre chaves), forma o corpo deste método.

O corpo de um método consiste na especificacdo de uma sequéncia de
comandos a serem realizados. Um comando pode ser uma acdo que o objeto
realizard sobre outro objeto. Existem outras alternativas de comando, restritas a
determinados niveis de abstracdo do objeto. A especificacao de uma agao ¢
composta pela assinatura da aco, pela especificagiio do objeto receptor da acfo
e pela especificagdo dos argumentos da acfio. Tanto os argumentos, como o
receptor, seguem as mesmas regras de especificacdo. Eles podem ser
especificados através da referéncia a (1) um nome de pardmetro ou varidvel do
método, (2) através da refer€ncia ao préprio receptor do método ou (3) pela es-
pecificacdio de uma mensagem. Neste tltimo caso, o objeto retornado como
resposta da mensagem € que serd usado como receptor ou atributo da acfo.
Existem também outras alternativas de especificagdo de atributos e receptor das
acOes, alternativas essas restritas a determinados niveis de abstra¢do do objeto.
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O corpo do método do exemplo anterior especifica dois comandos,
separados por um ponto-e-virgula. Os dois comandos sdo mensagens, sem
argumentos, cujas assinaturas sdo apaga desenho e centraliza. O receptor
dessas mensagens ndo foi especificado explicitamente e, quando o receptor
de uma mensagem ¢ omitido, o objeto corrente do bloco serd
considerado como sendo o receptor da mensagem. O objeto corrente do
bloco que constitui o corpo de um método € sempre o receptor deste mé-
todo. Portanto, essas mensagens serdo enviadas ao mesmo objeto receptor
de recomeca. O literal isto também poderia ser usado para representar o
receptor do método. Assim, o corpo do método poderia ser reescrito
como: (4)

{isto apaga desenho; isto centraliza}l

explicitando os receptores das mensagens.

Acdes podem ser executadas na execugdo de um método ou diretamente
pelo usudrio. Isto significa que o usudrio final pode escrever mensagens do
mesmo modo que um programador escreve mensagens em um método. Na
verdade, as mensagens que o usudrio final envia funcionam como se ativassem
métodos de um objeto ambiente. Um ambiente € um objeto especifico onde o
usudrio pode executar mensagens.

Os conceitos definidos nesta subsecdo sdo vélidos em todo o modelo de
objetos. Porém este oferece diferentes niveis de abstragdo para a abordagem
destes conceitos. Este € o assunto da subse¢io seguinte. Linguagens de progra-
macdo orientadas a objetos e sistemas de bancos de dados orientados a objetos
apresentam conceitos semelhantes aos conceitos aqui mencionados, porém
circunscritos & visdo restrita da informacdo fornecida por esses sistemas (ver
3.2.1.:"Programacdo com Objetos"). Acrescente-se a isso que, de um modo
geral, o conceito de eventos nfo faz parte do modelo desses sistemas. Ele pode
ser encontrado em alguns sistemas e linguagens para programas com concorrén-
cia (ver 3.2.3.3.8.9.:"Linguagens Orientadas a Eventos") e, onde sdo especial-
mente importantes, em sistemas de interface com usudrio, como o Toolbox do
Macintosh [APPL85].

4.3.2. Niveis de Abstragao do Modelo

Devido aos requisitos discutidos em 3.4.:"Caracteristicas de Modelos de
Objetos para Sistemas de Objetos”, o modelo deve poder representar desde
estruturas internas da implementagfio dos objetos até representa¢des de interface
com usudrio destes. O objetivo do modelo de objetos do GEOTABA € fornecer
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coeréncia na relaglo entre estas diferentes formas que os objetos assumem no
sistema. Um mesmo objeto tratado pelo sistema, seja ele uma simulagdo de uma
entidade do mundo real ou concebido por algum usudrio, apresenta diversos
modos de ser encarado: como uma estrutura de dados na memdria acoplada a
procedimentos - visdo adequada ao implementador destas estruturas e
procedimentos -, como dados armazenados em disco ou como figuras
manipuldveis na tela pelo usudrio. Por exemplo, um automdével pode ser
representado por diferentes tipos de estruturas de dados na meméria, por outras
em disco e ainda sob diversas representacdes graficas nos meios de interagio
com usudrio. Todavia estas diferentes abstragdes se referem a algum objeto
automével conceitual. Cabe ao modelo de objetos relacionar coerentemente o
objeto conceitual a essas diferentes abstragdes. A integragfo, através da orienta-
¢do a objetos, destas diferentes abordagens de representa¢do da informagio
diferencia o modelo de objetos do GEOTABA dos modelos de representacao da
informagio dos SGBDs, das linguagens de programaciio e dos sistemas de
interface com usudrio.

O modelo entdo define quatro niveis de abstragdes: (1) implementacéo;
(2) conceitual; (3) externo e (4) representacdo. Cada objeto € encarado de
modo diferente em cada um destes niveis. O nivel de implementacio descreve
estruturas de dados e métodos dos objetos conforme implementados. O nivel
conceitual trata da estrutura e comportamento dos objetos conforme percebidos
pela comunidade de usudrios e pelos outros objetos. O nivel externo
particulariza visdes especificas para grupos de usudrios criando objetos virtuais.
O nivel de representaciio se refere a como os objetos sdo apresentados e
manipulados, nos meios de interface com usudrio.

Nas segOes seguintes, cada um desses niveis de abstragdo € detalhado,
iniciando-se, na segfio 4.4., pelo nivel conceitual, bdsico para a modelagem da
informagdo com independéncia de dados e de representagfio para o usudrio. O
nivel de implementacdo € apresentado na sec@o 4.5. e o nivel externo na 4.6..
Por 1ltimo, na sec¢do 4.7., € discutido o nivel de representacao.

4.4. O Nivel Conceitual

Em aplicacdes complexas, as principais decisdes envolvem definir a
estrutura de dados para suportar uma abstracdo ou dados algoritmos. Como
essas decisdes podem ser alteradas, tipos abstratos de dados sfo empregados
para esconder as estruturas de dados. Os objetos, conforme definidos pelas lin-
guagens de programacdo orientadas a objetos puras, encapsulam a sua estrutura
através do seu comportamento. Isto significa que os atributos, componentes €
relacionamentos de um objeto sé sfo visiveis caso haja métodos que os déem
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como resposta. Assim, as linguagens de programagio orientadas a objetos puras
permitem a construgdo de médulos de programa com alta coesdo interna e baixo
acoplamento entre eles, propiciando maior alterabilidade e visibilidade ao soft-
ware produzido. O resultado € uma facilidade maior de manutencio e evolugio
dos sistemas.

Em aplicagGes convencionais que trabalham com dados do mundo real,
como € o caso das aplicagdes tradicionais de bancos de dados, a estrutura desses
dados € bem definida, pouco se altera e, principalmente, ¢ naturalmente
percebida por todos que usam esses dados. Nesses casos a ocultagdo da
estrutura da informacéo pode vir a atrapalhar mais do que a ajudar.

De fato, ¢ comum nas linguagens orientadas a objetos, quando se define
uma classe, se definir uma série de métodos que simplesmente consultam ou
alteram o valor de uma varidvel de instincia. Isto ocorre porque na verdade esta
varidvel de instincia estd representando um atributo da estrutura do objeto que €
inerentemente visfvel externamente.

Considerando isso, algumas linguagens orientadas a objetos en-
fraquecem, ou até eliminam, o mecanismo de encapsulamento, permitindo que
algumas varidveis de instdncia sejam "publicas”, isto €, visiveis externamente.
Isto ndo costuma apresentar boas solu¢des porque confunde a implementagdo
fisica de um objeto com a sua visfio conceitual.

O modelo de objetos do GEOTABA propde a separag@o entre os niveis
conceitual e implementacional dos objetos, permitindo a definicio do ma-
peamento entre os dois niveis. Esta solu¢do diverge da descrita no pardgrafo
anterior por impor que tudo o que seja percebido externamente a implementagio
dos objetos esteja no nivel conceitual destes. Com isso, ganha-se a modulariza-
¢do da implementa¢fo de programas, caracteristica das linguagens de programa-
¢do orientadas a objetos, sem sacrificio da naturalidade da descricdo seméntica
da informag@o e da independéncia de dados, metas dos sistemas de bancos de
dados. Em um modelo puramente orientado a objetos, apenas o protocolo dos
objetos corresponderia ao nivel conceitual. A constata¢do importante a ser feita
¢é que, quase sempre, parte deste protocolo € definida para dar acesso a estrutura
percebida dos objetos.

O nivel conceitual de um objeto diz respeito a como este € percebido
pelos demais objetos, ou seja, corresponde ao protocolo do objeto. Parte deste
protocolo representa a estrutura percebida do objeto; o restante € formado
pelos servicos fornecidos pelo objeto. O nivel conceitual também define restri-
¢Oes que devem ser obedecidas pela estrutura e servigcos do objeto.
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44.1. Estrutura Percebida ou Conceitual

A estrutura percebida de um objeto compde-se de associagdes. Cada
associa¢do relaciona o objeto em questdo a outro, denominado valor da associa-
¢do. Uma associac@io pode ter, ou nfio, uma chave, que a identifica dentro do
objeto. No caso mais comum, todas as associagdes de um objeto possuem
chaves. Duas associa¢fes de um mesmo objeto ndo podem possuir a mesma cha-
ve, nem a chave pode ser vazia (objeto nulo). Além disso, uma associagio néo

pode ter a sua chave mudada.

A funcfo da chave € permitir 0 manuseio da associagdo. Para cada
associacdo com chave, o objeto possui a capacidade de reagir a uma mensa-
gem de consulta a associa¢do. A chave € passada como um atributo da mensa-
gem. A resposta a essa mensagem € um objeto que se percebe como associado
ao receptor, ou seja, o valor da associacdo. Observe-se que, internamente,
aquele objeto pode estar sendo referido por um campo da estrutura de dados
implementada do receptor. Também € possivel que ndo esteja, e, nesse caso, a
implementa¢@o da consulta implique em célculos ou consultas a outros objetos.

A expressdo (5)
Departamento ["Pessoal"]

representa uma mensagem de consulta ao objeto designado pelo nome
global Departamento. A mensagem responderd o valor da associagdo
deste objeto cuja chave € a cadeia de caracteres "Pessoal”.

A expressdo (6)
ramal de Departamento["Pessoal®]

consulta a associag@o, cuja chave € o signo ramal, do objeto resultante da
expressdo anterior. As duas formas seguintes, (7)

Departamento["Pessoal] ramal
Departamento ["Pessoal®] [$Sramal],

sdo equivalentes a anterior. Na {ltima, o $§ de $ramal indica lexicamente
que este € um signo; este signo é que € usado como chave da associagdo
desejada. Quando a chave € um signo conhecido em tempo de compilagéo,
as formas prefixa e posfixa anteriores podem ser empregadas. Na prefixa €
necessdria uma preposicfo, como de, do, da, of ou /, para fazer a ligaco.

Uma associacio com chave pode ser variavel ou constante. Apenas
associagGes com chave tém essa classificacdo. Uma associagdo constante possui
sempre 0 mesmo valor desde o momento em que foi criada. Atente-se para o
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fato que, mesmo que a associaciio seja constante €, portanto, se refira sempre ao
mesmo objeto, este pode ndo ser um objeto imutavel. Todas as associacdes de
um objeto imutdvel sdo constantes e se referem a outros objetos imutdveis.
Associagdes varidveis sdo o tipo mais comum e geral de associagdes. A cada
uma delas, o objeto possui a capacidade de reagir a uma mensagem de atribui-
¢a0. Esta mensagem, além da chave como argumento, sempre possui um outro
argumento que leva para o receptor um objeto a ser associado a ele. Novamente
pode-se notar que, no nivel de implementagdo do objeto, este atributo pode ser
armazenado em um campo da estrutura de dados interna do receptor ou receber
um tratamento mais complexo.

A expressio (9)
Departamento["Pessoal"] [Sramal] := "226"

€ uma mensagem de atribuicio ao objeto respondido pela expressdo
Departamento["Pessoal”]. A chave aparece entre colchetes e o objeto a
ser atribuido € dado pela expressdo que segue o .=. Apds a execugdo
dessa mensagem, a associagdo em Departamento["Pessoal”], com chave
Sramal, passard a ter como valor o objeto cadeia de caracteres "226". As
formas prefixa (10)

ramal de Departamento["Pessoal¥] := "226"

Departamento["Pessoal"] ramal := "226"

também podem ser usadas equivalentemente. O receptor destas mensagens
t€m que permitir atribuicdo ao atributo ramal. Observe-se que, por exem-
plo, nestas duas Ultimas formas a assinatura da mensagem de atribuigo €
algo semelhante a ramal:= e nfio o := isolado. Este, isoladamente, nunca
representa uma mensagem.

Qualquer objeto pode servir como chave. Comumente a chave € um
signo e, nesse caso, a associagdo ¢ chamada de atributo do objeto. Um signo é
um objeto com caracteristicas textuais cuja finalidade € permitir que o ser
humano identifique a associagdo. Ndo hd necessidade de se diferenciar atributos
derivados dos ndo derivados. Como os atributos estdo no nivel conceitual, ndo
interessa como eles sdo implementados, se a partir de um campo que mapeia
diretamente o atributo na sua estrutura de dados interna, ou se através de cdl-
culos.
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Nos exemplos anteriores, a associagdo de Departamento, cuja chave é
"Pessoal”, ndo € um atributo, pois sua chave € uma cadeia de caracteres e
ndo um signo. J4 ramal € um signo de atributo de
Departamento["Pessoal”].

Um objeto pode ter um niimero varidvel ou constante de associagoes.
Um objeto com nidmero varidvel de associagdes reage a a¢des de acréscimo do
objeto criando novas associagdes nele. Acréscimos a objetos com niimero cons-
tante de associagdes falham. Um objeto com niimero varidvel de associagdes ou
que contém associagdes que nao sdo atributos € chamado de colegéio.

Caso o objeto valor do atributo ramal de Departamento["Pessoal"] seja
uma colec¢fo, um novo ramal pode ser acrescentado a ela. (12)

ramal de Departamento["Pessoal"] @= "226"

As outras formas de designacdo do atributo continuam vdlidas. O simbolo
@ =, ao contrdrio do :=, € um operador, isto é, representa uma mensa-
gem enviada ao objeto resultante da avaliagdo da expressdo ramal de
Departamento[ "Pessoal”] .

4.4.2, Servigos

Servigos correspondem as ages que primordialmente produzem pro-
cessamento € ndo representam a estrutura percebida do objeto. Sdo usados para
descrever cada agfo possivel de ser executada pelo objeto. Os servigos sdo
implementados por métodos, conforme descrito em 4.3.1.:"Objeto". Os servigos
podem ser dependentes ou independentes da implementacio do objeto. Um
servigo dependente faz acesso & estrutura interna do objeto € é implementado
por método especificado no nivel de implementagdo do objeto. J4 um servigo
independente € implementado por método também independente da implementa-
¢do do objeto e nunca acessa diretamente os campos da estrutura interna do
objeto. Estes métodos sdo descritos totalmente no préprio nivel conceitual do
objeto. Outra classificagcdo para servicos os divide em sincronos e assincronos,
dependendo de se o servigo serve como reagdo a uma mensagem ou a um
evento.

97



O método recomega implementa um servico dos objetos de tipo
Tartaruga. Este servico independe da implementacdo deste tipo,
baseando-se apenas em outros servicos de objetos deste tipo.

4.4.3. Restrigcoes e Modelagem Conceitual

Uma restricdo € um predicado que deve sempre resultar em um valor
verdadeiro para que o estado do sistema seja considerado integro. Tanto
propriedades estruturais quanto comportamentais podem estar sujeitas a restri-
coes.

As restrigdes sdo propriedades de cada objeto. Uma parte da verificagdo
do atendimento as restrigdes € estdtica, isto &, realizada durante a especificacdo
de estruturas e de agdes, liberando a execucdo das acGes destas verificagdes. O
nivel conceitual do modelo de objetos do GEOTABA permite a especificagio de
restri¢des através do mecanismo de tipos de objetos ¢ de padroes. As restri-
¢Oes estdticas sdo verificadas durante a defini¢do dos tipos e padrdes. J4 as res-
tricdes dindmicas, quando definidas em um padrio ou tipo, migram destes para
os objetos, de modo a poderem controlar o cumprimento da restricdo durante as
transformagdes de estado do objeto.

Padrdes, tipos, ligagdes e outros mecanismos de representagdo de restri-
¢oes formam o ferramental para a modelagem conceitual da informagdo no mo-
delo de objetos do GEOTABA. Uma notagdo grdfica e outra textual sio
utilizadas para exemplificar como estes mecanismos si3o empregados na
modelagem. A notagio grifica, denominada Diagrama de Objetos - DOO, foi
desenvolvida para ser utilizada na modelagem conceitual da informagdo no
GEOTABA. A subse¢@o 4.4.11.:"Diagramas de Objetos" € dedicada a descri-
¢do desta notagfio. A notagio textual empregada nos exemplos € a DEMO,
descrita em 4.4.12.:"Linguagem de Descri¢ao e Manipulagio de Objetos" .

44.3.1. Padroes

.

E comum em sistemas de bancos de dados e em linguagens de
programagdo tradicionais a defini¢do de dominios de atributos e varidveis. A es-
pecificagdo de um dominio sobre o qual um atributo ou uma varigvel pode ter o
seu valor € uma restricio, pois limita as possibilidades de valores possiveis
destes. Este mecanismo € comumente designado como tipificagio ou tipagem
(ver 3.2.2.1.6.:"Tipagem"). Aqui serd adotado o termo padronizacio,
reservando o termo tipo para uma categoria especifica de padrdes.

Um padrao representa um conjunto de restricdes. Quando um objeto
atende a todas as restri¢des especificadas em um padrdo, o objeto é dito que
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estd em conformidade com o padrio. Em um dado instante, um objeto pode
estar em conformidade com diversos padrées. Padrdes do GEOTABA sio
semelhantes aos tipos abstratos de Emerald [BLAC86] e a subtipos de Ada
[LEDG81].

Padres também sdo objetos. E apropriado notar que ndo é esperado que
um padrio saiba responder quais objetos estdo em conformidade consigo. Isto
significa que um padrdo ndo funciona como um recipiente ou colegio dos
objetos em conformidade com ele (ver 3.2.2.1.5.:"Classes e Colegdes™).

Um padrfo pode possuir um nome ou ser um padrdo anénimo. O nome
de um padrio pode ser usado como uma abreviatura para néo se ter que repetir
as restrigdes que formam o padrio.

.

* ProprietarioDeTelefone g

nome ;
fone :

Figura 12: Especificagdo de um Padrdo com Nome

nimero da coluna

Figura 13: Especificacdo de um Padrdo sem Nome

A Figura 12 exemplifica como se define, em um Diagrama de Objetos
(DOO), um padrio ProprietdrioDeTelefone. Na Figura 13, o atributo
niimero da coluna estd restrito a um padrdo sem nome que define que seu
valor deve ser um nimero inteiro pertencente ao intervalo [1 6].
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O trecho de c6digo DEMO abaixo (13) declara uma varidvel pt, restrita ao
padrdo ProprietdrioDeTelefone, e atribui um objeto a ela.
variavel pt: ProprietdrioDeTelefone
pt:= <« nome:t = "Fred"
idade:i = 27; fone:t = "555-1830">

Em DEMO, ao contririo das linguagens de programacdo ndo
conversacionais, como Pascal, o final de linha € significativo, podendo ser
substituido equivalentemente por um ponto-e-virgula. Para que o
final-de-linha nfo seja considerado, ele deve ser precedido pelo caracter
escape (\). Portanto, uma linha que termine com este caracter ¢é
considerada como emendada a linha seguinte. Na verdade, qualquer
elemento léxico precedido imediatamente pelo caracter escape &
desconsiderado.

A primeira instru¢do declara a varidvel pt. Uma varidvel declarada desse
modo € uma varidvel da sessao, que terd seu tempo de vida restrito a
duragfo da sessdo do usudrio ou até que este remova a varidvel, ou todas
as varidveis da sessdo, explicitamente.

A segunda instru¢do constréi uma tupla (ver 4.4.5.12.:"Tupla"), que € um
objeto que permite a adigio dindmica de atributos. Os parénteses
quebrados ¢ > funcionam como construtores de tuplas e sfdo caracteres
distintos dos operadores relacionais < e >. Cada instru¢do contida nele
acrescenta um novo atributo a tupla. O objeto atribuido a pt possuird trés
atributos: nome, idade e fone. Os atributos nome e fone sio restritos ao
padrdo de nome ¢, € idade € restrito ao padrdo i. O valor de cada atributo
da tupla € fornecido apds o caracter = . Os valores fornecidos, duas
cadeias de caracteres € um ndmero inteiro, sio vdlidos por estarem em
conformidade com os padrdes especificados para os atributos, respectiva-
mente: ¢ (texto) e I (inteiro).
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O objeto construido pode ser atribuido a varidvel pr por estar em
conformidade com o padrdo definido para pt: ProprietdrioDeTelefone.
Esta conformidade ocorre porque a tupla possui os dois atributos exigidos
no padrio, com as mesmas restricGes. Se o usudrio enviar a seguir os
comandos (14)

impressdo de nome de pt

impressdo de fone de pt
serdo impressos Fred € 555-1830. Todavia o comando (15)
impressdo de idade de pt

acusard erro de compilagdo, pois, apesar do objeto contido em pt possuir
o atributo idade, o padrdo de pt ndo o possui. Garantindo-se que varid-
veis, atributos e expressdes ndo serdo usadas fora do que prevé seus
padrdes, erros, como ocorreria se pr contivesse um objeto sem o atributo
idade, podem ser descobertos estaticamente.

44.3.1.1, Especializacdo ¢ Generalizacfo de Padrées

Existe a possibilidade de se criar padrdes que sdo especializagcdes ou
generaliza¢Ges de outros padrdes. Por exemplo, pode-se criar dinamicamente
um padrio S, com um conjunto de restricbes, tal que todo objeto em
conformidade com ele esteja também em conformidade com um outro padrio P,
ou seja, também atenda as restri¢gdes definidas em P. O. contrdrio também €
possivel: pode-se criar dinamicamente um padrdo P, tal que todo objeto em
conformidade com um outro padréo S esteja também em conformidade com P.
"Em ambos os casos, diz-se que S é uma especializacdo de P e que P € uma
generalizacao de S. Observe-se que podem existir objetos em conformidade
com um padrdo P que nfo estejam em conformidade com qualquer especializa-
¢do dele. Objetos em conformidade com o padrdo mais especializado podem ser
usados onde quer que sejam esperados objetos do tipo mais geral.

. Pessoa '

: [] nome :
'- fone :
+ [ ]idade ,'

Figura 14: Especificagfo de uma Especializagio do Padrdo
ProprietdrioDeTelefone
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A Figura 12 especifica que qualquer objeto que possua atributos nome €
fone, ambos restritos a textos (cadeias de  caracteres), estd em
conformidade com o padrio ProprietdrioDeTelefone. A Figura 14 define
o padrio Pessoa, que exige, além dos mesmos atributos de
ProprietdrioDeTelefone, que seus objetos possuam também o aiributo
idade, restrito a inteiros, o que estd indicado pela letra i dentro da caixa.
Como todo objeto em conformidade com Pessoa estard em conformidade
também com ProprietdrioDeTelefone, segue-se que o padrdo Pessoa €
uma especializagdo de ProprietdrioDeTelefone € que este € uma
generalizagdo daquele. Observe-se que, neste exemplo, ndo hd qualquer

vinculagdo explicita entre os dois padrdes.

No seguinte trecho DEMO(16)

variavel prop: ProprietarioDeTelefone

varidvel p: pessoa

p =« nome = "José"; idade = 72
fone = "555-1234" »

prop :=p \OK

p := pt \ERRO

sdo declaradas duas varidveis prop e p, restritas aos padrdes
ProprietdrioDeTelefone e Pessoa, respectivamente. Pode-se observar que
¢ indiferente a colocagdo ou nfo de acentos € o uso de maiidsculas ou
mintsculas. Os padrdes dos atributos da tupla criada na terceira instrucéo
nfo foram fornecidos na construcfio das associagdes; cada um deles serd
induzido a partir do padrio do valor inicial da sua associagdo. Portanto,
idade serd do tipo Inteiro, equivalente ao padrdo predefinido i; nome e
fone serdo do tipo Texto, € poderdo ser atribuidos a atributos de padréo .
O padrio tipo ¢ contém cadeias de caracteres imutdveis e o seu subtipo
Texto acrescenta protocolo que permite a alteracfo dos caracteres nas
cadeias. A tupla, entdo, poderd ser atribuida a p por estar em
conformidade com Pessoa.
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Na instrugfo seguinte, esta tupla € atribuida a prop, o que é permitido pois
p, que tem conformidade com Pessoa, consequentemente tem
conformidade também com ProprietdrioDeTelefone. Pela varidvel prop,
ndo se terd acesso ao atributo idade desta tupla, pois ela estard sendo vista
af como um proprietdrio de telefone. J4 por p se terd acesso a todos os a-
tributos da tupla que uma pessoa possui. A dltima instrugdo ndo é vilida,
pois pt, que é um proprietdrio de telefone, nfo garante que seu objeto
possua o atributo idade, exigido pelo padrio Pessoa de p. As palavras OK
e ERRO funcionam af como comentdrio, por estarem precedidas por \.

Este conceito de conformidade € inspirado no encontrado na linguagem
Emerald [BLAC86] e no modelo de dados Melampus [RICH91]. A diferenca com
relagdo ao conceito de subtipos convencionais, como os das linguagens C++
[STRO86] € de SGBDs O, [LECL88] e Orion [BANE87], é que a especializa-
¢do/generalizacdo pela conformidade ¢ implicita, enquanto, nestes sistemas, o
relacionamento entre tipos e seus subtipos € explicitamente declarado. A
conformidade permite que se crie novos tipos (padrdes no GEOTABA),
generalizando ou especializando outros, dinamicamente, sem modificar os ji
existentes.

Todavia, no modelo de objetos do GEOTABA, a conformidade a
padrdes representa a obediéncia a um conjunto de restricdes. Em Emerald, a
conformidade se refere a tipos, que representam, nesta linguagem, uma interface,
conceito correspondente ao de protocolo no GEOTABA. Mais adiante &
mostrado que restri¢io de protocolo € um dos tipos de restrigdes possiveis de se
ter em um padrdo e ficard claro que o conceito de conformidade no GEOTABA
¢ mais amplo que o de Emerald, pois engloba-o. Além disso, o modelo de obje-
tos do GEOTABA acrescenta aos padrdes o conceito de tipo, superando
fragilidades do modelo de conformidade original.

A defini¢io de um padrfio generalizando ou especializando outros pode
ser feita sem criar qualquer vinculo entre os padrdes antigos e o recém criado. O
simples fato das restri¢oes de um padrdo conterem as restrigdes do outro € que
produz a generalizagdo ou a especializagdo. Observe-se que, nesta situa¢do, ndo
se pode falar em heranga de propriedades de um padrdo para o outro, pois eles
sdo totalmente independentes. No momento da criagdo de um padrdo, pode-se
até mencionar outros padrdes a serem usados como base desta defini¢do, porém,
logo apés a defini¢do, ndo restard qualquer vinculo entre o novo padrio € o
antigo.
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(ProprietarioDeTelefone)

. [i] idade

Figura 15: Especializa¢do sem Vinculo

A Figura 15 apresenta uma maneira alternativa de se definir o mesmo
padrdo que o da Figura 14. Os parénteses em torno do padrdo
ProprietdrioDeTelefone indicam que ndo hd vinculo duradouro entre os
dois padres. Apenas no momento da criagio do padrdo Pessoa, as restri-
¢oes contidas no padrido ProprietdrioDeTelefone foram repetidas.

Todavia, frequentemente, na definicdo de uma especializacdo de padrdo
deseja-se criar um vinculo com os padrdes sendo especializados. Um padrio
pode ser vinculado a outros padrdes. Neste caso, diz-se que aquele é subpadrao
destes e estes superpadroes daquele. Se S é um subpadrio de P1, P2, ... Pn,
entdo ele é uma especializacio de seus superpadrdes P1, P2, ... e Pn e,
portanto, qualquer objeto em conformidade com S também estd em
conformidade com P1, P2, ... e Pn. Note-se que podem existir objetos em
conformidade simultaneamente com P1, P2, ... ¢ Pn e que ndo estejam em
conformidade com S. O vinculo existente entre um padrio e seus subpadrdes
implica em que a realizacdo de uma altera¢io na definigio do padrio signifique
que as defini¢des dos subpadrdes também devem ser consideradas como estando
sendo alteradas. '

' [ ] custo :
. [Imassa :

Figura 16: Hierarquizagdo de Padrdes
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. [t ] nome :

. [L__] usada em '
X Pega Base Lo o I_Déga- C_orﬁ;;oéta_ I
' [ custo .+ [ custo de montagem.
' D massa : ! D acréscimo de massa
: fornecedor b componente '

Figura 17: Hierarquizagfo de trés Padrdes

A Figura 16 define que Pegca Base é um subpadrio de Peca. Para isto
bastou-se ligar a parte superior do diagrama de Peca Base com a parte
inferior de Pe¢a. A Figura 17 estende o diagrama acrescentando um novo
subpadrio a Peca: Peca Composta. Se o padrdo Pega for alterado, esta
alterac@o se refletird nos seus subpadrdes. Pelos diagramas destas figuras,
nada impede que haja objetos em conformidade com Pega que ndo estejam
em conformidade nem com Pec¢a Base nem com Pegca Composta, ou que
estejam em conformidade com os trés padrdes

H4 vdrias espécies de restri¢gdes que podem ser incluidas em um padrio.
Uma delas se refere ao protocolo dos objetos em conformidade com o padrdo.
Uma restri¢io de protocolo define um conjunto de agdes - o protocolo do

LS LW 2 VSRR

padrao - aplicdveis a qualquer objeto em conformidade com o padrio. Apenas
os objetos que atendem a todas as ac¢des definidas no protocolo do padrio
poderdo estar em conformidade com o padrdo. Ou seja, toda acdo definida no
padrdo pode ser aplicada a qualquer objeto em conformidade com ele. O
protocolo do padrio define a estrutura percebida € os servigos dos objetos
quando vistos conforme o padrio. As restricdes de protocolo podem ser
verificadas estaticamente.
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O vpadrio ProprietdrioDeTelefone, especificado na Figura 12, se
caracteriza por uma restricdo de protocolo, que define que um objeto, para
estar em conformidade com este padrio, tem que, pelo menos, possuir um
atributo textual nome e outro atributo, também textual, fone. J4 o padrio
sem nome especificado na Figura 13 possui outros tipos de restricdes, mas
ndo inclui restricio de protocolo. A listagem de atributos ou servigos
dentro da caixa de definigdo de um padrio define uma restri¢io de
protocolo. O padrio Pessoa, conforme especificado na Figura 14 ou na
Figura 15, também sfo baseados em restricdo de protocolo. Cada um dos
subpadrdes Pe¢a Base ¢ Peca Composta, definidos nas Figuras 16 € 17,
acrescenta uma restricdo de protocolo prépria, além da restricio de
protocolo que eles herdam da defini¢do do padrio Pega.

Uma agdo definida no protocolo de um padrdo possui restrigdes
adicionais chamadas de restricdes de padrdo de argumento, ou, simplesmente,
uma restri¢do de padriao. Uma restricdo de padrio em um argumento de uma
acdo define que aquela acfo s6 serd permitida se este seu argumento estiver em
conformidade com o padrio designado na restricdo. Restricdes de padrido
podem ser verificadas estaticamente. Como a existéncia de um determinado atri-
buto no protocolo do padrio significa que os objetos em conformidade com ele
aceitam agOes de atribuigfo para este atributo, a restrigio de padrfio na atribui-
¢do especifica que apenas objetos em conformidade com o padrio designado
podem ser atribuidos ao atributo. O padrdo designado na restri¢do, neste caso, €
chamado de padrao do atributo.

localizagao
[ &ngulo ]diregao

(I&pis, borracha) | ferramenta

levantada

Figura 18: Padrio com Servigos
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A Figura 18 mostra a defini¢io de um padrdo cujo protocolo inclui, além
dos atributos localizagdo, direcdo, ferramenta e levantada, os servigos
ande(passos) € vire(graus). Ambos servigos especificam que as agdes para
realizd-los exigem um argumento. No servigo ande(passos), 0 argumento
estd restrito a um padrio cujo nome € Passos; no vire(graus), o
argumento € restrito a Graus. Portanto, cada um desses argumentos
possui uma restricdo de padrio. Por sua vez, os atributos definidos tam-
bém estdo restritos a padrdes especificados. O padrio do atributo
localizagdo € Ponto. Isto significa que, o objeto obtido como resposta a
uma consulta sobre a localizagdo de uma tartaruga sempre estard em
conformidade com o padrdo Ponto e, portanto, poderd sofrer qualquer a-
cdo prevista no protocolo de Ponto. Além disso, apenas objetos em
conformidade com Ponto podem ser atribuidos a localizagdo. Ou seja, o
argumento da atribuicéo a localizagdo de uma tartaruga possui uma restri-
cdo de padrig. O padrio do atributo diregdo é Angulo e do atributo
levantada é Condic¢do, especificado através do simbolo M. O atributo
ferramenta ¢ restrito aos objetos designados pelos signos ldpis e
borracha.

Como os objetos no sistema sdo acessados através de atributos e outros
tipos de associagdes, além de acdes, todos sujeitas a restrigdes de padrio,
padrdes fornecem maneiras de se perceber, no nivel conceitual, um objeto
implementado. Enquanto um objeto estiver sendo percebido através de um dado
padrio, ele ndo pode se desconformar com este padrdo. Por este motivo, no
caso do padrdo definir alguma restri¢io dindmica, no momento em que a atribui-
cdo ¢ realizada, além da restri¢cfo ser verificada, ela € "copiada" para o objeto, a
ndo ser que ele ji a possua. Desse modo, as suas mudancas de estado,

independentemente do padrdio empregado para realizd-las, garantirdo o respeito

a Iesm%g‘resnigécs de padrio sdo fundamentais na modelagem conceitual. Elas
que justificam a existé€ncia do conceito de padrdes. Elas também sdo importante
para que, para um mesmo objeto receptor, haja acdes polimdrficas: agdes com
mesmo "nome", com argumentos diferentes, causem a execu¢do de métodos
diferentes, embora com o mesmo "nome". Isto € possivel definindo-se que, tanto
as assinaturas das agdes, quanto as assinaturas dos métodos, possuem informa-
¢do sobre o padrdo de seus argumentos.

vire érausl
vire radianos[

Figura 19: Servigos Polimérficos
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Se o padrdo Tartaruga da Figura 18 definisse os servigos vire(graus) e
vire(radianos), conforme especificado na Figura 19, uma tartaruga poderia
receber mensagens vire com argumento, tanto em graus, COmo em
radianos. De acordo com o argumento estar conforme Graus ou
Radianos, o método a ser executado serd diferente.

Outro tipo de restrigio, especialmente importante, possivel de ser
empregada em padrdes, se refere aos tipos de objetos aceitos por aquele padrdo.
Alguns padrdes que possuem restri¢do de tipo sdo chamados de padrdes tipos
ou, simplesmente, de tipos. Para que estes possam ser apresentados, mais
adiante, em 4.4.3.3.1.:"Padrdes Tipos", € apresentado agora o conceito de tipo
de objeto.

44.3.2. Tipo de Objeto

Um tipo define um conjunto de objetos, denominado dominio do tipo.
Quando um objeto faz parte do dominio de um tipo T, o objeto € dito que é do
tipo T. Tipos diferentes podem incluir um mesmo objeto, ou seja, em um dado
instante, um objeto pode ser de diversos tipos. Todo objeto sabe responder a
mensagens que questionam se ele ¢ de um dado tipo, passado como atributo da
mensagem. Ou seja, desde o momento em que um objeto € criado, ele possui,
internamente, informacdo que o torna capaz de responder a essas consultas
sobre tipos jd existentes, ou que venham a ser criado. Um objeto de um tipo ndo
pode dinamicamente deixar de sé-lo, a ndo ser sob condi¢des muito especiais.

Tipos também sdo objetos. B apropriado notar que ndo € comum que um
tipo saiba responder quais objetos formam o seu dominio.

E importante distinguir o conceito de tipo do de colegio. Embora um
tipo represente um conjunto de objetos (dominio) em conformidade com o tipo,
um tipo ndo sabe responder a a¢des referentes a quais objetos pertencem ao seu
dominio. Um objeto é quem sabe se € de um tipo ou ndo. Em outras palavras,
um tipo ndo conhece seus objetos. Novos objetos sdo criados dinamicamente e
implicitamente associados aos tipos existentes.

O relacionamento entre colegdes € seus objetos membros, ou seja,
participantes de alguma associagfo sua, € o inverso do anterior. Uma colegio
conhece seus membros e responde consultas referentes a eles. Todavia, um
objeto normalmente ndo sabe informar de que colecdes ele € membro (o que $6
pode ser feito perguntando as cole¢des). Mais adiante serd observado que
pode-se definir tipos de colecdes € que uma colegdo pode definir que seus
membros sejam todos de um mesmo tipo.
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Um padrfo pode definir um tipo especial de restri¢do estdtica: uma res-
tricao de tipo. Esta define um tipo que um objeto deve ter para que possa estar
em conformidade com o padrao.

O padrdo do atributo nimero da coluna, na Figura 13, possui uma restri-
¢do de tipo, que indica que este atributo estd restrito a objetos do tipo
Inteiro. Adicionalmente, o padrio deste atributo também define uma res-
tricdo de intervalo. J4 o padrdo ProprietdrioDeTelefone, de acordo com o
definido na Figura 12, nfio estabelece uma restricdo de tipo. Qualquer
objeto, de gualquer tipo, que possua atributos nome e fone, conforme
definido no padrio, pode ser encarado como um proprietdrio de telefone.
Um atributo que seja restrito ao padrdo ProprietdrioDeTelefone pode
conter qualquer objeto destes.

44.3.3. Padroes Tipos

Sob outro ponto de vista, um tipo representa também um conjunto de
restrigdes aplicdveis a todos os seus objetos, ou seja, um padrdo. Um objeto de
um tipo atende a todas as restrigdes definidas pelo tipo.

Para tal, o modelo define também uma espécie de padrio sempre
associado a um tipo, € que define as restri¢Ges que o caracterizam. Este padrio é
denominado padrao tipo ou simplesmente de tipo. Um padrfo tipo define, no
nivel conceitual, a existéncia de um tipo e lista as restri¢cdes que todos os objetos
desse tipo atendem por implementa¢do. Assim, pode-se dizer que um objeto de
um tipo T estd sempre em conformidade com o (padriio) tipo T correspondente.

Tartaruga )

localizagdo
[angulo |direcsio

(apis, borracha) | ferramenta

levantada
ande| passos
vire raus
N /

Figura 20: Especificagdo de um Tipo
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A Figura 20 define, em um Diagrama de Objetos (DOO), o tipo
Tartaruga. A diferenca gréfica entre esta figura e a Figura 18, que definia
o padrdo Tartaruga, € que um padrio tipo € desenhado em uma caixa com
linha sélida. O padrio Tartaruga especificava que qualquer objeto, de
qualquer tipo, pois ndo possufa restricio de tipo, que possuisse um
protocolo que contivesse o protocolo definido no padrdo, estaria em
conformidade com o padrio Tartaruga. Ja o padréo tipo Tartaruga define
que podem existir objetos do tipo Tartaruga, e que os objetos deste tipo
sempre estdo em conformidade com este padrdo tipo, ou seja, possuem o
protocolo e restri¢cdes definidas neste padréo tipo.

No modelo de objetos do GEOTABA, a modelagem conceitual da infor-
macdo € baseada na definicio de padrdes, tipos ¢ das restricdes que os
caracterizam. Cada definicdo de tipo estard associada a, possivelmente vdrias,
defini¢des de classes feitas no nivel de implementacéo.

E conveniente procurar distinguir o conceito de tipo, conforme definido
no modelo de objetos do GEOTABA, dos conceitos de classes € tipos
frequentemente encontrados em outros modelos. Nestes modelos, € comum se
ter apenas um dos conceitos, ou classes, ou tipos, ¢ seja qual for o nome dado,
estes costumam ter o poder de gerar objetos. No GEOTABA, como serd visto
mais adiante, na descri¢do do nivel de implementacdo, os conceitos de classes e
tipos sfo distintos. Classes, que sfo definidas no nivel de implementacdo, é que
tém o poder de gerar objetos. Um tipo apenas descreve um conjunto de proprie-
dades que os objetos, de diversas classes, mas que estiverem em conformidade
com o tipo, possuem. Tipos escondem os detalhes de implementacio dos
objetos, detalhes estes definidos nas classes de objetos. Mais de uma classe
podem gerar objetos em conformidade com um dado tipo?2, isto serd definido
pelas préprias classes.

