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Resumo

A andlise dos varios modelos de objetos de SBDQOs (Sistemas de Banco de Dados
Orientados a Objetos) existentes mostra nio existir um padrio de consenso. Tal falha
prejudica a portabilidade e inter-operabilidade dos SBDOOs, desmotivando a aceitacio e
adogdo destes no mercado. Com o objetivo de solucionar esta problemdtica este trabalho
propde um modelo referéncia de objetos e um formalismo correspondente. O modelo re-
feréncia proposto é compativel com o padrio ODMG-93. Portanto, trata as divergéncias
entre os atuais modelos de objetos com uma abordagem padronizada. O formalismo desen-
volvido- fundamenta o modelo referéncia, matematicamente, na teoria de conjuntos. Este
formalismo é flex{vel e abrangente, voltado ndo apenas para o modelo referéncia propos-
to, mas também para o paradigma de orientacio a objetos. Conseqiientemente, o modelo
referéncia, via seu formalismo, pode ser utilizado para caracterizar e/ou mapear modelos
de objetos divergentes no contexto de SBDOQ, contribuindo assim significativamente para
uma melhor conceituagio da drea.

1



Abstract

An analysis over existing object models of OODBSs (Object Oriented Database System)
shows the absence of a standard. This flaw limits the portability and interoperability of
OODBSs, harming its endorsement, therefore demotivating its use in the market. Aiming for
a solution to the problem this work proposes a reference object model and the corresponding
formalism. The reference object model is compatible to the proposed standard ODMG-
93. Therefore, a standardized solution is given to the divergence ameng current object
models. The formalism developed founds the reference model, mathematically, through the
set theory. This formalism is flexible and broad in such a way that it is not restricted to the
reference model and, therefore, also represents the ob Ject oriented paradigm. The reference
object model, through its formalism, can be used to characterize and/or map diverging
object models in the context of OODBS, hence contributing significantly to improve the
conceptualization of the area.




Dedico este trabalho a
Benato e Alaides, meus pais,
Aluizio, o maridio, e

Paola, que acaba de chegar.



Agradecimentos

A lista de agradecimentos € extensa.

Primeiro gostaria de agradecer a dedicacio e extrema paciéncia do Prof. Dr. Léo Pini
Magalhées, que soube ser orientador e amigo cada qual na medida e momentos certos: sem
o qual este trabalho nao teria sido realizado. Em seguida gostaria de agradecer aos colegas
matematicos da FEC, Renato Soliani e Mario Conrado Cavicchia. que por infimeras vezes
discutiram comigo a parte de formalizagio deste trabalho.

Agradeco aos professores Prof. Dr. Ivan L.M. Ricarte, Prof. Dr. Mario Jino, Profa.
Dra. Claudia M. Bauzer Medeiros. Prof. Dr. Paulo C. Masiero, Profa. Dra. Beatriz M.
Daltrini e Prof. Dr. Philipe R.B. Devloo. por terem aceito participar da avaliacio deste
trabalho; em especial aos professores Jino e Ricarte. pelas proficuas discussoes do mesmo.

Agradego também o apoio da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e de colegas,
especialmente das professoras Doris C.C.K. Kowaltowski e Stelamaris Rolla Bertoli, grandes

incentivadoras. ,
Aos colegas de pds-graduagdo. hoje espalhados por todo pafs — Curitiba, Saivador,
Baurt, Jad, Joinville, Campinas ... . também seguem agradecimentos. Ao colega e amigo

“Pingo” uma mengio especial pela ajuda na utilizagao do formatador de texto KIEX e
rambém pelo auxilio em indmeras instalacoes do mesmo.

Last but not least, vio os meus agradecimentos a Aluizie Saiter Mota — amigo, marido,
ex-colega de pés-graduacdo, grande fornecedor de bibliografia. muito paciente, gie soube

esperar, cobrar e incentivar. Alids. uma histéria de amor iniciada nos corredores da FEEC.



Capitulo 1

Motivacao

O desenvolvimento de Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objetos (SBDOOs)
foi motivado pela falha na aphcabilidade de sistemas de banco de dados tradicionais em
dominios de aplicacdes como CAD/CAM, Inteligéncia Artificial, Sistemas de Informacgio e
CASE, entre outros. Surgiram entfo trés abordagens diferentes, que associam orientagio
a objetos a sistemas de banco de dados (ou a persisténcia), para solucionar esta questio.
Uma abordagem partiu de grupos de linguagens de programagio, que procuraram formas
de acrescentar persisténcia aos dados. Qutra abordagem originou-se de grupos de banco de
dados, que procuraram acrescentar a sistemas de banco de dados a capacidade de modelagem
de objetos complexos e de linguagem estendivel de definigao de dados. A dltima abordagem
partiu de grupos que tentaram algo novo, nem linguagem de programacdo persistente e
nem sistemas de bance de dados ndo convencionais, mas um sistema que oferecia as duas
facilidades [Pet87].

Desta terceira abordagem surgiram os verdadeiros SBDOOs, para os quais apresentamos

definictes sugeridas por diferentes autores:

F. Bancilhon e W. Kim em [BK90] e W. Kim em [Kim90] :
Um SBDOQ € um sistema de banco de dados que suporta diretamente um modelo de
dados orientado a objeto. O modelo de objetos deve oferecer o conceito de objetos
encapsulados, identidade de objetos, atributos e métodos para descrever respectiva-
mente estado e comportamento de objelos, classes e hierarquia de classes. Como
qualquer sistema de banco de dados, deve ainda prover persisténcia de dados e da
descrigdo destes (i.e., esquema) e prover interfaces para definicdo e mantpulagdo

de esquemas e dados. Além destas funcionalidades bdsicas deve poder ser estendido
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com facilidades de linguagem de consulta, controle de integridade (gerenciamento de
transagées e gatilhos), melhoramento de desempenho (indexacdo secunddria e clus-
tering), controle de concorréncia e autorizagdo e gerenciamento de versées tanto dos

dados (objetos) como da descricdo dos dados (esquemas).

R. Unland e G. Schlageter em [US80] :
Um SBDOQ deve satisfazer dois critérios: deve ser um sistema de banco de da-
dos e deve ser um sistemma orientado a objetos. (O primeiro critério traduz-se em
sets facilidades: persisténcia, gerenciamento de armazenamento secunddrio, com-
partithamento de dados (concorréncin), confiabilidade de dados (gerenciamento de
transagées e recuperacdo), linguagem de consulta ad-hoc e manipulacdo de esquema.
O sequndo critério traduz-se em oito focilidades: objetos complexos, encapsulamen-
to/abstragio de dados, tipos ou classes, heranga, polimorfismo/ligucdo tardia (late

binding), ser estendivel e ter completitude computacional.

Deve-se notar que as defini¢des sfo coerentes, ambas enfatizando a necessidude do sis-
tema ser um sistema de banco de dados tradicional e também ser um sistema orientado
a objetos. Esta segunda caracteristica é satisfeita pela adogdo de um modelo de dados
orientado a objetos, i.e., um modelo de objetos. Entretanto, na auséncia de um modelo
padrao de objetos e de seu formalismo, este é sempre descrito por um conjunto minimo
de funcionalidades. Esta inexisténcia de um modelo padrio de objetos tem sua origem na
caracterfstica ainda experimental da drea [ABD*%2, Bee89, Kim90, LKM90}.

Viérios trabalhos surgiram com o intuito de suprir esta falta de padronizacdo e funda-
mentacao tedrica no modelo de objetos para sistemas de banco de dados. Alguns sugerem
o seu modelo de objeto como o modelo padrio, como é o caso de Galileo [AGOO085], EX-
TRA/EXCESS [CDV88] e 0 02 [LRV88]. Grupos e comités propdem padroes {SQL3 [Kul94]
e ODMG-93 [Cat94a]). Outros sio trabalhos de formalismo propriamente dito, i.e., uma
descricao algébrica de um modelo genérico de objetos complexos para sistemas de banco de
dados [BS92] ou uma descrigao com técnicas de especificacio formal de tipos abstratos de
dados [Bau90].

Entretanto, persistemn e destacam-se trabalhos que se dedicam & descrigdo informal do
modelo de objetos através do esforgo de cristalizacio dos conceitos fundamentais de orien-
tacio a objetos em sistemas de bance de dados [ABD*92, Bee89]. Em [ABD*92], a definigio
de SBDOO de [US90] é adotada, sendo que os autores acrescentam, as oito facilidades de
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orientagio a objetos (OO) obrigatérias, facilidades opcionais (heranca miltipla, verificagio
e inferéncia de tipos, distribuicdo, projeto de transacdes, versoes) e abertas (paradigma de
programagao, sistema de representagao, sistema de tipos e uniformidade).

O presente trabalho é uma contribuigdo para a convergéncia de um modelo de objetos
comum entre os SBDOOs através da formalizagao de um modelo referéncia de objetos
compativel com uma proposta de padronizacao. O formalismo é construido sobre a teoria de
conjuntos, tendo como diretrizes ser flexivel e ter uniformidade de tratamento, de tal forma
a fundamentar matematicamente um modelo referéncia de objetos que seja abrangente e
completo.

Os capitulos que se seguem estdo organizados da seguinte forma. Inicialmente, o .Ca;pf—
tulo 2 apresenta os modelos de objeto adotados nos protétipos de pesquisas de SBDOOs
que mais se destacaram na area, o ORION e 0 02, e que foram transformados em produtos.
Também serd apresentado o modelo de objetos do padrao ODMG-93, que pretende tornar-
se o padrao de facto adotado pela indistria. A énfase deste capitulo é mostrar como os
modelos de objeto de SBDOOs nio seguem um padrio, detectar divergéncias e verificar
como estas divergéncias sao solucionadas numa proposta de padronizacdo.

Em seguida, o Capitulo 3 apresenta informalmente o modelo referéncia de objetos pro-
posto. Este modelo referéncia inclui todas as facilidades de orientagio a objetos (0Q) con-
sideradas obrigatérias [ABD192, Bee89, US90] e adota o padrio ODMG-93 para orientar-se
por um tratamento iinico e padronizado das divergéncias encontradas nos modelos de obje-
tos analisados. O Capftulo 4 descreve formalmente o modelo referéncia de objetos proposto
usando a teoria de conjuntos. Finalmente, o Capitulo 5 discute a aplicabilidade do modelo
referéncia e formalismo, assim como sua compatibilidade com o padrio ODMG-93.

O Apéndice A pretende mostrar a aplicagio do modelo referéncia proposto descrevendo
trés estudos de caso, na notagio gréfica introduzida no Capitulo 3. O Apéndice B apresenta
a simbologia e nomenclatura utilizadas no formalismo do Capitulo 4. O Apéndice C des-
creve, com recursos do formalismo do modelo referéncia proposto, variacdes existentes no
mecanismo de heranca. Este apéndice procura mostrar a flexibilidade e potencialidade da
formalizagao adotada. O Apéndice D descreve detalhadamente o primeiro estudo de caso,

apresentado no Apéndice A, utilizando a sintaxe adotada no formalismo.



Capitulo 2

Trés Modelos de Objetos

A década de 80 foi rica no desenvolvimento de SBDOOs no formato de protdtipos de
pesquisa sendo que produtos comegaram a surgir no final da mesma. As Tabelas 2.1 ¢ 2.2
listam os SBDOOs citados nas revisdes bibliogréficas [ZM90b], [Vos91] e [SGY92] e em artigos
com analises comparativas de SBDOOs como [AWSL92] e [Loo94]. Analisando os modelos
de dados em que o modelo de objetos destes sistemas sdo baseados, nota-se a inexisténcia de
um modelo padrio de objetos entre os SBDOOs citados (ver Tabela 2.3), confirmando afir-
magdes neste sentido de vérios autores [Kim90, LKM90, Bee89, ABD*92]. Cada SBDOO
tem seu modelo de objetos proprio herdado de uma linguagem de programacio orientada 2
objetos (Smalltalk, C++, Common Lisp), de um modelo de dados semintico (ER, TAXIS,
SDM, FDM, RM/T, Event Model, SHM+, IFO) [PM88, Hul89] ou de um modelo de ob-
jetos complexos (modelos de dados ndo obedecendo & primeira forma normal, modelos de
conjuntos e tuplas e modelos baseados em légica com termos complexos) [Hul89, KA90].

A década de 90 j4 pode ser caracterizada, na drea de SBDOOs, por esforgos de padro-
nizacdo. A falta de um modelo padrio de objetos e, conseqiientemente de uma linguagem,
é apontada por W. Kim em [Kim91] como um dos pontos fracos de SBDOOs, prejudican-
do uma melhor aceitagio destes no mercado. Existem dois trabalhos sendo desenvolvidos
separadamente que propdoem um modelo padrio de objetos: o SQL3 dos comités ANSI
X3H2 e [SO/IEC JTCL/SC21 [Kul94] e 0 ODMG-93 do grupo ODMG (Object Database
Management Group) [Cat96]; sendo que:

e 0 SQL3 é uma extensio multi-volume compativel com o 5QL-92. O trabalho, que
aborda um sistema de tipo estendivel e orientado a objetos, baseado na nogio de

Tipos Abstratos de Dados, ainda estd em elaboragdo e tem sua publicacdo esperada
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Tabela 2.1: SBDOO —— Produtos.

Nome Desenvolvido por Referéncia
GemStone Servio Logic [MSOP86]
IDB Object Database Persistent Data Systems [Loo94]
ITASCA Itasca Systems, Inc. [ABD*91]
Kala Penobscot Development Corp. [Loo94]
M.AT.ILSS.E. ADB/Intellitic [Loo94]
Montage Montage Software [Loo94]
02 02 Technology [SG92]
Objectivity /DB Objectivity, Ine. [SGY2, Loo%4}
ObjectStore Object Design International [LLOW91}
ODMBS VC Software Construction GMbH [Loo94]
ONTOS-Vhbase ONTOS, Inc. [AH8T]
OpenODB Hewlett-Packard Company [Loo%4]
POET POET Software {Loo94]
UniSQL/X DBMS UniSQL, Inc. [Kim9d]
VERSANT ODBMS Versant [Gor87]

VISION

Innovative Systems

[CS90]
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Tabela 2.2: SBDOQ — Protétipos de Pesquisa.