Cada tipo definido no nivel conceitual implica na criacdo de uma classe
correspondente, no nivel de implementacdo. Esta classe implementa o tipo, por
default. Outras classes podem ser geradas, a partir desta, implementando o
mesmo tipo de modo diferente. Todavia, todas estas implementacGes t€m que
ser compativeis com o que foi definido para o tipo no nivel conceitual. Se o tipo
nio ¢ um pseudotipo, as suas classes correspondentes t€m que ser capazes de
criar objetos compativeis com o tipo. Portanto, a criagdo de objetos € feita
- enviando-se mensagens préprias a classes que implementam tipo, ou ao préprio

22Fm particular, cada tipo verdadeiro, isto €, que ndo seja um pseudotipo, tem uma
classe associada, com o mesmo nome do tipo, que gera objetos deste tipo.
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tipo. Neste ltimo caso, a mensagem serd repassada para a classe default do
tipo.

A expressio DEMO (17)

Tartaruga <« localizagdo = ponto<0;0>
ferramenta = borracha
levantada = néo
direcdo = 45°>»

instancia um objeto do tipo Tartaruga, utilizando uma forma genérica de
instanciagdo. A instanciagdo € aplicdvel a classes de implementacdo,
seguindo-se uma tupla apds o nome da classe. Quando usado um nome de
tipo, como neste exemplo, serd aplicada a classe default do tipo. Uma
classe pode definir outros métodos de instanciagdo, porém esta forma
genérica € gerada para a classe de implementacio default de cada tipo.

A tupla define os valores iniciais de alguns atributos do novo objeto.
Todos os atributos obrigatérios devem ser definidos. Ao seu atributo
ferramenta serd atribuido o objeto designado pelo literal borracha e o atri-
buto diregdo receberd o resultado da expressdo 45°. O operador undrio
posfixo ° , quando aplicado a um ndmero, resulta em um angulo. O valor
de localiza¢do ¢ uma nova instincia de Ponto, porém, no lugar de uma
tupla, foi fornecido um vetor. Assim fica exemplficado que os valores
iniciais podem também ser fornecidos posicionalmente. No vetor apenas
os valores sdo listados, omitindo-se as chaves das associacoes.

Alguns poucos sistemas separam os conceitos de tipos e classes. A lingu-
agem Emerald [BLAC86] [RICH91] € um exemplo, embora classes sejam
chamadas de "implementagfo". Em Emerald ndo hd heranca de propriedades nos
tipos, nem nas "implementa¢des”, o que ndo propicia o compartilhamento de
cédigo. Uma "implementagdo” cria implicitamente um tipo correspondente ao
seu protocolo, embora possa-se criar tipo que ndo corresponda a qualquer "im-
plementago”. No modelo de objetos do GEOTABA, sfo os padrdes que se
assemelhariam aos tipos de Emerald. A existéncia de vinculos de heranga entre
padrdes ¢ subpadres e, mais especificamente, entre tipos e subtipos € entre
classes e subclasses fornece um modelo mais apropriado para caracterizar o
mundo real e para o compartilhamento de cédigo. Outro aspecto importante €
que cada tipo gera implicitamente uma classe com a implementacdo daquele
tipo. De qualquer modo, uma implementacdo (classe) no GEOTABA ¢
consequéncia da definicdo de um tipo no nivel conceitual e ndo o contrério,
como € comum nas linguagens de programacéo como Emerald.
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44.3.3.1. Subtipos

Um tipo pode ser definido a partir de outro(s) tipo(s). Neste caso, diz-se
que aquele é subtipo deste(s) e este(s) supertipo(s) daquele. Se S € um subtipo
de T1, T2, ... Tn, entdo qualquer objeto de S também estd em conformidade
com seus supertipos T1, T2, ... € Tn. Ou seja, o dominio de S estard contido na
interse¢io dos domfnios de seus supertipos. A reciproca, porém, ndo €&
verdadeira, pois podem existir objetos de um tipo T que nfo sejam de qualquer
um subtipo dele. Mais ainda, podem existir objetos simultaneamente de T1, T2,
... ¢ Tn e que ndo sejam de S.

( Pega W
[t] nome
usada em

(" Pega Base \ 4 Pega Composta
[ ] custo [ ] custo de montagem
D massa D acréscimo de mass
K fornecedor L componente

Figura 21: Hierarquizagio de Tipos

A Figura 21 redefine a Figura 17 transformando Peca, Peca Base e Peca
Composta em tipos, sendo que Pega € supertipo de Peca Base e Pega
Composta. Toda pega base ou composta ¢ do tipo Pega. Todavia, o
diagrama desta figura ndo impede que possam existir pegas que nfo sejam
base nem composta. Os subtipos, porém, sdo mutuamente exclusivos, isto
¢, ndo existe objeto que seja simultaneamente uma peca base e composta.

Se todos os objetos de um tipo T forem, obrigatoriamente, de algum
subtipo de T, é dito que T é um pseudotipo. A fungdo de um pseudotipo €
definir propriedades a serem compartilhadas pelos seus subtipos, ndo havendo
objetos que sejam apenas do pseudotipo. O dominio de um pseudotipo € sempre
exatamente igual a unifio dos dominios de seus subtipos.
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( Peca w
nome
usada em

4 Pega Base Y Pega Composta )
[ custo D]custo de montagem
D] massa [ ] acréscimo de massa
|| fornecedor " componente

x /

Figura 22: Especificagfio de um Pseudotipo

( Pega Base ] 4 Pega Composta )

[D]custo []:[lcusto de montagem
[D]massa []:]]acréscimo de massg
\ fornecedor \ componente

Figura 23: Superpadrdo de Tipos
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O pequeno quadrado abaixo da caixa de Pe¢a, na Figura 22, especifica
que Peca € um pseudotipo, ou seja, ndo hd objetos do tipo Peca que ndo
sejam do tipo Pega Base ou do tipo Pega Composta. J4 a Figura 23 define
que Pe¢a ndo € um tipo, mas apenas um superpadrdo de Pega Base e Pega
Composta. Neste caso, para um objeto estar em conformidade com Pega,
basta possuir os atributos nome e usada em com as restrigdes definidas
neste padrdo, podendo ser de qualquer tipo. De qualquer modo, os objetos
dos tipos Pec¢a Base ¢ Pegca Composta sempre estio em conformidade
com Peca. Modelagens do tipo da Figura 22 devem ser muito mais
empregadas do que as do tipo da Figura 23. PadrGes tipos sdo mais
comuns do que padrdes que ndo sdo tipos porque estes devem ser usados
apenas quando a verificacdo de tipo dos objetos néo for desejavel.

Se todos os objetos em conformidade com um tipo T atendem as restri-
¢oes definidas neste, os objetos em conformidade com um subtipo S de T, por
estarem em conformidade com T, também atendem estas restri¢des. E dito,
portanto, que um tipo herda as propriedades de seus supertipos. Todavia, um
tipo pode acrescentar novas restricdes além das herdadas de seus supertipos. O
acréscimo de uma restri¢do pode ter a forma de uma redefini¢cio de proprieda-
de.

O protocolo de um subtipo estd contido na unifio dos protocolos de seus
supertipos. Ou seja, um objeto conforme um tipo pode sofrer qualquer das a¢des
definidas em qualquer supertipo do tipo. Um subtipo pode definir uma restrico
de protocolo adicional. Uma restricdo de protocolo adiciona novas agdes ao
protocolo do subtipo. Observe-se que, paradoxalmente, uma restricio de
protocolo ndo restringe ou diminui o protocolo do tipo, mas estd associada a
uma redug@o do dominio do tipo, estendendo o protocolo.

Um exemplo comum de redefinicdo de propriedades de um tipo por um
seu subtipo € a redefini¢do do padrdo de algum atributo herdado. Esta redefini-
¢do s6 pode ser feita se o padrdo do atributo no subtipo for um subtipo do
padrdo tipo do atributo herdado (ou uma restricdo sobre este). As mesmas
regras valem para a redefinicdo de qualquer padrdo de argumento de agéo.
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4 Peca )
nome
usada em

[ ] custo

o[ ] massa

Pega Base w ( Pega Composta

fornecedor |:| custo de montagem
[T custo |:| acréscimo de mass
[ ] massa componente

Figura 24: Redefini¢do de Propriedades

Na Figura 24, os atributos custo e massa, que, na Figura 22, sé existiam
em Peca Base, passaram a fazer parte, agora, do pseudotipo Peca. Isto
significard que, tanto Peca Base, quanto Pe¢ca Composta, possuirdo estes
atributos. Todavia, estes atributos foram definidos como inalteraveis. Isto
foi especificado através da colocagdo de um "e" & esquerda da caixa de
atributo. O resultado € que, para pegas compostas, pode-se apenas
consultar seu custo ¢ massa, ndo sendo possivel fazer uma atribuic@o a
qualquer destes dois atributos. Estes atributos aparecem redefinidos como
alterdveis em Peca Base, que, por consequéncia, permite a atribui¢do a

eles no seu protocolo.

E comum que um subtipo queira redefinir algumas ou mesmo todas a-
¢Oes de um supertipo. Por exemplo, os tipos idade e velocidade podem ser
subtipos do tipo niimero inteiro. Porém as operagdes sobre inteiros, como a
subtracio e as comparages, podem nfo ser. interessantes se aplicadas
misturando idades com velocidades. Redefinir essas operagoes, criando, por e-
xemplo, subtracdo de idades e subtracdo de velocidades, ndo resolve o
problema. Uma ac¢do que subtraisse uma idade de uma velocidade, casaria com
a subtracdo de inteiros puros, pois idades e velocidades estariam em
conformidade com o tipo niimero inteiro. Isto € resolvido definindo-se que
idade e velocidade ndo sdo subtipos do tipo niimero inteiro. Elas serdo tipos
que compartilhardo a mesma implementacdo que os niimeros inteiros, ou seja, a
sua classe, como serd visto mais adiante. Este é um exemplo de que o conceito
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de padrdes (similar ao conceito de tipos em Emerald € Melampus) nfo dispensa
a necessidade de se ter tipos.
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Figura 25: Especificacfio de Tipos Derivados

A Figura 25 mostra que os Diagramas de Objetos, restritos ao nivel con-
ceitual do modelo, nfio representam que os tipos Idade e Velocidade
compartilham a mesma implementagio dos ndmeros inteiros. Inteiro,
Idade ¢ Velocidade s3o, neste nivel, tipos totalmente independentes entre
si. Como ndo possuem atributos, apenas os servigos que implementam as
operagdes vdlidas para Idade e Velocidade, soma e subtragdo, sdo
representados. Os dois pontos sinalizam que o padrdo que se segue € o
padrio, com que o objeto retornado como resposta, estard em
conformidade. Isto permite a especificagdo deste padrio ao final, ao invés
do inicio, como usado nos atributos dos exemplos anteriores. Neste caso,
preferiu-se usar esta notacio por questdo de legibilidade, j4 que os
servicos representavam operagdes bindrias e a outra notag¢do induziria o
usudrio a uma interpretagéo errdnea da especificagio.

Na especificagdo do padrao de uma associagdo ou de um atributo de uma
acdo, restricdes adicionais podem ser colocadas. Por exemplo, um atributo
restrito a inteiros pode ser restringido ainda mais colocando-se um limite inferior
e/ou superior para seus valores. Estas restri¢des adicionais ndo definem um novo
tipo, nem um subtipo, mas sim um novo padrdo.

44.34. Componentes

Um objeto pode possuir componentes, que sdo outros objetos
percebidos como sendo parte do primeiro (ver 3.2.2.1.10.:"Composi¢do”). Ndo
¢ comum que um objeto seja parte simultanecamente de dois objetos distintos, a
ndo ser que um deles seja parte do outro. Para que este tipo de restrigdo possa
ser especificada, atributos que indicam que os objetos associados por eles sdo
partes do objeto sfio definidos como componentes, isto €, sujeitos a restri¢do de
composi¢do. A principal caracteristica da composi¢do € a exclusividade, que
indica que um objeto pode ser referenciado em associacdes de outros objetos;
porém nfo pode ser componente de nenhum outro objeto. A restricio de
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composi¢io € verificada dinamicamente, mas apenas nas atribui¢des para atribu-
tos componentes.

A finalidade da disting@o destes atributos € dar informagdo seméntica
para a movimentagio e reprodu¢do dos objetos. Por exemplo, a copia de objetos
deve levar em considerag@o esta informagdo e duplicar também os componentes
do objeto original.

4 Empregado )
I:I nome
|_—_| salério
L dependentes
_

Figura 26: Atributo Componente

A Figura 26 mostra uma maneira de se representar a composi¢cdo de
objetos em um Diagrama de Objetos. O sublinhado do atributo
dependentes especifica que cada dependente de um empregado "pertence”
a ele, ndo havendo outro empregado, ou qualquer outro objeto, que o
possua simultaneamente. O nivel de implementacdo pode utilizar esta in-
formagéo para, por exemplo, armazenar junto a cada empregado os dados
de seus dependentes.

44.3.5. Colecoes

Outro tipo comum de restrigdo estdtica se refere a capacidade do objeto
se associar. Uma restri¢do de associacdo define se o objeto pode ganhar novas
associagBes ¢ as restricdes destas. E muito comum que um tipo de objetos ndo
permita que novas associacoes, além das definidas no protocolo do padrio tipo,
possam ser acrescentadas aos seus objetos. Um padriio tipo que permite que
objetos em conformidade com ele adquiram novas associa¢des estd encarando
cada um destes objetos como sendo uma colecdo. Observe-se que, como um
objeto pode estar em conformidade com mais de um padrdo, um padrio define
uma maneira de se interpretar o objeto. Portanto, embora nfio seja comum, um
objeto pode ser visto como sendo uma coleg@o através de um padrio e como
ndo permitindo adi¢@o de novas associa¢Ges por outro padrao.

O comum € que a definicdo de colegdes utilize um padrdo tipo, neste
caso denominado tipo de colecdo. Este define as propriedades comuns a
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determinadas colegdes. Exemplos de tipos de colegdes sdo conjuntos,
diciondrios e listas.

Um padrdao pode definir uma associagdo (atributo, componente ou
mapeamento) restrita a um padrfio, baseado em um tipo de colegdo. Por esta
maneira se pode modelar atributos multivalorados e relacionamentos 1:n ou n:m.
Uma associagdio restrita a um tipo de cole¢io define também uma restri¢io
adicional que especifica o tipo dos elementos da colegéo.

O icone do atributo dependentes de Empregado na Figura 26 especifica
que a restricdo de padrdo para este atributo associa o objeto a uma cole-
¢do. Isto equivale a dizer que cada empregado pode ter miltiplos
dependentes. Como ndo hd restri¢do explicita de tipo de elemento da cole-
¢do, qualquer objeto pode ser inclufdo nesta cole¢do. Ou seja, os elemen-
tos sdo do tipo Objeto. Os atributos usada em, fornecedor e componente,
como podem ser vistos na Figura 24, também representam colegdes.

No trecho (18)
varidvel emp: Empregado = < nome = "Jodo"»
varidvel t := < nome = "José&"»

dependentes de emp ®= t

a primeira instrug@o declara uma varidvel de nome emp, restrita ao tipo
Empregado e iniciada com um empregado criado a partir de uma tupla, a
qual define que o nome do empregado criado serd "Jodo". Outros atribu-
tos deste empregado deveriam ter sido fornecidos. Para simplificar o e-
xemplo, nfo o foram. A segunda instru¢do define a varidvel f, sem restri-
¢Oes, isto €, podendo conter qualquer objeto, e atribui a ela uma tupla. Se
no lugar da atribuigfio fosse criada uma associagio (operador = ), f seria
do padrdo tipo Tupla. A terceira instru¢dio acrescenta esta tupla a colecio
de objetos dependentes do empregado emp. O trecho seguinte (19)

dependentes de emp ©= t

remove a tupla dos dependentes de emp.

O padrio de uma associagdo com colegdo pode possuir restrigdes
adicionais, por exemplo, definindo as cardinalidades minima e maxima de
todos os objetos cole¢des conforme ele. A cardinalidade minima, por exemplo,
pode definir se uma colegédo pode ficar vazia, isto €, sem associagdes. Uma res-
tricdo de cardinalidade € um exemplo tipico de uma restricdo dinamica, que
migra para o objeto no momento em que ele € incorporado & associac¢do. Isto
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evita que dois padrdes definam cardinalidades conflitantes para © mesmo objeto
¢ garante que cada membro incluido ou removido da colegdo provocard a
verificagdo de se as cardinalidades foram respeitadas.

4 Empregado

I:l nome

D salario
(©)dependentes

o _J

Figura 27: Atributo Colecdo Possivelmente Vazia

O icone do atributo dependentes de Empregado na Figura 26 foi mudado
na Figura 27 para especificar que a cole¢do de dependentes, que cada
empregado possui, pode ser vazia.

Qutras restrigdes podem ser aplicadas a cole¢es. Uma cole¢do pode ter
restri¢des adicionais do tipo restricdes agregadas da forma "o total de saldrio
ndo pode exceder um dado valor". Uma restricdo desse tipo deve ser expressa
sobre a forma de uma expressdo, isto €, uma lista de mensagens, que reponda
um valor booleano. Uma alteracio na colegfo sé € realmente efetivada se a res-
trigio permanecer satisfeita.

44.3.6. Aspectos

A idéia inicial de aspectos foi introduzida como parte do modelo de
dados Melampus [RICHI91], para a modelagem dos miiltiplos papéis que uma
entidade pode cumprir durante a sua existéncia (ver 3.2.2.1.13.:"Aspectos"). No
modelo de objetos do GEOTABA, um aspecto estende um objeto existente com
novas associagdes e novos servigos, conservando a identidade prépria do objeto.
Embora subtipos possam definir que um gerente ¢ um empregado, eles falham na
modelagem das caracteristicas dinimicas e multifacetadas que as entidades do
mundo real t€m. Por exemplo, um empregado pode se tornar um gerente, ou
deixd-lo de ser. Esta mudanga de tipo dindmica deve ser realizada preservando a
identidade do objeto, pois o novo gerente € a mesma pessoa que anteriormente
era apenas um empregado. Um objeto pode dinamicamente adquirir multiplos
aspectos ¢ se liberar deles.

No modelo de dados Melampus, um aspecto € criado definindo-se a sua
implementagfo. A sua interface implicita corresponderia a visdo conceitual do
aspecto. No GEOTABA, a abordagem ¢ oposta. Um aspecto, do mesmo modo
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que um tipo, € definido conceitualmente, uma implementacdo padrdo sua €
deduzida, e alteracdes nesta implementacdo, ou criacdo de outras, sdo
permitidas.

Um padrao aspecto, semelhantemente a padrdo tipo, ¢ um padrio que
define as propriedades de um aspecto. Um padrio aspecto, que algumas vezes
pode ser chamado simplesmente de aspecto, estende algum padrio: o seu
padrao base. O padrido base define quais propriedades um objeto tem que ter
para que seja permitido que ele adquira dinamicamente o aspecto. Um padrdo
aspecto define restricdes que o objeto que o adquirir passard a ter que respeitar,
incluindo af restricGes de protocolo e de aspecto. A restricio de protocolo
definird uma extensdo & interface do objeto, podendo esta definir novos atributos
€ novos servigos para um objeto quando ele adquirir o aspecto. A restricao de
aspecto ¢ semelhante a restricdo de tipo: indica que apenas objetos com este
aspecto poderdo ser atribuidos a associa¢Ges restritas a este padrdo aspecto.

4 Empregado

nome
D salario
©) denendentes
D departamento

LE] fone )

[ ] inicioDaGeréncia

Figura 28: Especificagio de um Aspecto

A Figura 28 mostra um fragmento de um Diagrama de Objetos que
especifica um aspecto Gerente que objetos do tipo Empregado podem
possuir. A representagfio de um aspecto difere da representacdo de subtipo
no formato das caixas. Um tipo pode ter simultaneamente ligacoes de
aspectos ¢ de subtipos. No caso de isto acontecer, os subtipos herdam os
aspectos de seus supertipos. A figura mostra que um empregado que
adquirir um aspecto de gerente passard a possuir um atributo com a data
de inicio da geréncia. Entretanto, este atributo s6 € acessivel em padrdes
Testritos a este aspecto.
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Outra diferenca entre os modelos do GEOTABA e Melampus estd no
fato que, neste dltimo, um aspecto ndo herda inerentemente as restri¢cdes
definidas no seu padrdo base. Por exemplo, um gerente ndo possuiria 0S
atributos de empregado, a nélo ser que cada atributo deste fosse explicitamente
exportado na definicdo do aspecto. No GEOTABA ocorre o oposto, o padrdo
aspecto estende o padrio base, herdando suas propriedades. Como consequén-
cia adicional, um objeto visto conforme um aspecto pode ser atribuido a uma
associagdo restrita ao padrio base deste aspecto. Ou seja, um gerente pode ser
atribufdo a atributos restritos a empregados.

O trecho seguinte (20) mostra como pode-se estender um objeto com um
aspecto.

varidvel empr: empregado

varidvel ger: gerente

empr := Empregado <«
nome = "“Jodo"
saldrio = 555 000

departamento= Departamento["Brinquedos"] >
ger := empr gerente <inicio _da geréncia=data<01;01;90>>

Inicialmente criou-se um empregado de nome "Jodo", referido pela varid-
vel empr. O travessdo contido no valor do saldrio ndo € significativo,
sendo usado apenas para dar maior legibilidade. A seguir, empr ganhou
um aspecto de gerente. Na construgfo do aspecto foi atribuida uma data
ao atributo inicioDaGeréncia. Os travessdes af também ndo sdo
significativos. O resultado da constru¢@o do aspecto respeita o padrdo do
aspecto gerente e, por isso, pode ser atribuido a ger. Pode-se dizer que

(21<3er = empr

pois eles compartilham a mesma identidade. Entretanto, empr enxerga
Jodo como sendo um empregado € ger o v€ como gerente.
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O cédigo seguinte (22)
variavel emprl: empregado
emprl := ger \" VALIDO NO GEOTABA "

\"Empregado, Gerente: se conformam a ProprietdrioDeTelefone
pt := emprl
prop := ger

mostra que ger pode ser atribuido a uma varidvel de padrdo Empregado,
pois, no GEOTABA, um aspecto € sempre um subpadrdo do seu padrio
base. Isto nfio ocorre no sistema Melampus, onde aspectos foram
desenvolvidos pela primeira vez, porque, nele, a definicdo de um aspecto
ndo herda implicitamente os atributos do seu tipo base.

A cadeia de caracteres precedida do caracter escape funciona como
comentdrio. Uma cadeia de caracteres nfo ultrapassa o final da linha, a
ndo ser que este seja precedido por escape. Portanto, as aspas finais de
uma cadeia, que termine junto com a linha, podem ser dispensadas.

Aspectos sdo a maneira adequada de se modelar variagdes de tipo que
nfo sejam excludentes entre si. Por exemplo, uma pessoa pode ser simultanea-
mente empregado e estudante. Nao hd necessidade de se definir um subtipo de
pessoa empregado-estudante para as pessoas que sdo as duas coisas simultanea-
mente. Isto evita a proliferacio combinatorial de subtipos dessa espécie.
Observe-se que, com aspectos, uma pessoa pode ter um atributo departamento,
para quando for encarada conforme seu aspecto de empregado, € outro para
estudante. Nfo hd conflito de heranga, pois a manipulagdo de cada atributo s6 €
possivel através da utilizagiio explicita do aspecto adequado do objeto. Ou seja,
o atributo departamento para empregado sé € acessivel em associagdes restritas
ao padréo aspecto empregado. Idem para departamento de estudantes.

De um modo geral, um objeto e seus aspectos formam uma drvore, por
que um padrdo aspecto pode ser usado como base para a definicio de novos
subaspectos. Um objeto pode ter diversos aspectos do mesmo "tipo”. Por exem-
plo, uma mesma pessoa pode ser estudante em mais de uma escola. Por este
motivo, € necessdrio existir uma operacdo que responda se dois aspectos do
mesmo objeto sfo distintos. Aspectos podem ser uma ferramenta para se tratar
versoes de objetos [SCIO89].
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Figura 29: Hierarquia de Aspectos

A Figura 29 especifica que objetos do tipo Pessoa podem adquirir
dinamicamente aspectos como empregado ou estudante. De acordo com
esta modelagem, uma pessoa pode ter vérios aspectos Estudante, o que €
representado pela caixa deste padrio. Uma pessoa pode possuir
simultaneamente aspectos como empregado e como estudante, ndo
havendo necessidade de se definir um novo padrdo Empregado-Estudante.
Isto € representado pelo circulo duplo na linha inferior da caixa Pessoa. O
aspecto Empregado possui um subaspecto, Gerente, indicando que
pessoas que sejam empregados podem passar a ser gerente. Observe-se
que as pegas compostas e base, do diagrama da Figura 24, sio melhores
modeladas como subtipos do que como aspectos. Isto porque ndo €
esperado que uma peca se transforme em base ou composta dinamicamen-
te.

O exemplo apresentado em [RICH91], mostrando como aspectos podem

ser utilizados para modelar papéis que entidades totalmente diversas podem
assumir, ¢ modelado no GEOTABA de maneira bem préxima. O exemplo se
refere a uma base de dados para uma companhia telefonica, onde um
proprietdrio de telefone pode ser uma pessoa ou uma empresa. Pessoas e
empresas t€m poucos atributos em comum: nome e niimero do telefone. Para
cada usudrio, devem ser mantidas informactes sobre as chamadas realizadas,
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além de servicos como emitir conta ou desconectar a linha. Em [RICH91] €
definido um "tipo abstrato" proprietdrio de telefone, que define que qualquer
objeto que possua atributos nome e nilmero do telefone pode ser um
proprietirio de telefone. No GEOTABA, ProprietdrioDeTelefone seria um
padrio. Este padrio poderia definir adicionalmente uma restricio de tipo
exigindo que um proprietdrio fosse do tipo pessoa ou do tipo empresa. Os
"tipos abstratos" pessoa e empresa definem, entre outros atributos, nome € nii-
mero do telefone . Portanto, em [RICHO1], pessoa ¢ empresa sdo subtipos de
proprietdrio de telefone. Outros tipos de objetos, com atributos nome e nilmero
do telefone ndo podem ser impedidos de serem proprietdrios de telefone. Com a
restricdo de tipo acima, o GEOTABA pode evitar este problema. Para isto,
pessoa e empresa t€m que ser tipos (padrdes tipos) ou aspectos, € ndo simples-
mente padrdes, pois objetos em conformidade com o padrio pessoa t€m que ser
do tipo pessoa.

Em [RICHO1], € criado também o "tipo abstrato" usudrio que, nos
termos do modelo de objetos do GEOTABA, € a visfo conceitual do aspecto
que um objeto pode ter como usudrio de telefone; o aspecto propriamente dito €
definido por uma "implementagdo de aspecto”. No GEOTABA, o nivel concei-
tual admite a existéncia de aspectos e, portanto, usudrio € definido como um
aspecto que herda de ProprietdrioDeTelefone seus atributos e servigos. Em
[RICHI1], embora seja dito que usudrio estende proprietdrio de telefone, estes
atributos e servigos t€m que ser explicitamente exportados. Além disso, toda a
implementacdo correspondente ao aspecto usudrio tem que ser construida. No
GEOTABA, a implementacdo de qualquer aspecto é gerada automaticamente,
sendo necessdrio apenas programar eventuais modificagdes que interessarem.
Neste exemplo, o aspecto usudrio deve definir os servigos para emitir conta e
desconectar linha, servigos estes dependentes de implementacio. As informagoes
sobre as chamadas realizadas ndo dizem respeito ao nivel conceitual dos objetos;
elas, e mais a implementagdo dos servigos acima, sdo programadas sobre a im-
plementacgdo gerada do aspecto, no nivel de implementagfo. Mais de uma imple-
mentac¢do para 0 mesmo aspecto podem conviver simultaneamente.
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Figura 30: Aspecto de um Padrdo

A Figura 30 modela em Diagrama de Objetos para 0o GEOTABA o exem-
plo apresentado em [RICHI1]. O aspecto Usudrio pode ser posto em qual-
quer objeto que esteja em conformidade com o padrio
ProprietdrioDeTelefone, isto €, que possua atributos textuais nome e fone.
Um usudrio recebe mensagens para emitir conta e desconectar linha, além
de ocultar sua implementagfo especifica.

Qualquer objeto do tipo pessoa ou empresa estard em conformidade
com o padrdo ProprietdrioDeTelefone, por possuirem nome ¢ nilmero do
telefone e serem dos tipos permitidos neste padrdo. Qualquer objeto destes
poderd, dinamicamente, adquirir o aspecto de usudrio (de telefone) e, sempre
que forem vistos sob este aspecto, fornecerem os servigos especificos a usudrios:
emitir conta e desconectar linha. Por exemplo, o objeto pode ser atribuido a uma
varidvel de "tipo" usudrio, ou seja, restrita ao padrio usudrio, e esta varidvel
serd apta a receber mensagens para emitir conta e desconectar linha.

E relevante se observar entdio que a especificagio de um tipo pode
prever a existéncia de aspectos em seus objetos, mas aspectos podem ser
colocados em objetos cujo tipo ndo os previa. E o que ocorre no exemplo
anterior, onde foi definido um padrio de aspecto vélido a objetos, de qualquer
tipo, que tenham conformidade com ProprietdrioDeTelefone. Consequentemen-
te, padrdes tipos, apesar de descreverem propriedades presentes em todos os
objetos do tipo, no descrevem todas as propriedades de seus objetos. Se um
tipo de um objeto ¢ definido por um padrdo que descreve totalmente o objeto
(primeiro caso), este padrdo tipo € o metaobjeto do objeto em questdo. No
segundo caso, o metaobjeto ndo pode ser um padrdo tipo, € sim um outro
espécime de metaobjeto que, todavia, fard referéncia ao padréo tipo do objeto,
pois as propriedades descritas nele continuam validas. Uma empresa x estaria
descrita pelo seu metaobjeto, que seria inicialmente o padrdo tipo Empresa. Esta
empresa X, por ter conformidade com o padréio ProprietdrioDeTelefone, poderia
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adquirir dinamicamente um aspecto de usudrio (de telefone). A partir daf o
padrdo tipo Empresa ndo descreve mais x plenamente. O metaobjeto de x serd
outro, que incluird a descricdo do aspecto acrescentado. Como x continuard
sendo do tipo Empresa, o novo metaobjeto se referird ao padrio tipo Empresa
para descrever as propriedades do objeto quando visto apenas como uma
empresa.

Um objeto pode ser consultado sobre se possui um dado aspecto. Caso
ele possua, certamente, a seguir, haverd agdes que o encarem sob este aspecto.
As linguagens de manipulacdo de objetos devem ter construgdes especiais para
tratar esta situagéo.

O modelo de objetos do GEOTABA também define nma maneira prépria
de tratar a remog¢do de aspectos. Ao contririo de quando se acrescenta um
aspecto a um objeto, a remocdo arbitrdria de aspectos poderia causar referéncias
pendentes em outros objetos. O GEOTABA sé permite a remoc¢do de um
aspecto de um objeto se este aspecto ndo estiver sendo referenciado por nenhum
outro objeto, ou seja, se nenhum objeto estiver enxergando o objeto base através
deste aspecto.

44.3.7. Ligacoes

O relacionamento entre objetos € submetido a restricGes especificas
definidas nos tipos dos objetos (ver 3.2.2.1.14.:"Suporte a Relacionamentos").
Por exemplo, seja a SITUACAQ 1, onde um objeto que represente um dado de-
partamento de uma empresa possui um atributo que o associa a uma colegido de
empregados. Em outras palavras, o departamento possui uma associagfo com
nome, um atributo portanto, que o liga a um objeto cole¢do, cujos membros sdo
objetos em conformidade com o tipo empregado. Por sua vez, cada empregado
possui um atributo que o associa ao departamento em que ele estd alocado.
Essas associagOes estdo sujeitas a seguinte restricdo: os objetos membros_da

colecdo de empregados de um departamento D tém gque estar alocados ao depar-
tamento D e, além disso. o departamento de um empregado E tem que possuir
este empregado na sua colecdo de empregados.

Este tipo de restricdo, chamada de ligagdo, corresponde a um
relacionamento, no sentido empregado pelo modelo Entidade-Relacionamento, €
vincula uma associacdo em um objeto (o atributo cole¢do de empregados de um
departamento, por exemplo) a outra associagdo em outro objeto (o atributo
departamento de um empregado). Cada uma dessas associagdes ¢ um
¢ chamada de mapeamento inverso desta. A existéncia de uma ligacdo entre
objetos implica na existéncia de associagdes nos objetos ligados, que
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implementem os mapeamentos correspondentes. Os mapeamentos caracterizam
um objeto em funcgfo de seus relacionamentos com ouiros objetos. Um
mapeamento normalmente € um atributo, ou seja, tem um nome que serve
também para identificar as mensagens de recuperagdo e atribuicdo dos objetos
mapeados.

4 )

Empregado

[ ] nome
Departamento W |:| $€X0

D nome D nascimento

empregados D salario

- (O dependentes

¥{:‘ departamento Y.

Figura 31: Especifica¢do de uma Ligagdo

A Figura 31 mostra um Diagrama de Objetos que especifica a ligacio
descrita na situago 2.

Se dep € uma varidvel de tipo Departamento ¢ emp outra, de tipo
Empregado, (23)

departamento de emp := dep

causard, implicitamente, que, antes da atribuigdo ser realizada, emp serd
excluido da colec@o empregados de departamento de emp, € que, apds a

atribuicdo, emp serd acrescentado a colecdo empregados do novo
departamento de emp.

Simetricamente, (24)
empregados de dep ®©= emp

apés acrescentar o empregado emp & colecdo de empregados de dep,
implicitamente alterard o departamento de emp para dep. Consequente-
mente, antes disso tudo, emp serd excluido da colegdo empregados de
departamento de emp.

Uma ligagfo representa uma restricdo que ocorre entre objetos € ndo €
especifica de qualquer um deles. Se, por um lado, isto quebra a harmonia da o-
rientagdo a objetos, os mapeamentos de uma ligacio sdo as visGes orientadas ao
objeto dos relacionamentos entre objetos.
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Uma ligagdo pode ser encarada como um objeto. Porém, uma ligacdo
entre objetos s6 € acessada através dos seus mapeamentos nos objetos
envolvidos. Isto significa que praticamente ndo se manipula diretamente, no
nivel conceitual, um objeto ligacdo. Este funciona como uma ponte transparente
entre objetos. Como este associa diversos objetos, ¢ necessario que, de cada ob-

jeto associado, se possa alcangar os outros objetos envolvidos na associagio.

Uma ligagio pode possuir atributos, representando os atributos do
relacionamento. Como nfio € desejdvel que se acesse explicitamente o objeto
ligacdo para se ter acesso a um atributo seu, cada objeto participante da ligagio
enxerga este atributo como sendo do outro objeto da ligagao.

4 N

Empregado

[:] nome
|:| Sexo

|:| nascimento

D salario
@dg pendentes

D departamento
. Projeto )
rﬂ;‘ projetos
- J [ ]nome
[_] horas —D empregados

Figura 32: Ligacéo com Atributo

A Figura 32 mostra um fragmento de Diagrama de Objetos que define a
existéncia de objetos empregados e projetos, de modo a que um
empregado possa participar de diversos projetos € um projeto possa ter
diversos empregados alocados a ele. O nimero de horas por semana que
um empregado tem que trabalhar em um dado projeto € um atributo da
ligac@o entre 0 empregado e o projeto, pois em cada projeto o empregado
gastard um ndmero de horas diferente €, em um mesmo projeto, cada
empregado estard alocado por um niimero de horas diferente. A ligagao,
portanto, possui um atributo: horas.
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De acordo com a Figura 32, uma ligacdo entre um empregado e um
projeto permite que, do ponto de vista de um projeto, este atributo seja
visto como sendo do empregado e possa-se consultar o projeto sobre o
nimero de horas alocado de um_empregado; do ponto de vista de um
empregado, este atributo € visto como sendo do projeto e pode-se
consultar o empregado sobre o niimero de horas alocado a um projeto. O
cédigo DEMO (25)

impressdo de horas de empregados{"Jodo"] de proj

impressdo de horas de projetos["x.0"] de empr

considera que proj e empr sdo varidveis de tipo Empregado e Projeto,
respectivamente, € que os atributos nome de empregados e de projetos
servem como indice das colecdes de empregados € projetos, o que ndo
estd mostrado na Figura 32. O cédigo mostra como o atributo da ligagdo
(horas) € percebido, ora como sendo de empregado, ora como sendo de
projeto. Isto € possivel porque o padrdo dos elementos de empregados de
proj (ou de projetos de empr) ndo € Empregado (ou Projeto), mas um
padrado que estende este(s) padrdes tipos com os atributos da ligac@o.

Um aspecto impar do modelo de objetos do GEOTABA, n#o encontrado
em outros modelos assemelhados, € o do impacto, nos relacionamentos, da
redefini¢do de propriedades pelos subtipos. Seja a SITUACAQ 2, derivada da
situagiio 1, porém considerando que cada departamento possui um gerente, que
¢ um empregado. Isto poderia ser modelado definindo-se que cada departamento
possui um atributo gerente. Pode-se desejar que cada gerente possua um
atributo definindo qual departamento ele gerencia. Como todo gerente € um
empregado, ele estard alocado a um departamento, como discutido na situagfo
2. E razodvel que um gerente esteja alocado ao mesmo departamento que ele
gerencia. Para isto, de algum modo, o atributo departamento gerenciado de um
gerente deve ser obrigado a ser igual ao seu atributo departamento alocado. Isto
pode ser modelado definindo-se que gerente é um subtipo de empregado e que,
no caso de gerente, 0 mapeamento inverso de departamento alocado € o atribu-
to gerente de departamento. Assim, nfo seria necessdrio se definir um atributo
departamento gerenciado em gerente, pois este papel seria cumprido pelo atri-
buto departamento alocado.

O atributo departamento alocado de um empregado, normalmente, €
uma associagdo com um departamento através da ligagdo com o atributo
empregados alocados do departamento. Porém, no caso do empregado ser um
gerente, o atributo departamento alocado do empregado seria redefinido e
estaria ligado ao atributo gerente do departamento. J4 um departamento terd um
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atributo empregados alocados com uma colegido de empregados ligados através
do atributo departamento alocado deles e o atributo gerente ligado ao atributo
departamento alocado de um empregado-gerente.

( Empregado )
Departamento w [ ] nome
[ ] nome [ ] sexo
{_j empregados alocado [ ] nascimento
{_] gerente [] salario
N
©) dependentes
@ departamento alocadj

4 Gerente ﬂ

I:l inicio da geréncia

\D departamento alocado,

Figura 33: Redefinicdo de Mapeamento

A Figura 33 representa a situa¢do 2. A ligacdo do atributo departamento
alocado de um empregado indica que ele € o mapeamento inverso de
empregados alocados de Departamento. Quando um empregado ¢ um
gerente, este atributo € redefinido, passando a ser o mapeamento inverso
do atributo gerente de Departamento. Assim, o departamento alocado de
um gerente € o préprio departamento que ele gerencia. Como um subtipo
tem que obedecer a todas as restrigdes definidas no seu supertipo, o
departamento alocado de um gerente tem que continuar a respeitar a
condicio de possuir este empregado-gerente na sua colecdo de
empregados alocados, condigdo esta herdada do supertipo Empregado.

Observe-se que se Gerente fosse um aspecto, € nio um subtipo, o
atributo departamento alocado ndo estaria sendo redefinido. Isto porque um
gerente possuiria um departamento alocado, quando fosse visto como gerente,
totalmente independente do seu departamento alocado, quando visto como um
simples empregado. A consequéncia disto € que estas duas ligagdes modelariam
corretamente o fato que um gerente tem que estar alocado ao mesmo departa-
mento que ele gerencia, porém estaria em aberto a possibilidade de um departa-
mento ter como gerente um empregado que ndo estivesse incluido na colegdo de
empregados alocados do departamento. Se isto fosse o desejado, isto €, os
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empregados alocados de um departamento sé serem funciondrios subalternos,
deveria ser apropriado que os departamentos fornecessem, como servico, o
cdlculo da colegiio total de empregados, incluindo nesta o gerente. E bem
razodvel que esta seja o resultado de um servigo, € ndo um atributo, pois a
inclusio de um empregado a um departamento deve ser diferente no caso de ser
como gerente do departamento ou como um subalterno.