Nome Desenvolvido por Referéncia
Alltalk Eastman Kodak Company {RMS88]
CACTIS University of Colorado THK86]
DAMOKLES Forschungszentrum Informatik [D*87]
ENCORE (Observer) Brown University [ZW36]
EXODUS(EXTRA-EXCESS) University of Wisconsin [C*90]
HiPAC CCAl [DBB*88]
Iris Hewlett-Packard Laboratories [FAB*89}
02 Altair [Dt90]
ODE AT&T Bells Laboratories [AG8Y]
ORION MCC? BCGT8T]
OZ+ University of Toronto [WL89]
POSTGRES University of California - Berkeley [SLH90]
PROBE CCA [DMB*90]
R2D2 IBM? e University of Karlsruhe [Kem87]
ROSE Rensselaer Polytechnic Institute [HS88]
VODAK GMD-IPSI* [DKT&S]
ZEITGEIST Texas Instruments Incorporation [FILT88]

1 Computer Corporation of America

2 Aicroeletronies and Computer Technology Corporation

3 IBM Scientific Center Heidelberg

4 {nstitute for Integrated Publication and Information Systems, Darmstadt, FRG
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Tabela 2.3: SBDOO — Modelos de dados adotados.

SBDOO Modelo baseado em

GemStone Smalltalk

Alltalk Smalltalk

CACTIS Modelo seméntico

DAMOKLES Modelo de objeto complexo

ENCORE - Observer | Modelos semanticos e Smalltalk
EXODUS modelos semanticos, modelo de objeto complexo e LPQOQOs
HiPAC PROBE

Iris Modelos semanticos e linguagem funcional
02 Moedelo de objeto complexo

ObjectStore C+

Objectivity /DB C++

ODE C++

Ontos/Vbase C++

Orion - Itasca Common Lisp

0OZ+ Smalltalk, Actors, TADs

POSTGRES Relacional estendido

PROBE Modelo semantico

R2D2 Relacional estendido

ROSE Relacional estendido

UniSQL/X DBMS
VERSANT ODBMS
VISION

VODAK
ZEITGEIST

Relacional estendido

Ct+

Especializagio de Objetos [Sci89]
Modelo de objeto complexo
Common LISP
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para 1997 [MM95].

e O padrio ODMG-93 inclui os componentes: arquitetura, modelo de objetos, lingua-
gem de definigdo (ODL), linguagem de consulta (OQL) e bindings para as linguagens
de programacdo C++ e Smalitalk. A primeira versio do padrio ODMG-93 foi pu-
blicada em 1993 [Cat94a] e revisada em 1995 [Cat96].

Existe pouca sobreposicio entre estes trabalhos. Entretanto, estes grupos tém desenvolvido
esforcos para diminuir diferencas na sintaxe e seméantica da linguagem de consulta entre
seus padroes [Cat96].

Este capitulo tem como intuito identificar os pontos de divergéncia entre os modelos de
objetos adotados em SBDOOs, e mostrar como estas divergéncias sao solucionadas numa
proposta de padronizagdo de modelo de objetos. Para isto sio apresentados o modelo de
objeto de dois SBDOOs protdtipos de pesquisa (que se tornaram predutos) e o padrao
ODMG-93 (que ja tem uma versio publicada e revisada).

Como preparagao para este trabalho foram estudados os modelos de dados e linguagens
dos SBDOOs: GemStone [MSOP86], Encore [ZW36], Iris [FAB*89], ORION {BCG*¥8T}, 02
[D*90], EXODUS [C*t90] e ObjectStore [LLOWY1]. Entre estes, escolheu-se incluir neste
texto resumos dos protétipos de pesquisa Orion e 02, que provéem uma amostra deste estu-
do. Estes protétipos de pesquisa foram expressivos em contribuicdes para o desenvolvimento
na area. O ORION, desenvolvido na MCC (Microeletronics and Computer Technology Cor-
poration), foi transformado no produto ITASCA [ABD*91] e 0 02, desenvolvido no Altair,
é comercializado pela 02 Technology. As facilidades obrigatérias que classificam um siste-
ma como orientado a objetos, segundo a defini¢io de SBDOO de [ABD*92, US90], serdo

identificadas no modelo de objeto destes sistemas.

2.1 ORION

0O ORION é um protétipo de SBDOO implementado no MCC (Microeletronics and
Computer Technology Corporation, Austin - TX) com a participagio do Departamento de
Ciéncia da Computagao da Universidade do Texas. A énfase do trabalho é integrar um
sistema de programagdo orientado a objetos a um sistema de banco de dados; sendo assim
o ORION estende a linguagem de programagao orientada a objetos Common LISP com

as capacidades de: persisténcia, armazenamento compartilhado, controle de integridade,
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acesso associativo com transparéncia e mapeamento eficiente entre os objetos na memoria
virtual e secundéria [KCGWS88].

Foram implementadas trés versdes do sistema: ORION-1 {um sistema mono-usudrio e
multi-tarefa), ORION-1SX (um sistema cliente/servidor para redes locais) e ORION-2 (um
sistema de banco de dados totalmente distribuido) [KGBW90]. As duas primeiras imple-
mentacdes, ORION-1 e ORION-1SX, foram distribuidas para as empresas financiadoras do
projeto. O ORION-1 foi integrado ao sistema especialista PROTEUS e ao sistema POGO
de desenvolvimento de interfaces grificas. O ORION-1SX foi integrado & plataforma de
desenvolvimento de software orientado a objetos denominada DELI também desenvolvida
no MCC. O ORION-15X estd sendo utilizado como sistema de armazenamento para um
ambiente experimental de programagao orientada a objetos com persisténcia denominado
DOVE desenvolvido no NCR [KGBW30].

O Modelo de Dados do ORION e a taxonomia de evolugao de esqueina sio apresentados
em [BCG187]. O Modelo de Consultas é primeiramente apresentado em [BKK88] e depois
melhorado em [Kim89] e a arquitetura do sistema & descrita em [KGBW90]. O processo de
integracio da linguagem de programagio Common LISP e as capacidades de sistemas de
banco de dados sio descritos em [KCGW8S]. Os conceitos de SBDOO segundo os projetistas
do ORION séo discutidos de uma forma generalizada em [Kim90].

2.1.1 O modelo de dados
Objeto

No ORION qualquer entidade é uniformemente modelada como um objeto. O identifi-
cador do objeto! & utilizado para apontar um objeto a ser extraido. Todo objeto encapsula
um estado e comportamento?. O estado de um objeto é o valor dos atributos do objeto, e
o comportamento de um objeto é um conjunto de métodos que operam sobre o estado do
objeto.

Os artigos [KBC*87, KBG8Y] apresentam formalmente a semantica de objeto compos-
to do modelo de objetos do ORION. Objetos compostos sio utilizados como unidade de
controle de integridade, de armazenamento e extragao, e de controle de concorréncia.

Objetos sio formados de duas maneiras. Um objeto pode ser formado por um conjunto

‘Deve-se notar o conceito de identificador de objeto presente no ORION.
2Peve-se notar o conceito de encapsulamento presente no ORION,
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de atributos com valores, onde estes valores s3o por sua vez também objetos, ou entio
um objeto ndo tem atributos, apenas valor. Todo objeto é identificado com unicidade,
independentemente de seu valor ou endereco. Objetos sem atributos pertencem a classes
primitivas (i.e., integer, string, boolean}. Objetos que possuem atributos pertencem
a classes ndo-primitivas. Um objeto que possui um atributo cujo valor é de uma classe
nao-primitiva é dito ser um objeto composto®.

Quando o valor de um atributo é o identificador de um objeto pertencente a uma classe
nao-primitiva, entao diz-se que este objeto referencia o objeto indicado pelo identificador e
que o objeto é composto por outro objeto. Temos entdo um relacionamento de composicio
entre objeto composto e componente. O ORION estende a semantica do relacionamento
de composi¢do com o relacionamento inverso, i.e., o relacionamento de parte-de do objeto
componente em relagdo ao objeto composto. Desta forma se o objeto obj4 é-composte pelo
cbjeto obj3, entio o objeto obj3 é-parte do objeto obj4. Nem todo modelo de objetos

4

permite representar este relacionamento inverso®, i.e., o fato de um objeto estar ciente de

quais objetos ele faz parte.

Seméantica de objeto complexo

Adicionalmente, o ORION acrescenta aos relacionamentos é-composto/é-parte o controle
de dependéncia de existéncia e de compartilhamento de objetos. Para tal existem cinco tipos

de referéncias entre objetos para a formagio de objetos compostos:

referéncia fraca: implica apenas num relacionamento de composi¢io do objeto composto
para o objeto componente, sem nenhuma semintica extra associada a este relacio-

namento.

referéncia composta-exclusiva dependente: implica nos relacionamentos de composi-
¢@o e participagdo entre objetos composto e componente respectivamente, com de-
pendéncia de existéncia do objeto componente para com o objeto composto e proibe

que o objeto componente seja referenciado por outros objetos.

referéncia composta-exclusiva independente: implica nos relacionamentos de compo-

sigdo e participagdo entre objetos composto e componente respectivamente, sem de-

#Deve-se notar o conceito de objeto complexo presente no ORION denominado de objeto composto.
0 SBDOO ObjectStore oferece uma facilidade semelhante que é a possibilidade de modelar relaciona-
mentos 1:m, m:n entre objeteos.
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pendéncia de existéncia do objeto componente para com o objeto composto e proibe

que o objeto componente seja referenciado por outros objetos.

referéncia composta-compartilhada dependente: implica nos relacionamentos de com-
posigdo e participacdo entre objetos composto e componente respectivamente, com
dependéncia de existéncia do objeto componente para com o objeto composto e per-

mitindo que o objeto componente seja referenciado por outros objetos.

referéncia composta-compartilhada independente: implica nos relacionamentos de
composicdo e purticipagdo entre objetos composto e componente respectivamente,
sem dependéncia de existéncia do objeto componente para com o objeto composto e

permitindo que o objeto componente seja referenciado por outros objetos.

Cada tipo de referéncia é representado por um tipo de atributo: atributo frace, atribu-
to composto-exclusivo® (dependente ou independente) e atributo composto-compartilhado
{dependente ou independente). Um objeto composto formado apenas por atributos do tipo
composto-exclusivo gera uma hierarquia de objetos semelhante a uma hierarquia de partes
fisicas. Se o objeto composto é formado por atributos do tipo composto-compartithado,
entao uma hierarquia de objetos semelhante a uma hierarquia de partes l6gicas é gerada. O
fato de um atributo ser dependente ou independente Influencia o mecanismo de eliminagio

de um objeto. Atributos dependentes aninhades levam & eliminacio de objetos em cascata.

Classe

Todos os objetos que compartilham o mesmo conjunto de atributos e métodos sfo agru-
pados numa classe®. Um objeto sé pode pertencer a uma classe. O relacionamento entre
um objeto e sua classe é chamado de instdncie-de. Uma classe, além de agrupar objetos,
é também visualizada como um tipo abstrato de dado”. Desta forma, uma classe define
quais atributos compodem o estado de seus objetos e implementa os métodos que definem
o comportamento de seus objetos. Uma classe pode ser primitiva (integer, boolean e

string), sendo que classes primitivas ndo possuem atributos. O ORION permite definir

® Atributos do tipo composto-exclusive geram objetos nio compartilhados, o que equivale ao conceito de
valor-complexo do modelo de dados do O2 (ver Segdo 2.2.2).

8 Classe possui o significado de repositério de objetos.

"Classe também é vista como tipo abstrato de dados, portanto utilizada para definir tipos.
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na classe valores default para os atributos e valores compartilhados por todas instincias da
classe.

No ORION, ambos os conceitos de classes e instincias de uma classe sio implementados
como objetos. A interagio entre objetos é feita através de passagem de mensagens; portanto,
para se criar uma instancia de uma classe (um objeto) deve-se enviar uma mensagem &

classe.

Hierarquia de composicio de classe

O valor de um atributo é um objeto; portanto, deve pertencer a uma classe. Esta
classe é denominada de dominio do atributo do objeto. O dominio de um atributo pode ser
qualquer classe®, incluindo classes primitivas. O fato de que o domfnio de um atributo pode
ser qualquer classe resulta em estruturas aninhadas de definicio de classes. Desta forma
a definigio de uma classe resulta num grafo dirigido de classes enraizadas na classe sendo

definida; este grafo é denominado de hierarguia de composicdo de classe.

Hierarquia ou malha de classe (heranga)

O conceito de hierarquia de classes ou malha (lattice) de classes é totalmente ortogonal ao
conceito de hierarquia de composigio de classe, apresentado na se¢do anterior. A hierarquia
de classes ou malha de classes t-captan o relacionamento de generalizagio entre uma classe
e um conjunto de classes especializadas a partir dela. Uma hierarquia de composicao de
classe nio tem nada a ver com heranca de atributos e métodos, ela capta o relacionamento
composicdo/parte-de entre classes.

O ORION permite ao usuario derivar uma classe nova a partir de uma existente; a nova
classe, chamada de subclasse, herda todos atributos e métodos da classe existente. A classe
existente que originou a nova classe é chamada de super-classe. O usudrio pode especificar
novos atributos e métodos ou redefinir atributos e métodos herdados na nova subclasse”.
Uma super-classe pode ter n subclasses e uma subclasse pode ter uma ou malis super-classes,
permitindo assim heranga miittipla!®. Se o sistema permite heranga simples, o grafo que
representa o relacionamento de heranca entre classes é denominado de hierarquia de classes

e se o sistema permite heranca miltipla o grafo é denominado de malha de classes.

20 QRION & estendivel.
9Deve-se notar o conceito de sobreposicie {overriding) presente no GRION {ver Secdc 3.3.4).
190 ORION permite heranca miiltipla.
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Quando uma classe tem vérias super-classes, i.e., possui miltipla heranca, podemos ter
dois tipos de conflitos nos nomes dos atributos e métodos herdados: conflito entre a classe
e sua super-classe e conflito entre super-classes de uma classe. Quando o conflito entre
nomes de atributos e métodos de uma classe e sua super-classe ocorre, é dada prioridade &
definicao dos atributos e métodos na classe. Desta forma, as definigbes na classe sobrepoem
as herdadas com o mesmo nome. Esta é a forma de se redefinir atributos e métodos numa
subclasse. Quando ocorre conflito entre nomes de atributos e métodos nas super-classes de

uma classe, o sistema permite as seguintes solugdes:

s considera-se a definicdo dos atributos e métodos da primeira super-classe na lista de
super-classes da classe. ORION permite a permutagio das super-classes na lista de

super-classes de uma classe, podendo-se alterar a origem de heranca das propriedades

conflitantes,

e o usudrio indica explicitamente de qual super-classe deseja herdar os atributos e

métodos,

¢ 0 usudrio pode dar novos nomes aos atributos e métodos conflitantes.