Ainda assim deve ser apropriado que um departamento nfio permita a
inclusdo do gerente na sua colegiio de empregados subalternos. Isto pode ser
modelado criando-se, além de gerente, outro aspecto de empregado:
Junciondrio subalterno. Neste caso, a cole¢do de empregados subalternos de um
departamento estaria restrita a objetos em conformidade com o aspecto
Jfunciondrio subalterno. Um objeto do tipo Empregado deve sempre possuir um
dos dois aspectos, € apenas um deles, indicando que ndo hd empregados que nfo
sejam ou gerentes ou funciondrios subalternos. Tanto gerente de Departamento,
quanto Funciondrios de Departamento, devem ter como mapeamento inverso
departamento de Empregado. Assim, o departamento do gerente de um departa-
mento D seria D, e o departamento de cada funciondrio de D seria D também. A
consequéncia disso € que departamento de Empregado teria dois mapeamentos
inversos, indicando que um empregado E seria, ou o gerente, ou um funciondrio,
do seu departamento. A ligacdo do atributo departamento de Empregado com
os atributos gerente de Departamento e Funciondrios de Departamento é dita
possuir uma bifurcagao.

Departamento N ([ Empregado h

[]nome [ ] nome
{Gerente gerente |:| sexo

Funcionério| funcionérios [ nascimento

Dsalério
KIEmreado empregados @ ndente

/
D [ ] departamento
N ] J

Funciondrio Gerente

D inicio da geréncia

Figura 34: Liga¢do com Bifurcacdo
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A Figura 34 remodela a situaco 2 definindo que um empregado pode
possuir aspecto de gerente ou de funciondrio. O quadrado sob a caixa de
Empregado indica que um empregado sempre possuird um destes
aspectos, e ndo mais do que um. O atributo gerente de Departamento foi
resiringido a empregados que possuam o aspecto Gerente, € o atributo
funciondrios de Departamento a empregados com o aspecto Funciondrio.
Como estes dois atributos possuem como mapeamento inverso O mesmo
atributo departamento de Empregado, eles sdo ligados a este por uma
ligacdo com bifurcagio, representada pela meia-lua no diagrama.
Departamento também oferece um servico empregados, que calcula uma
colecdo de empregados. Este cdlculo, ndo representado na figura, € total-
mente independente do nivel de implementacio, dando como resposta a
unifio dos atributos funciondrios e gerente do departamento.

Departamento N ( Empregado )
[ ] nome [Jlnome
gerente (] sexo
}g empregados nascimento
|:| salario
IEm pregado | funcionarios
= ) | ©)dependentes
departamento
- J

Gerente

inicio da geréncia

Figura 35: Atributo sem Mapeamento Inverso Explicito
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A Figura 35 apresenta outra modelagem alternativa para a situagdo 2.
Aqui Empregado possui um Unico aspecto Gerente, opcional e ndo
miltiplo. Departamento possui o atributo empregados com todos os
empregados do departamento. Como o atributo gerente de Departamento
estd restrito ao aspecto Gerente, cujo atributo departamento fornece o
mesmo departamento que possui o empregado-gerente na sua colegdo de
empregados (devido a ligacdo empregados-departamento ), é garantido
que o gerente estd incluido na colecdo de empregados do departamento.
Um servigo funciondrios, independente do nivel de implementacéo, foi
incluido para responder os empregados de um departamento que ndo
sejam gerentes.

Estas restri¢des exemplificadas, bastante reais e préticas, podem, como
foi mostrado, ser modeladas no modelo de objetos do GEOTABA usando
elementos do seu ferramental bdsico: ligacGes, aspectos, tipos e subtipos e
redefini¢@o de propriedades nos subtipos. Em outros modelos seménticos, como,
por exemplo, o modelo entidade-relacionamento esta tarefa ndo € tio elementar.
Mesmo em suas extensdes com heranca de propriedades, a redefinicio de pro-
priedades ndo encontra o tratamento equivalente ao encontrado nas linguagens
de programacio orientadas a objetos € no modelo de objetos do GEOTABA.

Um relacionamento bindrio sem atributos préprios pode ser representado
trivialmente por uma ligagdo, ficando totalmente determinado pelos ma-
peamentos que levam de um objeto ao outro e vice-versa. O objeto associado
por um mapeamento pode ser também uma cole¢do, o que serve para
representar relacionamentos 1:N e N:M. Relacionamentos com atributos
préprios e relacionamentos de grau 3 exigem caracteristicas especiais nas liga-
¢des, como atributos, que tornam as ligagGes parecidas com objetos quaisquer.

As ligagdes apresentadas nos Diagramas de Objetos das Figuras 31 a 35
todas se referem a relacionamentos bindrios. Por exemplo, a ligacdo
Gerente-Departamento da Figura 33 representa um relacionamento 1:1:
cada departamento possui um tinico gerente e este estd alocado a um sé
departamento. J4 a ligacio Empregado-Departamento, da mesma figura,
se refere a um relacionamento 1:N: cada empregado € de um
departamento, mas este possui diversos empregados. A ligacdo
Empregado-Projeto, da Figura 32, especifica um relacionamento M:N:
cada empregado pode estar alocado a vdrios projetos e cada projeto pode
ter vérios empregados alocados. O atributo deste relacionamento €
representado em uma caixa colocada sobre a ligacdo. Esta caixa n#o
apareceria no diagrama caso este relacionamento ndo possuisse atributos.
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Empregado w

[ ] nome
. Projeto |
Q usos de livro
N

( Livro de Anotagées\

ﬂ:_rl usos de livro i
\-

Figura 36: Ligago Representando um Relacionamento Ternério

A Figura 36 mostra a representagio de um relacionamento terndrio em um
Diagrama de Objetos. O exemplo foi adaptado de [TEOR86], onde sdo
discutidos relacionamentos terndrios e dependéncias funcionais. No exem-
plo, um empregado usa um livro de anotagdes para um dado projeto.
Empregados diferentes usam livros diferentes para o mesmo projeto, mas
diferentes engenheiros podem usar o mesmo livro para diferentes projetos.
Portanto hd as seguintes dependéncias funcionais: (empregado, projeto) --
-> livro de anotagoes, (livro de anotagdes, projeto) ---> empregado,
(empregado, livro de anotagoes) ---> projeto.

a Aprendiz

Projeto ]
[ ] nome
orientagdo

D orientagao
\-

Responsavel w

Jj|;,] orientagéo
\

Figura 37 : Outro Exemplo de Ligacdo Terndria
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A Figura 37 mostra outro exemplo de relacionamento terndrio extraido de
[TEOR86]. Neste exemplo, aprendizes trabalham em projetos sob a
supervisdo de responsdveis. Nenhum responsidvel pode orientar qualquer
dado aprendiz em mais de um projeto. Nenhum aprendiz pode trabalhar
em um dado projeto sob a instruglo de mais de um responsdvel. As
dependéncias funcionais (responsdvel, aprendiz) ---> projeto e (aprendiz,
projeto) ---> responsdvel sio representadas pelos quadrados simples que
fazem a conexfo com Projeto € Responsdvel , indicando que, para cada
par (aprendiz, responsdvel), hd um tnico projeto e que, para cada par
(aprendiz, projeto), hd um unico responsivel. O quadrado duplo,
caracteristico de coleg¢do, indica que para cada par (responsdvel, projeto),
pode haver miiltiplos aprendizes. A colocagdo do quadrado duplo €
opcional, pois ele € subentendido na auséncia de quadrado simples.

4 Empregado

j Projeto ]
ig alocagdo
N [] nome
F;I alocagéo

Posto W
iD alocagéo J

-

Figura 38: Relacionamento Terndrio com Dependéncia Funcional Unica

Um terceiro exemplo de [TEOR86] € apresentado na Figura 38. Neste,
cada empregado € designado para um ou mais projetos, mas sé pode ser
designado para um dnico projeto em um dado posto de trabalho. O
quadrado simples representa a Ttnica dependéncia funcional neste
relacionamento: (empregado, posto) ---> Projeto.
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é Empregado

Projeto ]
E] usa
N\ [ ] nome
usa

Habiidade )

AL J

Figura 39: Relacionamento Terndrio sem Dependéncia Funcional

Um 1ltimo exemplo de relacionamento terndrio adaptado de [TEOR86]
aparece na Figura 39. Neste caso, cada empregado pode usar cada uma de
suas habilidades em diversos projetos; cada projeto pode ter cada um de
seus empregados alocados usando diversas habilidades; e cada habilidade
necessdria em cada projeto pode ser exercida por diversos empregados.

P

E importante observar que o modelo permite que se modele
relacionamentos tanto através de ligacdes entre objetos, como através da simples
associa¢do entre objetos. Neste ultimo caso, a restricdo de ligagdo entre os
objetos, que os obriga a se referenciarem mutuamente, nfo fica representada.
Mais ainda, um objeto pode estar associado a outro, por um atributo seu, por e-
xemplo, mas este outro pode nfio estar associado ao primeiro. Isto é o que
diferenciard um atributo comum de uma ligag@o.

Observe-se que, na Figura 35, o relacionamento entre departamentos €
gerentes ndo estd representado por uma ligagdo explicita entre o atributo
gerente de Departamento e algum atributo de Gerente. O atributo
localizagdo de Tartaruga, na Figura 18, associa uma tartaruga a um
ponto. Uma ligacio entre Tartaruga e o tipo Ponto ndo € desejdvel, por
ndo ser esperado que um ponto conhega todos os objetos que o
referenciem.

44.3.8. Restrigoes em Ligagoes

Diversos tipos de restrigdes podem ser definidos sobre relacionamentos.
Um desses € a padronizacdio de mapeamento. Como, do ponto de vista do obje-
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to, atributos, componentes e mapeamentos sdo semelhantes, as mesmas regras
de padronizacio sdo vdlidas sobre eles.

Um exemplo de padronizagdo de mapeamentos foi mostrado na Figura 34,
onde os padrdes dos mapeamentos gerente e funciondrios de
Departamento possuern, ambos, restricdes de aspectos. Assim, um
departamento s6 pode estar associado, pelo atributo gerente, a um
empregado sendo visto pelo seu aspecto Gerente. Obviamente, nem todos
empregados possuem esse aspecto. Semelhantemente, funciondrios s6
podem associar empregados vistos sob o aspecto Funciondrio.

Qutro tipo de restri¢do se refere a cardinalidade do mapeamento. Com
relagio a cardinalidade médxima, a padroniza¢do do mapeamento ji d4 alguma in-
formagdo. Se a cardinalidade médxima for maior do que 1 (em geral representada
por N), o mapeamento se dard para algum tipo de colegdo. A especificagdo de
uma cardinalidade mdxima finita maior que 1 € realizada como uma restrigio de
agregacdo a esta colecdo.

O padrio do mapeamento empregados de Departamento, na Figura 35, é
restrito a uma colegdo, representada pelo icone quadrado duplo. Portanto,
nédo h4 restricio quanto a cardinalidade méxima deste mapeamento. J4 o
quadrado simples do mapeamento departamento de Empregado indica que
este atributo nflo se refere a uma colegdo, e associa um empregado a um
tinico outro objeto. Portanto, a cardinalidade mdxima deste mapeamento €
1.

A indicagio de cardinalidade minima igual a zero significa que o
mapeamento pode levar a um elemento nulo ou a uma colegio vazia. O elemen-
to nulo € um objeto que indica a auséncia de associagdo. A cardinalidade
minima deve ser encarada como a situagdo default, ou melhor, irrestrita (sem
restri¢do). A proibi¢do de elemento nulo em um mapeamento deve ser explicita.
A proibi¢do de colegBes vazias pode ser alcangada através de restricdes de
agregacdo a colegdo.

137



4 N\

Empregado

] nome
[ sexo

D nascimento
[]:]] salério
O supervisor

@ supervisionado
ﬂ:ﬂ departamento
NG

Figura 40: Auto-relacionamento

A Figura 40 mostra a representacio, em Diagrama de Objetos, de um
auto-relacionamento. Cada empregado tem um atributo supervisor que o
associa a um outro empregado que o supervisiona. Empregados também
possuem um atributo supervisionado que o associa aos empregados que
ele supervisiona. O cfrculo duplo representa que este atributo estd
associado a uma colegdo possivelmente vazia, portanto, um empregado
pode ndo supervisionar. Um empregado pode também ndo possuir
supervisor, o que € indicado pelo circulo simples do atributo supervisor.
Os dois mapeamentos, supervisor e supervisionado, da ligacdo
Empregado-Empregado, portanto, t€m cardinalidade minima igual a zero.

Os mesmos mecanismos para defini¢fio de restri¢des de cardinalidade em
mapeamentos podem ser usados em qualquer outro tipo de associagdo, como
atributos e componentes. Estes mecanismos sdo: a padronizagdo como colegiio
ou ndo; restri¢des de cardinalidade realizadas como restrigdes de agregagiio em
colegBes; e a indicag@o de proibi¢do de elemento nulo.

44.3.9. Restrigoes em Servigos

Também pode-se querer especificar restricdes para os servigos de um
objeto. A tipificagdo dos parimetros dos métodos de servico € uma maneira de
restringir a a¢do do servigo.

A especificagio de precondi¢bes e poscondi¢des a serem verificadas,
respectivamente, antes e apés a execugdo do servigo, sdo outros tipos de restri-
¢oes empregdveis [BROD81]. Um servigo s6 € realizado se as suas precondigdes
forem satisfeitas. Se, apds a sua realizagdo, as suas poscondi¢des ndo forem
satisfeitas, procedimentos corretivos serdo realizados, podendo até desfazer o
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trabalho do servico. Estes procedimentos corretivos sdo chamados de
tratamento de excecdo ¢ serdo discutidos a seguir. As precondi¢es e poscon-
di¢cdes podem ser especificadas do mesmo modo que outras restrigdes.

44.3.10. Tratamento de Excegoes

A tentativa de violagfo de uma restricdo qualquer, ndo apenas as pre- e
poscondi¢des de servigos, sdo chamadas de ocorréncia de excecdes. A ocorrén-
cia de uma excegdo provoca o término antecipado do método em execucdo e
dos métodos chamadores, um a um, até que um método que trate a excegio seja
encontrado. Este método € retomado, nfo no ponto onde estava suspenso, mas
na sua rotina de tratamento da excegfo ocorrida.

Uma restricdo tem sempre um identificador associado que determina a
excegdo. A principio, existe um pequeno conjunto de identificadores de excegio
predefinidos. Todavia, um método também pode provocar a ocorréncia de
novos tipo de excegao.

Um método pode definir um tratamento de excecdo. Este é uma ex-
pressdo que serd executada caso uma dada excegdo ocorra dentro do método.
Caso ocorra uma exce¢do que ndo seja tratada por este método, o método que
enviou a mensagem que ativou este poderd tratar a excecdo, ou, sucessivamente,
deixar para o método que ativou o método, etc. Esta cascata termina no ambien-
te de execugdo onde € definido um tratamento default para todos os tipos de ex-
cegoes.

Observe-se que o tratamento de uma excegdo dentro de um método po-
de provocar uma nova excegio, criando assim um mecanismo de especializagdo
de excegdes. Por exemplo, um método pode interceptar a tentativa de violagio
da cardinalidade mdxima de uma colegdo e redefinir esta exce¢do para algo
como "turma completa".

139



O seguinte cédigo DEMO (26)
Curso sentenca matricula (aluno dado) {
aluno @©= aluno dado
ocorrendo VIOLACAO_DE_RESTRICAO {
causa excec¢do TURMA COMPLETA }
}

define um método de nome matricula para o tipo Curso. Este método
exige um argumento, denominado aluno dado. Observe-se que o nome do
argumento € composto por mais de uma palavra. Nomes de atributos, vari-
dveis e, no nivel de implementacio, campos, também podem ser assim. A
palavra aluno serd classificada como sendo um identificador de varidvel,
caso jd nfo o seja. Se esta palavra estiver sendo utilizada de outro modo, o
argumento ndo poderd ter o nome comecgado por aluno. A palavra dado
serd urmn complemenio nominal, a ndo ser que j4 o seja.

O bloco que representa o corpo do método possui duas partes: seus
comandos € seus tratamentos de excecdo. S6 hd um unico comando no
bloco: o que acrescenta o objeto fornecido como argumento a colecdo do
atributo aluno do curso receptor da mensagem. A andlise do cédigo
DEMO, quando encontra um nome de varidvel, verifica se o(s) préoximo(s)
simbolo(s) sdo complementos nominais. Em caso positivo, estes sio
agregados ao nome da varidvel. Desse modo € feita a distingdo dos dois
usos da palavra aluno.

O bloco define um tratamento para a excegio VIOLACAO DE_RESTRI-
CAO que ocorre quando alguma restri¢iio é violada. Este seria o caso da
colecdo de alunos do curso ter a sua cardinalidade mdxima ultrapassada. O
tratamento definido no método do exemplo simplesmente causa uma outra
excecdo, que ird cancelar os métodos suspensos, até encontrar um que
trate esta excecao.

44.3.11. Valores Iniciais

O nivel conceitual do modelo de objetos permite a especificagdo de
valores iniciais em associa¢Ges. Qualquer criagdo de objetos de um dado tipo a-
tribuird convenientemente os valores iniciais definidos para esse tipo. Posteriores
atribuigdes, podem ignorar o valor inicial e definir um novo valor para o atribu-
to.
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44.3.12. Valores Compartilhados

O modelo de objetos do GEOTABA define uma heranca de valores pela
hierarquia de composicfio de objetos. Isto pode ser exemplificado da seguinte
maneira: imagine que objetos do tipo Carro possuam um atributo cor. Vérios
componentes de um carro (cap0, capota, portas, etc.) também possuem um atri-
buto cor. Ao ser definido um valor para a cor do carro se estard definindo
também para cada cor de seus componentes, a nfio ser que haja uma defini¢do
explicita diferente no préprio componente. Valores herdados por componentes
sdo chamados de valores compartilhados. Estes diferem dos valores iniciais
porque a qualquer momento uma atribuicdo pode alterar um valor
compartilhado ¢ causar a heranga deste pela hierarquia de componentes.

Companhia

a Pessoa

nome

[ ] primeiro nome
[ ] iniciais internas
[] uttimo nome

[ ] sexo
[d] nascimento

Empregado
@ dependentes
|:| salario

Q supervisor

@ supervisionado
D departamento

L

Figura 41: Tipos Implicitos

4.4.4. Tipo Implicito

H4 duas maneiras de se definir um tipo: (1) associando-se um nome a um
padrdo tipo e (2) associando-se um atributo a um padrdo tipo. Na primeira
maneira, 0 nome passard a representar o tipo: onde este nome for usado serd
entendido como sendo uma referéncia ao tipo a ele associado. No segundo
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modo, o atributo fica restrito ao padrdo tipo, mas este nio possui um nome
préprio. Além disso, o dominio do tipo € determinado pelos objetos efetivamen-
te associados ao atributo. O caso do atributo representar uma colegio é o mais
comum. Apenas os elementos desta colegdo fazem parte do tipo. A criagdo de
um objeto deste tipo automaticamente incluiria-o na colegdo. O nome do atribu-
to pode ser usado como se fosse o0 nome do tipo. Um padrio restrito a este tipo
ndo permite objetos que ndo estejam associados ao atributo.

A Figura 41 apresenta um Diagrama de Objetos que possui exemplos de
tipos definidos implicitamente. No tipo Pessoa, o atributo nome passou a
associar objetos de um tipo que ndo possui nome, sendo referivel apenas
por "tipo do atributo nome" ou, quando isto ndo causar confusdes, por
"tipo nome". O tipo dos objetos associdveis a nome € descrito dentro da
caixa retangular do atributo, que é uma ampliagio do quadrado simples
usado em atributos que ndo sdo cole¢do. O diagrama mostra que os
objetos associdveis a nome possuem os atributos: primeiro nome, iniciais
internas € ultimo nome. O segundo exemplo de tipo implicito se refere ao
que anteriormente era apresentado como tipo Empregado. Nesta figura,
Empregado € um atributo da base de objetos Companhia. Este atributo
corresponde a uma colegfo, o que € descrito pelo formato de sua caixa
retangular dupla, ampliagdo do quadrado duplo usado para atributos cole-
¢do. O tipo dos objetos associdveis a Empregado ndo possui nome
préprio, podendo ser referido como "tipo dos elementos de Empregado"
ou "tipo Empregado". Este tipo € um subtipo de Pessoa e, além do que ele
herda, possui os atributos dependentes, saldrio, supervisor,
supervisionado e departamento. E importante observar que nunca havera
objetos do tipo Empregado que nfo pertengam & cole¢do Empregado.

4.4.5. Tipos Predefinidos

O GEOTABA inclui um conjunto de tipos de objetos para fornecer uma
funcionalidade padronizada (ver 3.2.2.1.15.:"Construtores"). A seguir sdo
apresentados alguns tipos predefinidos dentre os mais importantes.

44.5.1. Objeto

O protocolo comum a todos os objetos do sistema € definido no padrio
tipo Objeto. Todos os objetos respondem que sdo do tipo Objeto. Todo objeto
sabe responder: se é ou ndo de um tipo passado como argumento; se estd em
conformidade com um padrfo; se possui um dado aspecto; se responde a mensa-
gens com a assinatura passada como argumento.
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Tanto a equivaléncia, quanto a igualdade de objetos, podem ser testadas.
A equivaléncia testa se dois objetos sdo o mesmo, isto €, se t€m a mesma
identidade. A igualdade se baseia nos valores de suas associagbes e €
dependente da implementacio de cada objeto. E esperado, entretanto, que dois
objetos equivalentes sejam sempre considerados iguais, ou seja,

B)wl=w2 = wl=w2.

Objeto € um pseudotipo, ou seja, sempre os objetos sdo de algum
subtipo de Objeto. Isto significa que Objeto define um protocolo padrdo para
todos os objetos do sistema, mas que a implementagdo de cada objeto redefine a
implementacg@o defaulr fornecida. Para se conhecer melhor o significado das o-
peragdes, € conveniente conhecer algumas defini¢Ges relativas ao nivel de imple-
mentagdo do modelo.

Nos Diagramas de Objetos, o tipo default de um atributo € sempre Objeto.
Isto significa que, ndo havendo outra indicagdio em contrério, qualquer
objeto pode ser atribuido ao atributo.

44.5.2. Condigao

O tipo Condigdo € restrito a dois objetos, designados pelos literais sim e
ndo. A avaliacdo de uma condi¢fo sempre resulta em um destes dois objetos.

O atributo levantada, na definigdo do padrio Tartaruga, na Figura 18, é
restrito ao tipo Condigdo. Isto € especificado através do simbolo M. Os
dois tinicos valores vdlidos a esse atributo sdo sim e ndo.

44.5.3. Grandeza

O pseudotipo Grandeza fornece o protocolo para objetos que podem ser
comparados ao longo de uma dimensfo linear. Este € o caso de ntimeros, datas e
mesmo caracteres. As operagdes maior que, maior ou igual a, menor que €
menor ou igual a sfo vélidas para qualquer objeto do tipo grandeza. Outras o-
peragdes adicionais também podem ser disponiveis, como a verificagdo da
inclusdo em um intervalo e qual a menor ou a maior entre duas grandezas.

4454. Data

Data € um subtipo de Grandeza. Ndo é um pseudotipo, pois novas datas
podem ser criadas, fornecendo-se como argumentos o dia, o nimero do més € o
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ano. A mensagem hoje responde o dia em que a mensagem foi enviada. Uma
aritmética limitada € fornecida, com subtra¢io de datas e soma e subtragiio de
uma quantidade de dias a uma data. Uma data também sabe informar o seu dia
da semana (domingo, segunda-feira, etc.) ¢ o nome do seu més por extenso
(janeiro, fevereiro, etc.).

O atributo nascimento, na definicdo do tipo Pessoa, na Figura 41, ¢
restrito ao tipo Data. Isto € especificado pela colocagdo de um d dentro
da caixa do atributo.

4455, Instante

Instante também € um subtipo de Grandeza, muito semelhante a Data.
Um instante pode ser criado fornecendo-se uma hora, os minutos e os segundos
(opcionais). A mensagem agora responde o instante em que a mensagem foi
enviada. A subtracfio de instantes fornece a quantidade de segundos que os
separa. Um instante pode ser somado ou subtraido de segundos.

445.6. Caracter

’

Caracter € subtipo de Grandeza por manter uma ordem entre oS
caracteres €, consequentemente, incluir o seu protocolo. Todavia, novos carac-
teres, além dos predefinidos, ndo podem ser criados. Os caracteres podem ser
referenciados por literais apropriados, definidos por cada linguagem que adote
este modelo de objetos. Os caracteres sdo objetos imutdveis, ou seja, seus
estados nunca sfo alterados. O protocolo de Caracter possui mensagens para
responder as fung¢Ges usuais sobre se o caracter € um digito, ou letra, maitdscula,
mintscula, etc. Caracteres nfo sdo usados em operagdes aritméticas, como a
soma € a subtragio.

4457, Ntmero

Niimero € um subtipo de Grandeza que possui diversas implementagdes
de classe correspondentes: Reais, Racionais ¢ Inteiros. Todavia, no nivel con-
ceitual, sdo muitas as situagdes em que nfo se precisa conhecer se um dado
objeto numérico € um nimero inteiro, racional ou real. Neste caso, usa-se o tipo
Niumero. Assim como caracteres, nimeros sdo imutdveis, predefinidos e
referenciados por literais apropriados. Todos os nimeros, independentemente de
sua implementacdo, t€ém um protocolo que inclui as operagdes aritméticas usuais
(soma, subtra¢do, multiplicaco, divisdo, divisdo inteira, resto, valor absoluto,
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negacdo e inversdo), fungdes exponenciais, logaritmicas, trigonométricas, de
truncamento e arredondamento.

445.8. Inteiro

O tipo Inteiro deve ser usado quando se necessita de alguma acgio
definida no protocolo adicional que ele acrescenta ao do seu supertipo Nimero.
Este protocolo adicional inclui a representacio do mimero em uma base nfio
decimal, a correspondéncia com o caracter que possui o nimero como cédigo,
a repeticiio da execugdo de um bloco de comandos sucessivamente pelo ndmero
de vezes especificado, as func¢des de fatorial, mmc e mdc, e as operagdes do nu-
mero como mdscara de bits (ou, €, ou exclusivo, etc.). Um literal numérico
define, na sua prépria representagdo, se o nimero € do tipo inteiro ou néo.

O atributo idade, na defini¢io do padrdo Pessoa, na Figura 15, é restrito
ao tipo Inteiro. Isto € especificado pela colocag¢do de um i dentro da caixa
do atributo.

44.5.9. Colegdo

Uma colegio pode ser encarada como sendo um grupo de objetos, que
sdo os valores das associagdes presentes na colecdo. Estes objetos sdo chamados
de elementos da colecdo. Toda colecdo € do tipo Colegcdo. Por default, uma
colecdo ndo impde uma ordem aos seus elementos. Subtipos de Colecdo podem
impor ordenag@o de seus elementos. Uma colegio, também por default, permite
que haja elementos repetidos. Alguns subtipos de Cole¢do podem proibir
elementos duplicados na colecfio. Por default, também, as associacdes de uma
cole¢io sdo sem chave. Mais comumente sdo empregados subtipos de Colegdo
cujas associagtes t€m chave.

A menos que restricdes especificas o profbam, pode-se acrescentar ou
remover elementos em uma colecdo. Assim, o nimero de associacdes que a
colec¢do possui variard. Neste caso, a cole¢io € uma colegdo variavel; no caso
contrdrio, € uma colecio fixa. A¢des para acrescentar ou remover elementos
podem ser mensagens sincronas ou eventos assicronos. Uma mensagem de
acréscimo adiciona um elemento a uma colegdo ¢ a anexagéio adiciona cada ele-
mento de uma dada cole¢@o a colecdo original, que passa a ser equivalente a
unido das duas colegdes. A remogao também pode ser de uma ou mais ocorrén-
cias de um elemento, ou de todos elementos presentes em uma outra colegdo. A
depuracio remove os elementos que ndo pertencem a outra colegdo. A remo-
¢do de um objeto nfo contido na colegdo, provoca a ocorréncia de uma
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excecdo. As operagdes acima retornam como resultado a prépria colegio
alterada. Uma outra alternativa néo altera a colegdo receptora da mensagem,
mas responde uma outra cole¢io com o conteddo da primeira acrescido ou
decrescido. Estas operagdes sdo a uniao, a diferenca e a interse¢do. A unido e
a interse¢do ndo sdo comutativas a ndo ser quando aplicadas a cole¢des de
mesmo tipo. Caso contrdrio, o tipo do resultado dependerd do tipo da colegio
receptora da mensagem.

Considerando-se que a e b representam varidveis do tipo Colegdo, € as
seguintes expressoes DEMO (27)

= 145
@ 145

OB R U R T R O R R L
)
It
'_I
inN
o

D)
o

tem-se que, a primeira acrescenta a a o inteiro 145; o valor resultante da
expressdo serd o novo valor de a. A segunda dd o mesmo resultado,
porém a colecdo a permanece inalterada. Na terceira, a colecdo b €
anexada a a, isto é, cada valor de b € acrescentado a a; o novo valor de a
serd o resultado da expressfo. A quarta expressdo € a unido entreae b e
dd o mesmo resultado que a terceira, porém sem alterar a. A quinta
remove o inteiro /45 de a, respondendo o novo valor de a. A sexta ex-
pressdo, sem alterar a, responde como ele ficaria com o 145 removido. A
sétima e a oitava respondem como « ficaria se todos os elementos de b
fossem removidos de a, sendo que a sétima altera a e a oitava, que calcula
a diferenca entre a e b, ndo. A nona e a décima expressdes respondem
como a ficaria se todos os seus elementos que ndo pertencessem a b
fossem removidos. Novamente, apenas quando o operador termina com =,
a colecdo € alterada.

O padrio predefinido Colegdo Fixa é restrito a objetos cole¢Bes, mas
nio define, no seu protocolo, operagdes de remogdo ou acréscimo de elementos.
Isto significa que um atributo restrito a este padrdo ndo permite tais operagdes.
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Uma coleg@o sem associagdes com chave s6 permite consultas sobre se
possui um dado elemento, sobre quantos elementos possui, sobre o nimero de
ocorréncias de um elemento e se a colegio estd vazia.

As operagdes acima sfo exemplificadas pelas seguintes expressdes (28)

a > 145
a possui quantos 145
tamanho de a

a vazia

A primeira responde sim ou ndo, de acordo com 145 pertencer ou nio a a.
A segunda conta o niimero de vezes 145 o inteiro aparece em a. A terceira
mostra os atributos tamanho e vazia, que toda cole¢do possui.

Observe-se que na segunda expressdo, a mensagem se utiliza de palavras
separadas (possui e quantos). De modo semelhante aos nomes de varid-
veis, possui € classificada como um identificador de sentenca
(procedimento) e quantos como complemento verbal. Durante a andlise de
uma expressdo, ao se encontrar um identificador de sentenga, deve-se
coletar os eventuais complementos verbais que se seguirem imediatamen-
te, para formar o nome da sentenca.

Muito importante sdo as operagdes de enumeragio da cole¢do. Estas
executam alguma determinada ag@io para cada elemento da cole¢do. As opera-
¢Oes de enumeracio sfo: iteraco, selecfo, rejeiciio, coleta, deteciio e injecio. A
operagdo bdsica, a iteracdo, & equivalente ao do ou for das linguagens de
programagéo executa um bloco de comandos para cada elemento da colegdo. As
operagdes de selecdo, rejeicdo e coleta resultam na criagdo de outra cole¢do de
tipo semelhante ao da original. A sele¢do reline na colegdo resultado os elemen-
tos da cole¢do original que atendem a um determinado critério passado como ar-
gumento. A rejeicio faz o oposto: redne os elementos que ndo atendem ao
critério passado como argumento.
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Segue-se um exemplo de iteragdo (29)
digs:=0; cad faz { é digito? {digs := digs+1l} }

No primeiro comando da linha, a varidvel digs, recebe o valor zero, para
iniciar a contagem de digitos existentes na cadeia de caracteres cad. No
outro comando da linha, € realizada uma iteragdo sobre cad. O bloco
seguinte a palavra faz € executado para cada elemento da cole¢do (cad)
que antecede ao operador. O objeto corrente do bloco € o elemento
corrente da colegfio. A mensagem ¢é digito, entdo, serd enviada ao elemen-
to corrente da cadeia e responderd se o caracter € um digito ou ndo. O
operador ? equivale ao if-then de outras linguagens; se o que o precede
for verdadeiro, o bloco que o segue serd executado.

O exemplo poderia ser reescrito do seguinte modo (30)

digs := 0
cad faz { Acarac; carac é digito? { digs:=digs + 1 } }

O operador A cria uma varidvel, se ainda ndo houver, de escopo restrito
ao bloco que o contém, com 0 nome que 0 segue ¢ com valor inicial igual
ao seu receptor. Neste caso, o receptor de A € o objeto corrente do blo-
co, ou seja, a cada vez, um caracter de cad serd atribuido a varidvel carac.
Assim pode-se definir um nome para o objeto corrente de um bloco.

A selegdo ¢ exemplificada a seguir (31)
Empregado | { salario >= 10 000 }

O operador de selecdo (/) avalia o bloco que o segue, para cada elemento
do seu receptor, no caso, a cole¢do referida pelo nome Empregado. O
objeto corrente do bloco serd o elemento corrente da colegdo. A selegdo
cria uma nova cole¢do, de caracteristicas semelhantes a colegdo receptora,
contendo apenas os elementos do receptor que fazem o bloco ser avaliado
como verdadeiro. Neste exemplo, cada elemento da colecio Empregado
terd o seu saldrio consultado e verificado se € maior ou igual a 10.000.
Apenas os empregados com saldrio acima desse valor estardo selecionados
no resultado. Uma expressdo equivalente poderia ser escrita usando rejei-
¢do no lugar de selegiio (32)

Empregado 1 { salario < 10 000 }

A coleta cria uma nova colegio cujos elementos foram gerados um a um
a partir da avaliagdo, para cada elemento da colegdo original, de uma fungfo.
Uma das utilizagdes da coleta € a realizacfo de projegdes: cada elemento da
cole¢do original gera um elemento da colegdo resultante com menos atributos ou
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com uma vista mais restrita. A jun¢fo esporddica de objetos também pode ser
realizada pela coleta.

A expressdo abaixo (33)
Empregado { { saldrio }

retine os saldrios dos elementos de Empregado em uma nova colegdo.
Cada elemento dessa colecéo foi obtido como resultado da avaliagdo do
bloco para cada elemento de Empregado. O bloco do exemplo apenas
responde o valor do atributo saldrio do objeto corrente do bloco, que serd,
a cada vez, um elemento de Empregado. A seguinte (34)

Empregado i { ‘«nome; saldrio» }

cria uma colegdo de tuplas com dois atributos: nome e saldrio. Cada tupla
terd, nesses atributos, o nome e o saldrio de um empregado. A expressio
«nome; saldrio» € uma abreviatura de «$nome; $saldrios. Ou seja, os ca-
racteres « », do conjunto ANSI, e que ndo devem ser confundidos com « »,
nem com < >, permitem a especificacio de um vetor de signos. O
operador ’ faz a projecdo de um objeto: cria uma tupla, a partir do
receptor, com os atributos designados no vetor de signos que recebe como
argumento. Portanto, o exemplo acima mostra uma forma simplificada de
se obter 0 mesmo resultado que a expressdo (35)

Empregado : { <nome = nome; saldrio = salario> }
T4 (36)

Empregado i { < ¢ nome
nomeDep = nome de departamento> }

coleciona tuplas, uma para cada empregado, com o nome do empregado e
o nome de seu departamento. Isto € obtido consultando o atributo
departamento do empregado e o atributo nome deste departamento. A ex-
pressdo & nome serve como abreviatura de nome = nome. O
operador <= funciona como um construtor de atributo, cujo nome o
segue € cujo valor € dado pela avaliacio da varidvel ou atributo
pré-existente, com esse nome.

A detecido € outra operagdo de enumeracdo de colecGes. Seu objetivo €
responder se algum elemento da colegdo atende a um dado critério; se nenhum
atender, uma exce¢do ocorrerd. A injecao calcula um resultado a partir da
acumulagd@o dos resultados parciais de uma fungdo passada como argumento. A
injecdo serve para resumir informagdes a partir da colegdo original. FungGes a-
gregadoras, como somatdrio, contadores, mdximos ¢ minimos, sdo realizadas
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por injecdo. Todos os elementos da cole¢fio sdo percorridos e, para cada um,
uma funcio € aplicada relacionando aquele elemento ao resultado da fungdo
obtido no elemento anterior.

A seguinte detecao (37)
Empregado ¢ { saldrio > 20_000 }

responde sim caso exista algum empregado que avalie o bloco como
verdadeiro. Isto ocorrerd se houver algum elemento de Empregado cujo a-
tributo saldrio seja maior do que 20000. J4 a injecdo (38)

cad injeta 0 em { A«digs; carac»

digs + ( (carac é digito) entdo{l} sendo{0} }

conta os digitos da cadeia cad. O bloco serd executado uma vez para cada
elemento da cole¢fo. A cada vez, o objeto corrente do bloco serd um
vetor contendo o elemento corrente da colecfio € o valor calculado na
dltima iteragdo, exceto na primeira, quando o valor inicial, contido no pri-
meiro pardmetro, ou seja, apds a palavra injeta, serve como tiltimo valor
calculado. O operador A, quando aplicado a dois vetores de mesma
cardinalidade, cria uma varidvel local para cada elemento do vetor argu-
mento, usando o respectivo elemento do vetor receptor como valor inicial.
Portanto, a varidvel carac, serd do tipo caracter e conterd o elemento
corrente de cad e digs serd uma varidvel inteira contendo o valor
acumulado. A cada iteragdo, o valor resultante serd a soma do valor
previamente calculado (digs) com zero ou um, dependendo se o caracter €
um digito. A férmula entdo{}sendof{} ¢ uma mensagem enviada a um
objeto condi¢@o, com dois blocos como argumentos. De acordo com a
condi¢do, o primeiro, ou o segundo bloco, serd avaliado. O valor do
segundo bloco tem que ter conformidade com o tipo do valor do primeiro
bloco. O resultado dessa mensagem sempre estard em conformidade com
o tipo do valor do primeiro bloco. No exemplo, serd um ndmero inteiro.

Semelhantemente, o exemplo seguinte (39)

Empregado injeta 0 em { A«emp; tot»

salario de emp + tot }

calcula o somatério dos saldrios dos elementos da colecdo Empregado.

O protocolo do tipo Colecdo vale para qualquer colec¢do definida por um
subtipo de Colegdo. Portanto, as operagdes acima sdo aplicdveis ndo sé a cole-
¢Oes que permitem repeti¢cdes, sem ordenamento dos elementos ¢ sem chave,
mas a qualquer coleg@o. Além das operacGes definidas acima, toda colecio deve
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permitir a conversdo de tipo. A conversdo de tipos de cole¢do equivale a criagdo
de uma cole¢cdo do tipo destino contendo todos os elementos da colegio
original.

A seguir sfo listados outros tipos de colecdes predefinidos, usdveis
como supertipos de novos tipos de cole¢des. Colegdes, por default, conforme
definido no tipo Colegcdo, ndo sdo ordenadas, nem acessiveis por chaves e
admitem elementos repetidos. Correspondem aos bags de algumas linguagens de
programacdo. O tipo Conjunto inclui as colegdes onde ndo hd elementos
repetidos. O tipo Diciondrio contém conjuntos cujos elementos podem ser
acessados por chaves primdrias.

44.5.10. Conjunto

Uma cole¢do pode aceitar a existéncia de elementos repetidos ou ndo.
Em um conjunto, elementos duplicados, isto €, iguais, sio considerados
idénticos e apenas um deles ¢ mantido na coleg¢fio. O tipo Conjunto é um subtipo
de Cole¢do que ndo acrescenta novas agdes ao protocolo deste, mas apenas a
restricdo que impede a existéncia de elementos repetidos na cole¢do. A operagdo
de acréscimo de elemento a um conjunto s6 realmente acrescenta este elemento
se o conjunto nfo o possuir. O padrao predefinido Conjunto Fixo ndo possui o-
peracdes de acréscimo ou remocdo de elementos no seu protocolo. Isto significa
que um atributo submetido a este padrio ndo permite acréscimo e remogao de e-
lementos.