O ORION define uma classe chamada OBJECT que é a raiz da malha de classes. Além

da classe OBJECT existem outras classes bésicas:

e A classe PTYPE que define os domfnios primitivos para os atributos {(ou varidveis

de instancia).

A classe COLLECTION que consiste de objetos que sdo colegoes de objetos. Esta

classe possui métodos de iteragdo sobre os objetos da colegao.

e A classe SET, subclasse da classe COLLECTION, cuja instincia € um conjunto
de objetos (sem duplicagdes). A classe possui métodos para procura, insergio de

elemento no conjunto, etc.

A classe CLASS, manipulada pelo sistema, que possui como instdncia todos os ob-

jetos do tipo classe.

» Para toda classe definida pelo usudrio o sistema cria implicitamente uma classe SET-

OF-<classe> subclasse da classe SET. Esta classe armazenard todas as instdncias
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(objetos) da classe definida pelo usudriol!. E esta classe que d4 persisténcia aos

objetos.

O ORION possui uma convengio de nomes para diferenciar o acesso a instancias de
uma classe ou as instancias de uma classe e suas subclasses. Quando se deseja acessar as

instancias da classe e suas subclasses usa-se o nome da classe seguido por um asterisco.

2.1.2 Interface do ORICON

A linguagem de programagio de banco de dados do ORION ¢ a linguagem de progra-
magio Common LISP!? estendida em dois aspectos: nas primitivas e no modelo computa-
cional. Foram acrescentados 3 linguagem comandos e formas de estruturagdo de dados para
permitir uma modelagem seméintica mais préxima do mundo real. 0O modelo computacional
foi modificado de tal forma que o usuario nio perceba a transferéncia de dados da memoéria
secunddria pata a principal, ou vice-versa, tendo a impressdo de estar trabalhando com uma
memdbria virtual infinita [KCGWSS].

2.1.83 Facilidades obrigatérias de OO presentes no ORION

O ORION possui todas as facilidades de OO classificadas como obrigatérias em [ABD*92],
com os mesmos significados. Entre os conceitos de tipo e classe o ORION utiliza apenas
classe tendo esta os significados de tipo abstrato de dado e repositério de objetos. O ORION
pode ser classificado como totalmente orientado a objetos pois tudo é representado como
um objeto, incluindo classes.

O ORION oferece controle de versdes tanto para classes como para objetos. A granulagio
de persisténcia ¢ a classe, i.e., todo objeto instdncia de uma classe definida pelo usudrio é
persistente.

As principais contribuicdes desse trabalho sio: uma taxonomia de evolugao dinimica de
esquema de banco de dados [BCGT87] (muito utilizada em outros trabalhos como o 0O2e
GemStone) e uma proposta detathada de um modelo de consultas considerando o potencial

e as restricdes dos conceitos de orientagio a objetos em banco de dados [BKK88, Kim89].

Y Implementacio do conceito de classe como repositdrio de objetos.
120 ORION tem completitude computacional.
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2.2 02

0O 02 é um SBDOO desenvolvido no projeto francés Altair. O projeto Altair iniciou
em 1986, teve uma duragio de cinco anos e foi financiado por um consércio de empresas
privadas (IN2 e BULL) e de pesquisa {INRA e LRI). A meta do projeto foi projetar e
implementar um sistema de banco de dados de proxima geragao.

O Modelo de Dados do 02 ¢ definido em [LRV88] e todo o sistema (modelo, arquitetura,
linguagens e ferramentas) é descrito em [D*90]. As linguagens de definicio de dados e de
consulta sao descritas mais detalhadamente em [BCD89] e [Alt89]. As possiveis modificacdes

de esquema do banco de dados dentro da linguagem de programagio LispO2 sio descritas
em [Bar90].

2.2.1 Composigio e organizagao do 02

O 02 oferece um conjunto de linguagens de programacio de banco de dados {CO2,
LispO2 e BasicO2)}, uma linguagem de definicio de dados e de consulta ad hoc, um conjunto
de ferramentas de geracao de interfaces para o usuério, denominado LOOKS e um ambiente
de programagao, denominado QOPE.

O 02 é composto por oito médulos bésicos:

» o gerenciador de meméria secunddria: que gerencia [/O, posicionamento de dados,

indices e buffering;

s o gerenciador de objetos: que mapeia o modelo de objetos para a representacio em

memoria secundaria;

e o gerenciador de esquemas: que manipula as informacdes associadas ao esquema do

banco de dados;

e o processador de linguagem: que gerencia os comandos da linguagem de definicao e

a compilagdo de programas;

e o interpretador de consultas: que interpreta as consultas utilizando os gerenciadores

de esquema e objeto;

¢ o LOOKS: interface grifica para o sistema de banco de dados, que gerencia a tela,

mostra objetos e valores e manipula a interagio com o gerenciador de objetos;
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e 0 OOPE: um ambiente de programacéo que utiliza o LOOKS como interface grifica,

e

e uma interface alfa-numérica: que prové acesso direto as varias linguagens do sistema

de banco de dados sem utilizar recursos grificos.

Programar uma aplicagao de banco de dados usando o O2 envolve duas etapas: definir
o esquema do banco de dados e em seguida implementar os métodos que descrevem o
comportamento do esquema. Definir um esquema do banco de dados consiste em definir
ciasses, utilizando-se a linguagem de definicAo de dados do O2. Nesta etapa a estrutura
interna dos objetos de uma classe é definida por um tipo e os comportamentos desses
objetos sao declarados pelas assinaturas dos métodos na classe. Classes sdo interligadas por
relacionamentos de heranca e de composicdo. Uma vez definidas as classes passa-se para
a segunda etapa, que envolve a implementagido dos métodos das classes utilizando-se uma
das linguagens de programacio do 02. Estas linguagens sdo extensdes de linguagens como
C (CO2), Lisp (LispO2) e Basic (BasicO2) que permitem manipulagio de objetos ¢ valores
complexos segundo o modelo de objetos do O2.

O 02 oferece dois modos para se executar uma aplicacio: o modo de desenvolvimento e
o modo de execugao. No modo de desenvolvimento pode-se modificar o esquema do banco
de dados de forma interativa (criar, eliminar ou alterar classes, métodos e objetos e valores
nomeados). Nesse modo a aplicagio é interpretada. No modo de execugdo considera-se que
a aplicagao estd completa e testada. Nesse modo a aplicagio é compilada e o esquema de

banco de dados congelado.

2.2.2 O modelo de dades
Objetos e valores

No 02 a informagio é representada por objetos e valores. Objetos sio pares (identifi-
cador , valor) encapsulados!®; portanto, manipulados somente por determinados métodos.
Valores sio dados ndo encapsulados representados pelo seu préprio estado e manipulados
por primitivas. Um valor é construide usando-se valores atémicos, valores estruturados e/ou

identificadores de objetos (denominados valores simples ou complexos).

¥ Deve-se notar a presenca dos conceitos de identidade de objeto ¢ encapsulamento no 02.
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Classes e tipos

No 02 pode-se escolher entre dois tipos de organizagio de informagio: classes e tipos.
As instancias de uma classe s3o objetos e as instincias de um tipo sfo valores. Tipos
sio construidos recursivamente aplicando-se construtores tuple, list e sat sobre tipos
atémicos ou classes. Classes utilizam tipos para descrever a estrutura de suas instancias!®.

Classes sio interligadas por relacionamentos de composicio e de heranga. Relacio-
namentos de composicio entre classes sio definidos pelos tipos estruturados através dos
construtores (tuple, list e set) associados a classe. Relacionamentos de hereditariedade
s30 baseados em mecanismos de sub-tipicidade. No O2 um tipo é subtipo de outro se, e
somente se, todas as instdncias deste tipo também forem instancias de seu super-tipo. Um
tipo tupla-estruturado é subtipo de outro se este contém todos os atributos do super-tipo e
acrescenta e/ou redefine os tipos de alguns dos atributos e/ou métodos!® do super-tipo. Um
tipo conjunto-estruturado “set(T)” é um subtipo de “set(T")” se e somente se T for subtipo
de T’. Da mesma forma, um tipo liste-estruturado “list(T}” é um subtipo de “list(T")” se e
somente se T for subtipo de T".

Além de heranca simples, 0 O2 permite heranca miltipla!® na qual um subtipo é gerado
a partir de um ou mais super-tipos, podendo resultar em ambigiiidades quando um atribute
ou nome de método é definido em mals de um super-tipo. No O2 esta ambigiiidade é tratada
explicitamente de duas formas pelo usudrio, que pode: redefinir o atributo ou método em
um ou mais dos super-tipos ou indicar o caminho de heranga.

O O2 oferece uma classe predefinida chamada Object. Esta classe é a raiz da hierarquia
de classes definida no esquema de banco de dados. Ela implementa métodos que sio comuns

a todos os objetos (e.g., testes de identidade e igualdade e copta de objetos complexos).

Persisténcia

No O2 a persisténcia é associada a nomes; desta forma, objetos, valores ou conjunto de
objetos ou valores podem ser nomeados (i.e., uma identificagao dada pelo usuério adicional

4 dada pelo sistema). As regras de persisténcia sao:

¢ todo objeto ou valor nomeado € persistente,

14D)eve-se notar a presencga do conceito de objetos complexos, dos construtores tuple, list e set e da
facilidade & que o O2 é estendivel.

Y5 Neve-se notar a presenga da facilidade de sobreposigde {overriding) no O2.

18)eve-se notar a presenga da facilidade de heranga no 02,
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e todo objeto ou valor que é parte de outro objeto persistente é também persistente.

A persisténcia também pode ser definida na classe anexando-se & classe a cldusula with
extension, indicando persisténcia de todos os objetos da classe. A extensdo de uma classe
é o conjunto de todos objetos criados usando-se o comando new aplicado & classe. Objetos
de classes definidas sem a clausula with extension nao tém persisténcia, a néo ser que

sejam nomeados.

Métodos

Um método é um procedimento anexado a uma classe. Uma classe pode ter varios
métodos associados. Os objetos da classe sdo manipulados pelos métodos da classe. A

definicio dos métodos é feita em duas etapas:

e primeiramente o método é declarado na definicio do esquema do banco de dados.
Essa declaracio é feita pela assinatura do método, que deve conter: o mome do
método, & classe a qual o método serd anexada, a classe ou tipo dos parimetros de

entrada e a classe ou tipo do resultado.

e posteriormente o método & implementado utilizando-se uma linguagem de progra-

macio do 02 para definir o corpo, ou a agao associada ao método.

Métodos podem ser privados ou piblicos. Métodos privados sio visiveis apenas dentro

da classe. Métodos piiblicos sio visiveis por todas as classes.

Atributos e métodos excepcionais

O 02 permite associar a um objeto especifico atributos e/ou métodos excepcionais, t.e.,
nio definidos na classe. Métodos excepcionais sio utilizados para modelar comportamentos
excepcionais ou redefinir um comportamento de um objeto especifico. Métodos excepcionais
podem ser associados a objetos nomeados. Atributos excepcionais podem ser associados a

objetos e valores, do tipo tupla, nomeados ou nio.
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2.2.3 As linguagens de programacgio de banco de dados

As Linguagens de Programagio de Banco de Dados (LPBD) sio utilizadas para imple-
mentar os métodos associados as classes e programas de aplicagao de banco de dados!”. Os
projetistas das LPBDs do O2 optaram por projetar uma camada orientada a objetos (ca-
mada O2) dependente do modelo de dados do 02, responsével pela: declaragio de objetos e
valores, manipulagio de objeto {passagem de mensagens} e manipulagio de valores comple-
xos {primitivas). Esta camada é acrescentada a uma linguagem de programacio hospedeira
L resultando na LPBD LO2. Esta absor¢io da camada orientada a objetos pela linguagem
de programacao hospedeira L é feita de tal forma que exista uma correspondéncia implicita
entre os tipos atémicos do O2 com o da linguagem L.

Foram implementadas as LPBDs: CO2, LizspO2 e BasicO2; baseadas nas linguagens hos-
pedeiras C, Lisp e Basic respectivamente. A LPBD LispO2 tem funcionalidades especificas
para manipulacao de esquemas, i.e., editar um esquema de banco de dados permitindo a

evolucao dindmica do esquema do banco de dados.

2.2.4 Facilidades obrigatdrias de OO presentes no 02

O 02 oferece todas as facilidades de OO classificadas como obrigatdrias de acorde com
[ABDV92]. No O2 tanto tipo como classe sdo vistos como tipos abstratos de dados com uma
diferenca, instdncias de tipos sdo dados nio encapsulados denominados valores e instancias
de classes sfo dados encapsulados denominados objetos. Toda classe utiliza um tipo pa-
ra descrever sua estrutura. Desta forma, como nem tudo é objeto no 02, este deve ser
caracterizado como um sistema hibrido.

As inovagdes apresentadas no O2 sdo: os niveis de granulagio de persisténcia {por valor,
objeto, conjunto de valores ou objetos e classe), a possibilidade de especificar atributos e
métodos excepcionais (defini¢io de estrutura e comportamento no objeto individualmente
além da definicdo na classe), uma potente e completa linguagem de consulta ad hoc orien-
tada a objetos [BCD89, Alt89] e o sistema de miltiplas versdes do banco de dados para

gerenciamento de versdes de objetos {CJ92].

170 02 tem completitude computacionat.
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Tabela 2.4: Empresas com membros votantes no grupo ODMG.

AT&T Bell Latoratories
Barry & Associates
GemStone Systems
Hewlett-Packard

02 Technology

Object Design
Objectivity

ONTOS

POET Software

Servio Corporation
SunSoft

Versant Object Technology

2.3 O padrao ODMG-93

O padrao ODMG-93 {Cat96] foi proposto pelo grupe ODMG formado a partir de um
conséreio de empresas do ramo de SBDOO (ver Tabela 2.4), que se uniram para desenvolver
um padrio de interface para seus produtos. O grupo ODMG ¢ afiliade a OMG e foi
formado em 1991. O padrioc ODMG-93 inclui uma arquitetura e definigao de SBDOO, um
modelo de objetos com linguagem de defini¢do de dados, linguagem de consulta e interfaces
padronizadas para linguagens de programagdo (atualmente C++ e Smalltalk) [Cat94b].
Todos os membros votantes do grupo comprometeram-se a adapiar seus produtos para o
padrio; portanto, espera-se que o ODMG-93 torne-se um padrao de facto para a inddstria.

A referéncia mais completa, até o momento, do padric ODMG-93 é [Cat96]. Este
documento é dirigido a implementadores de SBDOOs. O documento inclui capitulos sobre o
modelo de objetos, uma lingnagem de manipulagio de objetos (OML — Object Manipulation
Language) e uma linguagem de consulta (OQL — Object Query Language) e suas respectivas
interfaces (bindings) para as linguagens C++ e Smalltalk. Outra referéacia é o artigo

[LACT93] que descreve resumidamente o modelo de objetos do padrio.
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2.3.1 O modelo de objetos

O modelo de objetos do ODMG (OM/ODMG) estende o modelo de objetos da OMG

(OM/OMG). A seguir enumeram-se as intersegbes entre estes modelos segundo [Cat96]:
Tipos, Insténcias, Interfaces :

e objetos sdo instincias de tipos,

e um tipo define o comportamento e estado de suas instancias,

e o comportamento é especificado por um conjunto de operacdes,
e um objeto é instidncia imediata de apenas um tipo,

e 0 tipo de um objeto € determinado estaticamente no momento em que o objeto

é criado e nio pode ser modificado.

¢ tipos sdo organizados em grafos de subtipo/super-tipo,

e um tipo pode ter miltiplos super-tipos, e

» super-tipos sdo explicitamente especificados, i.e., o relacionamento de subti-
po/super-tipo ndo é deduzido da compatibilidade de assinatura entre tipos.

Operagoes :

e tém assinaturas que especificam o nome da operacao e os valores dos argumentos
e retorno da operagio,

® 530 definidas sobre um inico tipo,

¢ podem receber como argumentos literais ou objetos. A passagem de pardmetro

para a operagac € por referéncia,
e sdo acionadas (invoked), e

» podem ter efeitos colaterais.

O OM/ODMG estende 0 OM/OMG com as seguintes funcionalidades: objetos persisten-
tes, dois tipos de propriedades de instancia (a do tipo atributo e a do tipo relacionamento},
excegbes em operacdes, consulias e transagdes. Como consultas sfo efetuadas sobre conjun-
tos de objetos, acrescenta-se ao conceito de tipo os conceitos de extensio e chave. Extensao
do tipo é o conjunte que contém todas instdncias do tipo. Chave é uma ou mais propriedades

da instancia do tipo que identifica um objeto pelo seu valor (estado ou conteido).
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A hierarquia predefinida de tipos do OM/ODMG é mostrada na Figura 2.1. A hierarquia
de tipo é estendida com subtipos do tipo Object, como mostra a Figura 2.2 e com subtipos
do tipo Literal, como mostra a Figura 2.3.

A diferenga entre instincias do tipo Object e do tipo Literal estd em como estas sio
identificadas. Uma instincia é um par contendo identificador e estado. No caso de instancias
do tipo Object o identificador é imutgvel e é diferente do estado do objeto, sendo que o estado
pode ser modificado mantendo-se o identificador. No caso de instancias do tipo Literal, o
identificador e o estado sio iguais. Portanto, quando modificamos o estado medificamos seu
identificador o que equivale a, na verdade, nio ter modificado o objeto mas estar se referindo
a outro objeto. Somente os tipos em it4lico nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 sio instanciiveis.

Um tipo pode ter uma ou mais implementagoes; cada implementacio equivale a uma
classe. A implementagio de um tipo consiste de uma representacaoc e um conjunto de
métodos. Uma representagiio é um conjunto de estruturas de dados. Os métodos sdo
procedimentos. Para cada operagio especificada na interface do tipo existe apenas um
método correspondente em cada implementacio. Pode haver estruturas de dados e métodos
extras na implementagio ndo especificados na interface do tipo. Na hierarquia de tipos
predefinida do OM/ODMG implementacdes definidas pelos usudrios s6 s3o permitidas para

os tipos a partir de Object.

2.3.2 Definigdo de tipos

A definigao de um tipo é feita descrevendo-se sua interface que inclui: propriedades do
tipo, propriedades das instancias do tipo e um conjunto de operagoes aplicdvels as instancias
do tipo.

As propriedades do tipo podem ser: supertype, extent e key. A propriedade supertype
indica em que posigio da hierarquia de tipos o tipo estd incluido. A propriedade extent
indica se o tipo ¢ instancidvel e qual é o nome do conjunto que conterd todas as instancias
do tipo, i.e., sua extensdo. A propriedade key indica uma propriedade ou conjunto de
propriedades de instincia que a identifica univocamente pelos valores associados a estas
propriedades.

As propriedades das instincias do tipo podem ser: attribute e relationship. A pro-
priedade atiribute define a composicio da instincia. A propriedade relationship define um

relacionamento (1:1, 1:n, n:m) da instincia com outras instincias.
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Denotable-Object :

o Object

e Literal
Characteristic :

s Property
~ Atiribute
— Relationship

e Operation

Figura 2.1: Hierarquia de tipos do ODMG-93 — visdo macro.

Object :

o Atomic-Object
— Type
-~ Hrception
-~ lterator
¢ Structured-Object
— Collection < T >
2 Set <T >
* Bag<T >
* List <T >
¥ Array <T >
- Structure < el:T1.. .en.Tn >

Figura 2.2: Sub-hierarquia do tipo Object.
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Literal :

e Atomic-Literal
— Integer
— Float
— Character

— Boolean
# Structured-Literal

— Immutable-Collection < T >
x Immutable-Set < T >
* [mmutable-Bag <1 >
% Immutable-List < T >
* Immutable-Array < T >
« Enumeration
— Immutable-Structure < el :T1...en:Tn >
x Date
¥ Time
* Trmestamp

% Interval

Figura 2.3: Sub-hierarquia do tipo Literal.
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A diferenca entre as propriedades do tipo e de instdncias do tipo esta na extensio de
que estas participam. As propriedades de instdncia descrevem a composicio das insténcias
agrupadas na extensdo do tipo. As propriedades do tipo descrevem a composicao das
instancias agrupadas na extensdo do tipo Type. Isto porque um tipo também é um objeto,
i.e., uma insténcia do tipo atomico Type. Portanto, a extensdo do tipo atémico Type contém
uma instancia para cada tipo definido na hierarquia de tipos. Por sua vez, cada tipo pode
ou nio ter uma extensio contendo as instincias formadas pelas propriedades de instancia.

As propriedades do tipo e de instancias do tipo e as operagdes aplicdveis sobre as

instancias do tipo sio definidas na interface do tipo através de assinaturas.

e A assinatura de uma propriedade de tipo é composta pelo tipo € nome da pro-

priedade.

e A assinatura de uma propriedade de instancia também é composta pelo tipo e nome

da propriedade.

e A assinatura de uwma operagdo aplicdvel a uma instincia é composta pelo nome
da operacfio, nome e tipos dos argumentos, nome e tipo dos valores de

retorno e nome das excegdes (condicdes de erro) que a operagdo pode levantar.

2.3.3 O meta-modelo

Uma vez descrito o modelo de objetos do ODMG-93, é possivel visualizar o seu meta-
modelo. A Figura 2.4, extraida de [LAC* 93], mostra o meta-modelo simplificado do ODMG-
93 utilizando a notacio do OMT [RBP*91]. A figura especifica as propriedades (e/ou ope-
ragdes) de tipos, objetos, classes, atributos, relacionamentos e operagdes e relaclonamentos
entre estes. Todo o tipo definido pelo usudrio é também uma instincia do tipo Type; portan-
to, é possivel obter através do meta-modelo informagdes como: o conjunto de operagdes do
tipo, o conjunto de propriedades do tipo, quais sdo seus subtipos, quais sdo seus super-tipos,
o nome de sua extensdo e sua extensio.

Pode-se notar que objetos sio instincias de classes {implementagdes de tipos). En-
tretanto, como extensdes estio associadas a tipos, uma extensio pode conter objetos de

implementactes diferentes de um mesmo tipo.
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Class

TaTE impleminizlion

Type

tupe
instantiadfan

—.
Object

o
has-name?
names
class

create
delete
exrisis?
same-as?

key~list
exient-name
super—types

sublyping

has

Praperty |

hes

Operations

signature

wmoke
refurn
return_abnormally

Relationship

Attribute Troversal Path
aiir-name nath-rname
aftr—iype to-cordinglbity
set-vnlue to—-type
get-value traverse
create—iterafor
linkage

2

create

delete
add~member
remyve-member
erisis?

Figura 2.4: O meta-modelo simplificado do OM/ODMG.

2.4 Conclusao

2.4.1 Anadlise comparativa do O2 e ORION

26

A Tabela 2.5 mostra um resumo de como as facilidades de 00, classificadas como obri-

gatdrias em [ABD¥92, US90], estdo presentes nos SBDOOs apresentados. Deve-se notar

que um dos pontos de divergéncia entre os modelos de objetos destes SBDOOs estd no

significado e/ou escolha entre tipos e classes. Outro ponto de divergéncia estd na semantica

de objeto complexo que se reflete no recurso de compartilhamento de dados e conirole de

integridade. Dai vem a distingdo entre os conceitos de objeto e valor, i.e., objetos compar-

tilkam dados e valores ndo. SBDOOs que distinguem estes dois conceltos sdo denominados
hibridos (e.g., ObjectStore, 02 e EXODUS/EXTRA). Em contrapartida SBDOOs que uti-
lizam apenas objetos sdo denominados puros (e.g., ORION e GemStone). SBDOOs puros

simulam o conceito de valor através de restrigdes de compartilhamento entre objetos (e.g.,

ORION, ver Segao 2.1.1).
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Tabela 2.5: Facilidades Obrigatérias de OO presentes nos SBDOOs apresentados.

Facilidade OO Orion 02
objeto complexo puro hibrido
identidade de obieto sim sim
encapsulamento sim sim/ndo
tipo{T)/classe(C) T = C = repositério T#C,

C with extention = repositdrio
heranca maltipla miltipla
polimorfismo e ligagio tardia sim sim
completitude computacional sim sim
ser estendivel sim sim

2.4.2 Contribuicdes do ODMG-93

Pode-se notar trés principais contribuicdes do padrao ODMG-93 que tratam os conflitos

encontrados entre os modelos de objetos analisados:

o Procura-se deixar bastante evidente a diferenca entre tipo e classe, sendo ambos

utilizados. Tipo é um conceito abstrato e classe uma implementagio.

e Adota-se objeto complexo com aninhamento, existindo dois tipos de dados: o mutdvel
(do tipo Object) e o imutdvel (do tipo Literal), que correspondem a objeto e valor,
respectivamente. Entretanto, assume-se gue ambos sio encapsulados pois a aplicagao

é sempre descrita no nivel abstrato, independente de implementagao.

¢ Procura-se distinguir dois niveis de informagio: o abstrato (intencional}, que contém
a definicio de tipos organizados em hierarquia, e o concreto, que contém as extensoes

dos tipos, i.e., conjuatos formados pelas instdncias dos tipos.

Uma quarta contribuigio do padrdo é a diferenciagio de relacionamentos do tipo é-
composto-por e de relacionamentos quaisquer com cardinalidades 1:1, I:n e m:m. O rela-
cionamento do tipo é-composto-por é caracterizado pela propriedade de insténcia do tipo
attribute. Um relacionamento qualquer entre objetos é caracterizado pela propriedade de

instancia do tipo relationship. A propriedade de instdncia do tipo relationship tem funcio-
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nalidades especificas que mantém a integridade deste tipo de relacionamento. Esta diferen-
ciagao tem origem em modelos semanticos.

Existem falhas no ODMG-93. Uma destas estd na hierarquia predefinida de tipos que
mistura tipos e geradores de tipos numa mesma hierarquia (e.g., na Figura 2.2 o gerador
de tipo Collection <T> é subtipo do tipo Structured-Object!). Os autores justificam esta

abordagem como tentativa de simplificacdo do modelo.

2.4.3 Necessidade de um formalismo

Foi observado a partir da anélise sobre o modelo de objetos de SBDOOs existentes que
nao existe um modelo padrio de objetos (ver Tabela 2.3). Ao mesmo tempo, viu-se que exis-
tem definigdes para SBDOOs [BK90, Kim90, US90] (ver Capitulo 1); entretanto, existem
divergéncias entre estas ou pontos em aberto. Deve-se notar que as definigbes de [BK90] e
[Kim90] indicam classe como uma das facilidades de OO obrigatérias em modelos de objetos
para SBDOOs, e excluem tipo. J4 a definigio de {US90] especifica que é necessirio classe ou
tipo. Esse exemplo de divergéncia e/ou flexibilidade nas defini¢bes de SBDOOs d4 margem
ao surgimento de modelos de objetos divergentes. Duas divergéncias foram descritas na
Secdo 2.4.1. Conclui-se que é necessdrio ndo somente um modelo padrio de objetos mas
também uma formalizacio matemdtica deste, que imponha correcdo entre implementagoes
de um modelo compativel com e padrio. Portanto, todo padrio deve também ser formali-
zado. Pode-se tomar como exemplo o Sistema de Banco de Dados Relacional (SBDR), hoje
amplamente adotado devido a esforgos de padronizagao dos comités ANSI e de formalizagéo
na algebra relacional.

Neste contexto, este trabalho pretende completar esforcos de padronizagdo existentes
propondo um modelo referéncia de objetos compativel com um padrio e um formalismo
correspondente. O modelo referéncia sendo mals genérico que o padrao possibilita o ma-
peamento de modelos de objetos variados para o padrdo. Ao mesmo tempo, o modelo
referéncia estando de acordo com as defini¢bes de SBDOO é considerade completo.

Serd adotado o padrao ODMG-93 [Cat96] como o padrio visado pelo modelo referéncia.
Este padrao foi escolhido ao invés do SQL3 pelo fato deste segundo ser voltado a SBDRs e
ainda estar em elaboragio.

Serd adotada a teoria de conjuntos como recurso matemdtico para a formalizacio do

modelo referéncia. Escolheu-se a teoria de conjuntos pols visa-se como caracteristicas do
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formalismo: flexibilidade, uniformidade de tratamento e simplicidade de formalizagio.
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Capitulo 3

Proposta de um Modelo Referéncia de
Objetos para SBDOO

3.1 Introdugao

Como vimos no capitulo anterior, nfo existe um modelo padrao de objetos, comum aos
SBDOOs existentes. Esta falha tem origem na definicao informal de SBDOOs. Visando
uma solugido para o problema, um modelo referéncia de objetos compativel com o padrao
ODMG-93 é proposto neste capitulo e formalizade no capitulo que se segue.