445.11. Diciondrio

Uma colegdo que permite a inclusdo de associagbes com chave ¢é
chamada de diciondrio. Nesta, cada elemento da cole¢éio pode ser acessado em
particular, por mensagens de consulta e de atribuicdo, utilizando a chave da
associagfio cujo valor € o elemento. Se ndo houver associagio com a chave
fornecida, uma excegdo ocorrerd. A atribuico altera o valor da associa¢do cuja
chave foi fornecida ou cria uma nova associagio, caso ndo haja alguma com esta
chave.
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O cdédigo seguinte (40) cria uma varidvel antdnimo contendo um dicionéri-
o de signos e indexado por signos.

varidvel anténimo: diciondrio[signo]=signo

antdnimo [Squente] Sfrio

anténimo [$frente] $tréas

A segunda e a terceira linha exemplificam atribuigdes a elementos desse di-
ciondrio. Como anteriormente nfo havia elementos de chave $quente e
$frente, essas atribuicGes implicam na criagdo de associa¢des e ndo apenas
atribuem um novo valor a alguma associagdo. No trecho seguinte, (41) a
varidvel nom receberd o signo $frio, resultado da consulta ao diciondrio
usando a chave $quente.

variavel nom: signo

nom := anténimo[Squente]

As operagdes comuns a qualquer cole¢fo fixa se aplicam aos valores das
associacdes do diciondrio. Por exemplo, a enumeragdo dos elementos de um
diciondrio (iteragfio, selecdo, coleta, etc.) € realizada sobre os valores das
associagoes, ignorando as chaves. Um diciondrio encarado como uma cole¢io
de valores considera que seus elementos nfio estio ordenados, porém possuem
chaves explicitamente designadas. Um diciondrio nfo possui operagdes de
acréscimo e remocdo de valores independentemente de suas chaves. Um diciond-
rio admite uma mensagem que cria uma outra colecio composta sé pelos seus
valores.

As expressoes (42)

anténimo i { Aa; a }

valor de anténimo

sdo equivalentes. A primeira realiza uma coleta a partir do diciondrio
antbénimo. A cada iteragio, a varidvel a receberd o valor de uma associa-
¢do do diciondrio e o bloco responderd esse valor, que serd coletado na
colecdo que serd o resultado da coleta. A segunda expressdo mostra que
esta operagio poderia ser realizada consultando-se o atributo inalterdvel
valor que todo diciondrio possui. O método que implementa essa consulta
realizard a coleta dos valores do diciondrio.

Um diciondrio também pode ser visto como sendo um conjunto de
objetos associagOes. Para tal, o tipo Diciondrio admite uma yista (ver
4.6.1.:"Vistas") que inclui operagdes, semelhantes as operagdes comuns sobre
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coleges, mas que sdo aplicadas as associagdes. As operagdes envolvendo
associagOes cont€m: a referéncia de associagdo (indexag¢fo), onde, dada uma
chave, se obtém a associag¢do correspondente; a pertinéncia de associagdo, que
verifica se uma dada associagio faz parte do diciondrio; e a remogao de associa-
¢do. Outras operagoes considerando um diciondrio como um conjunto de
associagOes implementam a enumeragdo de suas associagdes.

Considerando-se que outrasPalavras € uma cole¢do de signos, as expres-
soes (43)

(associagdo de anténimo) [$quente]

associacdo de antdénimo ®= ( claro = S$escuro )
associacdo de anténimo 3 ( claro = Sescuro )
associacdo de antdédnimo 6= ( claro = $escuro )

associacido de anténimo faz { outrasPalavras ©= chave }

mostram como o diciondrio anténimo pode ser manipulado como sendo
uma colecdo de associagdes. A primeira expressio faz uma consulta a
anténimo visto como uma colegio de associagdes. Seu resultado seréd
equivalente a (44)

quente = $frio

A segunda expressdo acrescenta uma associagdo ao diciondrio e €
equivalente a (45)

antdnimo [Sclaro] := $escuro

A terceira verifica se a associacfo dada pertence ao diciondrio. A quarta
remove esta associagio. A quinta expressdo executa, percorrendo o dicio-
ndrio, o bloco fornecido. A cada vez, o objeto corrente serd uma das
associagOes do diciondrio. A expressdo chave responde o atributo chave
da associacdo corrente. O bloco, portanto, removerd da colecdo
outrasPalavras todas as chaves presentes em anténimo.

Outras operagdes de diciondrio se referem & manipulagdo das chaves.
Neste caso estd a derreferéncia, onde, dado um valor, é respondida uma chave
associada a este valor. Esta chave pode ndo ser a unica associada ao valor.
Outra operagdo responde um conjunto contendo apenas as chaves do diciondrio.
A pertinéncia de chave permite testar se a colegfo possui uma associacio com a
chave dada. A remocfo por chave remove a associagio da colegio que tem uma
determinada chave. A iteracdo por chave executa mensagens para cada chave da
colecgdo.
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Nas expressoes abaixo (46)
(chave de antdénimo) [$frio]
chave de antdnimo 3 S$claro
chave de antdnimo ©= $quente
chave de anténimo faz { Ach; outrasPalavras ©= ch }

conjunto de chave de anténimo

a expressdo chave de anténimo resulta em uma vista do diciondrio
antonimo onde ele pode ser manipulado como uma colec¢do de chaves. A
indexagdo, exemplificada na primeira linha, corresponde a derreferéncia,
isto €, responde uma chave, dado um valor. A segunda linha verifica se o
diciondrio contém uma dada chave, ou melhor, uma associagio com esta
chave. A terceira linha remove a associagdo que tem a chave dada. A
quarta linha equivale a (47)

outrasPalavras -= chave de antdénimo

A quinta linha cria um conjunto composto pelas chaves do diciondrio,
gvocando o atributo conjunto da vista chave de anténimo. Note-se que um
atributo e qualquer tipo de varidvel podem ter o0 mesmo nome que um tipo
ou classe. Nos casos onde pode haver confusdo (por exemplo, quando se
omite o receptor da mensagem de consulta a um atributo), a preferéncia é
a interpretagdo do nome pelo significado de escopo mais restrito. Como
tipos e classes t€m nomes globais, eles ndo teriam a precedéncia. A
qualificagio do nome, permitiria eliminar explicitamente a ambiguidade.
Nesse caso se diria: tipo conjunto, classe tabelaHash ou varidvel abc.
Observe-se, porém, que, se esses nomes ndo existirem com o significado
em que foram qualificados, as expressdes mencionadas provocardo a cria-
¢do desses nomes com tais qualidades.

Portanto, um diciondrio pode ser visto como uma cole¢io de valores,
como um conjunto de associagdes ou como um conjunto de chaves.
Exemplificando, uma cole¢do qualquer permite a iteragdo sobre seus elementos.
Em um diciondrio esta itera¢fo pode ser feita através de cada valor incluido no
diciondrio, através de cada chave incluida no diciondrio ou, o que é menos
comum, através de cada par (chave, valor) inclufda. Como uma cole¢do comum,
a iteracdo se aplicard aos valores do diciondrio. Aplicando-se a iteragdo por
chaves, ou a itera¢éo por associagdes, o diciondrio € encarado como sendo um
conjunto de associagdes ou um conjunto de chaves.
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44.5.12. Tupla

Tupla € um subtipo de Diciondrio, onde as chaves sdo signos. Tuplas
sdo tteis, por exemplo, para colecionar atributos de outros objetos. Assim
pode-se simular a "proje¢do” de um objeto, selecionando determinados atributos
seus, ou a "jun¢@o” de dois objetos. O objeto gerado serd do tipo Tupla, ndo
herdando o tipo dos objetos originais.

A expressao (48)
varidvel tl = <nome:t = "Zoraide"; idade = »

indica que a associa¢lo dada (entre o nome ¢/ e uma tupla dada) se refere
a uma varidvel. Se esta varidvel de nome tI ndo existir, ela serd criada.
Como o padrdo da varidvel (ou seja, o padrio da associa¢do) nfo foi
fornecido (seguindo o seu nome por dois-pontos e a descri¢do do padrio),
mas foi fornecido o valor da associag@o (apds o simbolo = ), o padrio da
associacdo que representa a varidvel ¢/ serd o tipo induzido do valor da
associacdo. Ou seja, o tipo de tI serd tupla. A tupla definida como valor
de ¢] serd atribuida a ¢I, quer esta jd varidvel pré-exista, ou ndo. Se ela jd
existir com um padrio que tupla ndo tenha conformidade, um erro,
acusado em tempo de compilacdo, ocorrerd.

Se, no lugar do simbolo = , fosse usado .=, e a varidvel ¢/ tivesse sendo
criada, ela seria considerada como restrita ao tipo Objero. Apés a criagfio
da varidvel € que se daria a atribuic@o.

A tupla usada como valor a ser atribuido a z/ foi criada com dois atribu-
tos. O segundo deles sem um tipo definido € sem um valor inicial. Nesse
caso, o valor inicial serd o objeto indefinido (ver 4.4.7.1.:"Objeto
Indefinido"), € o tipo induzido serd Objero.

Se empr representa um empregado, a expressdo (49)

empr { < <nome; &<fone > }

cria uma tupla com os atributos nome e fone inicializados com os atributos
nome e fone de empr, que € o objeto corrente do bloco.
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A expressdo (50)

empr { < ¢&nome; nomeDep = nome de departamento > }

também gera uma tupla com dois atributos: nome € nomeDep. O valor
inicial desse dltimo € o resultado da consulta ao atributo nome do
departamento contido no atributo departamento do objeto corrente do
bloco, isto €, o empregado empr.

44.5.13. Sequéncia

Uma sequéncia define uma ordem pela qual seus objetos podem ser
obtidos um a um. O tipo Sequéncia define o protocolo comum a todas as cole-
¢oes cujos elementos possuem alguma ordenagdo. Os elementos de uma sequén-
cia sempre podem ser associados a niimeros inteiros representando a sua posi¢do
na sequéncia, ou seja, seu indice. Sequéncia € um subtipo de Cole¢do. Como
os indices funcionam como chaves restritas a nimeros inteiros, uma sequéncia
aceita qualquer acdo vélida para diciondrios, exceto a atribui¢do. Portanto, a
cole¢do pode informar qual elemento estd em uma dada posi¢do. O padrido
predefinido Sequéncia Fixa ndo tem operacdes de acréscimo e remogdo de ele-
mentos.

Como cadeia de caracter é um subtipo de sequéncia, as operagdes sobre
diciondrios (exceto a atribui¢cdo) sdo vdlidas em cadeias, como na expres-
sdo (51)

"Dia de luz"[5]
primeiro de "festa de sol"
tltimo de "ilhas do sul"

que consulta a associagdo da cadeia cuja chave € o inteiro 5. A resposta
serd equivalente a 'd’, que € o quinto caracter da cadeia.

Uma sequéncia mantém sempre os seus elementos em uma determinada
ordem. A operacdo de ordenacao justamente define esta ordem. Isto € feito
através da especificaco de uma func¢do booleana, que quando aplicada a dois
objetos responde se eles estdo ou ndo na ordem desejada. A redefinicdo da
ordem de uma colegfo ordenada provoca a reordenagéo de toda a colegdo.
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No trecho abaixo (52)
varidvel outrasPalavras = conjunto< >
outrasPalavras { ®= $cedo; @®= Sbelo; ®= Smacio }

varidvel op = outrasPalavras ordena { A«a;b»; a > b }

a primeira linha cria uma varidvel outrasPalavras com um conjunto vazio
como valor inicial. Na segunda, o conjunto contido nesta varidvel passa a
ser o objeto corrente de um bloco, que contém trés mensagens que
acrescentam os signos $cedo, $belo e $macio ao conjunto. A terceira
introduz uma varidvel op cujo valor inicial serd uma sequéncia criada a
partir da ordenacio do conjunto outrasPalavras. O argumento da mensa-
gem ordena € um bloco que avalia a condi¢fo em que quaisquer dois ele-
mentos estardo ordenados. O objeto corrente do bloco serd um vetor com
dois elementos da colegdo receptora de ordena. O comando A  denomina
esses elementos de a e b. Este vetor estard ordenado se a avaliacdo do blo-
co for 'verdadeiro', ou seja, se a > b. Portanto, op terd os elementos de
outrasPalavras, ordenados decrescentemente. Uma forma de se explicitar
a fung@o de ordenagfo, sem introduzir novas varidveis, indexa o préprio
vetor objeto corrente, como em (53)

op ordena {[1]<[2]}

A operagdo de indexagdo pode ser realizada dessa maneira, quando o
objeto corrente for algum tipo de sequéncia, como os vetores.

Como hd uma ordem entre os seus elementos, o protocolo de Sequéncia
inclui mensagens para responder qual o primeiro elemento da sequéncia e qual o
dltimo. As sequéncias podem realizar buscas de elemento, de subsequéncias e,
generalizando, de padrdes. A busca de elemento informa qual a posicdo em que
um dado elemento € encontrado pela primeira vez. A busca pode ser realizada na
ordem natural ou na ordem reversa. Também € possivel se definir uma posigfo i-
‘nicial para a busca.

As operagdes de alteracdo podem ser aplicadas a colecdo original ou a
uma cépia dela, mantendo a cole¢do original intacta. A remogdo pode ser
aplicada a sequéncias ou a padrdes. Tem-se também a remog¢fo de um elemento
dada a sua posi¢do. A remogdo do primeiro ¢ a do tltimo elemento podem ser
consideradas operagdes especificas. A extracdo gera uma c6pia de uma subcole-
¢do da colegdo original.

Novas operagdes de enumeracdo podem ser definidas. A iteracio
reversa executa um conjunto de mensagens para cada um dos elementos da
colegiio, porém estes elementos sdo percorridos na ordem reversa. A busca
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condicional procura o primeiro elemento que atende uma dada condig¢éo, ou o
dltimo, se a busca for reversa. A iteracdo simultinea permite que mais de uma
colegdo possa ser percorrida simultaneamente e uma série de mensagens possa
ser executada utilizando simultaneamente um elemento de cada colegéo.

4.4.5.14. Lista

Uma lista é uma sequéncia sem fun¢éo de ordenacfo explicita, seus ele-
mentos sdo mantidos em ordem pela insercdo deles em posi¢Oes arbitrdrias.
Estas inser¢des podem, por exemplo, seguir uma politica LIFO ou FIFO. Lista é
um subtipo de Sequéncia. Em uma lista pode-se fazer uma inser¢io de um
elemento, ou de todos os elementos de uma outra colegdo, antes ou apds uma
dada uma posigdo. A insercdo antes do primeiro e apds o ultimo elemento da
colegdo merecem operagdes especiais, para a rdpida implementagdo de filas e
pilhas. Idem para a remogdo do primeiro e do ultimo elemento. O padrio
predefinido Lista Fixa permite restringir a utilizagdo de uma lista, previnindo a
remogao e o acréscimo de elementos,

A operagio de preenchimento substitui todos os elementos da lista por
um dado outro elemento. A reversdo inverte a ordem dos elementos na coleg@o.
A concatenacio cria uma nova colegio com os elementos da colecdio original
seguidos pelos elementos de uma outra dada cole¢fo. A operagio de substitui-
¢do realiza uma busca e troca os elementos encontrados na sequéncia original
por outros elementos dados. Uma lista € uma sequéncia pela ordem de chegada
de seus elementos. Quando uma lista recebe uma mensagem definindo uma outra
ordem entre seus elementos, ela deixa de ser uma lista e passa a ser apenas uma
sequéncia segundo esta ordem definida.

445.15. Texto

Texto € um subtipo de Lista. Na sua implementagdo mais simples um
texto € uma cadeia de caracteres, mas subtipos de Texfo implementam textos
produzidos por processadores especializados, contendo fontes, estilos de
caracteres e pardgrafos, etc. As linguagens que adotarem o modelo de objetos
do GEOTABA deverdo definir literais para representar textos simples.

Um texto simples prevé operagdes que ignoram diferencas entre mi-
nisculas e maitisculas, ordenam palavras acentuadas adequadamente e realizam
conversdes  mindsculas/maitisculas.  Pattern-matching com  coringas
("wild-characters"), tipo ? e *, sdo possiveis.
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Os atributos nome ¢ fone, na definicdo do padrio ProprietdrioDeTelefo-
ne, na Figura 30, sfio restritos ao tipo . Este tipo se refere a textos que
nfo aceitam serem alterados. Na realidade, ¢ ¢ um subpadro de Lista e o
padrio tipo Texto é subpadrdo de ¢. O padrio ¢ possui uma restricdo de
tipo que impde que todo objeto em conformidade com ¢ tem que ser tam-
bém do tipo Texto.

4.4.5.16. Signo

Signos sdo textos simples (cadeias de caracteres) que ¢ sistema garante
serem tnicos, isto €, dois signos iguais sfo, por consequéncia, idénticos. As lin-
guagens que adotarem o modelo de objetos do GEOTABA deverdo definir
literais préprios para representar signos. Um signo é comumente usado como
chave de algum atributo ou varidvel, de modo a permitir que o ser humano
identifique a associagfo. Um signo € uma colegdo fixa e imutdvel, ou seja, a sua
cadeia de caracteres ndo pode ser alterada.

Estas propriedades tornam os signos aptos a identificar objetos. Se dois
signos distintos pudessem ser iguais, o ser humano encontraria dificuldades para
determinar se estd usando o sfmbolo correto ou ndo. Por exemplo, como
distinguir versdes diferentes de uma mesma cadeia de caracteres? Se um signo
pudesse ser alterado, sempre haveria divida em relagio a semdntica desta
alteragdo: as associagdes onde aparece este simbolo seriam mantidas, ou ndo?

44.5.17. Progressdo

Algumas cole¢des podem ser definidas dando a sua forma intensional,
sendo possivel se deduzir a sua extensdo. Um exemplo seria a cole¢do dos
inteiros fmpares maiores que 10 e menores que 50. Esta € uma colegao fixa, isto
¢, ndo pode ter elementos adicionados ou removidos. Um objeto do tipo
Progressdo € uma sequéncia de tamanho fixo, representando uma progressio,
que ndo precisa manter a sua extensdo. Por exemplo, os miltiplos de 7 maiores
que 100 e menores que 200 formam uma progressao.

Uma progressdo € caracterizada por um objeto inicial, uma condi¢fo de
término e um método para computar cada objeto sucessivo.

445.18. Sucessdo

Uma sucessdo € uma progressfo aritmética: o método para a computa-
¢élo do sucessor da progressdo consiste na simples adicdo de um incremento e a
condi¢fio de término € caracterizada por um valor limite (mdximo ou minimo)
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para o ultimo miimero computado. Por exemplo, uma sucessdo com valor inicial
de 100, incremento de -15 e limite de 1, € composto pela sequéncia 100, 85, 70,
55, 40, 25 e 10. Sucessdo € um subtipo de Progressao.

445.19. Intervalo

Um intervalo também € uma progressdo: o método para a computagio
do sucessor da progressdo € definido pelo tipo dos objetos da colegio e é
acionado através de uma operag@o que obtém o sucessor do objeto. No caso de
nimeros inteiros, o cdlculo do sucessor consiste em somar 1 ao objeto receptor.
A condi¢do de término também € caracterizada por um valor limite. Por exem-
plo, um intervalo iniciando com o inteiro 10 e limite de 15 € composto pela se-
quéncia 10, 11, 12, 13, 14 e 15. Intervalo também € um subtipo de Progressdo.
Tipos de objetos que possuem a operagdo para cédlculo do sucessor € do
predecessor de um objeto sdo chamados de fipos discretos. Um intervalo € uma
progressdo de objetos de um tipo discreto.

A expressdo seguinte (54)
6 até indice final de vet faz { Ai; vet[i] := 0 }

zera os elementos de vet a partir do indice 6. A mensagem azé aplicada a
objetos discretos gera um intervalo. O método faz executa o bloco para
cada elemento do intervalo. No préximo exemplo (55)

indice inicial de vet até indice final de vet passo 2 faz{
Ai; vet[i] := 0 }

a itera¢@o ocorre sobre uma sucessfo e zerard o primeiro elemento de vet, o
terceiro, o quinto etc, A seguinte expressdo (56)

3 até 9999 usando {Ai; i * i }

representa uma progressio com os inteiros 3, 9, 81 e 6561.

4.4.5.20. Vetor

Vetor € um subtipo de Sequéncia. Um vetor representa uma colecdo de
elementos, acessfveis por chaves externas restritas a um intervalo de objetos.
Estes objetos funcionam como indices da sequéncia. Um vetor € uma cole¢io
fixa, ou seja, ndo pode aumentar ou diminuir.,
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4.4.6. Acessos

O modelo de objetos deve prever a incorporagdo dindmica de caminhos
de acessos pragmadticos as colegdes. Dois tipos de caminhos de acesso sdo
descritos a seguir: os {ndices e os cursores.

-

44.6.1. Indices

Um indice ¢ um mecanismo de acesso eficiente a elementos de uma
colecdo que atendem a determinadas condi¢Ges. Normalmente essas condigdes
se referem a valores de atributos. Algumas colegdes podem, dinamicamente,
adquirir diversos indices. A utilizagdo da cole¢do ndo sofre qualquer impacto
com isto.

Mesmo sobre uma cole¢do sem chaves podem ser criados indices.
Alguns sistemas de banco de dados ndo fornecem o conceito de chaves, tendo
estas que serem simuladas pela criagdo adequadas de indices. Esta ndo parece
ser a atitude mais adequada para determinadas cole¢Bes que, no mundo real,
naturalmente devam ter chaves.

44.6.2. Cursores

Um cursor permite que se mantenha uma referéncia a uma posi¢do em
uma colec¢io de objetos. Esta referéncia € chamada de a posi¢ao corrente do
cursor na colecdo. Com isto, é possivel percorrer os elementos da cole¢io, um a
um, de um modo menos estruturado que o das operagdes de enumeragdo
descritas anteriormente. Em um dado instante pode haver qualquer niimero de
cursores atuando sobre uma mesma colegfo, cada um com a sua posi¢io corren-
te prépria.

Um cursor pode ser criado para a leitura de uma colegéo, para a escrita
na cole¢do e para ambas operacdes. A operacdo de leitura responde o elemento
correspondente a posi¢do corrente do cursor e incrementa esta posi¢do. Varia-
¢bes de leitura existem para: (1) responder uma subcolegfio com 0s préximos n
elementos; (2) responder uma cépia de toda a colegdo; (3) realizar a leitura do
préximo elemento conferindo se ele € igual a um dado objeto.

A escrita armazena um elemento na posi¢cdo corrente da colegdo e
incrementa esta posi¢do. Variagdes da escrita permitem armazenar todos os €le-
mentos de uma outra dada colegéo (cépia) e armazenar um dado objeto em um
dado nimero de posi¢des (preenchimento).

Uma operagio deve indicar se o cursor estd posicionado ao final da cole-
¢do; outra deve responder um inteiro correspondente & posi¢do corrente.
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Algumas operacdes sobre a colegiio podem ser realizadas pelos cursores, pois
eles apenas representam maneiras de percorrer uma cole¢do. Assim, um cursor
pode responder se a colegdo estd vazia. Do mesmo modo, podem ser realizadas
operagdes de enumeragdo da colecdo através do cursor.

O cédigo (57)

varidvel prenome = «Roberto; David; Eraldo;
Francisco; Haroldo; Jaime; Miguel;
Pedro; Ricardo»

varidvel cur = Leitor<prenome >

cria uma varidvel prenome com um vetor de signos e outra, cur, com um
cursor para leitura deste vetor. As seguintes expressoes, executadas em se-
quéncia, responderdo os seguintes resultados (58)

Expressio Regultado
préximo de cur Roberto
préximo de cur David
corrente de cur = $Roberto nao

cur terminado nao
corrente de cur = $Eraldo sim
posicdo de cur 3

cur pula 1 cur
préximo de cur Haroldo
cur pula até $Ricardo cur

cur terminado sim

cur recomeca cur
préximo de cur Roberto

Comumente, mas nem sempre, um cursor é posiciondvel. Isto significa
que a sua posigdo corrente pode ser alterada arbitrariamente. Isto € feito pela
operagdo de posicionamento. Operagdes especiais podem posicionar o cursor
no inicio ou no fim da colegdo. Com o salto, o cursor pode avangar um dado
nimero de elementos. A procura avanga o cursor até a proxima ocorréncia de
um dado objeto.

Com um cursor posiciondvel pode-se simplesmente olhar o elemento
corrente, sem avangar o cursor. Ou o avango pode ser condicionado a se o ele-
mento € igual a um dado objeto. Outra operagdo pode responder a subcolegio
da posigdo corrente até a préxima ocorréncia de um dado objeto. Através de um
cursor posiciondvel pode-se obter a cpia reversa de uma colegio.
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4.4.7, Literais

Um tipo pode definir literais para representar objetos especificos. Os
literais definidos pelos usudrios t€m que ser nomes. O escopo desse literal serd
idéntico ao do seu tipo. Se a introdugdo de um literal causar conflito, em algum
escopo, com algum literal jd existente, ambos s6 poderdo ser utilizados através
da qualificacio do nome, isto €, explicitamente designando-se qual o tipo
desejado associado ao literal.

44.7.1. Objeto Indefinido

A auséncia de valor ou um valor sem significado é representada por um
objeto do tipo Objeto Indefinido. Esta abordagem, adotada em diversas lingua-
gens de programacdo orientadas a objetos, permite uma uniformidade do
modelo de objetos vantajosa e a possibilidade de se ter um modelo "fechado”. E
necessdria a existéncia de um literal, designando este objeto indefinido, para que
se possa atribui-lo a uma associa¢do. Observe-se que um campo com um valor
indefinido gxiste e o modelo se comporta diferentemente quando um objeto ndo
possui um dado campo.

4.4.8. Enumeracio

E aconselhdvel que as linguagens que implementem o modelo de objetos
fornegam um mecanismo para a criagdo de "tipos por enumerac¢do"”, como é
comum em diversas linguagens de programacgdo. Este mecanismo serd uma
‘abreviagdo de um conjunto de agdes que podem ser descritas pelos recursos
bdsicos do modelo. Por exemplo, a criagdo de um tipo Dia enumerando os seus
literais seg, ter, qua, qui, sex, sab e dom, poderia ser implementada criando-se,
na base de objetos, uma coleg¢do do tipo sequéncia, definindo um tipo implicito
para os seus elementos, que ndo possuiriam associagdes, criando-se sete objetos
deste tipo e atribuindo-se cada um deles ao literal desejado. Acrescentando-se, a
seguir, a esta colecdo a restrigéio‘ de que ela serd imutdvel. Note-se que uma
notacdo mais confortdvel para a definicdo de tipos por enumeragio ¢é
conveniente.

Observe-se que o modelo nfo restringe tipos por enumeracdo a sequén-
cia de literais. Pode-se, por exemplo, basear a enumeragiio a um conjunto, a0
invés de uma sequéncia, infpiicando que os literais nfo definiriam uma ordem
entre si. Por exemplo, o dominio do tipo Cor pode ser um conjunto definido a
partir da enumeragdio dos literais branco, vermelho, amarelo, azul, verde,
marrom € preto.
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4.4.9. Restri¢oes em Padroes

Um padrio pode definir uma restri¢ao de inalterabilidade que indicard
que uma associagdo restrita a esse padrio nfo poderd ser alterada e,
consequentemente, ndo permitird a operagdo de atribuicio. Um padriio também
pode definir uma restricio de imutabilidade, indicando que o objeto
associado a uma associagdo com esta restricio serd considerado imutdvel, ou
seja, todas as suas associagdes receberdo restricdo de imutabilidade. Uma cole-
¢do imutdvel € fixa, ndo podendo receber novas associa¢des.

4 Pessoa )

< NOMe

[ ] primeiro nome
[ ] iniciais internad
I:| dltimo nome

o ] sexo

Jd] nascimento

{
fone J

Figura 42: Atributos Constantes

A Figura 42 indica, através da colocac¢do de pontos (¢), que os atributos
nome, sexo € nascimento sio constantes. Isto significa que ndo pode
haver atribuicio a nenhum destes atributos e que os seus objetos
associados também nfo podem ser alterados. O atributo fone associa uma
pessoa a um objeto cole¢do que também ndo pode ser alterado, pois este é
o significado da caixa dupla. Todavia, o conteddo dete objeto colecdo
pode ser alterado, com telefones sendo acrescentados ou removidos. Mais
além, cada telefone € um texto que ndo pode ser alterado, isto &, ter algum
caracter modificado, removido ou acrescentado. Isto € representado pelo ¢
dentro da caixa. Se um telefone pudesse ser editado, seria usado texto no
lugar de t. Por outro lado, se o atributo fone também fosse constante
(precedido por ), ndo se poderia alterar, remover ou acrescentar telefones
a cole¢do. Para que se pudesse atribuir um outro objeto colecdo a fone,
situagiio menos comum, sua caixa deveria ser simples, indicando associa-
¢do a um objeto, e seu tipo deveria ser especificado como cole¢do de t, ou
algo semelhante.

Uma cole¢do pode possuir restricoes de unicidade, que definem que
todos os elementos da colegdo diferem entre si através de um determinado con-
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junto de atributos. Como casos particulares, este conjunto de atributos pode
conter um tnico atributo ou todos os atributos dos elementos. A exigéncia de
que um atributo seja unico implica que nunca haverd dois elementos na cole¢io
que consultados sobre este atributo respondam objetos iguais. Se a restri¢do for
aplicada ao conjunto de todos os atributos, significard que dois elementos
quaisquer da colecio sempre diferem entre si de alguma maneira. O tipo
Conjunto define uma coleg¢do genérica que possui restricio de unicidade para a
identidade de seus elementos. Todavia, sequéncias, listas, vetores e diciondrios
também podem estar restritos por unicidade. Para diciondrios, a unicidade se
aplica aos valores, pois as chaves de um diciondrio jd sdo tnicas, por defini¢@o.

Pessoa

Tnome
] primeiro nome

|:] altimo nome

oJ ] sexo

nascimento

fone

Figura 43: Chave Candidata em uma Coleg@o

O sfmbolo 2, precedendo o atributo nome, na Figura 43 indica que este a-
tributo € uma chave candidata da colegdo Pessoa (ver 3.2.2.1.18.:"Cha-
ves"). Isto significa que, além de nome ser constante, ele possui uma res-
tricio de unicidade que impede que haja dois objetos nesta cole¢do que
respondam o mesmo objeto a consultas a este atributo.

Grandezas, como ntimeros, datas e caracteres, além de tipos definidos
por enumeracdo de uma sequéncia, so chamados de tipos escalares. Um
padrdo restrito a um tipo escalar pode ser restringido ainda mais através da defi-
ni¢cdo de uma restricao de intervalo. Esta define valores mdximo ¢ minimo que
objetos podem ter para estar em conformidade com o padréo.

O padrio do atributo niimero da coluna, da Figura 13, na pdgina 99,
possui uma restricdo de intervalo, indicando que seus valores, que sdo do
tipo Inteiro, t€m que pertencer ao intervalo especificado.
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4.4.10. Banco de Objetos e Persisténcia

O banco de objetos € um diciondrio predefinido e permanente que € o
Unico responsdvel pela persisténcia de objetos. A chave de cada associa¢@io
incluida neste diciondrio representa um nome global, isto €, acessivel por qual-
quer método?3. Um objeto existe em um dado momento caso esteja incluido
neste diciondrio ou esteja associado a algum objeto existente. S6 nestes casos
um objeto pode ser acessado e usado por algum método. A persisténcia se refere
a0 tempo que o objeto existe como sendo um objeto usdvel.

44.11. Diagramas de Objetos

Os Diagramas de Objetos (DOQO) sdo uma notagio grafica usdvel na
modelagem conceitual de bases de objetos do GEOTABA, representando visual-
mente os conceitos contidos no modelo de objetos do GEOTABA. Ao mesmo
tempo que os Diagramas de Objetos sdo adequados a representacdo de
modelagens seméntica da informagdo, eles sdo mapeados trivialmente no Mode-
lo de Objetos do GEOTABA. Esta subsecdo apresenta os Diagramas de Obje-
tos, mostrando, através de exemplos, como a semintica da informagdo contida
em uma modelagem tradicional, utilizando um Diagrama de Entidades-Relacio-
namentos comum, pode ser representada pelos Diagramas de Objetos. E
mostrado também como as nogdes introduzidas neste exemplo sfo capazes de
modelar propriedades néo representdveis pelos Diagramas de Entidades-Relacio-
namentos convencionais. Extensdes aos Diagramas de Objetos estdo previstas,
de modo a incorpord-los a uma linguagem visual de defini¢do e manipulac@o de
objetos para 0 GEOTABA. Os Diagramas de Objetos t€ém sido empregados na
especificagio do metaesquema do GEOTABA e como ferramenta para ajudar a
compreensio ¢ o aperfeicoamento do Modelo de Objetos do GEOTABA.

A utilizag8o intensiva da capacidade gréfica dos computadores tem sido
carta fundamental para o aumento da aceitago dos sistemas pelos individuos. A
criacio de uma representacdo grdfica para o Modelo de Objetos ¢ uma
providéncia que visa incrementar a usabilidade deste modelo.

23Este acesso deve ser regido por direitos de acesso por autorizagio, omitidos nesta
explanagéo por ndo serem fundamentais na proposi¢io do modelo de objetos.
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44.111.  Introdugdo

44.11.1.1.  Objetivo

A fungdo principal do DOO pode ser comparada a funcdo da re-
presentacdo grdfica DER - Diagramas de Entidades-Relacionamentos. Ambas
pretendem poder representar modelagens semanticas de informagio. Todavia,
sem qualquer prejuizo quanto a capacidade de representar estruturas e
restri¢ges, sem impor mecanismos extravagantes que dificultem a modelagem ou
a torne artificial demais, o DOO tem que se manter diretamente mapedvel no
Modelo de Objetos do GEOTABA. Assim, um diagrama deve corresponder
exatamente a um esquema de tipos € nomes globais implementdvel no
GEOTABA.

A representagio grifica proposta € adequada a utilizacio a mfo livre,
ndo contendo simbolos dificeis de desenhar. A possibilidade de se ter ferramen-
tas de software para auxilio & confec¢io desses diagramas permite encarar essa
representagdo grafica como base para uma verdadeira linguagem visual. Para tal,
os DOOs devem poder representar totalmente o Modelo de Objetos, ndo apenas
o nivel conceitual dele. Para isto ser possivel, os diagramas devem ser
estendidos com mecanismos para representacdo de outros niveis de abstragdo do
modelo: de implementacdo, externo e de representacdo. A possibilidade de se re-
presentar métodos e de se executar interativamente mensagens aos objetos,
completardo a linguagem visual.

4.4.11.1.2. Escopo

Esta subseg@o se concentra na descricdo das caracterfsticas dos Diagra-
mas de Objetos compardveis com as caracteristicas dos Diagramas de Entida-
des-Relacionamentos tradicionais. Qutras possibilidades dos Diagramas de Obje-
tos, capazes de representar outros tipos de restricdes de integridade e caracteris-
ticas do Modelo de Objetos nfo capturdveis pelos Diagramas de
Entidades-Relacionamentos convencionais, ndo sdo discutidas aqui. O objetivo ¢
mostrar como toda a informagio modeldvel através de um DER pode ser
representada por um DO.

44.11.1.3. Trabalhos Correlatos

NotagOes gréficas para representar modelagens orientadas a objetos t€m
sido propostas e discutidas, ainda que escassamente [BO0C91] [COAD90]
[HENDOO] [ALAB8S]. Modelos de dados seminticos produziram vérias notagdes
grificas para modelagem conceitual, por exemplo, GSM [HULL87], DER
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[CHEN76], EER [TEOR86], FDM [SHIP81] [DAYA84]. O aproveitamento de
qualquer destas notagdes € impedido pelas caracteristicas especificas do Modelo
de Objetos do GEOTABA, tais como: distingfio entre tipos e cole¢des (incomum
nos modelos seméinticos); associagdes constantes e varidveis; definicio de
relacionamentos (inexistentes nas notagOes orientadas a objetos) através de
mapeamentos e ligagdes; e heranca e sobreposicio de propriedades, inclusive de
mapeamentos.

44.11.1.4. Organizacdo da Subsecfo

Os Diagramas de Objetos sdo ferramentas para modelar conceitualmente
informagio de acordo com caracterfsticas do Modelo de Objetos do
GEOTABA. Portanto, certas peculiaridades do Modelo de Objetos, referentes
ao nivel conceitual de abstragdo, impdem requisitos sobre a representagio grifi-
ca, isto €, sobre os diagramas. Qutros requisitos atendidos pelos Diagramas de
Objetos se referem a caracterfsticas desejdveis de manipulagio dos diagramas
pelo usudrio. O item 4.4.11.2.:"Requisitos para os DOOs" enumera caracteristi-
cas relevantes do Modelo de Objetos e caracteristicas de utilizagio pelo usudrio
e 0s requisitos correspondentes.

O item 4.4.11.3.:"Um Exemplo de Modelagem" apresenta as nogoes
envolvidas nos Diagramas de Objetos através da modelagem conceitual da
informac&o de um exemplo tfpico utilizado na literatura para estabelecer as pro-
priedades dos Diagramas de Entidades-Relacionamentos. Finalizando, no item
4.4.11.4.:"Outras Consideragdes", sdo apresentados um sumdrio, perspectivas
futuras e conclusdes sobre o apresentado.

44.11.2. Requisitos para os DOOs

O Modelo de Objetos do GEOTABA ¢ uma ferramenta conceitual
equivalente a uma linguagem com semantica definida, porém sem uma sintaxe
particular. Para o mesmo modelo de objetos, diferentes sintaxes podem ser
estabelecidas. A notagdio grdfica proposta pode ser vista como uma possivel
sintaxe para simbolizar alguns conceitos do Modelo de Objetos.

Os Diagramas de Objetos aqui apresentados sio uma sublinguagem
dessa linguagem grdfica. Apenas a parte declarativa de definicdo de objetos €
contemplada neles. A possibilidade dos diagramas poderem representar esta
parte do Modelo de Objetos impds requisitos especificos ao projeto destes
diagramas. A seguir estio enumerados alguns dos requisitos para a re-
presentacio grafica relativos ao Modelo de Objetos.
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44.11.2.1, Tipos ¢ Colecdes

O Modelo de Objetos distingue o conceito de tipo de objetos do
conceito de cole¢des de objetos. Classes retinem apenas descrigdes de
propriedades comuns a determinados objetos. Uma colegiio € um depésito de
objetos. As consultas, em geral, se referem as colegdes.

O diagrama permite a representagio da definicdio de tipos e,
coletivamente, de esquemas de tipos. O diagrama, além disso, deve permitir a
defini¢do de nomes globais persistentes, em geral colegdes que formam bases de
objetos, e, coletivamente, de esquemas de nomes globais. O diagrama deve
poder ser visto em abstracdes diferentes. Pode-se usé-lo tanto para representar
um esquema de tipos, como para representar um esquema de globais, ou ainda
para representar simultaneamente os dois esquemas.

44.11.2.2. Constantes e Varidveis

O Modelo de Objetos utiliza associagdes de nomes com os objetos para
que os usudrios possam manipular os objetos através de expressdes com signifi-
cado adequado. O diagrama deve poder representar simbolos como nomes ou
expressdes em portugueés.

Os diagramas permitem a representagdo distinta de associagdes
constantes e de varidveis. Em uma associagéo constante, o valor da associagfo €
sempre 0 mesmo objeto, e este € imutdvel, ou seja, seus atributos sdo também
imutdveis. Um tipo de associagfo varidvel comum relaciona um nome a uma
colecdo. Embora esta cole¢do ndo seja imutdvel, a associagio do nome com a
cole¢do, em geral, ndo pode ser modificada. Esta situagdo requer uma represen-
tacdo prépria, devido a sua importincia.

44.11.2.3. Relacionamentos

As associacOes implementam relacionamentos entre objetos. Atributos
sdo associagdes com nomes. Componentes ¢ mapeamentos sdo tipos especiais
de associagdes. Os Diagramas de Objetos representam distintamente os diversos
tipos de associacdo. Todavia, a semelhanga entre estes tipos € notdvel nas suas
representagoes graficas.

Um relacionamento bindrio define um mapeamento de um objeto em
outros. Este relacionamento pode definir um outro mapeamento, inverso do
anterior. Neste caso, os dois mapeamentos formam um tnico relacionamento € o
vinculo entre eles, nos diagramas, deve ser evidente. Descrevendo um
relacionamento entre objetos, em cada objeto envolvido, através de atributos
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representando 0s seus mapeamentos, permite se ter uma visdo orientada a
objetos dos relacionamentos.

Relacionamentos ndo bindrios e relacionamentos com atributos, no
Modelo de Objetos, s@o muito parecidos com os objetos comuns. Nos
diagramas, a representacio destes relacionamentos se aproxima das representa-
¢coes de objetos comuns.

44.11.2.4. Cardinalidade dos Mapeamentos

Também de acordo com o modelo, as associagcdes tém nome ¢
cardinalidade minima e médxima. Assim, uma associagdo pode ser opcional ou
obrigatéria e ser univalorada ou multivalorada. Estas diferencas sdo explicitas
nos diagramas. Uma associa¢8o opcional significa que o objeto pode ser associ-
ado ao objeto nulo ou a uma colegéo vazia. Uma associagdo multivalorada, de
acordo com o Modelo de Objetos, € a associagdo do objeto com uma colegéo de
objetos e assim ele € representado no diagrama.

4.4.11.2.5. Dominios Predefinidos

Por 1ltimo, as associa¢des podem ser feitas para objetos definidos na
modelagem ou para objetos de dominios predefinidos do sistema. Os diagramas
t€m formas diferentes para representar associagdes em dominios ftriviais pre-
definidos pelo sistema, associagbes em objetos definidos no préprio diagrama e
associagdes em objetos que ndo sejam do sistema, mas jd tenham sido definidos.
Este tltimo tipo de representacdo de mapeamentos ¢ usdvel no desenvolvimento
incremental dos esquemas.

4.4.11.2.6. Servicos

Além dos atributos, componentes € mapeamentos, um objeto pode defi-
nir servicos, ou seja, processamento. As assinaturas dos servogos podem ser
representadas nos diagramas.

4.4.11.2.7. Tipos e Heranca

No Modelo de Objetos, a tipificacio relaciona um objeto ao seu tipo. E
simples a identifica¢do dos tipos dos objetos representados em um diagrama. A
heranca de propriedades de um supertipo pelos seus subtipos pode ser
representada nos diagramas. Do mesmo modo € possfvel se representar a re-
defini¢do de propriedades em um subtipo. Os pseudotipos sdo representados
distintamente dos demais tipos.
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44.11.2.8. Chaves

O Modelo de Objetos do GEOTABA suporta a definigdo de restrigdes
sobre colecdes de objetos. Por exemplo, um determinado atributo dos elementos
de uma dada colec¢@o pode ser uma chave para esta colegdo, ou seja, ndo aceitar
valores nulos, nem ter dois elementos na cole¢fo com valores iguais nesse atri-
buto. Os diagramas provém mecanismos de definicdo de quais atributos sdo
chaves em uma cole¢ao.

44.11.29, Nomes Implicitos

O modelo € bastante flexivel quanto a necessidade de se dar nomes as
entidades modeladas. Assim, pode-se ter tipos sem nomes € 0 mesmo nome po-
de identificar entidades diferentes: tipos, colegdes, atributos, mensagens, etc. A
representacdo grdfica deve simplificar a0 médximo a tarefa do seu usudrio de
escolher nomes para as coisas. Isto € alcangado pela existéncia, na
representacdo, de regras para a definigio de nomes default, isto €, na aus€ncia
de uma especificagdo de nome feita pelo usudrio. Entretanto, o usudrio poderd
definir nomes adequados quando bem o desejar.

44.11.2.10. Niveis de Visualizacio

Outros requisitos existem independentemente do Modelo de Objetos.
Por exemplo, a representagio grifica deve permitir miltiplos niveis de abstra-
¢fo. Uma mesma modelagem realizada com esses diagramas pode ter vérias
maneiras de ser apresentada, dependendo do tipo de informagio que se deseja
visualizar.

Os diagramas nfo obrigam o usudrio a fazer declara¢des e defini¢bes que
podem ser inferidas. Desse modo, a representacdio grafica é lacOnica, sem prejui-
ZO para a sua expressividade.

44.11.3. Um Exemplo de Modelagem

Caracteristicas dos Diagramas de Objetos serdo mostradas através de um
exemplo. Visando a comparagio com os Diagramas de Entidades-Relaciona-
mentos, o exemplo escolhido € um j4 utilizado para exemplificar estes diagramas
[ELMAS9]. O exemplo descreve uma base de dados COMPANHIA, através do
Diagrama Entidade-Relacionamento da Figura 44, que armazena informagio
sobre os empregados, departamentos ¢ projetos de uma companhia. Os
seguintes requisitos sdo representados no Diagrama Entidade-Relacionamento:

1. A companhia € organizada em departamentos.
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2. Todo departamento tem um nome, um niimero € um empregado que
€ o gerente do departamento.

3. A data a partir da qual o gerente de um departamento iniciou a sua
geréncia € relevante.

4. Um departamento pode estar espalhado em diversos locais de
trabalho.

5. Um departamento pode controlar projetos.

6. Um projeto tem um nome, um nimero e se realiza em um
determinado local.

7. Todo projeto € controlado por um e somente um departamento.

8. Devem ser mantidos, para cada funciondrio, o seu nome, cpf,
endereco, saldrio, sexo e data de nascimento.

9. Todo empregado € alocado a um e somente a um departamento.

10. Todo departamento tem empregados alocados a ele.

11. Um empregado pode trabalhar em diversos projetos controlados por
departamentos diferentes.

12. A quantidade de horas que cada empregado trabalha em cada projeto
precisa ser registrada.

13. Um empregado pode ter um outro empregado como sendo 0 seu su-
pervisor.

14. Um empregado pode ser supervisor de diversos empregados.

15. Um empregado pode ter dependentes.

16. Cada dependente tem nome, sexo, data de nascimento e o tipo de de-
pendéncia que ele tem com o empregado.

17. Nomes de pessoas sdo compostos por um primeiro nome, as iniciais
dos nomes internos e pelo ultimo nome.

18. Dois departamentos ndo podem ter 0 mesmo nome.

19. Dois departamentos ndo podem ter o mesmo nimero.

20. Dois projetos ndo t€m o mesmo nome.

21. Dois projetos ndo tém o mesmo nimero.

22. Dois empregados ndo t€ém o mesmo cpf.

23. Um empregado ndo pode ser gerente de mais de um departamento.

24. Um empregado ndo tem mais de um dependente com o mesmo
nome.
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Figura 44: Diagrama Entidade-Relacionamento para a Companhia

44.11.3.1. O Diagrama de Objetos

A Figura 45 representa, com um Diagrama de Objetos, o esquema de
tipos € nomes globais para uma base de objetos Companhia, de acordo com o
Modelo de Objetos do GEOTABA. Através desse exemplo, serdo mostradas, a
seguir, as solugSes empregadas pelos Diagramas de Objetos para atender aos re-
quisitos estabelecidos anteriormente.

44.11.3.1.1. Notagoes de Classes e Colegdes

O Diagrama de Objetos da Figura 45 representa simultaneamente os
esquemas de tipos € de nomes globais. As entidades Empregado, Projeto ¢
Departamento estdo representadas como colecdes globais de objetos, contras-
tando com Pessoa, Dependente, Alocagdo e Gerente que sdo tipos cujos objetos
ndo estdo reunidos em uma unica cole¢do. A Figura 46 mostra as notagdes
diferentes de tipos e atributos. Com a distingiio entre tipos e colegdes pode-se
representar as propriedades comuns de empregados e dependentes no tipo
Pessoa, pode-se definir que certos empregados sdo gerentes e pode-se dispensar
uma cole¢do global de dependentes. Assim, a existéncia de um dependente
depende da sua associagdo a um empregado.
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Figura 45: Diagrama de Objetos para a Companhia
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Figura 46: fcones e Caixas para Tipos e Atributos
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Figura 47: Esquema de Tipos
44.11.3.1.2. Esquemas de Tipos e Nomes Globais

A representacgio grifica pode ser usada para representar o esquema de
tipos e o0 esquema de nomes globais em diagramas separados. A Figura 47
apresenta o esquema de tipos correspondente ao diagrama da Figura 45. O
esquema de globais correspondente € mostrado na Figura 48.

Companhia
Empregado

Projeto
Departamento

Figura 48: Esquema de Globais

Confrontando-se as trés figuras, conclui-se que, no diagrama geral da
Figura 45, as tré€s colecGes, Empregado, Projeto e Departamento, definem
implicitamente trés tipos correspondentes. Na verdade, neste diagrama, a nota-
¢do das colegdes com tipos implicitamente definidos é uma abreviatura, con-
forme mostrado na Figura 49.

O Diagrama de Objetos da Figura 45 ¢ um esquema que pode ser feito
para a Companhia. Outros esquemas poderiam ser criados para representar a
mesma informagfo. Por exemplo, ndo hd necessidade de se ter trés colegdes
globais (Empregado, Projeto e Departamento), bastando existir uma delas.
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Como todos os objetos estardo ligados entre si, uma colegio persistente garante
a persisténcia dos demais objetos.

Todavia, se s6 existir uma das colegdes globais, todo acesso a qualquer
informagdo serd feito através desta colegdo. Na modelagem adotada foi
empregado um outro critério: toda entidade forte corresponde a uma colegdo
global. Com isto se tem acesso aos empregados da companhia independente-
mente dos projetos e departamentos; se tem acesso aos projetos independente-
mente, € aos empregados também.

a Pessoa N

nome

[] primeiro nome
E] iniciais internag
[ ditimo nome

L sexo

D nascimento

o ] cpf

Q enderego

ﬂ:l] salario

I:—O supervisor
—© supervisionado

©)

2

Figura 49: Expansdo da Cole¢do Empregado

4.4.11.3.1.3. Representacio de Associagdes Constantes e Varidveis

Os nomes Empregado, Projeto e Departamento, dentro do escopo da
base de objetos da Companhia, estio associados a colegdes. Estas associagdes
sdo inalterdveis. Isto significa que, apesar da cole¢do Empregado poder ter o seu
contetido alterado, colocando-se ou retirando-se empregados, o nome
Empregado estard permanentemente associado a esta mesma coleg@o.

Outros atributos foram modelados usando-se associa¢des varidveis. Por
exemplo, todo empregado tem um saldrio, porém este pode ser alterado. Alguns
atributos poderiam ser modelados usando associagdes constantes, como na
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Figura 50. Neste diagrama, ndo € permitido que um empregado mude o seu
CPF. Também ndo € permitido que uma pessoa na companhia mude de sexo ou
de data de nascimento. Restri¢goes semelhantes poderiam ser colocadas caso um
departamento ou projeto ndo pudessem mudar de niimero ou se a data de inicio
de uma geréncia nfo pudesse ser alterada.

44.11.3.1.4. Relacionamentos Bindrios sem Atributos

As ligacGes entre as entidades representam os tipos de relacionamentos
existentes entre elas. Assim vé-se, na Figura 45, que empregados e
departamentos se relacionam. As extremidades das ligagdes representam oS
mapeamentos.

Observando-se a ligagio Empregado-Departamento, interpreta-se que,
através desta ligacdo, um empregado tem um atributo que representa um
mapeamento em um departamento. Implicitamente, o nome deste mapeamento ¢
“"departamento”. Portanto, dado um empregado pode-se falar no "departamento
do empregado”.

O mapeamento inverso também estd especificado. Um departamento tem
um atributo, com o nome "empregado" implicito, que representa uma cole¢io de
empregados. Um objeto percebe o seu relacionamento com outro(s) objeto(s)
através de um atributo equivalente ao mapeamento do objeto no(s) outros(s). A
representacdo grafica adotada segue a linha de representar os relacionamentos
com uma visdo orientada a objetos.

44.11.3.1.5. Outros Relacionamentos

Como mencionado anteriormente, relacionamentos ndo bindrios ou com
atributos t€m que ser tratados de modo semelhante a objetos em si. Isto €
exemplificado, na Figura 50, pela ligacdo Empregado-Projeto. Um empregado
pode trabalhar em vérios projetos € um projeto pode ter vérios empregados a ele
alocados. Isto explica os atributos em Empregado e Projeto. Entretanto, cada
alocacdo de um empregado a um projeto, representada pela oval da figura,
precisa guardar um atributo contendo o nimero de horas que o empregado estd
alocado a este projeto.
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4 Pessoa I

D primeiro nome

D] iniciais interna
|:| ultimo nome
o[ ] sexo
i\[:] nasc'im_elfto )
Empregado
o] cpf
Q endereco
] salério Projeto
supervisor 2 [ ] nomero
lj Q) supervisionado 2 [Tlnome
@ I:I posto
IEI [ Jhoras iD ]
L]
T

Figura 50: AssociagGes Constantes em Atributos e Ligagdo Empregado-Projeto
através de Alocagdo

Modelando uma alocagio, como se fosse um tipo de objeto, conforme a
Figura 51, um empregado tem um conjunto de alocagdes a projetos e um projeto
tem um conjunto de alocagdes de empregados. Neste diagrama, o
relacionamento Empregado-Departamento foi partido em dois relacionamentos:
Empregado-Alocagao e Projeto-Alocagdo. O defeito desta quebra é visivel
quando se nota que nada restringe um empregado a ter duas aloca¢des para um
Imesmo projeto.

4.4.11.3.1.6. Mapeamento Sem Inverso

Pela Figura 45 observa-se que empregados se relacionam com objetos do
tipo Dependente. A representagio utilizada para o atributo de Empregado cor-
respondente ao seu mapeamento em dependentes significa que o valor deste atri-
buto € uma colegfo possivelmente vazia de objetos do tipo Dependente.

Inversamente, em Dependente hd um atributo que indica de qual
empregado a pessoa € dependente. Esta € uma opgio da modelagem da base de
objetos. Caso seja assumido que os dependentes s6 sdo manipulados a partir dos

empregados, o tltimo mapeamento ndo precisa ser especificado, como na Figura
59
Ly
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4.4.11.3.1.7. Nomes de Mapeamentos Explicitos

O auto-relacionamento Empregado-Empregado, indicando que um
empregado pode (ou ndo) ter supervisor € pode (ou ndo) ter empregados
supervisionados, € representado pelos atributos supervisor e supervisionado.
Estes atributos tiveram que receber nomes explicitamente, ao contrdrio dos
demais atributos de mapeamento. Isto foi necessdrio porque a regra de nomes
implicitos estabelece que o nome default de um mapeamento ¢ o mesmo do tipo
ou objeto para o qual serd feito o mapeamento. Assim, o atributo em
Empregado que mapeia para os seus dependentes se chama dependente, pois
mapeia para objetos do tipo Dependente. Se este nome nédo fosse adequado para
explicar o mapeamento, o projetista poderia especificar um outro explicitamente.
Para evitar ambiguidade, o auto-relacionamento ndo deve usar nomes implicitos.

( Pessoa \

«N0me

[] primeiro nome
[] iniciais internag
tltimo nome
o[ ] sexo

o[ ] nascimento

Empregado
o] cpf

O enderego
Projet
salrio rolese

Q supervisor It [] nomero
L @ supervisionado  [_llnome
@ @ ] posto
L= alle

]
[] [Jhoras

S |

Figura 51: Ligagdo Quebrada

4.4.11.3.1.8. Padronizagdo

A Figura 52 também apresenta diversas formas de especificagido de
padrdes de atributos. Por exemplo, o atributo saldrio de Empregado é restrito
ao tipo valor, nio especificado nesses diagramas. O atributo dependente
poderia usar a mesma notagdo, dispensando, assim, a linha que liga o atributo ao
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tipo. Quando o atributo e seu tipo possuem o mesmo nome, este pode ser
omitido. Esta regra foi usada na especificacio dos atributos sexo, cpf e
dependéncia. Tipos muito usados podem ser representados por abreviaturas.
Isto foi utilizado na especificagio dos atributos primeiro nome, iniciais internas,
ultimo nome e enderego, onde a letra ¢ representa texto imutdvel. A letra d no a-
tributo nascimento representa o tipo data. A especifica¢io do tipo do atributo
nome € feita in loco, listando-se seus subatributos. Por tltimo, as ligagdes tam-
bém representam restrigdes de padrdo. Por exemplo, tanto supervisor, quanto
supervisionado, sdo restritos a empregados, pois estes atributos se ligam a atri-
butos de Empregado.

( Pessoa )
nome
primeiro nome

iniciais internas
dltimo nome

[d] nascimento

Empregado
2 cpt|
@ enderego

valor| salario w
, dependéncia )
O supervisor

@ supervisionado
0 —
]

Dependente

]

Figura 52: Mapeamento sem Inversa

4.4.11.3.1.9. Heranga e Pseudoclasses

Pelo DER da Figura 44 pode-se verificar que tanto empregados como
seus dependentes possuem atributos comuns: nome, sexo e nascimento. Nos
Diagramas de Objetos esses atributos poderiam ser colocados em evidéncia com
a criagio de um supertipo para empregados e dependentes. Isto estd
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representado na Figura 52, com a criagdo do tipo Pessoa. Tanto Empregado
como Dependente sdo Pessoa e herdam suas propriedades. Como nfio existe,
nesta base, uma pessoa que ndo seja um empregado ou um dependente, Pessoa é
um pseudotipo e assim foi representado. Note-se também que os nomes de de-
pendentes passaram a ser vistos do mesmo modo que os nomes de empregados:
estruturados em primeiro nome, iniciais internas e iltimo nome. Em um DER
convencional, sem definicio de classes, tipos ou dominios, esta possibilidade
aumentaria a complexidade do diagrama resultante. A Figura 53 apresenta as
diversas possibilidades de um supertipo. O uso das caixas para diferenciar as
alternativas € totalmente coerente com seu uso em atributos.

(@) (b) (e

[ )L [ D

(a) e (b): um objeto do supertipo pode ser ou néo de algum subtipo,
(d) e) mas ndo pode ser de mais de um subtipo.
w ( 1 (c): um objeto do supertipo tem que ser de algum subipo,
mas néo pode ser de mais de um subtipo.
(d): um objeto do supertipo pode ser ou néo de algum subtipo
e pode ser de mais de um subtipo.
(e): um objeto do supertipo tem que ser de algum subtipo,
mas pode ser de mais de um subtipo.

™

Figura 53: Hierarquizagéo

Na Figura 52, a estruturagiio de nome de Pessoa € realizada dentro da
prépria caixinha que designa o atributo. Isto € feito assim por comodidade. O
tipo que descreve a estrutura dos nomes de pessoas € derivdvel automaticamente
deste diagrama, como pode ser observado na Figura 47, da pdgina 175. Uma
modelagem alternativa criaria explicitamente um tipo para nomes de pessoas e
faria uma ligagfio do atributo nome de Pessoa a esse tipo.

Alguns empregados gerenciam departamentos. Este relacionamento
parcial fica melhor modelado com a defini¢do do subtipo Gerente que representa
os empregados envolvidos neste relacionamento. A data de inicio da geréncia
passa a ser um atributo exclusivo desse tipo de empregado.