O modelo refergncia de objetos proposto inclui todas as facilidades de OO (objetos
complexos, identidade de objeto, encapsulamento, tipos e classes, heranca, sobrecarga
(overloading) e ligacdo tardia (late binding), ser estendivel e completitude computacio-
nal). Sendo, portanto, considerado completo de acordo com as definicées de SBDOOs
em [BK90, Kim90, US90]. Ao mesmo tempo, o modelo referéncia adota a proposta de pa-
dronizacio do ODMG-93 visando o tratamento de divergéncias e/ou pontos em aberto das
definicoes de SBDOO. Entretanto, o modelo referéncia generaliza conceitos e inclui concei-
tos nao representados no padrao ODMG-93, de tal forma que possa mapear modelos de

objetos variados para esse padrio.

3.2 Niveis de informacgao

Um modelo é um conjunto de abstragoes com possibilidades e restri¢des de combinagoes

que permitem descrever no nivel intencional {abstrato) um conjunto limitado de informagces
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Figura 3.1: Niveis de informac¢do num Sistema de Banco de Dados Relacional.

do nivel concreto. Consegilentemente um sistema de banco de dados, que segue um deter-
minado modelo, manipula informagdes em dois niveis, o intencional {abstrato) e o concreto
{dos dados), definindo uma correspondéncia entre ambos.

A Figura 3.1 mostra a separacio desses dois niveis de informacdo no modelo relacio-
nal. Em Sistemas de Banco de Dados Relacionais (SBDRs) a iinica abstracio permitida
é a relagdo, sempre restrita a definir um novo dominio a partir do produto cartesiano de
dominios bésicos predefiridos. Os novos dominios sio denominados esquemas de relagao
(e.g., Esq-Rell, Esq-Rel2eEsq-Rel3). Um esquema de banco de dados num SBDR é de-
finido a partir do conjunto de esquemas de relagdes, sendo que o banco de dados é formado
no nivel concreto pelas extensbes nomeadas (e.g., Rel-1, Rel-2 e Rel-3) desses esquemas
de relagoes. Todas as extensdes sdo manipuladas pelo mesmo conjunto de operagdes. Es-
tas operagdes {e.g., select, project, cartesian-product, union, difference, intersection, joins
e division) sao definidas pela dlgebra relacional [Mai83].

SBDOOs suportam no nivel intencional vérios tipos de abstragdes (e.g., relacio — neste

trabalho estendida e renomeada para agregacao?, arranjo, potenciagio) que definem novos

'Neste trabalho a abstragio de agregacio equivale A abstracio de relagic do modelo relacional nio
mais restrita a ser composta apenas por domfnios basicos predefinides e sim dominios quaisquer; portanto,
também por outras relagbes. A abstracio de relagio estendida e remomeada para agregacdc é utilizada
nesse trabalho tanto para representar relagdes do tipo associagfo qualquer (e.g., pai-tem-filhos, pafs-tem-
capital, pessoa-trabalha-em-empresa) como também associagio do tipe agregacio (e.g., carro-é-composto-
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dominios a partir de dominios quaisquer e o encapsulamento de abstragdes. Este conjunto
de abstragdes? pode ser estendido. A abstracio de agregacio serve para descrever conjuntos
heterogéneos de dados ndo ordenados rotulados com univocidade. A abstracio de arranjo
serve para descrever conjuntos homogéneos com repeticdo de dados indexados. A abstragio
de potenciagio serve para descrever conjuntos homogéneos de dados néo ordenados sem re-
peticao. O encapsulamento de abstragbes permite definir um novoe dominio substituindo-se
as operacdes padrio de manipulagio da abstragio (i.e., operagdes que refletem a compo-
sigdo do dominio definido pela abstragio) por um conjunto de operagdes que imprime ao
dominio um novo comportamento, independente de sua composigdo. Desta forma pode-se
implementar tipos abstratos de dados (e.g., um dominio definido pela abstracdo de arranjo
pode se comportar como uma pilha, lista ligada, fila e assim em diante).

Os dominios definidos pelas abstracbes de agregacgio, arranjo e potenciagdo sdo aqui
representados por grafos (veja a Figura 3.2). Para cada tipo de abstracio utiliza-se um
simbolo especifico. O dominio novo sendo definido é o vértice raiz do grafo e os vértices
intermedidrios e folhas do grafo especificam os dominios existentes que participam da abs-
tragao. Istes grafos sdo denominados grafos de composi¢ao. O dominio encapsulado é
representado por um anel que envolve um dominio existente ou um grafo de composigio.
Este anel é formado pelos nomes das operagbes que definem o novo comportamento do
dominio identificado no centro do anel.

Um esquema de banco de dados num SBDOO é definido por um conjunto de dominios
organizados em grafos de composicao {Figura 3.2} e hierarquias de heranga (ver na Segao
3.3.4 a Figura 3.9}. O banco de dados é formado pelo conjunto de extensdes desses dominios
no nivel concreto. Essas extensdes sao manipuladas por operacdes do tipo: select, project,
cartesian-product, union, difference, intersection, joins e division redefinidas para manipu-
lacio de conjuntos de valores ou objetos (e.g. como proposto em {AR91}).

Deve-se ter sempre em mente que quando se trabalha com Sistemas de Banco de Da-
dos esti-se a todo momento trabalhando com estes dois niveis de informagio mencionados.
Conseqiientemente, linguagens de definicdo de dados manipulam informacdes no nivel in-
tencional e linguagens de manipulagdo e consulta de dados manipulam informagdes no nivel

concreto. Quando em SBDOOs refere-se a tipos (e/ou classes) ou hierarquias destes estd-se

por-{motor,chassis,eixo}, pafs-é-composto-por-estados).
2As abstracdes de agregacdo e potenciagio formam o conjunto minimo de abstragbes em SBDOOs que
descrevem relacionamentos estruturais entre tipos efou classes.
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Figura 3.2: Niveis de informacdo num Sistema de Banco de Dados Orientado a Objetos.

referindo a informagdes no nivel intencional. Quando se refere a dados (valores/objetos)

estd-se referindo a informacgoes no nivel concreto,

3.3 Nivel intencional

Neste trabalho, um tipo equivale 3 associagio de um dominio com um comportamento e
uma classe equivale a implementagio do comportamento associado ao domfnio. Um dominio
serd representado por uma descrigdo de conjunto®. Um comportamento serd representado
por um conjunto de descrigdes de operagdes* {mapeamentos entre conjuntos).

Todo dado no nivel concreto possul uma descrigdo no nivel intencional, z.e., uma asso-
ciacdo dominio-comportamento. Portanto, diz-se que um dado pertence a um determinado
dominio. Assim como existem categorias diferentes de dados (atémicos, compostos, encapsu-
lados) existem categorias correspondentes de dominios. Considera-se que todas as possiveis

categorias de dados pertencem a uma das seguintes categorias de dominios: basicos, com-

3Descricio da estrutura dos elementos do conjunto.
#Descricdo do comportamento dos elementos do conjunto.
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Dominios Bdsicos

< Db, = Integer + primitivas {+ ~ * ..)
< Db, = Real + primitivas (+ - * ..}
<& Dby = Char + primitivas (== = ..)
& Db, = Boolean + primitivas (== != ..}
& Db, = String + primitivas (== /= )

Figura 3.3: Exemplos de dominios basicos.

postos ou encapsuiados.

Um esquema de banco de dados é composto pelo conjunto de associacbes dominios-
comportamentos organizados segundo relacionamentos de composigio (grafos de compo-
sicdo) e relacionamentos de heranca (hierarquias 4s-a). As abstracbes de agregacio, arranjo
e potenciacdo organizam os dominios em grafos de composicdo e serdo apresentadas na
Secao 3.3.2. Relacionamentos de heranca entre dominios e comportamentos organizam es-
tes em hierarquias de heranca, i.e., hierarquias is-o. Relacionamentos de heranca serao

apresentados na Secao 3.3.4.

3.3.1 Dorninios basicos

Dados atdmicos, i.e., indivisiveis, pertencem a um nuimero finito de dominios basicos
aqui representados por Dy,,..., Dy, onde k > 1. As possiveis operagoes aplicdveis sobre os
dados definem o comportamento destes. Todo dominio bédsico deve ter um tnico conjunto
de operagdes que determina o comportamento dos dados no dominio. Alguns exemplos de
dominios basicos associados a comportamentos especificos em linguagens de programacao

sao os tipos integer, real e boolean (ver Figura 3.3},

3.3.2 Dominios compostos

Dados compostos por outros dados pertencem aos dominios compostos, aqui represen-
tados por Doy, DorouDp,. Trés formas bésicas de se combinar dominios sio obtidas pelas

abstracdes de agregagao, arranjo e potenciagdo. Estas abstragoes sdo comumente represen-
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tadas em linguagem de programagio pelos construtores struct/record, array e set para tipos
derivados ou compostos.

Estas abstracdes do nivel intencional levam a relacionamentos de composigdo entre da-
dos do nivel concreto. Esses relacionamentos siao representados no nivel intencional por
esquemas de organizagio entre os dominios compostos denominados grafos de composigao.
Grafos de composicio sio representadas em forma grdfica como grafos dirigidos, em que os

vértices 3o dominios e as arestas sio relaclonamentos de composicdo entre estes.

Dominio composto por agregagao

A abstracio de agregagio de n dominios define um novo dominio a partir do produto
cartesiano dos n domfnios especificados. Cada elemento resultade do produto cartesiano &
denominado uma n-upla. O novo domfnio é dito ser composto pelos ou estar relacionado
aos domfinios que participam do produto cartesiano, denominados dominios componentes.
A relacdo inversa também é verdadeira, i.e., os dominios componentes sao parte do ou
estio relacionados ao dominio novo. Simplificando, diz-se que existem os relacionamentos
composto-por/parte-de entre o dominio novo e os dominios componentes, respectivamente.
Os domf{nios componentes sio univocamente rotulados na agregacio; conseqiientemente, da-
dos componentes de uma n-upla do produto cartesiano tambeém sao rotulados. O comporta-
mento padrio do domfnio composto por agregagdo é descrito essencialmente pela operagao
de acesso a wmn componente de uma n-upla através do rétule que identifica o componente.

A Figura 3.4 mostra uma representacio grafica do grafo de composigio para um dominio
composto pela abstragio de agregagio. Na parte (A) da figura dois dominios, Dag, @ Dag,,
compostos por agregagao sio definidos a partir de dominios existentes. O dominio Dy, é
uma agregacao dos dominios compostos Dy, , Doy, € Dy, e do dominio bésico Dy, identifi-
cados na agregacao pelos rétulos ry, vz, r3 e ry, respectivamente. O dominio Dg,,, compo-
nente do dominio Dgg,, também é composto por agregagao, sendo composto pelos dominios
béasicos Dy, e Dy, identificados na agregacao pelos rétulos ry e r2, respectivamente. Deve-se
notar que os rétulos podem ser repetidos desde que em diferentes definigGes de dominios.
Na parte (B) da figura a definigio do dominio D,y € repetida somente para explicitar o
relacionamento de composicio entre o dominio composto e os dominios componentes.

Se na Figura 3.4 os domfnios basicos Dy, e Dy, correspondessem aos conjuntos {3.4} e

{a,b}, respectivamente, entdo o dominio Dy, definiria o conjunto {[r1:3,r2:al, [r1:3,
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Figura 3.4; Grafos de composi¢do de dominios compostos por agregacio.

r2:b1, [ri:4,r2:a], [ri:4,r2:b]}.

A Figura 3.5 mostra defini¢cdes equivalentes do dominio L), composto por agregagio,
sendo que na parte (A) da figura o dominio é definido a partir de dominios existeuntes e na
parte (B) da figura o mesmo dominio é definido por abstragdes aninhadas. Uma vantagem
de se definir dominios a partir de dominios previamente definidos, é que estes podem ser
reutilizados na definicio de outros dominios.

As arestas rotuladas no grafo de composicao do dominio composto por agregagao sio

comumente chamadas de

e atributos/varidveis de instancia quando o dominio componente apontado pela aresta

estd fortemente acoplado ao dominio composto, ou

¢ relacionamentos do tipo associagdo qualquer ou agregagio quando o dominio com-

ponente apontado pela aresta estd fracamente acoplado ao dominio composto.

(O acoplamento entre dominios é forte quando o dominio componente é béasico ou composto
e fraco quando o dominio componente é encapsulado (ver Se¢ao 3.3.3). Quando os dominios
composto e componente estio fortemente acoplados somente é possivel definir o relaciona-
mento de composicao no sentido do dominio composto para o dominio componente. Quando
os domfnios composto e componente estio fracamente acoplados entdo é possivel definir os
relacionamentos em ambos os sentidos. Essa restricio tem origem na forma como os dados

pertencentes a estes dominios sdo representados no nivel concreto de informagéo, i.e. por
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Figura 3.5: Grafos de composi¢io de dominios sem e com abstragdes aninhadas.
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valor ou objeto {ver Sec¢io 3.4).

Dominio composto por arranjo

A abstracao de arranjo sobre um dominio existente define um rovo dominio formado
pela unido de todos os possiveis produtos cartesianos do dominio existente original. Desta
forma, cada elemento do dominio composto é um arranjo {ou uma lista homogénea de
tamanho qualquer com repeticdo de elementos) do dominio original, denominado dominio
membro. Portanto, diz-se que existe um relacionamento arranjo-de/membro-de entre o
dominio novo e o dominio membro, respectivamente. O comportamento padrio do dominio
composto por arranjo é essencialmente descrito pela operacio de acesso a um elemento do
arranjo pela posi¢io ({ndice) deste no arranjo.

A Figura 3.6(A) mostra a defini¢io de dois dominios, Dqr; e Dy, compostos por arranjo.
O domfinio D,,; define uma familia de arranjos formados por elementos do dominio D,
composto por agregagio. O dominio D,,; define uma familia de arranjos formados por
elementos do dominio basico I,. Deve-se notar que no grafo de composi¢io pur arranjo
sempre existe apenas uma aresta partindo do dominio novo sendo definido (e.g., Dy, € Dyr,)
para o dominio existente (e.g., Dyg, e Dy, ). Isto porque os dados compostos definidos pelo
dominio composto por arranjos sic homogéneos. Esta aresta representa o relacionamento
de composi¢do arranjo-de no sentido explicitado em forma grifica do dominio novo para o
existente. O relacionamento membro-de no sentido inverso ndo é possivel de ser definido
neste exemplo, pois como o dominio membro também € um dominio composto, este esta
fortemente acoplado ao dominio sendo definide. A Figura 3.6(B) repete a definicao do
dominio [J,,, somente para explicitar o relacionamento de composi¢io existente entre o
dominio composto e o dominioc membro.