4.4.11.3.1.10. Sobreposi¢io

Nada impede, no DER da Figura 44, que um gerente trabalhe em um
departamento mas gerencie outro. O Diagrama de Objetos apresentado profbe

~~~~~ Y RS- 4

esta situagdo usando o fato que uma subclasse pode alterar a definicdo de
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alguma propriedade que ela tenha herdado de suas superclasses. Isto é feito do
seguinte modo: o relacionamento Empregado-Departamento definin implicita-
mente em Empregado um atributo departamento que indica qual departamento
o empregado trabalha. Um gerente ao se relacionar com o departamento que
gerencia, na ligagio Gerente-Empregado, redefine o atributo departamento,
pois nfo foi dado um outro nome explicitamente para este mapeamento.
Portanto, o departamento de um gerente é o que estd envolvido no relaciona-
mento de geréncia. Esta caracteristica permite uma representagio elegante deste
tipo de restricdo.,

4.4.11.3.1.11. Restrigdes de Chave

O exemplo define chaves candidatas para as cole¢des Empregado (cpf),
Projeto (niimero e nome) e Departamento (niimero e nome). Os Diagramas de
Objetos representam os atributos chaves precedendo-os por um sinal de ex-

clamagdo €.

/ Pessoa ﬁ

nome

primeiro nome
iniciais internag
[t] dltimo nome

nascimento )
\@ —
L

Empregado
2l cpf]

@ enderego
salario ( Dependente

{) supervisor J
@ supervisionado

\2_nome

[]

Figura 54: Chave Parcial
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A restri¢do de que, para um mesmo empregado, nfo hd dependentes com
o mesmo nome ¢ definida indicando que a colecfio de dependentes de cada
empregado, representada pelo atributo de nome implicito dependente, tem nome
como chave. Entretanto, esta restrigio deve ser colocada apenas na cole¢do
referente ao atributo dependente, como na Figura 54.

44.114. QOutras Consideracoes

4.4.11.4.1. Sumadrio

Esta subsecdo apresentou os Diagramas de Objetos, usdveis na modela-
gem conceitual de bases de objetos do GEOTABA. A propriedade fundamental
dos Diagramas de Objetos € atender ao mesmo tempo a representagdo de
modelagens seménticas de informago e serem mapeados triviaimente no Mode-
lo de Objetos do GEOTABA.

Os diagramas espelham diversos conceitos do Modelo de Objetos, tais
como: objetos, tipos € colecdes; associacGes constantes e varidveis;
reconhecimento da existéncia de relacionamentos entre objetos € representacio
destes relacionamentos através de seus mapeamentos; atributos € mapeamentos
opcionais e obrigatdrios, univalorados € multivalorados; heranca e sobreposi¢io
de propriedades através de hierarquia de tipos; chaves de colegdes.

O foco desta apresentagdo foi dado em como a seméntica da informagio
contida em uma modelagem tradicional, utilizando um DER comum, pode ser
representada pelos Diagramas de Objetos. Isto foi mostrado através de um Dia-
grama de Objetos que modela a informacdo descrita em um DER utilizado
didaticamente para exemplificar as possibilidades dos Diagramas de Entida-
des-Relacionamentos. Também foi mostrado que as nogdes empregadas neste
Diagrama de Objetos exemplo sdo capazes de modelar propriedades ndo repre-
sentdveis pelos Diagramas de Entidades-Relacionamentos tradicionais, tais
como, associacdes constantes, heranca e sobreposigio de atributos e de relacio-
namentos.

44.11.5. Perspectivas Futuras

Uma série de conceitos definidos no Modelo de Objetos do GEOTABA
ndo foram empregados neste exemplo e, consequentemente, ndo tiveram suas
representagdes introduzidas nos Diagramas de Objetos deste trabalho. Este € o
caso da especifica¢@o de atributos componentes, da especificagdo de cardinalida-
de minima e médxima pouco usuais, a utilizagdo de padrdes, a jungdo e disjungdo
de ligagdes, com a finalidade de se estabelecer condi¢des de integridade que
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envolvam mais de uma ligagdo, e da especificagio do protocolo de servigos
realizdveis pelos objetos.

Mais além, os Diagramas de Objetos devem ser encarados como um
subconjunto de uma linguagem visual de defini¢do e manipulacio de objetos do
GEOTABA. Para isto ser alcangado, deve ser possivel especificar interativamen-
te processamentos e executd-los. Os passos seguintes serdo fornecer a
possibilidade de se representar ndo apenas o nivel conceitual, mas também os
demais niveis de abstragio do Modelo de Objetos: nivel externo, de
representacio e de implementacdo. Isto inclui a especificacdo dos mapeamentos
entre os diferentes niveis de abstragfo.

44.11.6. Conclusoes

Os Diagramas de Objetos t€m sido empregados na especificagio do me-
taesquema do GEOTABA e como ferramenta para ajudar a compreensdo € o a-
perfeicoamento do seu Modelo de Objetos. Como os conceitos deste modelo
sdo representados graficamente nos diagramas, as pessoas encontram mais
facilidade de fixar as nog¢des envolvidas e seus propdsitos.

Como etapa preliminar para a especificagio do metaesquema do
GEQOTABA, foi elaborado um Diagrama de Objetos representando o metaesque-
ma do sistema Smalltalk/V [DI1GI86]. Por metaesquema, entenda-se o esquema
de classes e objetos predefinidos envolvidos na criagdo e manipulagdo bésicas de
classes e objetos, ou seja, as classes Object, Class, Metaclass, Behavior,
CompiledMethod, etc. Algumas extensdes foram necessdrias para se poder
representar servigos prestados por estas classes (compilar um texto fonte, criar
um objeto, executar uma mensagem, etc.) € para representar restrigdes ndo
convencionais.

Um editor de Diagramas de Objetos, denominado Flecha [CAMA92], foi
desenvolvido. Ele € apresentado na se¢fio 5.3.:"Flecha".

4.4.12. Linguagem de Descri¢ido e Manipulacio de Objetos

A Linguagem de Descri¢io e Manipulacao de Objetos (DEMO) ¢é
uma notagdo textual representando os conceitos contidos no modelo de objetos
do GEOTABA. A linguagem DEMO ¢ usada para consultas?? diretas pelo
usudrio, para a escrita de métodos € para a definigdo de esquemas (esta tltima
aplicagdio ndo foi desenvolvida nesse trabalho). Esta linguagem possui

24gyery, em inglés.
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caracterfsticas essenciais para a representagdo do modelo de objetos do
GEOTABA, como 2 notago tnica para atribui¢fo e indexaco e a utilizago de
nomes de objetos com fei¢do de linguagem natural, préprios para serem exibidos
diretamente ao usudrio final. Esta subsecdo apresenta algumas caracteristicas
adicionais de DEMO n#o introduzidas nos exemplos anteriores.

44.12.1. Conjunto de Caracteres

A linguagem DEMO requer que seus cédigos sejam escritos em editores
de texto avangados, com preferéncia aos dedicados a ela. O conjunto de carac-
teres na qual a linguagem se baseia € o ANSIL Todavia, a utilizacio de alguns
operadores especiais exige que caracteres de fontes especiais possam ser
inseridos. Exemplos desses caracteres sio® , = ,6,= ,n , 3, A , L ,
< e €. Alinguagem fornece formas alternativas a utilizagdo desses caracteres
especiais.

44.12.2, Elementos Léxicos

Os elementos Iéxicos da linguagem podem ser classificados em identifi-
cador, mimero, cadeia de caracteres, caracter, operador, pontuadores, signos ¢
parénteses. Entre eles pode haver qualquer nimero de espagos, entendidos como
sendo caracteres brancos, tabuladores ou comentdrios. Qualquer elemento 1éxico
precedido por um caracter barra-reversa (\) € um comentdrio e € ignorado pela
andlise do programa. Entre a barra-reversa € o elemento 1éxico a ser ignorado
pode haver caracteres brancos e tabuladores. O fim de linha € um elemento
Iéxico, ndo sendo ignorado como se fosse espago.

Os identificadores sdo sequéncias de letras, digitos, travessoes e pontos,
ndo podendo iniciar com um digito. As formas mindsculas e maitsculas,
acentuadas ou nfo acentuadas, de uma mesma letra sdo equivalentes nos identifi-
cadores.

Um nimero segue as convengdes da linguagem de programacgdo Pascal.
Todavia, a virgula € usada como virgula decimal e um nimero pode conter ca-
racteres pontos, sem efeito quanto ao valor do nimero e usados apenas para
aumentar a legibilidade (exemplo: 32.723,45). As fungdes da virgula e do ponto
podem ser trocadas por opg¢io de compilacio. Um niimero ndo pode iniciar com
virgula ou ponto. Um nimero inteiro pode ser escrito em hexadecimal,
precedendo-o pelo caracter # (exemplo: #a7.5f), ou em outra base entre 2 € 9.
Neste caso, o nimero € precedido por um digito, que indica a base, seguido pelo
caracter # (exemplo: 8#12.757).
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Literais cadeias de caracteres sdo delimitados por aspas. Dentro de um
literal cadeia de caracteres nfo pode ocorrer o caracter aspas. Duas aspas
seguidas denotam uma cadeia de caracteres vazia. A ocorréncia de um
fim-de-linha em um literal cadeia de caracteres termina-o, como s¢ O
fim-de-linha tivesse sido precedido por aspas. Ou seja, um literal cadeia de ca-
racteres ndo pode ocupar mais de uma linha. Operadores de concatenagdo de
cadeias com cadeias e com caracteres isolados podem ser usados para gerar
cadeias longas ou contendo aspas.

Um literal caracter € formado cercando-se um caracter entre apdstrofos,
como em '%'. O ultimo ap6strofo € opcional.

Operadores sdo sequéncias com qualquer nimero dos seguintes carac-
teres:

n

12:% &S +-2Ftiex*//l\:<<=#¢===>2~A~"2Y
A VA el ANANvreeapd oo e
80 JNuopgccegd—H.. . AV

Por exemplo, a sequéncia ::= € um operador. Todavia, os caracteres + -
t F 1 £~ = s6 podem aparecer no inicio dessas sequéncias. Sendo assim, a se-
quéncia ++ corresponde a dois operadores. O caracter ¢, isolado, também forma
um operador.

Signos sdo designados por cadeias de caracteres, identificadores ou ope-
radores precedidos pelo caracter §. Os pontuadores sdo os caracteres
dois-pontos e ponto-e-virgula. O fim-de-linha ¢é equivalente a um
ponto-e-virgula. Diversos tipos de parénteses sdo empregados: ( ) [ ] {} « » <.

44.12.3. Morfologia dos Identificadores e Operadores

Um identificador pode assumir diversos pap€is nos programas DEMO.
Esses papéis sdo definidos pelas declaracGes dos nomes (varidveis, atributos,
métodos, etc.) visiveis em cada ponto onde um identificador € usado. Um identi-
ficador pode ser classificado como prenome, palavra-chave, complemento,
separador, preposicao, palavra-reservada e identificador-niao-declarado.

Os nomes de atributos, varidveis, argumentos € os nomes globais iniciam
com um identificador que esteja funcionando como prenome e pode conter,
opcionalmente, uma sequéncia de identificadores funcionando como
complemento. Isto pode ser representado pela seguinte forma gramatical:

nomeVar ::= prenome { complemento }

(as chaves foram empregadas como um metasimbolo indicando repetigio
opcional).
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Uma agfo (mensagem ou evento) pode ter a forma de uma sentenca.
Esta sempre inicia com uma palavra-chave seguida opcionalmente de
complementos. A seguir poderd vir um primeiro argumento, se houver. Quando
h4 mais de um argumento, eles devem vir intermediados por separadores. Cada
separador pode ter complementos seguindo-o imediatamente. A férmula
seguinte resume estas regras.

sentenca ::= palavra—-chave { complemento }

[argumento { separador{complemento}argumento}]

Estas regras permitem o uso de nomes de varidveis e sentencas bastante
naturais, como Peca Base € ¢ vazia. Quando uma declaragio (de varidvel,
sentenca, etc.) € feita, os identificadores, introduzidos no nome sendo declarado,
t€m que ser identificadores-nfo-declarados ou entfio estarem sendo usados de
modo compativel com a sua classificagdo anterior, Por exemplo,

variavel Peca Base

declara a varidvel de nome Pe¢a Base. Se o identificador Pega foi anteriormente
classificado, dentro de um escopo que abranja o desta declaragdo, como algo
diferente de prenome, serd acusado um erro de compilagdo. O mesmo ocorrerd
se Base ndo for um complemento ou um identificador-ndo-declarado.
Observe-se que qualquer base de objetos persistente define nomes globais que,
por sua vez, estabelecem uma classificacio para seus identificadores
constituintes. Como esses nomes sdo globais a todos que usarem essa base, esta
classificagdo nfio poderd ser mudada por alguma declaragio. Para que nfio
surjam conflitos inesperados de uso inadequado de um identificador, pode-se
fazer convengdes do tipo "os prenomes devem ser substantivos; as palavras-cha-
ves devem ser verbos; os separadores devem ser preposicdes que nfo tenham
sido preclassificadas como preposicdo; € os complementos devem ser adjetivos
ou substantivos menos importantes".

As preposicOes podem ser identificadores reservados para tal (sugestdo:
de, do, da, dos, das, of € o operador /), ou poderiam ser introduzidas em decla-
ragoes de preposicido. Esta matéria ainda ndo foi definida. Outros identifica-
dores seriam predefinidos como palavra-reservada (exemplo: retorna, responde,
senten¢a, varidvel, operagdo, tipo, classe, consulta, atribui¢do, atribuidor,
conectivo, relag¢do, aditiva, multiplicativa, undria, indexagdo, etc.).

Os operadores também recebem uma classificagdo morfolégica de modo
semelhante aos identificadores. De acordo com o modo como foi declarado, um
operador pode ser aditivo, multiplicativo, relacional, conectivo ou
atribuidor. Esta classificagio estabelece a prioridade de avaliacdo dos
operadores em uma expressdo com miuiltiplos operadores e sentengas. Do
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mesmo modo que os identificadores, as declaragdes de operagdo nio podem
redefinir a classificagdo anterior do operador. Por exemplo,

conectivo & (cond:condic¢do)
{14 ()}

declara o operador & como sendo um conectivo, isto é, com prioridade de
avaliac@o menor que os operadores relacionais. O bloco com o corpo do método
s6 indica que a primitiva /4 deve ser executada. Operagdes primitivas sdo opera-
¢Oes bdsicas realizadas pela mdquina virtual DEMO. Elas sio denotadas por um
nimero inteiro seguido de uma lista de pardmetros entre parénteses.

44.124. Declaracoes

Algumas declara¢Oes iniciam com uma palavra-reservada que indica o
significado que se pretende dar ao nome que estd sendo declarado: varidvel para
varidveis locais, global para nomes globais, etc. Em seguida hd a especificagfo
de um atributo ou apenas a especificagio do nome. A especificagdo de um atri-
buto, além de fornecer um valor inicial para o atributo, também define 0 nome
do atributo. A especificagio do nome de um atributo é composta pela especifica-
¢do da sintaxe do nome e do padrdo deste. A sintaxe do nome consiste em uma
sequéncia de identificadores que, ou ainda ndo foram declarados anteriormente,
ou tém classificagdo compativel com a empregada nesta declaragdo, ou seja, o
primeiro serd um prenome ¢ os demais serdo complementos.

Uma outra maneira de se declarar varidveis locais € através do operador
A. O objeto receptor desta operagdo serd o valor da declaracgfo e i direita do o-
perador € fornecida o nome (sintaxe e padrdo) sendo declarado. Uma segunda
forma desse operador permite a declaragio simultinea de mais de uma varidvel.

Se o nome empregado em uma declaragio jd estiver sendo usado com o
mesmo significado, a associagdo a que se referird a declaragfo serd a mesma que
jd existia anteriormente. Por exemplo, uma declaragio varidvel vi, feita quando
ja existe uma varidvel local de nome vI, ndo declara uma nova varidvel, mas
apenas serve como uma referéncia a varidvel v/ jd existente. Isto permite que se
possa ter um mesmo nome sendo usado com diversos significados. Um caso
comum € se ter um atributo de um tipo de objeto com o mesmo nome de um
outro tipo, a exemplo de objetos do tipo Departamento com atributos de nome
empregado mesmo quando existe um outro tipo com o nome Empregado. Em
situagdes ambiguas, o identificador empregado seria considerado como sendo
uma referéncia ao atributo empregado, e ndo o tipo. Isto porque a escolha do
significado sempre recai noo que tem o menor escopo. O nome do tipo é global;
o nome de um atributo tem seu escopo restrito a expressdes cujo receptor ¢ um
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objeto que possui esse atributo. Nesta situagdo, quando se deseja fazer referén-

cia ao tipo no lugar do atributo, é necessdrio se usar uma declaragio tipo
Empregado, qualificando o nome com o significado desejado.

Uma defini¢cdo de método exige muito mais sofisticagdo na especificacio
da sintaxe do seu nome. Esta sintaxe possui duas formas bésicas: sentenca € o-
peragdo. A definicio de um método cuja expressdo de ativacdo seja uma
sentenga inicia com a palavra-reservada sentenga. Em seguida vem a especifica-
¢iio da sintaxe da sentencga e a especificacdo do padrido do resultado do método.
Por tltimo, precedido por um ponto-e-virgula ou fim-de-linha, tem-se o bloco
que forma o corpo do método. Na especificagdo da sintaxe da sentenga, os argu-
mentos sdo apresentados entre parénteses, embora estes parénteses nio sejam
necessdrios nas sentengas de ativacdo do método. A definicio do método &
semelhante a uma mensagem enviada a alguma classe, tipo, aspecto, vista ou
cole¢do com tipo préprio. Isto significa que o nome do receptor da "mensagem"
deve preceder a palavra-reservada sentenca. Se o nome do receptor nfo for
colocado, a definicdo do método se referird a "classe implicita". Esta pode ser
alterada através de uma declaracfio prépria. O objetivo da existéncia de uma
classe implicita a qual os método seriam incluidos por default é simplificar a
escrita de uma sucessdo de métodos para a mesma classe e para viabilizar a cria-

¢do de ambientes de programagdo aparentemente ndo orientados a objetos.

A definicdo abaixo (59)
tartaruga sentenca ande (:i) para trés; { ande (-i) }

acrescenta ao tipo Tartaruga um método que implementa o servigo de
andar para trds. As sentengas que ativam esse método iniciam com a pala-
vra-chave ande, seguida por um argumento (nfio necessariamente entre
parénteses), pelo separador para e o complemento #rds. Por exemplo (60)

ande x + 50 para tras

O argumento desta sentenga deve ser do tipo Inteiro, representado pelo i
ap6s os dois-pontos. O nome do argumento, por ndo ter sido fornecido,
também serd i. O corpo do método apenas faz chamar outro servigo de
Tartaruga, usando como argumento o inteiro simétrico de i. Os parénteses
empregados nfo sdo necessdrios e foram s6 colocados para dar clareza,
evitando que o sinal - fosse confundido com a operagdo bindria de subtra-
¢do. Observe-se que a defini¢do do método ndo especifica o tipo do objeto
retornado e, coerentemente, o corpo do método ndo possui uma instru¢io
de retorno. Neste caso, o objeto retornado é o préprio objeto receptor da
mensagem (e seu tipo € Tartaruga).
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No seguinte trecho (61)
omite tartaruga
sentencga centraliza; { x := 0; y := 0 }
hﬂ sentenca recomecga: indefinido
{
apaga desenho
centraliza
responde nada

}

a primeira linha declara que o tipo Tartaruga € implicito. Portanto, os dois
| método definidos em seguida serdo incluidos nesse tipo. O segundo méto-
do, apds a sintaxe do nome (recomega), contém uma especificagio do
padrdo do valor retornado, indicando que ele € do tipo Objeto Indefinido.
Como nas varidveis, esta especificacdo inicia com dois-pontos. O literal
nada representa o nico objeto desse tipo.

Observe-se que o método retorna um objeto: nada. Isto significa que uma
mensagem recomega pode funcionar como sub-expressdo de uma expres-
sdo maior. Contanto que as a¢des realizadas sobre ou com o resultado da
recomeca sejam compativeis com o tipo Objeto Indefinido.

As declaracdes de operagOes, no lugar da palavra-reservada sentenga,
usam atribui¢do, conectivo, rela¢do, operagdo aditiva, opera¢do multiplicativa,
operag¢do undria ou, simplesmente, operagdo. No caso de ser usada apenas ope-
ragdo, a operagio definida terd prioridade de operagdo multiplicativa ou, se a
sua sintaxe induzir, de operag@o undria. Um operador undrio pode ter sido
anteriormente definido como sendo de qualquer outro tipo de operador. Em
caso de ambiguidade, que acontece quando se omite o receptor de uma opera-
¢do bindria, o operador serd sempre considerado como undrio. Portanto, (-i) €
interpretada como o simétrico de i e ndo como o objeto corrente menos i.

44.125. Coercdo

O objeto resultado de uma expressio pode ser forcado a ser visto
conforme determinado padrdo. Isto é chamado de coercao. Se o padrdo da ex-
pressdo for um subpadrdo do padrio dado, e isto sempre pode ser determinado
estaticamente, a coer¢do nao falhard.
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No trecho (62) a varidvel empr recebe, por induc¢do, o padrdo tipo
Empregado. A expressdo empr.pessoa faz a coer¢do de empr para o
padrdo Pessoa.

varidvel empr = empregado <nome = "Patricia"»>

sexo de empr:pessoa := f

Como este é um superpadrdo de Empregado, esta coer¢do nunca falhard.
O atributo sexo continuard sendo acessivel, pois € definido no tipo Pessoa.

Por outro lado, se o padrio da expressdo ndo for um subpadrio do
padrdo para qual ela estd sendo forgada, a coer¢fio poderd falhar dinamicamente.

A expressdo (63) poderd causar, dinamicamente, uma exce¢do, pois nem
todo empregado € gerente.

impressdo de inicio_da_geréncia de empr:gerente

Se isto nfo acontecer, o atributo inicio _da_geréncia, especifico do padrido
Gerente, poderd ser consultado.

E muito comum se desejar testar se uma coer¢do pode ser feita. Para
isse, uma forma de coerciio seletiva existe na linguagem.

A expressdo abaixo apresenta uma coercdo seletiva. (64)

p: ( peca base { val := custo }
pega composta { wval := custo_de montagem }
{ val := 0 } )

A varidvel p € forgada ao padrdo Pega Base.Se isto puder ser feito, o
bloco seguinte serd executado, tendo como objeto corrente p visto como
uma pec¢a base. Caso contrdrio, p € forgcada ao padrdo Peca Composta,
com um bloco semelhante ao anterior, porém onde p € visto como uma
peca composta. A ultima alternativa serd executada caso nenhuma das
coergOes anteriores puder ser realizada. Neste caso, o bloco enxerga p
como n#o tendo sofrido coer¢fio alguma. Se esta dltima alternativa néo for
fornecida, uma exceco ocorrerd.

44.12.6. Blocos como Argumentos

Blocos - comandos entre chaves - sio objetos e podem ser passados
como argumentos de a¢des. A avaliagdo de um bloco resulta em um objeto.
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Blocos diferentes podem resultar em objetos de tipos diferentes. Para que se
possa definir métodos que aceitem blocos como argumentos, o tipo de objeto
que o bloco resulta pode ser definido por uma expressdo de tipo. Para que méto-
dos com blocos como argumento sejam genéricos, isto €, que ndo dependam do
tipo do valor resultante do bloco, este tipo pode ser omitido.

o seguinte cabegalho de método (65)

condicdao sentenca entdo (bl:bloco) \
sendo (b2:padrido de bl): padrao de biT

define que objetos do tipo condigdo, respondem as mensagens entdo { }
sendo { }, onde as chaves representam blocos que sdo passados como ar-
gumentos. O primeiro argumento, b/, € restrito a ser um bloco. Todavia
ndo foi especificado um padréo para a avaliacdo do resultado desse bloco.
Isto permite que esta mensagem seja genérica, isto €, possa ser usada para
blocos que retornam qualquer tipo de valor. Dentro desse método, a ex-
pressdo valor de bl, que causa a avaliag@o do bloco passado como argu-
mento, € restrita ao padrio Objeto e ndo pode ser usada como objeto de
qualquer outro tipo.

O segundo argumento, b2, tem o mesmo padrdo de bl, e, portanto, tam-
bém é um bloco, que, porém, tem que resultar em um objeto em
conformidade com o mesmo padrfo do resultado de b1. O resultado desse
método também tem que estar em conformidade com o padrio do
resultado de b1. Isto significa que uma mensagem entdo { } sendo { },
enviada a uma condi¢do, resulta em um objeto em conformidade com o
mesmo padrdo do resultado do primeiro bloco-argumento. Além disso, o
analisador pode acusar um erro caso o segundo bloco ndo esteja em
conformidade com o primeiro.

A combinagdo = x pode ser usada como uma abreviatura de : padrdo de
x. Isto permite que se reescreva o cabegalho acima assim (66)

condicdo sentenga entdo (bl:bloco) sendo (b2= bl)= b1l

Para se ter métodos genéricos, além dos padrdes do resultado de blocos,
devem-se poder parametrizar o padrdo dos elementos de uma colegdo, ou o
padrao das instincias de uma classe.

Um bloco usado como argumento de uma mensagem pode ter o seu
objeto corrente redefinido. Isto tem que ser especificado nos cabegalhos dos mé-
todos correspondentes.
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No seguinte cabegalho (67)

colecdo sentenca faz (:blocoi(istoT)): indefinido

o termo istoT significa o padrio de um elemento do receptor (isto). A
palavra isto poderia ser omitida, sendo usada apenas a seta entre parénte-
ses. A seta descendente (4 ) indica que o objeto corrente do bloco serd o
fornecido pela expressdo de padrdo que o segue. No exemplo, o objeto
corrente do bloco passado como argumento terd o mesmo padrdo dos ele-
mentos da cole¢do receptora. O método deverd retornar o objeto
indefinido nada. Dentro do método, o nome do pardmetro, omitido no ca-
becalho, serd bloco, isto €, o nome do tipo fornecido para o pardmetro.

Com a especificagdo do padrdo do objeto corrente de um bloco passado
como argumento, a andlise das expressdes internas ao bloco pode ser feita
corretamente. E importante notar que ndo hd overloading da especificacdo do
tipo do resultado de um bloco argumento, nem de seu objeto corrente. Ou seja,
todos os métodos com a mesma assinatura, da qual estas especificacdes nao
fazem parte, t€m que ter estas especificagdes idénticas.

O cabegalho da operacio de selecdo € o exemplo seguinte (68)
colecdo operacdo | (:blocoTcondicéoi(T))z isto

Esta € uma operacéo aplicdvel a objetos em conformidade com Colegdo €
necessita de um bloco passado como argumento. Este bloco deve avaliar
uma condic¢fo que indicard se o elemento deve ser selecionado ou ndo). O
padriio do elemento corrente do bloco serd o mesmo do padrio dos ele-
mentos da colego receptora. O padrio do resultado da operagéo de sele-
¢do serd igual ao da colecdo receptora. Novamente, a palavra isto poderia
ter sido omitida.

Expressoes de tipo de argumento podem se tornar bastante complicadas.
Porém essas complicagdes ocorrem em um nimero pequeno de casos. A
extensibilidade e a tipagem proporcionadas pela linguagem, gracas a essas
regras, compensam estas situagdes.
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Um exemplo de expressdo de tipo bastante complicado é encontrdvel no
seguinte cabegalho do método de injecdo para colegdes (69)

sentenca injeta(val) \

em(:blocoTpadréo de val&(tuplaT<padréo de val;T>)z val

Neste exemplo, o padréio de val, o primeiro pardmetro, ndo foi fornecido.
O segundo argumento € um bloco que deve avaliar um objeto em
conformidade com o mesmo tipo da expressdo passada como primeiro ar-
gumento. O objeto corrente deste bloco serd uma tupla cujo primeiro ele-
mento serd do mesmo padrdo de val e o segundo serd do mesmo padrio
dos elementos da coleg@o receptora. O resultado do método também terd
0 mesmo tipo que val. A expressio (70)

cad injeta 0 em { A«digs; carac»
digs + ( (carac é digito) entdo{1l} sendao{0} }

respeita todas essas restrigoes.

44.12.7. Varidveis Tipo

Objetos persistentes exigem que seus metaobjetos também persistam.
Por uniformidade, tipos e outras espécies de metaobjeto sdo objetos no modelo
de objetos do GEOTABA. E possivel se ter, por exemplo, uma varidvel cujo
contetido seja restrito a objetos tipo. O padrdo dos objetos instanciados a partir
do contetido dessa varidvel tem que ser determinado estaticamente. Se nenhuma
indica¢@o mais precisa for dada, através de uma expressio de tipo, o objeto
instanciado serd encarado como restrito ao padrdo mais geral de todos: o padrdo
tipo Objeto. Nesse caso, o objeto instanciado s6 poderd ser manipulado pelas o-
peragdes de Objeto ou ser alvo de uma coergdo de padrio.
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A expressdo (71)

varidvel t:tipoTproprietério_de_telefone

declara a varidvel ¢ que conterd objetos tipos que instanciam objetos que
podem ser manipulados conforme o padrio proprietdrio_de_telefone. Por
exemplo, a expressio (72)

t< nome = "José"; fone = "555-1234" >
representa a criagdo de um objeto desses. A varidvel ¢/ em (73)
varidvel tl:tipo

conterd qualquer tipo de tipo. Ndo hd uma sentenga de instanciagdo de
objetos comum a todos os tipos. Portanto, ¢/ ndo poderd ser usada para
instanciar objetos. Apenas para ilustracfo, serd considerado que tlo
instancia um objeto do tipo contido em z/. Este objeto sé poderia ser
manipulado pelas operagdes comuns a qualquer objeto. A expressdo (74)

tl¢ »>: (empregado{saldrio:=10.000,00};(})
permitiria atribuir um valor ao atributo saldrio do objeto instanciado, caso
o tipo contido em ¢/ gerasse objetos em conformidade com o tipo
Empregado. Caso contrdrio, o bloco vazio seria executado. Se fosse
esperado que o primeiro caso sempre ocorresse, a expressio poderia ser

codificada assim (75)

tl¢ >:empregado{saldrio:=10.000,00}

Uma exce¢do ocorreria caso ¢t/ nfo gerasse objetos compativeis com
Empregado.

As mesmas regras vdlidas para varidveis metaobjetos podem ser usadas
para se ter varidveis genéricas de colego ou blocos.

4.5. O Nivel de Implementacao

Cada padrio tipo e aspecto definido no nivel conceitual pode ter diversas
implementagdes correspondentes no nivel de implementagdo. Evidentemente,
essas implementagdes t€m que manter conformidade com os padrdes tipos e
aspectos que elas implementam, produzindo as mesmas restricdes definidas no
nivel conceitual. Desse modo, a implementag@o de um tipo tem que gerar, por e-

xemplo, 0 mesmo protocolo definido no padrio tipo.

Cada tipo conceitual definido produz, automaticamente, uma classe de
implementac@o default correspondente. Esta classe pode ser alterada, contanto
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que ndo fique incompativel com o seu tipo origindrio. Outras classes podem ser
geradas, inclusive a partir desta, implementando o mesmo tipo. Semelhantemen-
te, cada aspecto, definido no nivel conceitual, gera uma extensao (de implemen-
tagcdo de classe) default. Essa extensdo também pode ser alterada, mantendo
compatibildade com o aspecto. Outras extensdes podem implementar o mesmo
aspecto.

As classes também se organizam em uma hierarquia, conforme
encontrado em qualquer linguagem de programacdo orientada a objetos. A
hierarquia de tipos conceituais € distinta da hierarquia de classes de implementa-
¢do. Isto significa que uma classe que implementa um tipo T ndo precisa ser
obrigatoriamente subclasse das classes que implementam os supertipos de T. E
suficiente que a classe e o seu tipo produzam as mesmas restri¢des.

As classes escondem as decisdes de implementacio de um tipo: a
estrutura de implementagfo de suas instincias e a implementagdo dos seus méto-
dos. As extensdes escondem, do mesmo modo, a implementagédo de um aspecto.
O estado do objeto € o contetido de sua estrutura de dados interna, preenchida
por refer€ncias a outros objetos através de suas identidades. Objetos triviais,
como os inteiros € os valores booleanos, nem sequer possuem estrutura de
dados; suas identidades representam inteiramente o objeto. Os métodos
independentes de implementacdo, definidos no nivel conceitual, fazem parte das
classes, mas ndo podem ser alterados por elas.

O nivel de implementacio de um objeto define a sua estrutura e
comportamento, que sdo ocultos para os demais objetos. A estrutura oculta dos
objetos € composta de campos, equivalentes as varidveis de instincias de outros
modelos de objetos. O comportamento € uma cole¢fo de métodos. Toda comu-
nicagdo entre objetos € por troca de mensagens ou eventos. Um objeto pode ter
os valores de seus campos alterados. Campos e métodos sdo os Uinicos recursos
existentes no nivel de implementagfo para representar as associagdes € servigos
definidos no nivel conceitual. Assim, atributos, componentes, relacionamentos,
agOes e restrigdes sdo todos mapeados para campos e/ou métodos. Este mapea-
mento é definido seguindo um conjunto de regras simples.

Um objeto pode nfo possuir campos. Estes objetos sdo os nds terminais
da rede de objetos. O valor de um objeto, que possua campos, € composto de
referéncias a outros objetos, que, por sua vez, se referem a outros objetos, até
que chegam a objetos sem campos. O estado destes objetos nfo varia nem
depende de outros objetos. Como exemplos de objetos invaridveis pode-se citar
0s niumeros inteiros e os valores verdadeiro (sim), falso (ndo) e indefinido.
Observe que um objeto qualquer pode ter um campo valendo verdadeiro ou
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falso, por exemplo. Isto significa que ela estard fazendo referéncia a um desses
objeto, porém estes sdo objetos invaridveis e terminais.

A maior parte das classes funciona também como geradora de objetos.
Ou seja, a criagdo de objetos ¢ feita enviando-se mensagens adequadas a classes.
No nivel conceitual, os usudrios precisam ter conhecimento de quais classes
implementam quais tipos. Assim, para poderem criar objetos de um tipo
desejado, t€m que enviar uma mensagem de criagdo de objeto para alguma das
classes que implementam o tipo. Como cada tipo possui a sua classe default, a
mensagem de criagdo pode ser também enviada ao préprio tipo desejado, pois
serd repassada a classe default correspondente.

Para se ter acesso a uma classe que implementa um tipo, envia-se ao tipo
uma mensagem cujo nome € o préprio nome da classe desejada. Por exem-
plo, se o tipo Empregado possui uma classe de implementagio Moderno,
pode-se criar uma instincia dessa classe assim: (76)

var empr = Empregado moderno <nome = "Jodo"»

A mensagem moderno dd acesso a classe Moderno de empregado. A
forma prefixa também € vdlida, como em (77)

(Moderno de Empregado) «nome = "Jodo"»

As mesmas regras sdo vdlidas para extensdes e aspectos. Para que o
empregado referido pela varidvel empr se torne um gerente, mas usando a
extensdo (implementacdo do aspecto Gerente) de nome Esdriixulo,
pode-se escrever (78)

empr gerente esdrixulo <inicio=data<13;5;89>»

Em caso de ambiguidade, pode-se usar as palavras-reservadas aspecto,
classe, extensdo, etc., para qualificar um nome, como em: (79)

(aspecto gerente esdrixulo de empr)
<inicio=data<13;5;89>>

Neste caso, fica claro que gerente é um aspecto de empr, e ndo um atribu-
to.

Comumente, um atributo definido no nivel conceitual ¢ mapeado por
default, no nivel de implementagfo, em um campo (varidvel de instincia), mais
um método de atribui¢do ao campo e outro método de informagdo do valor
atual do campo. Um atributo constante ndo teria método de atribuigdo
associado. Todavia, a implementacdo do atributo pode ser refeita manualmente,
com seu valor sendo calculado usando-se outros campos.
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4.5.1. Campo

Um campo funciona como um atributo interno do objeto, podendo ser
consultado e atualizado. Diferentemente dos atributos, para campes, estas ope-

Mesmo nfo sendo mensagens, 0 acesso € a atribuicio de valor a um
campo, em DEMO, utilizam a mesma sintaxe que o acesso ¢ a atribuigdo a
atributos, que sdo feitos através de mensagens ou de eventos. E muito
comum que uma implementac¢fo (classe ou extensdo) defina campos com
0 mesmo nome que atributos do tipo ou aspecto a que se refere a imple-
mentagdo. Isto sempre ocorre, por exemplo, nas implementacdes default.
Os qualificadores atributo € campo podem ser usados para evitar
ambiguidades. Por exemplo, se inicio for um campo definido em uma clas-
se que implementa um tipo que define um atributo de mesmo nome, em
um método dessa classe poderd aparecer (80)

atributo inicio := inicio + 1

O segundo infcio se refere (pela auséncia de qualificador) ao campo, pois
campos t€m escopo mais restrito que atributos. O objeto referido por esse
campo, que € obtido diretamente do campo, sem necessidade de envio de
mensagem alguma, receberd uma mensagem de soma. O resultado da
soma servird como argumento para uma mensagem de atribuico, j4 que o
primeiro inicio € um atributo. A mensagem, cujo nome ¢ algo como
inicio:=, serd enviada ao objeto receptor do método que contém essa ex-
pressdo. O método que serd executado por essa mensagem poderd realizar

outras operagdes diferentes da simples atualizagdo do campo inicio.

45.1.1. Campo Indexado

A defini¢iio total do nivel de implementagio do modelo néo € o objetivo
deste trabalho. Os conceitos definidos acima formam a base do nivel de imple-
mentagdo. Outros conceitos podem e devem ser adicionados a esses. O
fundamental € que neste nivel o encapsulamento dos objetos seja total, de modo
a que os objetivos de modularidade, manutenibilidade e reusabilidade das lingua-
gens de programac@o orientadas a objetos seja alcangado. O ndo detalhamento
permite que vdrias alternativas de modelo de implementacdo de objetos possam
ser experimentadas no GEOTABA.

A implementacgio de colegdes implica na existéncia de campos
indexados, sem nome, mas acessfveis por um indice numérico, a exemplo dos
vetores (“arrays”) das linguagens de programagao tradicionais. O acesso a esses
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campos passa por uma indexacfo, como nas colegdes indexadas do nivel concei-
tual. As restricdes a que devem ser submetidos os indices e se os objetos com
campos indexados podem ser aumentados ou diminuidos sdo alternativas em
aberto. De fato, cada linguagem de programacdo aborda estas questdes de modo
particular. A tomada de partido ndo representaria qualquer avanco em relac@o as
propostas deste trabalho.

4.5.2. Comportamento

45.2.1. Encapsulamento

Uma questio importante, envolvendo modelos de objetos, € o
encapsulamento, que faz com que um objeto possa ser encarado como uma
intancia de um tipo abstrato de dados. A idéia € que a estrutura de um objeto
seja inacessivel para os outros objetos.

O encapsulamento € considerado por muitos como estando em contradi-
¢do com o propésito de um sistema de geréncia de dados. Se, exatamente, a
estrutura desses dados é que precisa ser gerenciada pelo sistema e manipulada
pelo usudrio, esconder esta estrutura nfo parece ser uma atitude natural. O mo-
delo de objetos do GEOTABA pressupde encapsulamento por dois motivos.
Primeiro, o seu objetivo € a geréncia de objetos, isto €, comportamento + dados,
e ndo apenas de dados. Em segundo, existe uma dualidade entre dados e proces-
samento que permite que se veja o conteido de uma informagdo através do
processamento de uma fungdo. Mantendo a abstragio de dados por ela ter se
mostrado adequada a criagfio de sistemas complexos, 0s avangos na estrutura¢io
dos dados podem ser mapeados na estruturagdo do comportamento dos objetos.

O encapsulamento, no modelo de objetos do GEOTABA, € definido
pelas regras seguintes. Os métodos independentes do nivel de implementagio s6
fazem acesso a literais, nomes globais, aos seus argumentos € aos atributos da
estrutura percebida. do préprio objeto que contém o método, ou dos objetos
alcancdveis a partir destes. A estrutura percebida de um objeto pode ndo ser
igual a estrutura implementada deste. Na verdade, o acesso 2 estrutura percebida
¢ realizado através de mensagens de consulta e atribui¢do que, pela sua aparén-
cia, imitam a consulta e a atribui¢fio a varidveis nas linguagens convencionais.
Um método dependente do nivel de implementacdo tem a capacidade de, além
dos acessos anteriores, fazer acesso aos campos da estrutura implementada do
préprig objeto, e apenas dele. Todavia, a consulta e atribui¢do aos campos ndo €
feita através de mensagens, embora tenham a mesma sintaxe destas.
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Resumindo, no GEOTABA, o encapsulamento € total, como nas lingua-
gens de programacdo orientadas a objetos puras, como Smalltalk e Actor. Um
método s6 acessa as varidveis (campos) do préprio objeto receptor do método.
Toda a comunicagio com outros objetos € feita sob a forma de mensagens.
Como boa parte das mensagens sfo consulta e atribuicio a atributos conceituais
dos objetos, pode-se preconizar uma estrutura percebida do objeto.
Mantendo-se, para essas mensagens, a mesma sintaxe da atribui¢éo e consulta as
varidveis internas, tem-se a impressio que um método acessa a estrutura
percebida de qualquer objeto. Porém, apenas os métodos, dependentes do nivel
de implementac@o, do préprio objeto t€m acesso a seus campos da estrutura de
implementagao.

Por exemplo, em Smalltalk, um objeto representando um funciondrio
poderia ter uma varidvel de instincia cep. Se for permitido, a outros objetos,
consultar o CEP de um funciondrio, este deverd possuir um método cep para
implementar esta consulta. Se este CEP puder ser alterado por outros, haverd
também um método cep: para realizar a alteragdo do CEP. Dentro dos métodos
de um funciondrio, uma atribuigfo a varidvel de instincia cep € realizada através
de uma atribui¢fo tradicional: ‘cep := x". A altera¢do do CEP de um funciondrio
f € feita por uma expressdo do tipo f cep: zzz'. A diferenca de sintaxe € a
predominincia da implementacfo sobre a conceituag@o ndo propiciam a percep-
¢do de que o CEP € um atributo percebido de um funciondrio.

Ji em DEMO, uma linguagem usdvel no modelo de objetos do
GEOTABA, o tipo Funciondrio definiria CEP como um atributo (conceitual) de
funciondrios. A implementacio default deste tipo geraria uma classe com um
campo CEP, um método de consulta também chamado de CEP e um método de
atribuigiio CEP :=. Dado um funciondrio f, a consulta de seu CEP seria feita por
uma mensagem ‘CEP de f°, ou 'f CEP'. A alteracdo do CEP seria 'CEP de f :=
zzz' ou [f CEP = zzz'. Dentro de um método do nivel de implementacdo de
Funciondrio, uma atribui¢do ao campo CEP seria 'CEP := zzZ'. Fica claro, por
esta sintaxe, que CEP € um atributo de funciondrios. Se o atributo fosse
constante, seria possivel se ter uma classe implementando o tipo Funciondrio
sem usar um campo CEP na sua estrutura de dados, mas definindo que o méto-
do CEP, que responde o valor deste atributo, fizesse uma consulta a uma tabela,
onde dado o enderego do funciondrio fosse encontrado o seu CEP.

4.5.3. Classes e Extensoes

Como cada objeto representa uma estrutura de dados encapsulada, se
todos os objetos, além do seu estado, tivessem que incorporar a descri¢do de
sua estrutura e o c6digo para o processamento do seu comportamento, se teria
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um sistema invidvel de ser utilizado e mesmo de ser implementado. Os
mecanismos de classificagdo e heranca viabilizam o modelo.

Classes sdo objetos especidis, descritos no nivel de implementacdo, que
colecionam propriedades comuns a grupos de objetos. A classe define uma
estrutura de dados e um conjunto de métodos para esses objetos. Através das
classes pode-se criar novas instncias de objetos. Depois de criado, um objeto
pode adquirir novos campos € métodos especificos, ndo presentes na classe pelo
qual foi criado, nio de modo semelhante ao sistema O, [BANC88] (ver
4.4.3.5.."Colegdes"), mas através de aspectos [RICHI1] (ver 4.4.3.6.:"Aspec-
tos"). Um aspecto retine campos e métodos adicionais. Todo objeto é descrito
por um metaobjeto. Classes e Metaclasses sdo tipos especificos de metaobjetos.

Um objeto ndo precisa registrar a sua estrutura € 0 seu comportamento.
Basta conhecer o seu metaobjeto, onde eles estdo especificados. Ao objeto resta
os valores de seus campos. Quando um objeto acaba de ser instanciado por uma
classe, seu metaobjeto € essa classe, que descreve totalmente sua estrutura €
comportamento. Se, a seguir, esse objeto adquirir um aspecto, através da
incorporagdo de uma extensdo, a classe ndo serd mais o metaobjeto desse
objeto, por ndo mais descrever totalmente o objeto. O novo metaobjeto
descreverd que objeto possui a estrutura € comportamento descritos no seu
antigo metaobjeto (a classe) estendidos pela descrigdo contida na extensdo. A
geréncia dos metaobjetos deve ser realizada pelo sistema e ser invisivel a todos
0s usudrios comuns.

Uma possivel solucdo de implementacfo da incorporagdo de uma
extensio a um objeto acrescenta um campo a ele. Este campo contém a
identidade de um objeto que, por sua vez, ¢ quem contém os campos (e
comportamento) da extensdo. Evidentemente, a identidade deste
objeto-extensdo ndo deve ser visivel para usudrios comuns.

A especificagdo da estrutura engloba a defini¢io do nimero de campos
que os objetos desse metaobjeto devem ter, quais os identificadores e possiveis
restrigdes e propriedades desses campos. Em um modelo simples, como o da lin-
guagem MANO, descrita mais adiante, esta especificagdo consistiria apenas da
lista dos identificadores das varidveis com nome dos objetos e da indicagdo
sobre se esses objetos t€m varidveis indexadas ou nio.

453.1. Instdncias

A fung@io de uma classe € esquematizar os seus objetos. Uma classe,
todavia, ndo deve ser encarada como um repositério ou colecdo destes. Uma
classe € um esquema ou molde pelo qual objetos sdo criados e interpretados se-
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manticamente. Um objeto ndo deve ser encarado como membro pertencente a
uma classe € sim como uma instdncia ou exemplar desta classe. Colecdes, por
sua vez, sio mecanismos de reunido de objetos que ndo acrescentam diretamente
semdntica a seus membros. As consultas sdo realizadas comumente sobre as
cole¢des de objetos, ndo sobre as classes de objetos. Esta separagdo de papéis
ndo € comumente encontrada em modelos de dados como o relacional, onde o
esquema de uma relagio define uma colegfo € o tipo de seus membros.

45.3.2. Metaclasse

Uniformizando o modelo, uma classe deve ser vista também como sendo
um objeto. Isto significa que uma classe tem um identificador de objeto, tem um
estado e também uma classe. A classe de uma classe é um tipo de classe diferen-
te, denominado metaclasse.

4.54. Heranca

Um nivel adicional de abstragdo € alcancado através da heranga de
propriedades entre classes. Propriedades comuns entre classes sdo fatoradas em
classes generalizadas. Uma classe pode, entdo, ter uma parte de suas pro-
priedades definida em outra classe. Esta serd a superclasse daquela. Qualquer
classe poderd ser usada como superclasse de novas classes que serdo
especializacGes da superclasse. A classe especializada € chamada de subclasse
daquela genérica. Uma superclasse pode realmente ser uma classe, possuindo
instdncias, ou ser uma pseudoclasse, usada apenas para a definicdo de
subclasses.

O relacionamento de generalizagfio/especializagio entre classes define
que a subclasse herda as propriedades definidas na superclasse. Se a subclasse,
por sua vez, define propriedades especificas que conflitam com as suas proprie-
dades herdadas, as propriedades especificas t€m ascendéncia sobre as herdadas,
anulando a heranga de propriedades conflitantes.

A hierarquia das classes € independente da hierarquia de tipos, a menos
de restricdes que o programador impde relacionando tipos a classes e vice-versa.
Todo tipo tem uma classe que o implementa por default. Esta classe nunca
poderd ser incompativel com o tipo que a originou. Do mesmo modo, uma clas-
se pode ser criada com uma especificagdo de que ela implementa um dado tipo.
Também nesse caso, a compatibilidade tem que ser mantida. Se uma classe
mudar de tipo, ou um tipo for alterado, todos os métodos que usarem-nos
deverdo ser recompilados. A separacdo das hierarquias, atualmente j4
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encontrdvel em poucos modelos, resolve questdes em aberto quanto a
independéncia entre o projeto conceitual e 16gico.

E possivel, e usdvel, ter-se classes que ndo implementam tipos. Estas s6
t€m significado, como entidade, no nivel de implementagfio, sendo inexistente
para o nivel conceitual e para os demais niveis. Ndo parece ser razodvel que
essas classes possam criar objetos. Ou seja, sdo pseudoclasses.

Alguns modelos permitem que uma classe aceite mais de uma
superclasse. Neste caso € dito que hd uma heranca muiltipla. Af as propriedades
herdadas de classes diferentes podem conflitar entre si. Cabe ao modelo especi-
ficar uma politica, ou fornecer mecanismos, para a resolugéio de conflitos deste
tipo. A heranga miiltipla, no nivel de implementagio, e seus conflitos ndo estdo
estabelecidos por esta definicio do modelo.

Toda classe deve ter alguma superclasse. Exceto uma, a classe Objeto,
que funciona como a raiz de uma hierarquia de classes. A classe Objeto contém
as propriedades comuns a todos os objetos do sistema.

Evidentemente, a hierarquia de classes nfdo pode ter ciclos, onde uma
classe herda propriedades de outra classe, que, por sua vez, herda propriedades
da primeira. A hierarquia de classes define um grafo direcionado aciclico, que,
nos modelos limitados a heranga simples, onde cada classe possui apenas uma
superclasse, tem a forma de uma drvore.

Um dos objetivos de se representar objetos através de uma hierarquia
semadntica de classes € possibilitar a definicdo de novas classes de objetos a partir
da especializagfio de classes de objetos jd existentes. Isto € feito através de
programacdo diferencial € € uma estratégia importante para a reutilizagdo de
cédigo.

Uma classe, além de definir a estrutura e o comportamento de suas
instincias e de definir o relacionamento de heranga entre as suas superclasses e
entre as suas subclasses, pode estar associada a um nome. Este € um sfmbolo
que identifica a classe. Esta associa¢do (nome, classe) € vista como sendo um
nome global, visfvel por todos os objetos.

Em aplica¢Ges tipicas de banco de dados, entidades (tuplas) sdo criadas
dinamicamente sem que seus esquemas tenham sido definidos previamente. Eo
caso quando se juntam informactes de duas entidades diferentes, mas que
tenham um relacionamento, e se gera uma nova informacéo que ndo é nenhuma
entidade ou relacionamento previsto no esquema. No modelo relacional, isto
ocorre quando hd juncdes ou projegdes. Uma relagdo projetada em alguns
atributos €, quase sempre, um resultado tempordrio que ndo altera o esquema
original. Para se ter a mesma flexibilidade para se gerar objetos ndo previstos no
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esquema permanente, 0 Modelo de Objetos do GEOTABA, admite objetos ndo
descritos diretamente por classes, mas por outros tipos de metaobjetos.

4.5.5. Armazenamento

Um grande grupo de classes implementa 0 armazenamento de objetos e
colecdes em memoria secunddria. O nivel de implementacio de objetos
armazenados trata também, normalmente herdando propriedades dessas classes,
da estrutura de dados em disco dos objetos € cole¢des armazenados € do
mapeamento de/para a estrutura de dados do objeto na memoria. Desse modo, a
implementa¢do de objetos na meméria e em disco € totalmente extensivel.

4.5.6. Restrigcoes

Ao se especificar um campo de objeto define-se ¢ padrio do campo, este
pode restringir o tipo de objeto que o campo poderd conter. Padrdes € tipos de
objetos foram discutidos em 4.4.3.:"Restricdes ¢ Modelagem Conceitual".
Argumentos e varidveis locais de métodos sdo submetidos a padrdes.

4.6. O Nivel Externo

No nivel externo, os objetos sdo descritos em termos das perspectivas
pelas quais podem ser vistos. Em grande parte dos modelos de objetos existen-
tes, como no caso do Smalltalk, o protocolo definido por uma classe é totalmen-
te visivel pelos usudrios desta classe. Alguns outros modelos ajustam a
visibilidade a dois niveis, definindo que certos métodos sio privativos. Um
método privativo pode significar que ndo € acessivel por outras classes. Esta res-
tricdo € pouco adequada, pois comumente precisa-se definir métodos usdveis
por um conjunto de classes, mas de uso restrito a individuos qualificados. A
solugdo sugerida no modelo € a possibilidade de se definir vistas de um objeto.
Vistas, como em banco de dados relacionais, sdo janelas que permitem ver
partes do objeto.

4.6.1, Vistas

Um primeiro problema a ser tratado por visdes particulares dos objetos
se refere a quando determinados atributos de um objeto ndo devem ser
acessiveis a alguns individuos. Por exemplo, o atributo saldrio de um
empregado ndo deve ser visto por pessoas ndo autorizadas. Cada uma delas
poderia s6 ter acesso a empregados através de um padrio que nfio contivesse
este atributo.
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Todavia, se esses usudrios, apesar de nio poderem manipular saldrios,
puderem criar novos empregados, isto ndo poderia ser realizado através de um
simples padrdo. Como os padrdes ndo sdo associados a classes de implementa-
¢do, eles ndo t&m a capacidade de responder mensagens de criacfio de objetos.
Também nio seria apropriado se criar um supertipo Empregado' de Empregado,
pois um objeto empregado’, ndo possuindo o atributo, ndo poderia ter o saldrio
designado por um usudrio autorizado.

Se, por outro lado, fosse possivel se definir um tipo de aspecto para
empregados, onde se pudesse inibir determinados atributos, o problema estaria
resolvido. Esta foi a solugdo adotada, definindo-se um tipo de aspecto,
denominado de vista, capaz de manipular a visdo conceitual do objeto. Sendo
um aspecto, uma vista ndo € um objeto em si, mas uma outra maneira de se ver
um mesmo objeto. Tanto a vista quanto o objeto compartilham a mesma
identidade. Se um objeto, sendo percebido através de uma vista, for atribuido a
um atributo ou acrescentado a uma cole¢do, o objeto em si € que terd sido
atribufdo ou acrescentado, e ndo a sua vista. Observe-se que se o atributo ou a
coleciio também estiverem restritos a mesma vista que o objeto, os seus atribu-
tos secretos continuardo escondidos, exceto para os usudrios que podem usar
este atributo ou cole¢@o sem restringir a vista.

Uma vista pode inibir atributos e servigos do objeto. Além disso ela pode
definir novos atributos e servigos que sejam implementados por métodos
independentes do nivel de implementagdo. Sendo assim, uma vista pode permitir
que um objeto seja percebido como possuindo um atributo que, na verdade, foi
calculado em fun¢do dos seus atributos reais. Por exemplo, pode-se ter uma
vista de empregados em que aparece um atributo nome do departamento’ do
empregado, calculado a partir do atributo departamento do empregado. Uma
vista também pode possuir métodos préprios para a criagdo de novos objetos,
definindo valores defaults para os atributos ocultos.

A cada vista corresponde um padrio representando as restricdes do
objeto visiveis através dela, como, por exemplo, o protocolo (atributos e
servigos) e ligacdes que ela permite acessar. Em fungdo disso, a especificacdo de
uma vista se dd pela especificagio de um padrao vista. Este, de modo
semelhante aos padrdes tipos, define que, através desta vista, os objetos s6
podem ser manipulados de acordo com as propriedades definidas no padrdo.

Uma vista € definida sobre um tipo (nivel conceitual) de objeto ou sobre
outra vista. Uma vista fornece um novo protocolo (atributos € servigos),
definindo um novo padrfo, construido a partir do protocolo do tipo (ou vista)
base, excluindo atributos e servi¢os ou acrescentando novos servigos e atributos
derivados do protocolo base.
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Como uma vista € um aspecto, ela pode ser colocada em qualquer lugar
onde um aspecto pode aparecer. Assim, pode-se ter vistas sob: um tipo,
indicando que objetos deste tipo podem ser vistos conforme esta vista; um
aspecto, modificando a visdo de objetos que possuem este aspecto; ou uma
outra vista, permitindo que se defina vistas a partir de outras vistas. Entretanto,
um padrio aspecto ndo pode ser colocado em uma vista, pois terfamos o nivel
conceitual definido em funcéo do nivel externo.

Quando um padrdo vista € colocado sob um padrio tipo, aspecto ou
vista, cada aspecto do padrdo original € copiado para a vista, a menos que ela
explicitamente o desative. Por exemplo, se o padrio tipo Empregado possuir um
aspecto Gerente, um padrio vista Empregado', que inibisse o acesso ao saldrio
do empregado, seria colocado sob Empregado. Naturalmente, esta vista
permitiria que um empregado visto por ela pudesse ter um aspecto de gerente.
Evidentemente, o saldrio dos gerentes, como o dos demais empregados, ndo
estaria acessivel. Assim como a vista inibiu o atributo saldrio, ela poderia proibir
o aspecto Gerente. Assim, por esta vista, ndo se acessaria o saldrio dos
empregados, nem os atributos especificos dos empregados que possuissem o
aspecto de ser gerente.

No lugar de inibir o aspecto Gerente, caso este possua uma vista
Gerente’ propria, a vista Empregado’ poderia restringir que o aspecto Gerente,
sob ela, fosse visto por Gerente'. Com estas regras, seria efetivo o casamento
entre aspectos, que permitem a evolug@io dindmica dos objetos, e vistas, criando
visGes particulares do mesmo objeto. Também € importante observar que, ao
contrdrio dos aspectos, a definicdo de vistas ndo afeta o nivel de implementacdo,
pois ela se baseia totalmente nos niveis conceitual e externo. O mapeamento das
entidades do nivel externo em entidades conceituais € completamente controlado
pelo sistema, ndo podendo o usudrio modificd-lo.

Vistas acrescentam ou removem atributos, porém estes s3o apenas um
determinado tipo de associagdo. Colecdes podem possuir outros tipos de
associagdes. Outro problema tratado por visdes particulares dos objetos € o de
que determinadas associagdes de uma cole¢fio ndo devem ser acessiveis a alguns
individuos. Por exemplo, empregados com saldrio maior do que um dado valor
nio devem ser vistos por pessoas ndo autorizadas.

Esta situacio também ndo € resolvida pelo uso de padrdes. Por exemplo,
a uma varidvel restrita a um padrdo para cole¢cio de empregados com saldrio
menor que sal, ndo poderia ser atribuida uma cole¢fo que ji ndo possuisse esta
restri¢do.

O nivel externo permite que se crie uma vista, sobre a cole¢do de
empregados, que sé mostre os empregados permitidos. Empregados poderiam
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ser acrescentados ou removidos por essa vista, causando acréscimo ou remogio
na cole¢do base. Evidentemente, empregados ndo visiveis ndo poderiam ser
removidos. Similarmente, ndo poderia ser acrescentado um empregado
ganhando mais do que o saldrio limite da vista, pois a vista, mas ndo a cole¢do
base, possuiria uma restri¢do quanto ao saldrio dos seus empregados.

Como a base de objetos também € um objeto, onde os nomes globais sdo
os seus aftributos, podem-se criar vistas sobre ela. Com isto, determinados
objetos e colecdes globais podem ser ocultados e novos objetos globais virtuais
podem ser criados. Assim, uma vista da base pode conter uma colec¢do virtual
que, na verdade, seria a unifio de duas colegdes globais da base, por exemplo.
Isto seria especificado como um método, calculando esta unifio, pertencente a
vista da base. Toda a consulta a esta colegdo virtual seria equivalente ao envio
da mensagem correspondente para a base, que responderia a unido desejada.
Opcionalmente, poderia ser especificado um método que permitisse a adi¢do de
objetos a esta colegdo virtual, distribuindo-os, de fato, nas colecdes base. Uma
vista sobre a base € também chamada de um subesquema.

Vistas atuam apenas na andlise (compilacfo) dos métodos € consultas.
Um objeto € visto sob uma vista apenas pelo método ou pela consulta. O objeto
nfo mantém em si nenhum vestigio de que esteja sendo visto por essas ou
aquelas vistas. Um método descrito em uma vista tem prioridade sobre os méto-
dos do objeto; isto significa que o acoplamento de um método de vista pode ser
resolvido estaticamente, ao contrdrio dos métodos do objeto.

Se um tipo T1, que permite uma vista V1, tem um subtipo T2, que, por
sua vez, pode ser visto por V2, métodos de V2 podem redefinir métodos de V1.
Isto sugere que se possa ter métodos virtuais, como em C++, em vistas de
pseudotipos, que seriam concretizados em vistas de subtipos do pseudotipo. Isto
exigiria acoplamento dindmico. Este assunto podera ser no futuro matéria de
estudo mais aprofundado.

4.7. O Nivel de Representaciao

O sistema de objetos do TABA deve ser responsdvel por todos os
objetos de software presentes na estacdo de trabalho. N&o s6é objetos
armazenados em bases em disco, como também objetos tempordrios, existentes
apenas em memdria principal, e objetos para interfaceamento com os usudrios.

O nivel de representagdo do modelo de objetos do GEOTABA inclui as
possiveis formas nas quais objetos sdo apresentados ao usudrio e por ele
manipulado. De uma maneira geral um objeto pode ser apresentado no formato
de icones, formuldrios, tabelas ou outros [GIBB83]. Interfaces com manipulagio
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direta (ver 2.2.7.6.:"Comunica¢io Homem-Computador com Manipulagfio Dire-
ta") permitem que o usudrio veja a informag@o desejada representada na tela e
altere essa informag#o através de manipulacéio de sua representacdo [MONT92a].
Desse modo, cada objeto pode ter formas préprias de representagio nos meios
de intera¢do com o usudrio (tela, impressora, etc.). Estas representa¢des devem
simular os objetos base no seu comportamento tipico.

Cada apresentacio de um objeto € realizada através de um
representante dele. Um representante € um outro objeto que descreve uma
maneira de como o objeto base deve ser apresentado € como o usudrio pode
manipular essa apresentacfo. Representantes sdo objetos distintos dos objetos
base, com caracterfsticas préprias e implementados por classes totalmente dife-
rentes. Por exemplo, um estudante pode estar sendo visto sob a forma de um
quadro contendo um grafico de barras comparando as suas notas em diversas
matérias. Evidentemente este quadro nfo ¢ o estudante, porém, para o usudrio
em uma dada aplicagdo, ele pode ser o real representante do estudante. Alterar a
altura de uma barra do gréfico pode significar, nesta aplica¢fo, alterar realmente
a nota do estudante.

Um mesmo objeto pode ser associado dinamicamente a diversos
representantes, semelhantes ou ndo, proporcionando multiplas visdes
simultineas do objeto. Por exemplo, um estudante pode estar sendo
representado simultaneamente em uma janela sob a forma de uma ficha com os
dados do estudante € em outra janela como uma linha em uma tabela. Novos
tipos de representantes podem estar sempre sendo criados e alterados dinamica-
mente.

Embora o representante seja um objeto distinto do objeto representado,
o usudrio deve ser levado a “sentir" o representante como sendo o objeto
representado. O representante exibe, de alguma maneira, atributos do objeto
base e pode permitir alteragdes nesses atributos ou a execugdo de servigos do
objeto base. Por exemplo, uma ficha, representando na tela um objeto
empregado, apresentaria cada atributo do empregado sob a forma de um campo
de formuldrio, preenchido com o valor desse atributo. Na verdade, cada campo
deste seria um representante do objeto contido no atributo. Alteragdes, feitas
pelo usudrio, no contetido desses campos, apds serem consistidas e tratadas pelo
representante, seriam refletidas no empregado base. Servigos do empregado
seriam oferecidos ao usudrio, por exemplo, através de menus. E comum que o
representante  esteja representando uma vista do objeto base (ver
4.6.1.:"Vistas"), e ndo o objeto conforme visto conceitualmente. Com o0$
representantes, as propriedades estruturais (atributos, componentes €
relacionamentos) de um objeto passam a ter uma forma visual, enquanto que as
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propriedades comportamentais (0s servigos) passam a ser vistas como possiveis
operacdes que o usudrio pode executar sobre a representacfio do objeto.

Além das propriedades do objeto base, o representante pode ter atributos
e servigos proprios, manipuldveis pelo usudrio. Por exemplo, um diciondrio de
dados de um projeto de software pode ser representado por um conjunto de
fichas e diagramas. A operagéo de zoom na visualizacdo de um diagrama afeta
apenas o representante, ndo alterando o diciondrio de dados representado. Um
representante também possui tratadores para eventos, em geral originados pelo
usudrio.

Uma alteragio em um atributo do objeto base deve ser transmitida
imedatamente a todos os representantes ativos deste objeto. O programador
comum nfo deve precisar se preocupar em gerenciar essa atividade. Do mesmo
modo, alteragdes nos atributos do objeto base, feitas através do representante,
devem ser transmitidas ao objeto base. Servicos disparados através do
representante devem ser transmitidos 2o objeto base.

Um representante pode ser ativado apenas para exibi¢do do objeto, ndo
permitindo alteragdes. A abertura de um representante que permita alteracOes
pode causar bloqueios de escrita, para outros usudrios, nos objetos visualizados
por ele (o objeto base, seus atributos, atributos dos atributos, etc.). Esta questio
deverd ser melhor desenvolvida em trabalhos futuros.

4.7.1. Tipo Representante

A descri¢do da representagdo de um objeto € relacionada com a sua
descri¢do conceitual ou externa. Assim, as propriedades estruturais (atributos,
componentes € relacionamentos) passam a ter uma forma no meio de apresenta-
¢do (video, impressora), enquanto que algumas propriedades comportamentais
(os servigos) passam a ser vistas como possiveis operagdes que o usudrio pode
executar sobre o objeto.

Representantes sdo instanciados através de tipos representantes. A defi-
nicdo de cada um destes designa um padrdo (comumente um padrdo tipo ou
padrdo vista) que serd representado. O protocolo do tipo base ¢ importado pelo
tipo representante. Portanto, se o tipo base define um atributo CEP, o represen-
tante também "possuird” este atributo. Todavia, qualquer referéncia ou atribui-
¢do ao CEP do representante serd, na realidade, canalizada para o objeto base.
Fora estes atributos e servicos importados, um tipo representante pode
especificar atributos e servigos préprios e tratadores dos eventos que ele se
dispde a interpretar.

209



O padrio tipo Objeto possui tipos representantes predefinidos que
podem ser usados para interagdo com qualquer objeto. Em geral, subclasses de
Objeto e outros metaobjetos redefinem o representante, de modo a fornecer in-
formagdes apropriadas. O mais simples deles € impressdo (usado como exemplo
na expressdo 15 na pdgina 103). Este representante imprime o objeto em uma
forma textual adequada a impressoras. O método default, ou seja, da classe
Objeto, apenas imprime o nome da classe que implementa o objeto. O represen-
tante tupla descreve os atributos do objeto em um formato semelhante ao de
uma tupla (por exemplo, tupla de empr mostraria no video algo como
nome=Luiz; fone=222-2222). O representante linha descreve os atributos de
um objeto em um formato apropriado para fazer parte de uma tabela. A ativagdo
deste representante exige um argumento que descreve parimetros visuais da ta-
bela. O representante ficha descreve um objeto como uma ficha, onde cada atri-
buto € um campo da ficha.

No lugar de simplesmente repassar mensagens, um tipo representante
pode redefinir um atributo ou servico do tipo base, de modo a realizar algumas
acOes além desse repasse. Estas a¢des extras podem ser especificadas para serem
executadas antes ou depois do repasse. Portanto, se o representante importou
um atributo CEP, pode-se definir a¢cdes a serem executadas antes da consulta ao
CEP, para depois da consulta, antes da atribuigiio e para depois da atribuigio.
Muitas vezes, essas acdes especificario consisténcias a serem realizadas em
valores entrados nos campos ou, entfio, alguma alteracio na aparéncia do
representante para manté-lo de acordo com o desejado pelo usudrio.

Os representantes foram definidos no modelo de objetos do GEOTABA
para tratar, principalmente, o problema da atualizagfo imediata da interface com
usudrio. Alguns pontos ainda permanecem em aberto. Nem sempre o desejado €
a atualizacdo imediata. E comum que, antes que os atributos de um objeto sejam
alterados, seja desejadvel uma consisténcia global, com respeito aos dados
entrados pelo usudrio que alterardo esse objeto. Nesse caso, o objeto base nido
deve ser atualizado a cada operagfo do usudrio. Um objeto anteparo, réplica do
objeto base, pode servir de buffer para os valores entrados pelo usudrio. Uma
alternativa seria o anteparo e o representante serem o mesmo objeto. Isto
significaria que os atributos importados do tipo base seriam transformados em
campos reais do representante. Nesse caso, deveria ser permitido que o repasse
das acdes do usudrio fosse inibido. A pesquisa em torno desse problema vale a
pena, pois esta € uma situacdo muito encontrada e que sempre tem sido tratada
de uma maneira procedimental.

Também € comum, embora frequentemente por motivo de eficiéncia, que
atualizacdes nos objetos representados ndo se reflitam imediatamente nos
objetos representantes, sendo retardadas até que o objeto base envie aos seus
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representantes um comando atualize?®. Isto assume uma importancia grande no
modelo de objetos do GEOTABA no caso dos atributos derivados. De fato, nos
niveis conceitual e externo, a recuperagdo de valores € feita sob demanda,
através de operacdes de consulta. Isto significa que, se o valor de um atributo
derivado for alterado pela alteracdo dos valores base para o seu cdlculo, isto s6
serd percebido quando da préxima vez que este atributo for consultado. Nos sis-
temas tradicionais, isto ndo apresenta qualquer problema. Entretanto, a atualiza-
¢do imediata de representantes de objetos com atributos derivados serd
problemdtica. Existem possibilidades de implementacio que resolvem este
problema, porém elas talvez sejam muito custosas. Uma "quase” atualizagio
imediata pode ser satisfatéria na maioria dos casos. Basta ver como é comum
editores grificos ou de diagramas que possuem um comando atfualize ou
redesenhe?® para refazer a tela a partir dos dados reais. De qualquer modo, esta
€ uma drea a ser melhor desenvolvida.

Modificagdes em um objeto sdo comunicadas aos seus representantes
ativos. Se o regisiro de quais representantes de um objeto estfio ativos for feito
no interior do objeto, isto €, usando um campo na sua estrutura implementada,
todo objeto deverd possuir esse campo. Pior ainda, esta informagio € altamente
transitéria. Em virtude disso, a observa¢do de um objeto através de um repre-
sentante, assim como ocorre através de uma vista, ndo causa alteracdes no
objeto em si. Portanto, de alguma maneira, o sistema deve conhecer que repre-
sentantes estio ativos para cada objeto, por exemplo, mantendo uma tabela de
<objetos ; representantes». Esta solugdo ndo € orientada a objetos, porém € usada
em situagdes semelhantes até em sistemas orientados a objetos puros, como o
Smalltalk.

Quando um (ou mais) representante(s) é(sdo) colocado(s) sobre um ob-
jeto, cada método de atribuigdo deste deve ser alterado para passar a enviar
comunicag@o ao(s) representante(s). A maneira mais préitica disso ser realizado é
trocar o metaobjeto do objeto. Este novo metaobjeto indica que as atribui¢des
avisam os representantes, ou seja, os valores dos atributos passam a ser ativos
[MYER88]. Fazendo referéncia ao antigo metaobjeto, o novo nfo necessita
repetir as demais operagoes. Quando o ultimo representante do objeto for
fechado, o que pode ser descoberto pela tabela mencionada, o metaobjeto antigo
deve ser retomado.

Um novo ponto em aberto existe quanto a existéncia de implementagdes
distintas para um mesmo tipo representante. Como um representante € um obje-

25update, em inglés.

26redraw, em inglés.
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to ele possui um nivel conceitual e um nivel de implementagio. E possivel que
um tipo representante para um dado padrdo (exemplo: o tipo Empregado)
possua diferentes implementag¢des, bastando que elas implementem o mesmo
tipo, ou seja, definam os mesmos atributos e servigos. Como a maior parte
destes sdo importados do padrdo base, esta situacdo pode ser comum. A separa-
¢io entre os niveis conceitual e de implementagido dos representantes também €
util na montagem de representantes especificos, gragas a independéncia entre as
hierarquias dos dois niveis. No nivel de implementagio, pode-se compor o re-
presentante através da heranca de classes de objetos gréficos (dispositivos de
interagfo). O sistema Chiron [YOUN88] também desmembra em dois niveis os
seus "objetos" de interface, deixando para o nivel mais baixo a tarefa de exposi-
¢lo gréafica do objeto?” e para o nivel mais alto a estrutura légica do objeto de
interface.

4.7.2, Interador

Um representante, além de encapsular as decisdes de como representar
um tipo de objeto, deve definir como o usudrio pode manipular esta
representagdo. Uma mesma representacdo pode ser manipulada por diversas
técnicas de interacdo. Por exemplo, um grdfico de barras pode ser alterado
clicando um botdo do mouse ou, se o projetista da comunicagdo homem-compu-
tador assim preferir, movendo com o mouse a borda superior de uma barra.
Cada representacgfio deve ser associada dinamicamente a um modelo de intera-
¢io. Este € ditado por um objeto interador.

Um padro pode ter diversos tipos representantes ¢ um objeto em
conformidade com esse padrdo pode ser associado dinamicamente a diversos re-
presentantes. Um tipo representante define uma apresentagio para os objetos do
padrdo associado, os interadores que podem atuar nos seus representantes e qual
deles serd o interador default. Ao ser ativado um representante, um interador €
especificado (ou o default serd escolhido).

A defini¢do de um interador especifica quais eventos ele trata e qual o
tratamento de cada evento. Existem eventos de baixo-nivel, tais como um clique
do mouse em qualquer posi¢do na tela ou uma tecla digitada pelo usudrio,
eventos de mais alto-nivel, como escolha de um item em um menu ou altera¢des
na barra de rolamento?®, e eventos definidos por programadores comuns,

2Trendering, conforme usado em [YOUNSS].

285croll bar, em inglés.
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gerados por qualquer objeto. O protocolo de eventos que um interador sabe
tratar € a sua principal caracteristica.

A idéia bdsica dos representantes vem dos artistas [MONT93], conforme
usados no ambiente de desenvolvimento de software do projeto Arcadia-1
[YOUNS8S8] (ver 3.2.3.3.8.7.:"Orientagdo a Acessos"). O interadores sio seme-
Ihantes aos dispatchers ou controllers do Smalltalk [MONT93].

4.8. Sumario

Este capitulo definiu o modelo de objetos do GEOTABA (MOOQ),
englobando regras de definicdo de estruturas e de procedimentos de
manipulagfo da informagdo, além de regras de defini¢do da representagdo para o
usudrio e de técnicas de interacdo. O modelo de objetos do GEOTABA &
baseado no encapsulamento de objetos em quatro niveis de abstragdo: imple-
mentagio, conceitual, externo e de representagdo. Cada objeto € encarado de
modo diferente em cada um destes niveis. O nivel de implementagdo (ver 4.5.)
descreve estruturas de dados e métodos dos objetos conforme implementados. O
nivel conceitual (ver 4.4.) trata da estrutura e comportamento dos objetos
conforme percebidos pela comunidade de usudrios e pelos outros objetos. H4
mapeamento automdtico do nivel conceitual para o nivel de implementagao,
onde alteracdes posteriores poderdo ser realizadas. O nivel externo (ver 4.6.)
particulariza visGes especificas para grupos de usudrios criando objetos virtuais.
O nivel de representagdo (ver 4.7.) de um objeto refere-se a como este pode ser
exibido e manipulado, nos meios de interface com o usudrio.

No modelo de objetos MOQ, toda a informagio é representada por
objetos. Com isso, 0 modelo ganha em uniformidade, o que aumenta a facilidade
de uso, € em extensibilidade. Toda agfo € realizada de um objeto sobre outro.
Nio existem procedimentos que ndo fagam parte de algum objeto.

O nivel conceitual define a estrutura percebida e os servigos fornecidos
pelo objeto. O nivel conceitual também define restrigdes que devem ser
obedecidas pela estrutura e servigos do objeto. A estrutura percebida de um
objeto compde-se de associagdes. Uma associagdo com chave dd ao objeto a
capacidade de reagir a mensagens de consulta e de atribuigdo. Uma associagdo
cuja chave € um signo € chamada de atributo do objeto. Um objeto com nimero
varidvel de associagdes € chamado de colegio.

PadrGes, tipos, ligagdes e aspectos formam o ferramental basico para a
modelagem conceitual da informagio no modelo de objetos. Um padrio (ver
4.4.3.1.) representa um conjunto de restri¢gdes. Quando um objeto atende as res-
trigdes de um padrio, € dito que estd em conformidade com o padrio. Pode-se
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criar especializacdes ou generalizagdes de padrdes. Como os objetos no sistema
sdo acessiveis através de atributos e de acdes sujeitos a restricdes de padrio,
padrdes fornecem maneiras de se perceber, no nfvel conceitual, um objeto
implementado.

Todo objeto possui informagdo que o torna capaz de responder mensa-
gens que questionam se ele € de um dado tipo (ver 4.4.3.2.). Um padrdo tipo
(ver 4.4.3.3.) define, no nivel conceitual, a existéncia de um tipo e lista as restri-
¢des que todos os objetos desse tipo atendem por implementagdo. PadrSes tipos
podem ser subtipos ou supertipos de outros padrdes tipos, especificando, entre
eles, heranga de propriedades. Um tipo pode acrescentar novas restricGes a uma
propriedade de um supertipo, porém nfo pode contradizé-la.

Atributos que indicam que os objetos associados por eles sdo partes do
objeto sdo definidos como componentes. A composigdo indica que um objeto
pode ser referenciado em associagdes de outros objetos; porém ndo pode ser
componente de nenhum outro objeto.

Um padrio pode definir uma associagio a uma colegdo. Por esta
maneira, ¢ possivel modelar atributos multivalorados e relacionamentos 1:n ou
n:m. O padrio de uma associag@o com colegido pode possuir restricdes definindo
as cardinalidades minima e médxima da colegdo.

Um aspecto (ver 4.4.3.6.) estende um objeto existente com novas
associagdes e novos servicos, conservando a identidade prépria do objeto. Um
objeto pode dinamicamente adquirir miltiplos aspectos e se liberar deles. Um
padrdo aspecto define as propriedades de um aspecto. Aspectos sdo a maneira
adequada de se modelar variacOes de tipo que ndo sejam excludentes entre si.
Um padrio aspecto pode ser usado como base para a definicio de novos
subaspectos. Um objeto pode ter diversos aspectos do mesmo "tipo”.

Uma ligac¢ao (ver 4.4.3.7.) vincula um atributo em um objeto a um atri-
buto em outro objeto. Cada uma desses atributos € um mapeamento. O atributo
da outra extremidade da ligacdo de um atributo é chamado de mapeamento
inverso deste. Uma liga¢@o pode possuir atributos.

Sendo um modelo extensivel, além dessas ferramentas bdsicas, também
foram introduzidos alguns tipos predefinidos (ver 4.4.5.) , contendo o protocolo
para a manipula¢fo de tipos de objetos mais comuns. Destacam-se os diferentes
tipos de cole¢des apresentados: conjunto, diciondrio, tupla, sequéncia, lista,
texto, signo, progressdo, sucessdo, intervalo e vetor. As operagdes bdsicas para
lidar com colegdes (ver 4.4.5.9.) sdo a iteracdo, a selecdo, a rejei¢do, a coleta, a
detecdo, a inje¢io € a ordenagdo.
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Uma notagdo gréfica, denominada Diagrama de Objetos - DOO (ver
4.4.11.), foi desenvolvida para ser utilizada na modelagem conceitual da infor-
macdo no GEOTABA. A Linguagem de Descricdo e Manipulagdo de Objetos
(DEMO) (ver 4.4.12.), uma notago textual para o modelo de objetos, também
foi apresentada. A linguagem DEMO ¢ usada para a escrita de consultas, méto-
dos e defini¢cdo de esquemas.

Mais considera¢des sobre o modelo de objetos do GEOTABA, sua nota-
¢do gréfica e a lingnagem DEMO, sfo feitas no Capitulo 6.
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Capitulo §

Prototipos Relativos ao Modelo de
Objetos

5.1. Introducao

Este capitulo descreve alguns protétipos relacionados ao modelo de ob-
jetos do GEOTABA. O desenvolvimento do sistema de geréncia de objetos
GEOTABA [MATT89], adequado a ambientes de desenvolvimento de software e
baseado no modelo de objetos MOO, depende da especificagdo fina desse
modelo, que vem sendo elaborado desde 1991 [MoONT91b]. Uma série de
protétipos preliminares foram, estdo sendo e serdo ainda construidos, com o
propdsito de obter subsidios para a definicdo do modelo, validi-lo, aperfeicod-lo
e testar solugdes de implementagfo. Alguns desses protétipos sdo descritos nas
secoes deste capitulo. O ProtoGEO [MONT92b], que inclui a linguagem MANO,
versdo ndo tipada de DEMO, € descrito em 5.2. A especificacdo de MANO ¢
parte integrante deste trabalho de definicio do modelo de objetos do
GEOTABA e atende a manipulacdo de objetos conforme o modelo preliminar
[MONT91a] definido na época de sua implementacdo. MANO j4d continha uma
série de caracterfsticas sintdticas de DEMO.

O ProtoGEQ cria um ambiente onde objetos sdo criados, trocam mensa-
gens e métodos e consultas podem ser realizadas. Além do compilador MANO,
destaca-se no ProtoGEQ a sua mdquina virtual, que inclui a geréncia de mensa-
gens e classes, a memoria de objetos e o conjunto (alterdvel) de primitivas. A
implementacdo do ProtoGEO mostrou a viabilidade de realizagdo dessas
caracteristicas € contribuiu no aperfeicoamento da linguagem DEMO.

A secdo 5.3. comenta sobre o Flecha [CAMA92] - um Editor Gréfico
Cooperativo de Esquemas para o Modelo de Objetos do GEOTABA. A secéo
5.4. discorre sobre 0 GOA e o PARGOA [MATT93] [MATT91], gerentes de ob-
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jetos armazenados para o GEOTABA. A se¢do 5.5. trata do HiperFicha,
sistema de hipermidia onde foram originadas algumas propostas para o nivel de
representa¢cdo do modelo, € do Bandar, prottipo de um banco de dados
relacional com extensdes para dar suporte ao HiperFicha.

5.2. ProtoGEO

Esta secdo apresenta o sistema protétipo de geréncia de objetos
ProtoGEQO, que contou com a orienta¢do do autor desta tese e fez parte do
trabalho de tese de mestrado de J. Lisboa [LisB92]. O ProtoGEO consiste na
versdo inicial do Gerente de Execuc¢do do sistema GEOTABA [MONT92b].
Questdes pertinentes a um sistema de geréncia de objetos definitivo, do tipo
compartilhamento, concorréncia, distribui¢fio, seguranga e reconstrugio, ndo sdo
contempladas no ProtoGEQ. Este se concentra nas caracteristicas centrais do
nivel de implementagdo do modelo de objetos do GEOTABA.

z

O nicleo do ProtoGEO, escrito em C++, € responsdvel pelo
processamento de mensagens/métodos escritos na linguagem de manipulagio de
objetos MANO. A linguagem MANO foi definida pelo autor desta tese para
atender uma versdo preliminar do modelo de objetos [MONT91a]. As principais
caracteristicas da linguagem DEMO, exceto a tipagem, ji estavam presentes em
MANO. A implementagdo do ProtoGEO mostrou a viabilidade de realizagfo
dessas caracteristicas e contribuiu no aperfeigoamento da linguagem DEMO.

A linguagem MANO € utilizada para a implementagio dos métodos, que
descrevem o comportamento dos objetos no nivel de implementagéo do modelo
de objetos do GEOTABA. MANO ¢ uma linguagem orientada a objetos pura,
com polimorfismo, encapsulamento, ligacdo dindmica, heranga de propriedades
através de uma hierarquia de classes, etc. O niicleo do protétipo ProtoGEO fun-
ciona em um ambiente compativel com o PC AT. O ProtoGEO estd sendo
transportado para estaces Sun, onde fard uso da memoria virtual do Gerente de
Objetos Armazenados (GOA) do GEOTABA e se comunicard com o Gerente de
Meios de Armazenamento do Servidor de Objetos do GOA [MATT93].

Sintaticamente, MANO € uma sublinguagem de DEMO, no sentido em
que todo programa em MANO ¢ também um programa em DEMO. Porém
MANO nio € uma linguagem tipada como DEMO. A avaliagdo da experiéncia
de programacio em MANO contribuiu para a definicio de DEMO. Portanto, a
versdo atualmente implementada de MANO possui algumas diferengas em rela-
¢do a DEMO conforme descrita aqui (ver 4.4.12.). Estas diferengas serfio
eliminadas de MANO em futuro préximo. Inicialmente as duas linguagens
conviverdo e prot6tipos dos médulos de nivel mais alto do GEOTABA serdo
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escritos em MANO. A proximidade das duas linguagens permitird a facil
conversdo de programas para DEMO. Apés uma implementagdo estdvel de um
processador DEMO, a linguagem MANO perderd a sua importancia.

5.2.1. Arquitetura do ProtoGEO

A arquitetura utilizada na constru¢do do ProtoGEO (Figura 55) é uma
simplificagfo da arquitetura que serd utilizada na constru¢do do GEOTABA. O
Gerente de Execucdo (GE) € o responsével pelo processamento das mensagens
enviadas aos objetos do sistema. Quando um objeto recebe uma mensagem, um
método especifico deve ser executado com o objetivo de "responder” &
mensagem. A identificagdo do método a ser executado, e sua execugdo, sdo
tarefas de responsabilidade do gerente de execugdo. O Gerente de Execugéo
utiliza o Interpretador MANO para executar o método. Durante a execugio de
um método, muitas vezes, outras mensagens sdo enviadas a objetos, o que
resulta na execugdo de novos métodos. A busca do método que deve ser
executado em decorréncia de uma mensagem, € feita pelo Interpretador MANO
na hierarquia de classes.

Aplicacoes

GU

{ GE }—— coa |

Figura 56: Arquitetura do ProtoGEO

Para executar um método, o interpretador necessita manipular diversos
objetos. Estes objetos sdo obtidos através do Gerente de Objetos Armazenados
(GOA), que os coloca disponivel na Memoéria de Objetos.

O ProtoGEO possui ainda, um conjunto de classes predefinidas que sfio
responsdveis pela implementacdo do metaesquema do modelo de objetos Estas
classes formam o Gerente de Objetos (GO). A primeira delas € a classe Objeto
que estd localizada no topo da hierarquia de classes, significando que todas as
demais classes sdo subclasses da classe Objeto. Esta classe engloba o protocolo
que € comum a todos os objetos existentes. Como exemplos de classes
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predefinidas, podemos citar também: a classe Classe que descreve a estrutura de
dados e o protocolo de todos os objetos que sdo classes; a classe
Métodolnterpretdvel que descreve a estrutura dos objetos que sdo os métodos
gerados pelo compilador MANO.

As classes responsdveis por objetos de interface com usudrio constituem
o Gerente de Interacdo (GI). O Gerente de Uso (GU) possui as classes que
permitem que o usudrio faga consultas, crie novas classes e programe métodos.
Todas estas atividades sdo realizadas através de mensagens, escritas pelo
usudrio. O GU ativa o compilador MANO para traduzir essas mensagens para a
linguagem da méquina virtual MANO, embutida no GE. O Compilador MANO
também faz acesso a objetos, como por exemplo, a classe (¢ suas superclasses)
sob a qual o método estd sendo compilado.

5.2.2. Linguagem MANO

A linguagem de Manipulagdo de Objetos MANO, foi projetada para
permitir a defini¢do de métodos e envio de mensagens.

52.2.1. Principais Caracteristicas de MANO

A sintaxe da linguagem MANO ¢ bastante simples, todos os comandos
sdo, na verdade, envio de mensagens a algum objeto. Uma descri¢do completa
da linguagem pode ser obtida em [LISB92]. A seguinte descricio de MANO ¢
proveniente de [MONT92b].

A descri¢gdo dos objetos € feita através de suas classes. Quando um
objeto recebe uma mensagem, um método de sua classe (ou superclasse) ¢é
executado. Este acoplamento mensagem-método é feito em tempo de execugio.

MANO foi construida para ser usada através de um editor que utilize
atributos de caracteres para realcar a visualizagdo dos programas. Na
representacdo usada nos exemplos, comentdrios sdo colocados dentro de caixas,
nomes de objetos foram grifados e declaragdes de varidveis sdo sublinhadas. A
seguir, ¢ mostrado um exemplo de um método escrito em MANO.

Suponha que exista uma classe Aluno em cuja definicio constam os
seguintes campos: curso, nota_1 e nota_2. O exemplo apresenta o método de
seletor média da classe Aluno que devolve como resultado da mensagem, o
valor da média das notas do objeto receptor.
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média;

l Retorna o valor da média do aluno

A(nota_l+nota_2)/2;

Neste exemplo, podemos observar as seguintes caracteristicas:

1. Os campos néo sdo declarados dentro do método, porque fazem
parte da descri¢do da classe Aluno.
2. Na expressdo (nota_1 + nota_2) / 2; existem duas mensagens,

uma com seletor / e argumento 2, sendo enviada para o objeto
resultante da outra mensagem, de seletor + com o argumento
nota_2 que estd sendo enviada para o objeto nota_1.

3. Existe uma ordem de precedéncia entre mensagens para
operagoes aritméticas e booleanas, por isso a necessidade de
parénteses.

4. O simbolo * significa que o objeto resultante da expressio deve
ser retornado.

5. E permitida a utilizac8o do conjunto de caracteres ascii

estendidos, por isso o seletor média estd acentuado.

O envio de mensagens sem pardmetros tem duas formas: prefixa e pos-
fixa. Para obter o nome do chefe do departamento de um funcion4rio, podemos
escrever:

func.depto.chefe.nome
Isto significa que a mensagem depto estd sendo enviada ao objeto
designado por func. Ao objeto resultante desta mensagem, est4 sendo enviada a
mensagem chefe, e da mesma forma a mensagem nome. Esta mesma expressdo
pode ser escrita usando-se preposi¢des, obtendo-se uma forma mais préxima da
lingua portuguesa:

nome do chefe do depto de func;
Em MANO, pode-se escrever os seletores de mensagens, que sdo
compostos de mais de uma palavra, de diversas formas. Vejamos alguns
exemplos:

mova o valor de: nota_1 para: nota_2;
crie_e_inicialize: aluno com: 0;
No exemplo a seguir, ¢ mostrado o método da classe predefinida Objeto
que permite a duplicagdo de um objeto por inteiro, ou seja, além do objeto que
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estd recebendo a mensagem ser duplicado, cada objeto referenciado por este
também € duplicado.

duplique;

Este método retorna um objeto idéntico ao receptor.
A cdpia € realizada em profundidade

cOpia; classe; vars;

classe := classe;
(classe. € Varidvel )

entio: { vars := tamBdsico;
cépia = classe novo: vars; }
sendo: { vars :=0;

copia = novo de classe; }
( classe.€ Apontador )

entdo: { 1 até: (vars + tamlInst de classe) faca:
{ 1i; copiali] := duplique a mim([i]; } }
sendo: { 1 até: vars faca:

{ i; copiali] := mim[i]; } }
Acopia;

Este exemplo apresenta as seguintes caracteristicas de MANO:

1. Varidveis tempordrias sdo declaradas logo apds o cabegalho do
método.

2. A mensagem entdo:sendo: possibilita a execug@o condicional de
blocos de mensagens.

3. Existe um objeto especial (mim) que representa o objeto receptor
da mensagem correspondente ao método em execugao.

4, Blocos de mensagens podem ser parametrizados e executados
repetitivamente.

Um método para uma classe X ¢ traduzido pelo Compilador MANO
para um objeto da classe MétodoInterpretdvel e armazenado junto com os
demais objetos do banco. O método interpretdvel é acrescentado, através de seu
seletor (cadeia de caracteres formada pelo cabecalho do método), ao vetor de
mensagens aceitdveis pela classe X.

221



5.22.2. O Interpretador MANO

z

A funcBo do interpretador é executar os métodos, codificados em
instancias de Métodolnterpretivel, que "respondem" &s mensagens enviadas aos
objetos. Existem basicamente cinco tipos de instru¢des nos métodos: de
armazenamento (usadas em expressdes de atribuigdo); de desvio (alteram o valor
do apontador de instrug¢des); de envio de mensagens (ativam outros métodos);
de retorno (usadas para finalizar a execugdo de um método) e instrugdes que
manipulam pilha de execugéo.

Para a execugdo de cada método, o interpretador utiliza um objeto da
classe Contexto que contém uma pilha de execugfio. Quando um método ativa
outro método, o estado de execu¢do do método anterior é salvo no contexto
corrente € um novo contexto € criado para a execugio do novo método. Quando
encerrada a execugdo deste novo método, o contexto salvo € reativado € sua
execugdo prossegue normalmente.

Ao interpretar uma instru¢do de envio de mensagem a um objeto, uma
busca deve ser realizada na hierarquia de classes para localizar o método que
"responderd” a mensagem enviada. Esta busca € feita verificando-se inicialmente
a existéncia do método no diciondrio de mensagens da classe do objeto receptor
da mensagem. Caso ndo seja encontrado, a busca prossegue em sua superclasse
até o topo da hierarquia de classes (classe Objeto). Um tratamento de erro ¢
ativado quando o método néo € encontrado.

O Interpretador possui um conjunto de rotinas primitivas que executam
de forma otimizada, as opera¢Oes mais utilizadas: aritméticas, 16gicas, de
manipulacdo de cadeias, de entrada/saida, entre outras. Estas operagdes sdo
executadas sem que haja a necessidade de troca de contexto, ou seja, ndo sdo
criados novos contextos para a execugdo dos métodos que estiverem associados
a rotinas primitivas.

5.2.3. Resumo

A importincia do ProtoGEO para o GEOTABA foi constatada pela
possibilidade de seu aproveitamento como uma versfo inicial do nicleo deste
sistema de objetos. Com relagdo ao modelo de objetos do GEOTABA, o
ProtoGEO permitiu que se praticasse ¢ avaliasse peculiaridades sintdticas da lin-
guagem MANO e, em alguns casos, melhoramentos fossem sugeridos. Isto teve
influéncia decisiva na definicio da linguagem DEMO. Suas principais
caracterfsticas, como a forma tnica para atribui¢des e indexagio, jd estavam
presentes em MANO.
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Além disso, o processador de MANO pode ser quase que totalmente
aproveitado como processador de DEMO. A constru¢gdo de objetos que
implementardo os nfveis superiores do modelo, usados por DEMO, serd