Se na Figura 3.6 o dominio Dy, correspondesse ao conjunto {1,2} entio o dominio
Dg,; definitia o conjunto infinito { (11, [21, [1, 11, [1, 23, [2, 11, [2, 23, [1,
1, 11, £2, 2, 21, (1, 1, 21, (2, 2, 11, (1, 2, 11, ...}

Dominio composto por potenciacéo

A abstracio de potenciagao sobre um dominio existente define um novo dominio
formado pelo conjunto poténcia do dominio existente original. Cada elemento deste no-

vo dominio é um subconjunto sem repeticio de elementos do dominio existente original,
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Figura 3.6: Grafos de composicdo de dominios compostos por arranjo.

denominado dominio membro. Portanto, diz-se que existe um relacionamento conjunto-
de/membro-de entre o dominio novoe e o dominio membro, respectivamente.

O comportamento padrio do dominio composto por potenciagio é descrito pelas ope-
racdes de unido, intersecio, diferenga de conjunto e pertinéncia ao conjunto.

A Figura 3.7(A} mostra a definigio de dois dominios compostos por potenciagio Dy,
e Dy,.. O dominio Dy, define um conjunto poténcia formado a partir do dominio Dy,
composto por agregacio. O dominio Dp,, define um conjunto poténcia formado a partir do
dominio basico D,. Deve-se notar que no grafo de composigao por potenéiaqa’io sempre vai
existir apenas uma aresta partindo do dominio novo sendo definido {e.g., Dy, e Dy, ) para
o dominio existente (e.g., Dagj e Dy,). Isto porgue os conjuntos que compdem o dominio
novo sio homogéneos. Esta aresta representa o relacionamento de composi¢io conjunto-de
no sentido do dominio novo para o existente; entretanto, o relacionamento membro-de no
sentido inverso, nesse exemplo, é impossivel de ser definido, pois os dominios membros so
do tipo bdsico ou composto. A Figura 3.7{B) repete a defini¢io do dominio Dy, somente
para explicitar o relacionamento de composicdo existente entre o dominio composto ¢ o
dominic membro.

Se na Figura 3.7 o dominio D;, correspondesse ao conjunto {1,2} entdo o dominio Dy,

seria o conjunto { { },{1},{2},{1,2} }.
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Figura 3.7: Grafos de composigio de dominios compostos por potenciagio.

3.3.83 Dominios encapsulados

Novos dominios podem ser definidos a partir de qualquer dominio substituindo-se seu
comportamento por outro conrjunto de operagoes que lhes imprime um novo comportamento.
Este novo conjunto de operagdes esconde o grafo de composicio do dominio original, i.e., o
encapsula, dando origem ao nome “dominio encapsulado”.

Um dominio encapsulado é definido por um conjunto de assinaturas de operagdes®,
denominado interface. A assinatura de uma operagio é composta pelo nome da operagao
e nome dos dominios dos pardmetros de entrada e resultado da operagdo. Um dominio
encapsulado pode ter uma ou mais implementagdes. Uma implementacdo associa a interface
do domfinio encapsulado a uma definigio de um dominio composto e agdes (um corpo) para
as operagdes® enumeradas na interface.

A Figura 3.8 propde uma representagio grafica para dominios encapsulados. O encapsu-
lamento é representado em forma gréfica envolvendo o dominio composto, que sera utilizado
na implementagao do dominio encapsulado, por um anel formado pela interface do dominio
encapsulado. Nesse exemplo a interface é representada apenas pelo nome das operagoes.
O dominio composto que compde o dominio encapsulado somente é conhecido internamen-
te pelas operagdes na implementacio do dominio. Procurou-se mostrar o conhecimento
das operagdes sobre a composi¢ao do dominio sendo encapsulado separando ambos por um

circulo tracejado.

*Operagées no contexto da interface sio denominadas na lteratura de mensagens.
®QOperagées no contexto da implementacio sio denominadas na literatura de métodos.
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Figura 3.8: Dominios compostos e dominios encapsulados.
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Nas partes (A) e (B) da Figura 3.8 os dominios encapsulados D, e D,; sao definidos,
sendo que na parte (B) mostra-se como o relacionamento inverso de composicio parte-de é
definido. Deve-se notar que na parte {B) da figura a aresta r especifica um relacionamento
de composi¢io em dois sentidos: do dominio composto para o componente e vice-versa.
Isto somente é possivel porque ambos sio dominios encapsulados e porque entre ambos o
relacionamento composto-por é definido explicitamente. Na parte (A) da figura o dominio
D, nao tem conhecimento de que é parte do dominio D,;, o que implica em apenas ser
possivel percorrer o grafo de composi¢do em um sentido, i.e., do dominio composto para o
componente. Na parte (B) da figura como o relacionamento de composigio foi definido nos
dois sentidos, cada dominio conhece sua composigdo e também esta ciente de quais outros

dominios fazem parte de.

3.3.4 Heranga

O conceito de heranca esté relacionado 4 reutilizagdo de definigdes. Com um mecanismo
de heranca é possivel definir dominios encapsulados reutilizando definigbes de dominios
encapsulados existentes. O novo dominio encapsulado derivado pelo mecanismo de heranga
é denominado subdominio dos dominios encapsulados que o originaram (ou super-dominios).
O relacionamento existente entre o subdominio e seus super-dominios é denominado is-a
(é-um) e é representado neste trabalho em forma grafica como arestas pontilhadas de uma
drvore ou um grafo dirigido aciclico. Quando se utiliza um mecanismo de heranga simples,
i.e., restringe-se a derivagio de um subdominio a partir de um dnico super-dominio, gera-se
uma arvore denominada hierarquia is-a de dominios. Quando se utiliza o mecanismo de
heranca miltipla, onde é permitindo derivar um subdominio de miltiplos super-dominios,
gera-se um grafo aciclico denominado malka is-a de dominios.

Existern vérias combinacdes de transformagdes que derivam subdominios de super-
dominios, que vio desde transformagdes com regras mais livres até transformagdes com

regras bastante rigidas, resultando em diferentes mecanismos de heranga, descritos em

[PS92]:

1. derivagio arbitraria, onde no subdominio operagdes podem ser adicionadas, eli-

minadas ou ter suas implementacdes redefinidas;

2. derivagio por compatibilidade de nomes, onde o subdominio deve possuir um

conjunto de operagiies com os mesmos nomes com relagio ao conjunto de operagoes
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do super-dominio;

3. derivagao por conformidade de interface, onde a interface (conjunto de assi-
natura de operagdes) do subdominio deve ser equivalente & interface de seu super-
dominio. Esta equivaléncia pode ser regida por duas regras de conformidade: a

co-variante e a contra*varianteT;

4. derivagio monotdnica, onde no subdominio é possivel adicionar operagoes ou

redefinir a implementacio de operagdes herdadas;

5. derivagdo comportamental, onde a implementacio das operacgdes pode ser re-
definida desde que atenda as pré- e pés-condigbes especificadas visando garantir a
manutengio do comportamento das operagdes do super-dominio nas operagdes cor-

respondentes do subdominio;

6. derivagio estritamente monotdnica, onde somente é possivel adicionar novas

operacgoes no subdominio.

Deve-se notar que em todas estas variagées de mecanismos de heranca a derivacio & feita
em termos das operagdes {(comportamento) do domfinio.

A Figura 3.9 mostra uma malha ¢s-¢ de dominios encapsulados formada segundo um
mecanismo de heranga miltipla com regra de derivagio monoténica. Na malha is-a da
figura o dominio encapsulado D, é a raiz da malha onde os dominios D, , D, e D, sao

seus subdominios diretos, sendo que:

+ o subdominio D, herda de IJ,, as operagbes my, my e m3 , e redefine o comporta-
mento das operagbes m e my nas operagdes m{ e mf, respectivamente, e acrescenta

a Operacao ma;

e o subdominio D,, herda de D)., as operagdes i, my e ma, e redefine o compor-

tamento da operagdo m na operagdo m{, e também acrescenta as operagbes my e

ms;

¢ o subdominio D,, herda de D,, as operagbes m;, my e ma, e redefine o comporta-

mento da operagido mmj na operagio mi, e acrescenta as operagdes mg e 7my.

TA SecAo 4.8.5 explica a diferenga entre estes dois tipos de teste de equivaléncia entre interfaces de
dominios.
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Figura 3.9: Hierarquia is-a de dominios encapsulados.

O recurso de redefinicio, no subdominio, da implementacdo de uma operagio herdada é
denominado sobreposi¢do (overriding).

Por sua vez o dominio D,, é derivado do dominio D, apenas acrescentando duas ope-
racdes com o mesmo norme. Isto é possivel desde que as assiraturas destas opegagées sejam
diferentes. O recurso de definigio de operagdes diferentes com o mesmo nome e assinaturas
diferentes é denominado sobrecarga (overloading).

O domfnio D,, é derivade dos dominios D., ¢ D.,, exemplificando um caso de heranca
miltipla. Na derivacio de D, nos deparamos com um conflito, ji que nos super-dominios
existem duas operacdes com o mesmo nome e provavelmente comporfamentos diferentes.
Fsse conflito pode ser resolvido escolhendo-se de qual super-dominio a operagio serd herdada

ou herdande ambas as operagbes e renomeando-as.

3.3.5 Sub-tipicidade

Mecanismos de heranca definem dominios encapsulados com reutilizagio de definicbes
e implementacdes gerando uma hierarquia is-a de dominios com relacionamentos de sub-
tipicidade. Sub-tipicidade estd relacionada com o Principio da Substituigo, que de-

termina quando dados ou operagdes podem substituir outros dados ou operagGes, respec-
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tivamente [Car84]. Segundo Paslberg e Schwartzbach, sub-tipicidade baseada em hierar-
quias/malhas is-a é denominada sub-tipicidade baseada em nomes [PS92]. Isso porque na
defini¢do de um subdominio seus super-dominios sao explicitamente enumerados {ou no-
meados}. Existe um segundo tipo de sub-tipicidade denominada estrutaral, onde a relagao
de sub-tipicidade entre dominios nfo é explicita mas inferida da estrutura dos domfinios.

Dependendo do mecanismo de heranca utilizado para definir hierarquias 4s-a o principio
da substituicéo entre dados e operacbes varia em aplicabilidade. Na secio anterior apresen-
taram-se seis vartagdes de mecanismos de heranca para dominios encapsulados utilizando
variados tipos de derivagio: arbitraria, por compatibilidade de nomes, por conformidade
de interface, monotdnica, comportamental e estritamente monoténica. O mecanismo de
heranga que utiliza derivacio estritamente monoténica é o mais perfeito em garantir o
principio da substituicdo entre os dados e operagdes da hierarquia is-a definida. No sentido
oposto estd o mecanismo de heranca que utiliza derivacdo arbitrdria que nao permite o
principio da substituicdo entre os dados e operagdes da hierarquia is-¢ definida.

Portanto, neste trabalho a sub-tipicidade de dominios encapsulados:

e ¢é definida a partir de hierarquias/malhas is-¢ e denominada sub-tipicidade baseada

em nomes (pois é explicitado no sub-dominio quem sio seus super-dominios) e

» pode ser utilizada por um dos seis mecanismos de heranga apresentados {que enfati-

zam heranca das operagbes ou do comportamento}.

Como dominios encapsulados “encapsulam”{i.e., sio compostos por) dominios bésicos ou
compostos, para toda hierarquia 4s-¢ de dominios encapsulados existe uma hierarquia is-a
equivalente e implicita de dominios basicos ou compostos. Implicando que para cada tipo de
abstracdo {e.g., agregagdo, arranjo e potenciagio) deve existir uma regra de sub-tipicidade
que determine quando um dominio composto é subdominio de outro por comparacao de sua

composicao. Portanto, conclui-se que:

e uma hierarquia/malha is-¢ de dominios encapsulados é organizada via sub-tipicidade
baseada em nomes, onde o comportamento dos dominios é considerado, podendo
estar ou nao subentendida uma sub-tipicidade estrutural dependendo da regra de

derivacio utilizada.
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3.3.6 Dominios parametrizados

E possivel definir uma gama de dominios com comportamentos idénticos de uma dnica
vez utilizando-se o recurso de defini¢do de dominios parametrizados. Geralmente sio utili-
zados para definir dominios com comportamento de colegbes, e.g., listas, pilhas, filas, bags,
etc. Define-se a colecio genericamente, sem se especificar o dominio do elemento colecio-
nado. Este é tratado na definicio como um pardmetro. O nome do domfinio parametrizado
deve ser composto pelo nome do dominio e parametro que especifica o domfnioc do elemento
colecionado, e.g., Lista<T>. E na criagio de um dado pertencente a este dominio que se
substitui o pardmetro genérico T pelo domfnio verdadeiro do elemento, e.g., Lista<integer>
Li, Lista<float> Lf, Lista<Livro> L1.

3.3.7 Polimorfismoe

As facilidades de sobrecarga®

, sub-tipicidade, conversio entre dominios e dominios
paramétricos dao uma caracteristica polimérfica aos dados e a seu comportamento. Po-
limorfismo significa a capacidade de se apresentar sob infimeras formas: ser mulsiforme.
(=]
Cardelli e Wegner em [CW85] descrevem quatro tipos de polimorfismos em linguagem de
p guag

programagao com verificacdo de tipos (%.e., fortemente tipadas):

1. polimorfisme paramétrico: comportamento (conjunto operagdes) uniforme sobre uma

gama de dominios;
2. polimorfismo de inclusdo: efeito obtido pelo Principio da Substituigao;

3. polimorfismo por sobrecarga: comportamentos diferentes com o mesmo nome, sendo

o contexto que define a qual dominio cada comportamento pertence;

4. polimorfismo por coer¢do: dado é convertido para o dominio necessirio antes de ser

utilizado.

Os polimorfismos paramétrico e de inclusdo sio também classificados como polimorfismo
universal e os polimorfismos por sobrecarga e por coergio sdo classificados como polimoerfis-

mo ad-hoc. O polimorfismo universal caracteriza comportamento similar sobre uma gama

8Com a sobreposigio de operagGes herdadas obtém-se sobrecarga de operacfes numa mesma hierarquia
de dominios. Também é possivel sobrecarga entre operagdes em hierarquias diferentes. A Segio 3.3.4 inclui
exemplos de ambos os casos.
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de dominios que normalmente possuim uma composicic em comum. O polimorfismo ad-hoc
acontece entre dominios diferentes (com ou sem composigio em comum) que podem ou nio
apresentar comportamento similar.

Este trabalho abordard somente os polimorfismos de inclusdo e por sobrecarga, inicial-

mente tratando as formas mais expressivas de polimorfismo universal e ad-hoec.