realizada em MANO (preferivelmente apds alteracGes que a colocard de acordo
com a definicio de DEMO atual). A traducdo de MANO para DEMO poderd
ser realizada com muita facilidade, consistindo, praticamente, na inclusdo de
tipos em varidveis e pardmetros.

5.3. Flecha

Os Diagramas de Objetos (ver 4.4.11.) foram desenvolvidos em conjunto
com o modelo de objetos do GEOTABA. Esta se¢io apresenta o editor gréfico
cooperativo Flecha de Diagramas de Objetos, para a criagdo de esquemas no
modelo de objetos do GEOTABA.

A implementacdo deste editor foi parte do trabalho de tese de mestrado
C.S.P. Camargo [CAMA92]. Utilizando o Flecha, o usudrio projeta os esquemas
através de Diagramas de Objetos (DOOs) [MONT91a]. O objetivo do Flecha €
auxiliar um grupo de projetistas a trabalhar em conjunto, produtivamente, na
criacho de diagramas de objetos, trocando idéias e sugestdes e, integrarem
diagramas complexos.

Propiciando o trabalho cooperativo, esse editor permite a criagdo de
anotagdes, troca de mensagens, facilidades para a interagio e compartilhamento
da informagdo entre colaboradores. E possivel que individuos possam trabathar
simultaneamente em diferentes partes do mesmo diagrama e tomando
conhecimento imediato das alteragdes feitas por todos estes coautores.

O Flecha reconhece trés categorias de usudrios: gerentes, comodeladores
e leitores. Os comodeladores recebem de gerentes ou de outros comodeladores
contextos, onde possuem direito de alteragdo. Ao leitor € permitido participar
apenas com comentdrios e¢ mensagens. Comentdrios podem ser piiblicos,
privados (restrito ao autor) € mensagens.

O Flecha funciona em redes locais Novell em estagdes com
Ms-Windows. O Flecha deverd ser integrado ao ProtoGEO [MONT92b] (ver se-
¢o anterior).

54. GOAePARGOA

Dois protétipos, GOA e PARGOA [MATT93], foram construidos
visando a geréncia de armazenamento de objetos do GEOTABA. GOA € o
Gerente de Objetos Armazenados do GEOTABA. Nele foram exploradas
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diferentes estratégias de resolu¢do de consultas. O PARGOA, Servidor Paralelo
de Objetos, ¢ um servidor de objetos que, em uma méquina NCP1, de arqui-
tetura paralela, utiliza algoritmos paralelos na geréncia de objetos armazenados.
O PARGOA suporta as mesmas operacdes de geréncia e de consultas do GOA,
utilizando o mesmo modelo fisico de armazenamento de objetos. Tanto o GOA,
como o PARGOA, se inserem em uma arquitetura para o GEOTABA,
especificada em [MATT93], capaz de comportar o uso de paralelismo. Para dar
suportar o modelo de objetos do GEOTABA, esta arquitetura possui
caracteristicas de extensibilidade. Também foi especificada uma plataforma
cliente/servidor, com exploragio de paralelismo no servidor, para esta
arquitetura.

As tarefas de geréncia de objetos armazenados incluem a alocagdo e
remogao de objetos, administragdo de cole¢des € 0 acesso associativo a elemen-
tos de colegdes. O GOA gerencia a memdria de objetos, a memdria de pdginas e
o espago em disco.

O PARGOA concilia a distribuigdio, para processamento paralelo, dos
objetos de uma cole¢do com o agrupamento para o processamento em conjunto.
Ele utiliza um algoritmo para geréncia de paralelismo no servidor de objetos e
algoritmos paralelos especificos para a avaliagio de predicados.

A integracdo do ProtoGEO ao GOA/PARGOA estd em andamento.

5.5. HiperFicha e Bandar

O protétipo HiperFicha foi desenvolvido por alunos de quatro perfodos
da disciplina Laboratério de Banco de Dados, do curso de mestrado em
Engenharia de Sistemas e Computa¢io da COPPE/UFRJ, em Smalltalk/V, sob a
orientagdo do autor desta tese e professor da disciplina. Como discutido em
[MONT89], o HiperFicha foi visualizado como a pega central de uma arquitetura
proposta para os ambientes de desenvolvimento de software das estagdes
TABA. Nesta arquitetura, as ferramentas de software dos ambientes seriam
encaradas como hiperdocumentos ativos. Estes seriam textos € diagramas
editdveis e com a capacidade de disparar processos como resposta a a¢des do
usudrio, tais como clicar o mouse em uma entidade em um diagrama ou escolher
uma op¢do em um menu. Segundo essa proposta, os ambientes de desenvolvi-
mento de software do TABA seriam centrados em documentos e ndo em ferra-
mentas, como € o caso das arquiteturas tradicionais. Note-se que esta € a visdo
hoje preconizada por sistemas como o Ms-Windows ao introduzir a facilidade de
ligagdo ativa entre documentos (OLE).

224



O HiperFicha no TABA seria o gerente da manipulagdo interativa de um
sistema de objetos (0 GEOTABA). O HiperFicha foi inspirado nos produtos
Hypercard [BORN87] [WILL87] e Notecards [CONK87]. Assim como nesses sis-
temas, a ficha2® é a metdfora primordial. Todavia, a proposta do HiperFicha se
distinguia em vdrios pontos, entre estes a forte integracdo com um sistema de
objetos e o oferecimento de mecanismos adicionais de consulta ndo-
navegacionais.

Na arquitetura proposta, os hiperdocumentos seriam suportados pelo
HiperFicha, permitindo que o usudrio navegasse-os € ativasse agdes. O
HiperFicha se apoiaria no GEOTABA para obter os objetos e executar as a¢oes.
Estas ag¢Oes seriam especificadas pelos autores de hiperdocumentos na lingua-
gem DEMO. Um outro médulo fazendo uso do GEOTABA seria o CHOC, um
Auxiliador de Desenvolvimento de Interfaces com Usudrio. Segundo essa
proposta, tanto o HiperFicha, quanto o CHOC, seriam escritos em DEMO. O
CHOC faria uso do HiperFicha para prover as ferramentas de construgdo de
interfaces e o HiperFicha usaria o CHOC para permitir a criagdo de novos obje-
tos de interacdo para os documentos. Dentro dessa proposta, uma discussdo

hiperdocumentos j4 apontava pela necessidade de integrar dados, interfaces e
métodos.

A prototipagdo do HiperFicha foi menos ambiciosa. Das trés formas de
uso previstas (folheamento, edi¢do e autoria), apenas o folheamento foi
oferecido para todos os dispositivos de intera¢do desenvolvidos (campos de
texto, diagramas, menus e tabelas). A edigfo nfio foi implementada para menus e
apenas parcialmente para tabelas. A autoria interativa nfo foi implementada. O
protétipo nédo se apoiava em um sistema de objetos. A linguagem em que méto-
dos eram escritos e incorporados aos campos ativos das fichas era a prépria
Smalltalk usada cmo linguagem de implementac@o do protétipo.

Tabelas formavam um dos tipos de objetos de interagdo desenvolvidos
no HiperFicha. Por meio de tabelas, o usudrio poderia visualizar relagdes, alterar
valores, criar colunas e linhas e preenché-las pela execugdo de fungdes, como em
planilhas eletronicas. Bandar3® era um gerenciador dos objetos relacdes
representdveis por essas tabelas e manusedveis por operagdes da dlgebra
relacional [CAMA91].

29chamada de card, nesses outros sistemas.

30Bandar significa Banco de Dados Relacional Pigmeu.
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O construgdo do protétipo do HiperFicha deu grande contribuigdo a
concepgdo do modelo de objetos do GEOTABA. Particularmente com relagio
as necessidades do nivel conceitual do modelo. A necessidade de atualizagio
imediata das fichas e de seus campos exigiu o estudo de diversas possibilidades
de associacdo entre objetos de interface e seus objetos bases. Por outro lado, a
criagdo e uso de dados no modelo relacional, proporcionados pelo Bandar,
mostrou as limita¢cdes do uso de bases relacionais em um ambiente orientado a
objetos. Isto serviu para aumentar a percep¢do de que o modelo do GEOTABA
ndo deveria cair em vicios, comuns em alguns modelos de dados orientados a
objetos, oriundos dos modelos orientados a registros, como a ndo inclusdo de
métodos, a €nfase em colegdes, a confusdo entre classes e colegdes, 0 uso
generalizado de referéncias através de chaves estrangeiras, o tratamento distinto
entre objetos € valores, a impossibilidade de se criar novos tipos de cole¢do com
comportamento préprio, a distincia entre as linguagens de programacdo de mé-
todos ¢ a linguagem de consultas, a dificuldade dos objetos de responderem qual
a sua classe, a linguagem de consulta nfo extensivel e a impossibilidade de um
objeto adquirir novos papéis.
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Capitulo 6

Sumario e Perspectivas Futuras

6.1. Sistemas de Objetos: Integrando Processamento,
Armazenamento e Manipulacao de Informacao

O projeto TABA, que busca a criagdo de estagdes de trabalho para a
engenharia de software, tem ensejado diversas pesquisas na drea de Bancos de
Dados. Dentre estas estio os trabalhos para a definicdo e implementagdo do
Sistema de Objetos GEOTABA. Especial cuidado hd nesse projeto com relagdo
ao desenvolvimento € suporte a aplicagdes com caracteristicas hodiernas, onde a
facilidade de uso e apredizagem sfio determinantes para a aceitagdo de sistemas
computadorizados. Estes se apoiam no uso de metdforas de situagdes, processcs
e utensilios familiares aos usudrios, na interatividade, na utilizacdo de miiltiplos
meios de armazenamento, apresentacio e manipulagiio da informacdo e na
ajustabilidade. A esta busca pela facilidade de uso, corresponde um aumento
exponencial da complexidade interna do software, ou seja, do seu
desenvolvimento.

O paradigma da orientagdio a objetos tem sido aplicado no
desenvolvimento de sistemas com essas caracteristicas. Interfaces com usudrio
por manipulagdo direta, chamadas por alguns de interfaces orientadas a objetos,
representaram um real avango quanto a facildade de uso e de aprendizado dos
sistemas de computacio. Estas interfaces se baseiam nos mesmos conceitos que
norteiam a programacio orientada a objetos: objetos que reagem as agdes, estas
sfo transmitidas diretamente a cada objeto, a mesma a¢do provoca reagdes
diferentes em objetos de classe diferentes ou com estado interno diferente, etc.
Nio € por acaso que os sistemas que realmente proporcionam manipulagio dire-
ta foram programados utilizando caracteristicas presentes nas linguagens orien-

, .

tadas a objetos. O objetivo desse paradigma € aproveitar os mecanismos
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humanos de compreensdo do mundo real para a compreensio dos mundos
virtuais criados pela computagdo.

Além da programacdo e da comunicagdo homem-computador, a orienta-
¢do a objetos despontou na geréncia de dados dos sistemas e nas préprias fases
iniciais do processo de criagdo de software: andlise/especificagdo e projeto. Os
objetivos contiuaram os mesmos.

Todavia, cada uma dessas dreas desenvolveu-se com devido
distanciamento do que se passava nas outras. Linguagens de programagio orien-
tadas a objetos, SGBDs orientados a objetos e sistemas de geréncia de interface
com usudrio orientados a objetos foram criados isoladamente.

Este trabalho propds que um sistema unico integre, através do paradigma
da orientagfio a objetos, a funcionalidade proporcionada por esses sistemas em
separado. Um, entio denominado, Sistema de Objeto gerencia a informagado
para processamento, armazenamento ou manipulagdo pelo usudrio. O casamento
entre estas diferentes abordagens se dd através de um Modelo de Objetos. Este
fornece um instrumental de representac@o da informagfo, baseado nos conceitos
da orientacdo a objetos, integrador dos diversos modos que um sistema de
computagdo encara a informagio.

O GEOTABA seria um sistema de objetos que administraria os objetos
de software das estagcdes TABA. Ele estaria presente, tanto na criagdo de ambi-
entes de desenvolvimento de software, suportando o chamado meta-ambiente,
quanto na base dos préprios ambientes gerados e, possivelmente, em alguns
ambientes de execugdo dos sistemas de software desenvolvidos por esses
ambientes. O GEOTABA se concentra na geréncia dos objetos, deixando, para
ferramentas e ambientes de desenvolvimento exteriores, o processo de
engenharia desses objetos. Com essa definicdo de papéis aqui apresentada, a
arquitetura de estagdes de engenharia de software do TABA que se basearem no
GEOTABA poderd ser especificada em detalhe.

6.2. O Modelo de Objetos do GEOTABA

O modelo de objetos do GEOTABA permite que uma mesma entidade
possa ser observada sob diferentes niveis de abstragdo. No nivel conceitual,
ttm-se os dados dessa entidade e as acgOes realizadas por ela, conforme
percebidos pela comunidade dos usudrios dessa entidade. No nivel de implemen-
tagdo, tem-se acesso aos dados e as acdes como efetivamente foram
implementados. No nivel externo, tem-se vistas da entidade, apropriadas a cada
tipo de usudrio. O nivel de representacdo se refere a como a entidade se
apresenta nos meios de interagdo com usudrio.
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Por exemplo, um automével "conceitual” tem a sua real implementagdo
ocultada, aberta apenas no nivel de implementagdo. Automdveis distintos,
percebidos como sendo do mesmo tipo de entidade, podem ter implementacdes
totalmente diferentes, contanto que estas proporcionem a mesma visdo conceitu-
al definida para automdéveis. Diferentes usudrios podem perceber um mesmo
automével de maneiras distintas, apropriadas as especifidades deles. E, ainda
mais, um mesmo automdvel, até para um mesmo usudrio, pode ser representado
de diversas maneiras em um meio de interagio com usudrio. Todas essas
diferentes visdes se referiram ao mesmo objeto automével. Uma alterac@o feita
com o mouse no desenho de alguma parte desse automével poderd ter que
refletir em alteragGes nos dados referentes ao automdvel nos demais niveis de
representacgao.

O nivel de implementagdo trata os objetos do modo com que sdo
tratados pelas linguagens de programacio. As linguagens com capacidade de de-
finicdo de tipos abstratos, proporcionam também uma outra visdo dos objetos.
Dentre essas, poucas fazem uma efetiva separacfio das duas visdes, ocultando
rigidamente a estrutura ¢ os servigos implementados. A possibilidade de se ter a-
tributos publicos, isto €, por definicio presentes nas duas visdes, diminui a
independéncia entre os dois niveis de um objeto. Exemplos dessa abordagem sdo
as linguagens Ada [LEDG81] e C++ [STRO86].

Outras linguagens separam rigorosamente os niveis. Porém, o modelo
conceitual que elas oferecem € limitado. No extremo dessas linguagens estd
Smalltalk [GOLD83], que v€ conceitualmente um objeto apenas através de quais
mensagens ele pode receber. Essas linguagens ndo t€m a preocupag@o de
fornecer um ferramental de descri¢@o conceitual tdo rico quanto os modelos se-
manticos de dados. Elas partem de um vicio de origem: a visdo conceitual dos
objetos € induzida da definicdo da implementacdo desses. Isso parece ser o mais
natural para uma linguagem de programacfo. O modelo de objetos do
GEQOTABA, além de se preocupar com a independéncia entre os dois niveis,
prioriza a defini¢do da visfio conceitual dos objetos, deduzindo uma implementa-
¢do padrio que pode ser alterada ou servir de base para outras implementagoes.

O Grupo de Estudos em Sistemas de Geréncia de Bases de Dados da
ANSI/SPARC propds que a arquitetura de SGBDs apresente trés niveis:
interno, conceitual e externo [TSIC78]. E importante salientar a diferenca entre o
nivel interno do modelo ANSI/SPARC e o nivel de implementagdo do
GEOTABA, a ndo existéncia do nivel de representacfio € a ndo captura da se-
mantica real dos dados nos modelos de dados de SGBDs convencionais.

O nivel interno ANSI/SPARC se refere mais a defini¢do das estruturas
fisicas dos dados armazenados do que a sua manipulagio em memoéria. Em
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resumo, as linguagens atuais para SGBDs convencionais ndo sdo computacional-
mente completas, no sentido de Turing. A razdo disso estd na distincia seméanti-
ca entre os modelos computacionalmente completos tradicionais € os modelos
de dados dos SGBDs convencionais. Por isso, na pritica, os SGBDs nao
dispensam o apoio de linguagens de programacgio para embutir determinadas
consultas e tarefas. O paradigma da orienta¢fio a objetos pode ser usado como
uma ponte para ligar as duas margens desse problema. Os sistemas de geréncia
de bases de dados orientados a objetos baseiam-se em modelos de representacdo
conceitual da informacdo que seguem o mesmo paradigma que, nas linguagens
de programagfo orientadas a objetos, prové um modelo computacionalmente
completo. Em virtude disso, pode-se definir um nivel de implementagdo
computacionalmente completo.

Os modelos de dados dos SGBDs orientados a objetos emergentes,
como o O [DEUX90], ou nfo suportam a separagfo em niveis preconizada pela
arquitetura ANSI/SPARC, ou ndo provém a independéncia necessdria entre
esses niveis. Além disso, o modelo conceitual que eles fornecem € mais proximo
das linguagens de programacdo do que dos modelos seminticos de dados.
Caracterfstica ¢ a dificuldade que esses modelos orientados a objetos t€m em
representar o relacionamento entre objetos como algo exterior aos objetos em si.

A nfo previsio de um nivel de representacio na arquitetura
ANSI/SPARC ¢ tipica da menor importincia dada & comunica¢do homem-com-
putador, na época da definicdo desse padrfio, em relagdo ao que ocorre nos sis-
temas atuais. Na prética, os SGBDs cont€m ferramental de interfaceamento com
usudrio, provendo apresentacdo de tabelas, fichas e graficos. O modelo de dados
de um SGBD costuma ser um fator limitante quanto a variedade de representa-
¢oes para o usudrio em que a informacfo pode ser mostrada e quanto a
qualidade da interagio o usudrio pode ter com essas representagdes. B natural
que modelos que encarem a informagédo através de assemelhados a arquivo de
registros s6 permitam que esses registros sejam vistos sob a forma de fichas ou
de linhas em tabelas. Se € vidvel apresentar alguma informagfo através de
pie-charts ou de histogramas, mais dificil € manipular a informagfo através
desses mesmos graficos. A necessidade de se desenvolver sistemas multimidia
tem sido tratada anexando aos SGBDs convencionais capacidade de suportar,
nos dois sentidos da palavra, dados ndo estruturados (crus) e tipos abstratos de
dados desenvolvidos em linguagens de programacfio exiernas ao banco de
dados.

Aqui também a orientagfio a objetos foi encarada como a ponte entre
problemas antes tratados separadamente. As interfaces com usudrio modernas
t€m sido implementadas em sistemas com caracteristicas da orientagio a objetos.
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Modelos seménticos de dados foram criados para superar a dificuldade
que os modelos de dados tradicionais possuem para representar a semantica real
da informag@o. O paradigma da orientagdo a objetos possui muitos pontos de
contato com esses modelos. O principal deles € a prépria intenc@o de capturar as
propriedades de entidades reais. Pode-se lembrar que os primérdios das lingua-
gens de programagio orientadas a objetos (Simula [DAHL66]) estd ligado a pro-
gramacdo de sistemas de simulagdo. A maior deficiéncia dos modelos orientados
a objetos em relagfo aos modelos seménticos € que aqueles t€m uma dificuldade
inerente de explicitar as propriedades dos relacionamentos entre objetos. Do
nivel conceitual do modelo de objetos do GEOTABA, portanto, foi exigida uma
expressividade correspondente a de um modelo seméantico de dados, mas que se
mantenha tdo proximo da orientagiio a objetos que permita o acoplamento
natural com os demais niveis do modelo.

Uma propriedade importante dos modelos orientados a objetos € a
extensibilidade alcancada pela possibilidade de se criar, a qualquer momento,
novos tipos de objetos. Aplicando a orientagdo a objetos a todos os niveis do
modelo de objetos do GEOTABA pode-se ter, dinamicamente, novos tipos de
implementacdo ( e armazenamento) de um dado tipo de objeto, € novos tipos de
representa¢do de um dado tipo de objeto.

6.3. O Nivel Conceitual do Modelo de Objetos do GEOTABA

Sendo o nivel conceitual do modelo de objetos do GEOTABA o
responsdvel por expressar a seméntica da informagfo gerenciada pelo sistema,
este € o nivel central do modelo. A definicBo dos demais niveis € funcio
dependente das defini¢des desse nivel.

Pressupondo que o paradigma da orientacdo a objetos se basearia na
maneira natural do ser humano apreender as propriedades do mundo real, o nivel
conceitual do modelo se fundamenta em conceitos tipicos desse paradigma. A
informagdo € organizada em objetos que possuem identidade, estado e
comportamento préprios. O estado de um objeto pode variar de acordo com as
acdes que ele sofre. Uma acgdo € realizada sobre algum objeto, que reagird a ela
de acordo com o seu comportamento, que por sua vez € influenciado pelo seu
estado. O estado diz respeito aos relacionamentos que um objeto mantém com

os demais objetos.

A separag@o dos niveis conceitual e de implementacfo permite que se
fale da estrutura percebida de um objeto, que pode ser diferente da sua estrutura
implementada. A estrutura percebida consiste de um conjunto de associagdes
deste objeto com outros, que sdo chamados de valores da associagdo. Um atri-
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buto € o tipo mais comum de associa¢do € se caracteriza por possuir uma chave
de identificagfo, que comumente € um nome ou um indice numérico. Um atribu-
to, parte da estrutura percebida de um objeto, pode ndo ser um campo fisico de
sua estrutura implementada, o que garante o grau desejado de independéncia
entre os dois niveis mencionados.

Os modelos orientados a objetos ou sdo hibridos e tipados, ou sdo puros
mas ndo tipados. O modelo do GEOTABA € puro, ou seja, toda informagdo €
manipulada como objetos. Niimeros inteiros, reais € cadeias de caracteres tam-
bém sdo objetos. Isso proporciona uniformidade e extensibilidade.

Ao contrdrio do comum, o modelo de objetos do GEOTABA, apesar de
nfo ser hibrido, € tipado. Cada objeto possui na sua implementacio informagéo
capaz de identificar se um objeto € de um tipo ou ndo. Esta verificagdo pode ser
realizada estaticamente gragas ao mecanismo de padrSes e de padrdes-tipos. Um
padriio € simplesmente um conjunto de restricGes. Cada associa¢do possui um
padrdo que, pela defini¢do da associacdo, seus valores t€m que respeitar.

A modelagem conceitual € realizada pela definicio de padrdes e,
principalmente, de padrées-tipos. Um padrio-tipo define o padrdo que todos os
objetos de um tipo t€m que respeitar. Os padrdes-tipos sdo definidos em uma
hierarquia onde os subtipos herdam as propriedades dos seus supertipos. Um
subtipo s6 pode redefinir uma propriedade de um seu supertipo caso esta
redefini¢do nfo contrarie a propriedade anterior, ou seja, esta continue valendo.
Assim, um subtipo pode apenas acrescentar restri¢oes adicionais.

Ao contrdrio dos demais modelos orientados a objetos, o do GEOTABA
ndo negligencia a questdo do relacionamento entre objetos. Uma ligacdo entre a-
tributos de objetos de dois (ou mais) padrdes-tipos representa um
relacionamento entre esses objetos. Embora uma ligacdo seja exterior aos
objetos envolvidos, quebrando a rigidez da orientagdo a objetos, ela & refletida
nos padrdes dos atributos envolvidos. Isso permite que, em praticamente todas
as situagOes, apesar da ligacdo afetar os objetos envolvidos, ela nunca seja
manipulada diretamente. De fato, o acesso a um dos atributos envolvidos
atravessa a ligagfo e tem como resposta o objeto associado ao atributo pela liga-
do.

Lel

Outro fator que distingue o modelo do GEOTABA de vdrios modelos o-
rientados a objetos € o fato que tipos ndo sdo repositérios de objetos. Ou seja,
sdo distintos os conceitos de tipo e colegdo. Isso é fundamental para se ter a
completude computacional, a extensibilidade (permitindo a criacdo de novos
tipos de colegdes) e a localizagdo mais apurada de determinadas restrigdes
(diferenciando restricdes que sdo caracteristicas de um tipo das que sdo préprias
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a uma determinada colecdo). Infelizmente, este € mais um dos fatores a
aumentar a complexidade do modelo.

A evolugdo dindmica dos objetos € tratada através do conceito de
aspectos. Um aspecto retne propriedades que um objeto adquire na sua
dinfmica. Assim, um empregado pode passar a ser um gerente, ou sécio de
algum clube, sem que ele tenha que mudar de tipo (o que poderia invalidar
associagdes que ele participasse), nem que novos tipos sejam criados combinado
os pré-existentes (o tipo empregado-sdcio seria desnecessdrio).

Aspectos foram introduzidos pelo modelo de dados Melampus [RICHI91].
Aqui eles foram adaptados aos requisitos do modelo de objetos do GEOTABA.
Uma primeira diferenga € o fato de que, no GEOTABA, um aspecto € definido
conceitualmente e sua implementacdo € derivada dessa definicdo, podendo ser
posteriormente alterada. No Melampus um aspecto € definido pela sua imple-
mentagdo e seu tipo (padrdo, no GEOTABA) € gerado implicitamente. Outra di-
ferenga importante € que o padrdo definido por um aspecto, no GEOTABA,
herda, por default, as propriedades do padrdo base, podendo redefini-las total-
mente. No Melampus, um aspecto tem que especificar quais as propriedades do
padrdo base ele exporta. Isto provoca que um objeto, quando visto sob um dado
aspecto seu, ndo possa ser atribuido a uma varidvel restrita a seu padrfo base.
No GEOTABA isto € possivel € o objeto atribufdo € visto, através dessa varid-
vel, conforme definido no seu padrdo-base. Isto € mais de acordo com o que
parece ser natural, j& que o objeto que possui o aspecto, de fato, pode ser visto,
tanto conforme o padrio base, como conforme o padrdo aspecto. Outra diferen-
ca importante € que, no GEOTABA, a remocdo de aspectos ndo pode gerar re-
feréncias pendentes.

A descricdo do nivel conceitual apresentada define alguns tépicos que
deverdo ser mais explorados em trabalhos futuros. Entre esses estdo as restri-
¢Oes dindmicas, resiricdes em servicos, o tratamento de excegdes € os valores
iniciais € compartilhados. A defini¢do de novos tipos de bifurcacdo de ligagdes
permitiria se especificar mais claramente restricdes que envolvessem vdrios
objetos. O mapeamento do nivel conceitual no nivel de implementac@o necessita
de uma descri¢fo extensiva.

Uma representacdo grifica, os Diagramas de Objetos, usdvel na
modelagem conceitual da informacdo para o GEOTABA também foi
apresentada. Uma linguagem textual, a DEMO, foi descrita no que se referiu ao
seu emprego na manipulagfo de objetos. O uso dessa linguagem para a descri-
¢do de padrdes e tipos de objetos ndo foi definido € precisard ser tratado futura-
mente. A omissdo pode ser feita porque os Diagramas de Objetos suprem essa
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necessidade. Os diagramas sempre serdo mais adequados a essa tarefa do que a
linguagem textual.

6.4. Os Diagramas de Objetos

Os Diagramas de Objetos, usdveis na modelagem conceitual de bases de
objetos do GEOTABA, atendem ao mesmo tempo a representacdo de
modelagens seménticas de informagfo e sdo mapeados trivialmente no Modelo
de Objetos do GEOTABA. Os Diagramas de Objetos foram apresentados na
Conferéncia Latinoamericana de Informética em 1991 [MoNT91a]. Um editor
cooperativo de Diagramas de Objetos, denominado Flecha [CAMA92], foi
desenvolvido.

Os Diagramas de Objetos devem ser encarados como um subconjunto de
uma linguagem visual de defini¢do e manipulagdo de objetos do GEOTABA.
Para isto ser alcangado, eles devem ser estendidos para que seja possivel
especificar interativamente processamentos € executd-los e representar Os
demais niveis de abstragio do Modelo de Objetos.

6.5. A Linguagem DEMO

O modelo de objetos do GEOTABA ¢ materializado em uma linguagem
textual: DEMO - Descri¢do e Manipulagio de Objetos. Além de atender as
caracterfsticas do modelo de objetos, a DEMO possui diversas peculiaridades
sintaticas.

A principal delas se refere &s mensagens de consulta e de atribui¢do. A
notagdo adotada visa proporcionar ao programador a sensagdo de que, no nivel
conceitual, mesmo através de mensagens, ele estd manipulando atributos
percebidos. Para exemplificar o problema, serd descrito a seguir como as lingua-
gens Smalltalk [GOLD83] e C++ [STRO86] lidam com a questdo.

Em Smalltalk, toda estrutura implementada de um objeto € oculta por
sua interface. Para que um campo (varidvel de instincia) desse objeto possa ser
consultado, um método de consulta, com o mesmo nome do campo, deve ser
criado. Para que possa haver atribuicdes a esse campo, um método que faca a
atribuigdo também precisa ser criado. Em geral, o nome (seletor) do método
consiste em uma palavra-chave derivada do nome do campo. Assim, um campo
de nome idade precisaria de um método de nome idade: para realizar atribui-
¢Oes. A atribuigio de uma idade a um objeto fulano se daria conforme a expres-
sdo fulano idade: 30. Ocorre que a atribui¢8o a uma varidvel, nessa linguagem,
é realizada pelo tradicional operador :=, comum nas linguagens de programagio
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derivadas de Algol. Esta diferenca entre as duas atribuigdes ndo promove a
sensagdo de que idade € um atributo da estrutura percebida do objeto. Isto €
agravado pela notagfio da atribui¢do a um elemento de uma colegio (um Array,
por exemplo). Para atribuir a cadeia ‘abc’ ao terceiro elemento de um array ver,
se escreveria vet at:3 put:'abc’.

Em C++, existem duas opgdes. A primeira seria definir o campo
(membro) idade como sendo publico. Isso permitiria que a atribuigio pudesse
ser escrita como fulano.idade := 30. E claro que, com essa notagdo, O
programador perceberia idade como fazendo parte da estrutura do objeto.
Infelizmente, a independéncia da especificagdo conceitual do objeto e a sua im-
plementagdo fica comprometida. Por exemplo, se o programador deseja criar um
efeito colateral na atribuigio de um valor a uma idade (atualizando um outro
objeto, por exemplo) esta solugdo ndo poderd ser adotada. E fortemente ndo é
adotada pelos que pretendem programar realmente orientado a objetos em C++.
Nesse caso, o empregado € uma solu¢do préxima, porém pior, da solugdo
Smalltalk: uma fungfio membro para atribuigo € criada. O nome, em inglés, da
fungio, costuma ter o prefixo set. Neste caso se escreveria fulano.setidade(30).

Em DEMO, para qualquer atribuigio se utiliza o operador :=. Isto
significa que um método para atribuir uma idade teria o nome de idade:=. Ao
método at:put: do Smalltalk, corresponde o método []:=, em DEMO, para
permitir a notagdo de colchetes para a indexagdo de vetores e diciondrios, O
analisador consegue reconhecer tanto fulano idade := 30, quanto idade de
Julano := 30. A lingnagem MANO, precursora de DEMO no GEOTABA, foi
implementada com essas caracterfsticas [LISB92]. A atribui¢do a um vetor seria
denotada por vet/[3]:="abc’. Este mesmo operador .= serve para atribuir um
valor a uma varidvel global, tempordria ou parimetro de um método. Na
realidade conceitual estas atribui¢des também sdo mensagens enviadas a objetos
bases de objetos, contextos de blocos ou contextos de método.

Embora conceitualmente simples, essa solu¢do adotada é fundamental
para que o programador tenha a sensagdo de que a interface de um objeto
contém a estrutura percebida desse e ndo apenas métodos de servigo. A manipu-
lagdo dos dados contidos na estrutura percebida é essencial numa visio de
geréncia de dados do sistema, como nos SGBDs. Com essa solugio, a
independéncia da implementacdo, a extensibilidade e a orienta¢do a objetos sdo
garantidas. A essa simplicidade conceitual ndo corresponde uma trivialidade na
implementag¢do de um compilador, como foi demonstrado no sistema ProtoGEO
[LISB92].

Outra peculiaridade de DEMO € a nogdo de objeto corrente. A execugio
de cada bloco especifica um objeto corrente. Uma mensagem que omite a espe-
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cificacdio do seu receptor € enviada ao objeto corrente do bloco. Essa regra €
uma extensdo de uma regra semelhante de C++, onde o receptor omitido € o
préprio receptor da fun¢fio onde a mensagem estd escrita. Poder mudar esse
default a cada bloco, permite uma notag¢do mais apropriada para os métodos de
colecdes. A linguagem DEMO pode entio funcionar como uma linguagem
multiparadigma [STEF86a], onde, por exemplo, as operagdes da dlgebra
relacional podem ser definidas. O operador A  permite batizar o objeto corrente
de um bloco. Assim, notagdes semelhantes ao célculo relacional podem ser
providas.

A linguagem DEMO oferece uma liberdade impar na definicdo de nomes
de varidveis e de procedimentos. Sentengas com aparéncia de linguagem natural
sdo construfdas e interpretadas intuitivamente pelos usudrios, gragas a definicdo
implicita de valores morfol6gicos dos identificadores. O uso de "preposigdes” €
caracteres acentuados também torna mais "latino" os programas escritos em
DEMO. Também € notdvel a possibilidade de se criar novos operadores,
diferentemente de C++ ou Smalltalk, onde apenas podem ser criadas novas ope-
ragOes para os operadores predefinidos da linguagem. Além disso, a especifica-
¢fo da prioridade desses operadores também pode ser especificada de um modo
simples.

A extensibilidade da linguagem € bem caracterizada pela possibilidade de
se ter pardmetros e varidveis contendo blocos, métodos, classes, tipos e cole¢des
genéricos. O mecanismo de expressdes de padrio, juntamente com o de coer¢io
permite que essa extensibilidade possa ser fornecida sem que a tipagem das vari-
dveis seja enfraquecida.

Diversas outras peculiaridades foram descritas no decorrer desse texto.
Todavia, quase sempre, a especificagdo da estrutura percebida foi feita através
de Diagramas de Objetos, mais naturais do que uma linguagem textual para essa
tarefa. Também nado foram contemplados, na descricfo da linguagem, os demais
niveis do modelo. Apesar disso, a grande base descrita proporcionard que a
versdo completa definitiva da linguagem DEMO possa ser realizada com pouco
esforco.

6.6.  Os Niveis Externo e de Representacao e sua Relacao com
Aspectos

A principal utilizagdo de aspectos no GEOTABA estd na modelagem de
papéis que as entidades podem assumir, ou deixarem de ter, dinamicamente.
Outras utilizagdes sdo mostradas em [RICH91]: representa¢do de papéis comuns
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a objetos de tipos sem relacdo entre si e para a interpretacdo de resultados de
consultas.

O nivel externo do modelo define o conceito de vistas de um objeto.
Uma vista, assim como um aspecto, representa uma maneira especifica de se ver
0 objeto conceitual. Tanto vistas como aspectos podem ser definidos em qual-
quer momento posterior & criagdo do objeto. Todavia, um aspecto, acrescentado
a um objeto, € incorporado a ele. Uma vista, pelo contrdrio, nfo altera a visao
conceitual do objeto; ela sempre se baseia nesta visdo conceitual, ou em outra
vista. As semelhangas e diferencas entre aspectos e vistas devem ser esmiugadas
em trabalhos futuros. Algumas combinagfo entre vistas e aspectos foram aqui
discutidas, um trabalho futuro deve descrever todas as possiveis alternativas.

Os representantes, que correspondem a como o0s objetos sdo vistos no
nivel de representacdo, também t€m caracteristicas comuns a aspectos € vistas.
Também fornecem modos particulares de se perceber um objeto € podem ser
acrescentados dinamicamente. Semelhantemente a vistas, a criagdo dindmica de
um representante sobre um objeto ndo o altera. Este ignora a existéncia de seus
representantes, a ndo ser pelo fato de que as alteragcdes que o objeto sofre sdo
comunicadas aos seus representantes, e vice-versa. Por outro lado, um
representante pode ter métodos e atributos préprios, ndo relacionados ao seu
objeto base. A relagdo entre representantes e vistas também € assunto para
pesquisas futuras.

Este trabalho pretendeu somente fornecer a base sobre a qual os niveis
externo e de representacdo devem ser definidos. Esta base se preocupa em criar
uma filosofia coerente para todo o modelo de objetos. Uma defini¢do detalhada
desses niveis e exemplos de modelagens externas e de representacio fazem parte
da sequéncia deste trabalho.

6.7. Consideracoes Finais

Os desdobramentos do trabalho apresentado sdo muitos, boa parte deles
relacionada nas seg¢des anteriores do atual capitulo. Outros pontos em aberto,
ainda existentes, foram apresentados no decorrer do préprio Capitulo 4:"O
Modelo de Objetos do GEOTABA". Esta secio em particular se deterd na
proposi¢do de um caminho imediato a ser seguido.

7

O aproveitamento do ProtoGEO na construgdo do GEOTABA ¢
possivel e recomendédvel. Sua integracdo com o GOA/PARGOA, em estagtes
Sun, poderd ser iniciada imediatamente. Para que isto possa ter cardter
definitivo, € conveniente que um modelo de armazenamento fisico, completo e
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em total acordo com os requisitos impostos pelo modelo de objetos aqui
descrito, seja estabelecido.

A linguagem MANO € a outra extremidade do ProtoGEQ. Dois
caminhos podem ser tomados dai. Um deles aponta pela reforma de MANO, de
modo a tornd-la tipada e sintaticamente compativel com a DEMO atual. Para
isto, basta serem feitas alteragdes nos analisadores 1éxico, sintdticos e semanti-
cos, que juntos constituem apenas uma pequena parte de todo o processador
"'MANO. O segundo caminho preserva MANO como ela estd atualmente para a
consecugdo da tarefa seguinte.

Esta consistird na escrita em MANQO (reformada ou ndo) de classes
predefinidas pelo sistema a serem usadas pela versdo inicial d¢ DEMO. Exemplo
dessas sdo as classes Objeto, Classe, Metaclasse, Metaobjeto e
MétodoCompilado. Algumas dessas classes sdo simuladas artificialmente pelo
processador atual de MANO. Por exemplo, para que o programador possa criar
uma classe € necessdrio enviar uma mensagem a classe Classe. Esta é simulada
por um médulo do processador, escrito em C++. A classe Classe definitiva pode
entdo ser criada, escrita na prépria MANO. Uma vez compilada, ela serd usdvel
até por métodos e consultas em DEMO.

O objetivo da linguagem MANO era escrever métodos e criar classes do
nivel de implementagio do modelo. Com MANO, portanto, se poderia
implementar qualquer objeto do GEOTABA. MANO serd sempre restrita ao
nivel de implementagfo. Tipos, em DEMO, sdo definidos no nivel conceitual e
implementagdes sdo derivadas deles. A reforma de MANO mencionada acima
incluiria tipagem através de padrdes. Todavia, a abordagem em MANO seria
oposta: classes definem tipos (padrdes) implicitos. Desse modo, MANO pode
cumprir seu papel adequadamente no bootstrapping de DEMO. Basta que cada
varidvel ou congénere especifique como seu padrio o padrdo (implicito) de
alguma classe. Esta € a abordagem adotada nas linguagens de programagio que
separam classes € tipos. Com esta reforma, todo programa em MANO seria um
programa vélido em DEMO.

A seguir viria a criagdo em MANO dos objetos necessérios para a versdo
inicial de DEMO. Esta versdo poderia, por exemplo, omitir aspectos e os niveis
externos € de representagdo, a serem colocados em versdes sucessivas
posteriores. Em DEMO, ao contrdrio de MANO, o programador define tipos
explicitamente. O compilador DEMO, praticamente poderd ser implementado
como uma extensdo, ao compilador MANO, para que ele entendesse declara-
¢Oes de tipos. Aspectos, vistas e representantes seriam extensdes seguintes.

Tanto vistas, como representantes, para serem inseridos em DEMO,
necessitariam ter um detalhamento de suas propriedades maior do que o que foi
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dado aqui. Outro lado de pesquisa a ser abordado € a otimizagdo de consultas.
Se isto jd era crucial em modelos de dados orientados a objetos, mais serd no
modelo de objetos do GEOTABA, onde ndo foram feitas concessdes para
garantir eficiéncia na consulta a colegdes. Por exemplo, uma cole¢do de objetos
de tipo Pessoa poderd ter objetos de qualquer classe que implemente esse tipo.
Isto significa que um atributo idade em alguns desses objetos poderdo estar
implementados por um campo ¢ em outros estardo implementados por métodos
que calculam a idade. Uma consulta que use um predicado envolvendo esse atri-
buto ndo poderd se valer apenas da comparacdo de valores armazenados,
precisard conhecer o método que implementa idade.

Uma outra vertente de trabalhos e pesquisas se refere a criacdo de
técnicas de modelagem baseadas no modelo de objetos proposto.

Concluindo, este trabalho fornece parimetros e viabiliza pesquisas em
diversas dreas de sistemas de programagdo orientados a objetos,
submentendo-as a uma abordagem onde a manipulagdo seméntica da informacio
¢ determinante.
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Anexo A: Exemplo de Modelagem

Este anexo apresenta, como exemplo de emprego dos Diagramas de Ob-
jetos, uma modelagem dos objetos manipulados pelo EDC - Editor de Diagrama
de Classes. A descricio do EDC pode ser obtida em [Matt90]. Af também €
encontrada uma especificagfo deste editor que pode ser usada para comparag¢do
com os Diagramas de Objetos.

Visdo de Usudrio dos Objetos Manipulados pelo EDC

Sistema Arquivo
1 O ! L]
=|Z| nome
I nome aberto
salvar E editando
carregar
T e )

Classe —

D Relacionamento
nor.ne ] 1 [ "] origem
alnbuto: conjunto U_—L !
servigo: conjunto (L Jdestino

descrigio
l: superclasse
O subelasse

@ (__Mensagem ) (  Mapeamento ) C Subclasse) CCompone@

~— . ;

[ destino D destino
cardMinCrig
cardMaxOrig
cardMinDest
cardMaxDest

Figura A-1: Modelagem dos Objetos do EDC

A Figura A-1 mostra um Diagrama de Objetos modelando os objetos
manipulados pelo usudrio através do EDC, conforme descrito em [Matt90]. A
classe Sessdo ndo foi representada por nfo fazer sentido no caso do EDC ser
implementado sobre o GEOTABA. Através da atual versdo dos Diagramas de
Objetos ndo € possivel mostrar graficamente que cada tipo de dados
especificado pode ser manipulado pelo wusudrio por representantes
correspondentes. De acordo com o especificado em [Matt90], esses
representantes seriam;:

Diagrama de Classes, para Sistema;
Elemento Classe e Ficha de Classe, para Classe;
Ligacdo, para Relacionamento;
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Ligacio de Mensagem, para Mensagem;
Ligacio de Subclasse, para Subclasse;
Ligacdo de Mapeamento, para Mapeamento;
Ligacdo de Componente, para Componente.

Os servigos de criagdo de objetos (CriarSistema, CriarClasse, CriaArq,
etc.) ndo precisam ser especificados, pois os tipos Sistema, Classe e Arquivo
herdam a criagfio padrao do tipo Objeto. Assim, para criar um sistema usa-se:

Sistema <>

Atribuir um nome ao sistema equivale a designar um arquivo para conter
o sistema. Portanto, isto pode ser realizado através de uma atribui¢do ao atribu-
to arquivo do sistema:

arquivo := Arquivo < nome = “arqgsisl" »

Operacdes de inclusio e exclusio em colegdes (IncluirClasse,
ExcluirClasse, AcrescentarAtributo, RemoverAtributo, etc.) também ndo
precisam ser especificadas. Por exemplo, IncluirClasse(C) pode ser realizada
assim:

classe @= C

Também nido € necessdrio definir o protocolo para atribui¢fo a atributos.
Por exemplo, DefinirNomeClasse(N) seria expresso por

nome := N

A mesma expressdio também substitui NomeiaArq(N), embora esta
pressuponha efeito colateral. Como a atribuigdo, no GEOTABA, também € uma
mensagem, o efeito colateral poderd ser implementado no método
correspondente a atribui¢do a nome de arquivo.

A acgfio de salvamento foi modelada no tipo Sistema, no lugar de em
Arquivo como no original, por pura questdo de estilo. E suposto que o usudrio
deseje salvar o sistema no qual estd trabalhando em um arquivo, ¢ ndo salvar o
arquivo. Todavia, espera-se que a classe de implementac¢do de Arquivo possua
métodos equivalentes ao SalvaArq para gravar informacao nova no arquivo. Isto
nfo deve ser modelado neste diagrama, pois este se refere a visdo (subesquema)
que o usudrio possui dos objetos manipulados pelo EDC, abstraindo-se da im-
plementagdo destes. Para implementar o salvamento de sistema, o programador
precisa ter uma visdo dos objetos arquivos que inclua as agdes necessdrias ao
salvamento. Ambas as visdes de arquivo se referirdo ao mesmo padrio-tipo
Arquivo.

A observagdo acima também explica a omissdo de atributos e servigos,
justificdveis apenas para a implementacfio ¢ nfio visiveis ao usudrio, como € o
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caso de TemRelacionamento, Armazenado, IncluirMensagem,
RemoverMensagem, IncluirMapeamento, etc. Para o usudrio incluir um
relacionamento-mensagem, por exemplo, bastaria crid-lo. Como os atributos
origem e destino nio sdo opcionais, nessa criagdo eles devem ser inicializados
com as classes adequadas, como em

Mensagem < origem=classel; destino=classe2»

Pelo modelado no Diagrama da Figura A-1, isto provocaria a inclusdo
automdtica do relacionamento-mensagem nas colegdes relacionamento de
classel e classe2. Portanto, o usudrio nfo precisa ter acesso a um Servigo
especial para esta tarefa, como seria o caso do servigo IncluirMensagem.

Os atributos Poslnicial e PosFinal também ndo participam desta modelagem
por pertencerem, na verdade, aos representantes de interface com usudrio (os
elementos de um Diagrama de Classes).

O Diagrama de Objetos definiu duas colecSes globais: Sistema e
Arquivo. Os objetos de Sistema possuem dois atributos, denominados arquivo e
classe. Como o atributo arquivo € designado como "tinico", cada sistema estd
associado a um dnico arquivo. Do mesmo modo, o atributo sistema de Arquivo
indica que cada arquivo estd associado a um tnico sistema. Como este atributo
nunca € vazio, ele é uma chave candidata da colecdo Arquivo e esta € um con-
junto.

O atributo de composicdo (sublinhado) classe de Sistema indica que um
sistema se compde de classes € uma classe ndo pode pertencer a mais de um sis-
tema. Além disso, um sistema ndo possui mais de uma classe com o mesmo
nome (chave parcial nome). A remocgdo de classes deve possuir uma precondi-
¢do, como em [Matt90], indicando que a classe C a ser removida nfio pode
possuir subclasses.

O atributo subclasse de Classe estd sublinhado, indicando composigdo,
ou seja, uma classe ndo pode ser subclasse de mais de uma classe (hierarquia
simples). A cardinalidade médxima do atributo destino de Relacionamenio ¢
redefinida nos tipos Mensagem e Mapeamento. Isto é permitido porque seria
considerado como uma restri¢do adicional, j4 que um atributo nflo colegfo inclui
o protocolo de um atributo colegfio. Isso € possivel porque o tipo predefinido
Objeto sabe responder adequadamente os servicos de Colegdo (acréscimo,
exclusdo, teste de inclusao, iteracio, etc.).

Os Diagramas de Objetos podem ser alterados facilmente para poderem
modelar o nivel de representagiio dos objetos. Esta modelagem, nesse exemplo,
seria trivial. E importante notar, também, que a proximidade do ferramental de
modelagem do GEOTABA e de especificagio contido no método de
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desenvolvimento de software com orientacio a objetos descrito em [Matt90]
aponta para a utiliza¢do desse método em ambientes com o GEOTABA.
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