3.4 Nivel concreto

Nas segoes anteriores apresentou-se como descrever dominios, comportamentos e hierar-
quias destes no nivel intencional. Nesta secio apresentar-se-d como dados, pertencentes a
estes dominios, sdo representados no nivel concreto em termos de instancias.

Em Sistemas de Banco de Dados Relacionais, a extensao de um esquema de relagio é
um subconjunto do produto cartesiano especificado no esquema de relagao (Figura 3.1}.
Toda extensdo é automaticamente persistente®. Desta forma o banco de dados é o conjunto
de todas as extensdes persistentes. Sio sobre estas extensdes que se aplicam as consulias ao
banco de dados. Portanto, linguagens de consulta manipulam informacio do nivel concreto.

Em Sistemas de Banco de Dados Orientados a Objetos adota-se uma abordagem mais
flexivel. A extensio de um dominio ndo é necessariamente persistente, permitindo uma
granulagao varidvel de persisténcia. As extensdes sio compostas por instdncias em forma
de valores ou objetos.: Objetos sdo dados com identidade independente de seu contetdo.
Sistemas que manipulam instincias somente em forma de objetos s&o classificados como
puramente orientados a objetos. Sistemas que manipulam instincias tanto em forma de

objetos quanto em forma de valores sic classificados como hibridos.

3.4.1 Valor e cbjeto

Toda instancia é um par (identificador, estade) onde o identificador identifica com uni-
vocidade a instancia e o estado representa o contetido da instdncia. O estado pode ser um
identificador ou um conjunto estruturado de identificadores. Esta estruturacdo é definida
no nivel intencional pelo dominio associado & extensio da qual & instancia pertence.

Uma instincia é caracterizada como um valor quando seu identificador e estado sio

iguais e imutdveis. Uma instincia & caracterizada como um objeto quando seu identificador

®Na Secio 3.4.2 apresenta-se o conceito de persisténcia.



Capitulo 3. Proposta de um Modelo Referéncia de Objetos para SBDOO 48

e estado s@o diferentes e o estado é mutdvel'. No caso de objetos o identificador pertence a
um conjunto especial de identificadores. A seguir enumeram-se quais categorias de dominios

tém extensdes compostas por valores e quais tém extenstes compostas por objetos:
e Dorminios bdsicos possuem extensdes compostas por valores atémicos.
» Dominios compostos possuem extensdes compostas por valores simples ou complexos.

o Dominios encapsulados possuem extensdes compostas por objetos atdmicos, simples

ou complexos.

Valores atdmicos

Valores atémicos possuem estado indivisivel (veja exemplos na Tabela 3.1). Instincias
pertencentes as extensdes de dominios bésicos sio sempre valores atdémicos. A Figura
3.10(A) mostra os dominios bdsicos e suas respectivas extensdes segundo a Tabela 3.1.
Deve-se notar que cada dominio basico define explicitamente todos os possiveis estados das
instancias de sua extens3o.

Deve-se notar que nao existe o compartilhamento de estados entre valores atomicos. Isto
porque identificadores ndo podem ser repetidos e no caso de valores estado e identificador
sao iguais. Dois exemplos de valores atdmicos sdo niimeros e impressdes digitais, Ambaos

sd0 Unicos e por si préprio identificados.

Valor simples

Valores simples possuem estado divisivel, i.e., o estado é composto por um conjunto
de identificadores de valores atémicos ou valores simples. A Tabela 3.1 mostra exemplos
de valores simples pertencentes aos dominios compostos Dag;, D,;», e Dy, anteriormente

apresentados nas Figuras 3.4, 3.6 e 3.7 respectivamente.

1A diferenciagiio de valor e cbjeto adotada neste trabalho é baseada no padrio ODMG-93 [Cat94a].



Capitulo 3. Proposta de um Modelo Referéncia de Objetos para SBDOO

Tabela 3.1: Dados e dominios correspondentes.

Nivel Concreto Nivel Intencional
Dado (identificador, estado) Dominio
Valor Atémico Dominio Basico
LD e (2.2) D, = {1,2)
(3,3) e (4:4) Dy, = {3}4}
(a,a} e (b,b) Dy, = {a,b}
| Valor Simples ! Dominio Compostoe
([rt:3,r2:8],[r1:3,r2:0]) Dy,
([r1:3,r2:a],[r1:3,7r2:qa]) (Figura 3.10(B))
([1,1,1],11,1,1]) Dy,
(Figura 3.10(B))
({1:2}7{1v2}) DPOi
({1}, {1hH (Figura 3.10(B))

|

Valor Complexo

1 Dominio Composto

((P1:1,r2:41],[r1: 1,72
([r1:2,72 1], [r1: 2,72
(frl:1,72:42),[r1:1,r2

P #1])
:#1))
: #2))

Dag,
(Figura 3.11)

|

Objeto Atdmico

} Dominio Encapsulado |

(#1,1)
(#2,1)
(#3,2)

D.,
(encapsula Dy, )

Objeto Simples

Dominic Encapsulado i

(#1,(3,3,3])
(#2,13,3,3])
(#3,[3,4])

D,
(Figura 3.11)

Objeto Complexo

l Dominio Encapsulado l

(#1,[r1:[3,3,3],r2: #4))
(#2,[r1:[3,3,3],r2: #5])
(#3,[r1:[3, 4], r2: #4])

D,
(Figura 3.12)

(#4,[rL: 1, r2: #1])
(#5,{r1:1,7r2: #£2])
(#6,[r1:2,r2: #1])

D..
(Figura 3.12)

49
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instfincla-de

(4)

Figura 3.10: Dominios bésicos e compostos e extensdes com valores atémicos e simples.
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A Figura 3.10(B) reapresenta os grafos de composigio dos domfnios compostos Dag.,
D,r; e Dy, acrescentando suas respectivas extensdes segundo a Tabela 3.1. No nivel in-
tencional cada dominio composto é definido descrevendo-se seu grafo de composigio. Esta
defini¢io representa implicitamente o conjunto de todos os possiveis estados do valor sim-

ples, que neste caso sio:
° }Dm‘gJ = {[r1:3, r2:a], [r1:3, r2:b], [r1:4, r2:a], [ri:4, r2:bl}

o, = 1 { 1. {1}.{2},{1,2} }

L4 DE’,?'J ={ [1]: [2]) EI: 1]: {1: 23: [21 1]: [2, 2], [11 1) 1]s
(2, 2,21, 01, 1, 21, [2, 2, 11, {1, 2, 11, [2, 1, 2], ...}

Deve-se notar que existe entre estados de valores simpies o compartilhamento de iden-
tificadores. Por exemplo, o estado dos valores ([r1:3, r2:b], [r1:3, r2:b]) e ([r1:3,
r2:al, [r1:3,r2:a]) compartilham o valor (3,3). Entretanto, nio existe compartitha-
mento de modificagdes sobre o valor compartithado, pois valores sio imutdveis.

Um exemplo de valor simples poderia ser o documento de um carro. Por exemplo, dois
carros tém cada um um documento especificando nfimero do chassis e cor. Se os carros
forem da mesma cor ambos os documentos compartilham cor. Deve-se notar que se um
carro for pintado ndo implica na mudanga de cor do outro carro, Entretanto, qualquer

modificagdo de cor ou nimero de chassis implica num novo documento.

Valor complexo

Valores complexos incluem em seu estado identificadores de valores e de objetos. A
Tabela 3.1 mostra exemplos de valores complexos. Neste texto adotar-se-4 o simhbolo #
seguido de um inteiro para representar um identificador de objeto.

A Figura 3.11 mostra (segundo a Tabela 3.1): no nivel intencional a defini¢io do dominio
composto Dy, e um de seus componentes {e.g., o dominio encapsulade D), e mostra no
nivel concreto a extensio desses dominios. No nivel intencional, o domfnio Dy, representa

implicitamente o seguinte conjunto infinito:

o Dy, = {[r1:1, r2:{313, [ri:1, r2:[41], [ri:1, r2:03,417, ...,
(ri:2, r2:[31], [r1:2, r2:(4]1], [ri:1, r2:(3,4]1]1, ...}
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Figura 3.11: Dominio composto e extensio com valores complexos e dominio encapsuiado

e extensdo com objeto simples.

Os elementos deste conjunto sio os possiveis estados finais { i.e., “desreferenciados”!!
das instancias contidas na extensdo do dominio D,,,. Por exemplo, o estado do va-
lor ([r1:1, r2:#1], [ri:1, r2:#1]) estd representado neste conjunto pelo elemento
[r1:1,r2:{3,3,31].

Deve-se notar que os valores (Iri:1, r2:#1], [ri1:1, r2:#1]) e ([r1:2, r2:#1],
[r1:2, r2:#1]) compartilham o identificador #1; portanto, ambos referenciam o objeto
(#1, [3,3,3]). Estes valores, além de compartilharem um objeto, também compartilham
modificacdes, pois objetos sio mutaveis. Por exemplo, o objeto (#1, [3,3,31) poderia ter
seu estado [3,3,3] substituido por £3,4]. Os valores, que fazem referéncia a este objeto,
automaticamente compartilhariam esta alteracio.

Um exemplo de valor complexo é o projeto de um carro. Por exemplo, dois projetos
de carros possuem especificacdes individuals e comuns. Modificacoes sobre as especificacdes
em comum s3o compartilhadas entre os mesmos projetos. Modificagdes sobre especificagbes

individuais implicam num novo projeto.

1103 identificadores de objetos no estado do objeto sdo substituidos pelos estados dos objetos referenciados
até se obter identificadores de valores bdsicos ou simples.
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Objeto atdémico

Objetos atomicos sdo instancias onde identificador e estado sio desassociados e o estado
é o identificador de um valor atdmico. A Tabela 3.1 mostra exemplos de objetos atdmicos.
Identificadores nio podem ser repetidos (e.g., os objetos (#1,1) e (#1,2) nio podem coe-
xistir); entretanto, objetos podem compartilhar estados (e.g., os objetos (#1,1) e (#2,1)
sao validos).

Deve-se notar que objetos atdmicos compartilham valores atomicos porém nao compar-
tilham modificagdes sobre valores compartilhados pois valores sdo imutdveis. No exemplo
da Tabela 3.1 os objetos (#1,1) e (#2,1) compartilham o valor (1,1) mas como este valor
é imutavel é impossivel compartilhar modificacfes sobre o valor compartilhado.

Um exemplo de objeto atdmico poderia ser uma pessoa descrita apenas por uma ca-
racteristica, por exemplo seu nome. Deve-se notar que duas pessoas diferentes podem ter
nomes iguais. Se o nome de uma mudar isto nio implica na mudanca de nome da ouira
pessoa com o0 mesmo nome. As pessoas conlinuam as mesmas mas com nomes diferentes,

apenas o nome foi modificado.

Objeto simples

Objetos simples sio objetos onde o estado é um identificador de um valor simples. A
diferenca entre objeto atdmico e sim!ples estd na composicio do estado do objeto: em abjetos
atomicos o esta é indivisivel e em objetos simples o estado é composto. A Tabela 3.1 mostra
exemplos de objetos do dominio D, apresentados anteriormente nas Figuras 3.8(A) e 3.11.

Assim como valores simples, objetos simples compartilham valores atémicos e/ou sim-
ples; portanto, nao compartilham modificacdes. Considere-se o exemplo dos objetos {#1,
[3,3,3]1) e (#2, (3,3,3]) que compartilham o valor simples (£3,3,3], [3,3,3]). Co-
mo o dado compartilhade é um valor e este & imutdvel, nio existe compartilhamento de
modificagdes. A inica diferenca entre um valor simples e objeto simples é que no segundo é
possivel modificar o estado mantendo-se o mesmo identificador, por exemplo o objeto (#1,
[3,3,3]) pode ser alterado para (#1, [3,4]).

Um exemplo de objeto simples poderia ser alunos descritos por um conjunto de notas.
Por exemplo, alunos sao avaliados individualmente no semestre e possuem um conjunto de
notas. Estes alunos podem ter um conjunto de notas iguais mas nio as compartilham pois

os trabalhos sdo individuais; portanto, se qualguer aluno for reavaliado esta alteragio ndo
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Figura 3.12: Dominios encapsulados e extensdes com objetos complexos.

se propaga para outros. A modificagdo nas notas de um aluno nio implica num novo aluno,

mas sim no mesmo aluno com um novo conjunto de notas.

Objeto complexo

Objetos complexos sdo objetos onde o estado € um identificador de um valor complexo. A
Tabela 3.1 mostra exemplos de objetos dos dominios D, e D, apresentados anteriormente
na Figura 3.8(B).

A Figura 3.12 reapresenta os dominio D, e D, acrescentando extensdes destes segundo
dados da Tabela 3.1. Considere-se o exemplo dos objetos (#4, [ri:1, r2:#1]) e (#s6,
[r1:2, r2:#1]) ambos fazem referéncia ao objeto (#1,[3,3,3]); se o estado deste objeto
for alterado o identificador permanece o mesmo e os objetos (#4, [ri:1, r2:#1]) e (#6,
[r1:2, r2:#1]) avtomaticamente compartilham esta mudanca.

Um exemplo de objeto complexo poderia ser duas pessoas, marido e mulher, que com-
partilham filhos. Ambos possuem vérias propriedades, entre as quais um conjunto de filhos.
Se o conjunto de filhos do casal for alterado, esta alteragao deve ser também cbmpa,rtilha,da
por ambos. Além do mais, uma mudanca no conjunto de filhos ndo implica numa nova

pessoa.
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E possivel dar uma identificacio extra a dados (valores ou objetos}, além do identificador
interno, através de uma nomeagdo pontual. A Figura 3.12 mostra um exemplo no objeto

(#5, [r1:1, r2:#2]), que recebeu 0 nome objs.

3.4.2 Persisténcia

Toda insténcia (objeto ou valor) tem um tempo de vida, que equivale ao tempo que esta

ocupa espago na memdria (principal ou secunddria!?) de um computador. Existem vérios

espectros de existéncia, ou persisténcia, de instincias:
1. existéncia durante a avaliagdo de uma expressio;
2. existéncia durante a execu¢do de uma operagio;
3. existéncia durante a execugdo de um programa;
4. existéncia entre execugdes do programa;
5. existéncia entre vérias versoes do programa;
6. existéncia que sobrevive a programas.

Instancias cujo tempo de vida é descrito pelas trés primeiras formas de existéncia so
denominadas fransientes e residem na meméria principal do sistema. Instincias com o
tempo de vida descrito pelas trés tltimas formas sao denominadas permanentes e residem
na memoria secunddria do sistema. Linguagens de programacio enfatizam a manipulagio de
dados transientes deixando sob responsabilidade do programador o controle da persisténcia
dos dados. Sistemas de bases de dados manipuiam instancias transientes e permanentes
deixando transparente para o usudrio o controle da persisténcia destas. Segundo [KA90]
existem duas estratégias para identificar instancias permanentes: por extensao e por alcance.

Persisténcia por extensdo significa tornar qualquer insténcia que compde uma extensio
automaticamente permanente. Se na Figura 3.12 a extensio do dominio D,, fosse definida
como permanente, entao todos os objetos que compdem a extensdo seriam permanentes,
inclusive os objetos de outras extensdes sendo referenciadas. Neste caso, todos os objetos
da Figura 3.12 sdo permanentes exceto o objeto identificado por #3, pois nio estd sendo

referenciado por ninguém.

*2Por memdria secundaria entende-se nio somente discos magnéticos, mas também memdria tercidria,
RQOMs, i.e., qualquer forma de armazenagem que também seja persistente.
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Persisténcia por alcance associa persisténcia a instancias nomeadas. Se uma instincia
nomeada ¢ especificada como permanente esta passa a ser uma raiz de persisténcia, instancias
gue fazem parte desta recursivamente vio formando uma 4rvore de instancias permanentes.
Se na Figura 3.12 fosse adotada persisténcia por alcance entio apenas a instincia nomeada
seria permanente. Conseqiientemente, os objetos identificados por #5 e #2 também seriam

permanentes; sendo os restantes transientes.

3.4.3 Controle de integridade de dados

Um sistema de controle de integridade de dados assegura a consisténcia de dados re-
forcando restricdes de integridade, que sio assertivas que devem sempre ser mantidas ver-
dadeiras {ZM90a]. Alguns tipos comuns de restrigoes de integridade sfo: de dominio, de
chaves, de referéncia e de dependéncia de existéncia. Em muitos modelos de objetos o con-
trole de integridade de dados estd embutido na seméantica de objeto complexo do modelo
(ver exemplo na Segao 2.1.1).

Entretanto, ainda ndo se chegou a um consenso sobre a inciusido do conirole de inte-
gridade entre as facilidades obrigatérias ou opcionais de um SBDOO [ABD*92]. Por esta
razfo, este trabalho limitar-se-4 a distinguir acoplamentos forte e fraco entre dominios com-
postos e seus componentes tratando o compartilhamento de dados sem entrar na questio
da dependéncia de existéncia de dados compartilhados.

O compartilhamento de dados serd abordado da seguinte forma:

e Fxiste um acoplamento forte entre dominio composto € componente se o dominio
componente for um dominio atémico ou composto. O acoplamento forte entre
dominios no nivel intencional implica no ndo compartithamento de modificagdes sobre

valores compartithados entre instincias destes dominios no nivel concreto.

s Existe um acoplamento fraco entre dominio composic e componente se o dominio
componente for um dominio encapsulado. O acoplamento fraco entre dominios no
nivel intencional implica no compartilhamento de modificacdes sobre objetos com-

partilhados entre instincias destes dominios no nivel concreto.

O acoplamento forte entre dominios compostos indica posse do valor compartilhado
que resulta no ndo compartilhamento de modificagbes sobre o valor compartilhado e na de-

pendéncia de existéncia do valor compartithado. Veja o exemplo dos objetos (#1, [3,3,3])
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e (#2, [3,3,3]) (da Tabela 3.1 ou Figura 3.11); ambos estao fortemente acoplados ao valor
(03,3,31, [3,3,3]), que por sua vez também estd fortemente acoplado ao valor (3,3).
Deve-se notar que, nestes dois exemplos, existe a falsa sensagio de propriedade sobre o
valor compartilhado pois mesmo havendo compartilhamento, nio havendo possibilidade de
modificagoes sobre o valor compartilhado o compartilhamento nio é percebido.

A caracteristica de dependéncia de existéncia pode ser tratada de vérias formas dentro
de um sistema de controle de integridade, independentemente da forma de representagio de
acoplamento apresentado no modelo de referéncia. Por exemplo, pode-se optar por eliminar
um objeto com dependéncia de existéncia relacionado a mais de um objeto somente quando o
iltimo objeto que o referencia ¢ eliminado, ou pode-se optar por permitir e tratar referéncias
a objetos inexistentes.

Num modelo de objetos dito puro todo dado é um objeto. Portanto, existindo compar-
tithamento de dados existe compartilhamento de modificagdes; caso contrario, é necessdrio
acrescentar restrigdes de compartilhamento de dados. E a semantica de objeto complexo

anexada ao modelo de objetos dito pure que possibilita o acréscimo deste tipo de restricio.

Igualdade de instancias

O teste de igualdade de instancias é necessirio na criacio e manipulagio de instancias,
atividades que envolvem um sistema de controle de integridade. Existem vérios niveis de
igualdade entre instincias: instancias idénticas, com igualdade rasa (shallow-equal) e com
igualdade total (all-equal) [KC86]. Estas diferentes nuancas de igualdade sio conseqiiéncia
da distingdo feita entre valor e objeto, combinada com a possibilidade de compartilhamento
de objetos. Instdncias idénticas tém o mesmo identificador. Instincias com igualdade
rasa tém identificadores diferentes e estados iguais. Instincias totalmente iguais possuem
identificadores diferentes e estados iguais em todos os objetos componentes.

O teste de igualdade rasa ou total somente é possivel entre valores e objetos comple-
x0s. No caso de valores atémicos ou simples o teste serd sempre de identidade, pois pela
definido adotada de valor nunca existirdo dois valores com estados iguais e identificado-
res diferentes. Entretanto, isto é possivel entre valores complexos desreferenciando-se os
estados, por exemplo, os valores complexos ([T1:1, r2:#11, [r1:1, r2:411) e ([ri:1,
r2:#2], [ri:1, r2:#2]) (da Figura 3.11). Estes valores sdo totalmente iguais nio tendo

igualdade rasa. Os objetos (#1, [3,3,3]) e (#2, [3,3,3]), também na mesma figura,
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sdo totalmente iguais e tém igualdade rasa. Pode-se notar que instincias com igualdade
rasa siao conseqiientemente totalmente iguais, sendo que o inverso nio é necessariamente

verdadeiro.

3.5 Estudos de caso

No Apéndice A sdo apresentados trés estudos de caso, para mostrar a aplicabilidade do

modelo referéncia proposto:

» modelando-se com os recursos do nivel intencional conceitos como: classe, proprieda-
des de classes {atributos e operagdes), relacionamento entre classes (associagGes quais-
quer e do tipo agregacio), hierarquia 7s-a de classes (com sobrecargar/sobreposicdo

de operagdes) e encapsulamento; e

¢ obtendo-se conseqiientemente no nivel concreto um conjunto de extensdes compostas
por instancias que refletem wm compartithamento de dados e polimorfismo adequado

as necessidades especificadas no estudo de caso.

Os estudos de caso sdo apresentados utilizando-se a notagdo gréfica apresentada neste

capitulo.

3.6 Resumo

Este capitulo descreveu informalmente um modelo referéncia de objetos para SBDOOs.
O modelo foi inspirado nos recursos de modelagem presentes nos SBDOOs e no padrao
ODMG-93 descritos no Capitulo 2.

A apresentacdo do modelo referéncia iniciou-se com a descrigio de abstragBes para a
definicao de dominios. Primeiramente a abstragio de relacio do modelo relacional, restrita
a definir um novo dominio de dados a partir do produto cartesiano de dominios bésicos
predefinidos, foi estendida e renomeada na abstragao de agregagao. A abstragio de agre-
gacdo proposta permite a defini¢io de um novo dominio a partir do produto cartesiano de
qualquer dominio existente.

Além da abstracdo de agregacio, também foram propostas novas abstragdes: de arranjo

e de potenciacio. Estas trés abstragtes definem dominios de dados compostos. O modelo
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referéncia associa a todo dominio definido, por uma destas trés abstragées, um compor-
tamento padrao (operagdes ou funcionalidade) que reflete a forma de composicio de seus
dados.

Uma quarta forma de abstragdo, o encapsulamento, que da origem a dominios denomi-
nados encapsulados, também fol proposta. A abstragao de encapsulamento envolve associar
a um ou mais dominios existentes um comportamento independente da composi¢io dos
dados envolvidos.

Uma quinta forma de defini¢do de dominio foi finalmente apresentada: derivagio por um
mecanismo de heranga de um novo dominio encapsulado a partir de dominios encapsulados
existentes. Para tal, foram analisadas varia¢des do mecanismo de heranga. No modelo re-
feréncia proposto é adotada uma combinagio de derivagdo monotédnica com compatibilidade
de assinaturas do mecanismo de heranca para a definigdo de novos dominios, denominados
subdominios, a partir de dominios existentes, denominados super-dominios.

A regra de derivagio de novos dominios encapsulados a partir de dominios encapsulados
existentes adotada garante a propriedade de polimorfismo por inclusio e por sobrecarga
entre dominio derivado (subdominio) e dominio original {super-dominio). Desta forma, o
principio da substituigdo entre dados e comportamentos do dominio derivado em relagiio ao
dominio original é preservado, dando origem a uma hierarquia 7s-a entre estes dominios.

O comportamento associado a um dominio é definido por um conjunto de assinaturas de
operagoes, que especifica somente a sintaxe do comportamento. A associagao da semantica
a sintaxe do comportamento, para um determinado dominio, é denominada implementagio
do comportamento (ou, simplesmente, implementagio do dominio). O comportamento
associado a um dominio bisico ou composto é dnico; portanto, estes dominios tém uma dnica
implementacdo. Entretanto, um dominio encapsuiado pode ter multiplas implementacoes;
isto significa que um dominio encapsulado pode associar um tnico comportamento (conjunto
de assinatura de operacoes} a miiltiplos dominios.

Os seguintes conceitos foram abordados acima:
» dominio composto por qualquer dominio;
e dominio com comportamento dependente ou independente da composicio;

e derivacado, por um mecanismo de heranga, de dominio (e comportamento} com a

propriedade de polimorfismmo por inclusio ou sobrecarga; e
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e implementacao do comportamento associado ao deminio.

Nestes conceitos as seguintes facilidades foram tratadas direta ou indiretamente no modelo
referéncia proposto: encapsulamento, tipos, classes, heranga, sobrecarga, ligagio tardia e
ser estendivel.

A facilidade de completitude computacional ndo foi abordada. Essa facilidade estd rela-
cionada com a forma de se especificar a seméintica do comportamento associado ao domfnio.
Entretanto, veremos na formalizacio do modelo referéncia, desenvolvida no préximo capftu-
lo, que esta facilidade ndo foi esquecida. Esta facilidade serd incluida no modelo refergncia
de forma limitada; ou seja, sem detalhamento ou como uma “caixa preta”.

Os conceitos enumerados acima estdo relacionados a informagoes abstratas; portanto,
no modelo referéncia, sao informacgées do nivel intencional. O modelo referéncia proposto
também abordou informacgdes concretas sob formas de instancias. Instincias s3o agrupadas
no modelo referéncia em extensdes no nivel concreto de informagGes; sendo que toda ex-
tensao é associada a um dominio do nivel intencional. Entretanto, o inverso nio é exigido,
i.e., nem todo dominio do nivel intencional tem associado uma extensao no nivel concreto.

instancias foram representadas pelo par (identificador, estado}, sendo que:
e o identificador e estado da instincia sfo iguais e imutiveis ou
¢ 0 estado é independente do identificador e mutdvel.

A primeira forma de instincia foi denominada valor e a segunda objeto. Valores e obje-
tos foram ainda subclassificados em atdmicos, simples e complexos. Esta subclassificacio
leva em consideragio a composicdo do estado da instdncia, sendo que a denominacio va-
lor ou objeto complexo reflete a capacidade de compartilhamento de modificagtes sobre
dados compartilhados. Este tratamento de instancias foi baseado no padric ODMG-93.
Esta abordagem tem a vantagem de nio necessitar que se acrescente ac modelo de objetos
uma semantica extra para o tratamento de restricdes de compartilhamento entre objetos
complexos.

Na abordagem dada a instancias no modelo referéncia procurou-se tratar as facilidades
de OO obrigatérias tais como: objeto complexo e identidade de objeto. Verifica-se final-
mente que todas as facilidades de OO obrigatdrias em um modelo de objetos foram tratadas

e considera-se o modelo referéncia proposto completo com relagio as defini¢des de SBDOOs
de [BK90, Kim90, US90}.
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A correspondéncia entre o modelo referéncia e o modelo de objetos do padraic ODMG-93
é mostrada na Tabela 3.2. Deve-se notar que no modelo referéncia, assim como ne ODMG-
93, diferenciam-se as facilidades de tipo, classe e extensdo (repositério). No ODMG-93 dados
sao caracterizados por tipos; tipos tém interface; classes implementam tipos, sendo que
tipos definidos pelo usudrio podem ter milltiplas implementagoes ( i.e., miltiplas classes);
e, finalmente, tipos {ém extensdo. No modelo referéncia, tipos equivalem a dominios; a
interface do tipo equivale a descricio de um comportamento por um conjunto de assinaturas
de operagdes; classes equivalem & implementacdo do comportamento associado ao dominio;
e dominios tém extensio.

Deve-se notar também uma quase equivaléncia entre ambos. O modelo referéncia é mais
genérico na descrigdo de assinaturas; representa assinaturas de atributos, relacionamentos
e operagoes do ODMG-93 todas da mesma forma. ¢.e., como assinaturas de operages. No
modelo referéncia as assinaturas fazem parte do comportamento do dominio, sendo que no
ODMG-93 estas fazem parte da interface do tipo. Conseqiientemente, o modelo referéncia é
mais genérico, com relagdo ao ODMG-93, na especificacio da interface do tipo. Isto permite
que o modelo referéncia possa ser utilizado para mapear, para o padrao ODMG-93, modelos
de objetos que ndo diferenciem atributos de relacionamentos na especificagio de classes.

Entretanto, o modelo referéncia nio ¢ menos completo que o ODMG-93 por ser mais
genérico neste contexto. O tratamento de atributos e relacionamentos (assoctagbes 1:1,
1:n, n:m ou de agregacio) foram incluidos no modelo referéncia implicitamente na escolha
de uma forma de composicdo de dominios (e.g., agregacido, arranjo ou potenciagio). O
Apéndice A mostra e discute exemplos.

As facilidades do ODMG-93 ndo abordadas no modelos referéncia sdo incluidas no Ca-

pitulo 5 na secio que discute trabalhos futuros.

5 - B ]
Ly v ¢ T
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Tabela 3.2: O modelo referéncia de objetos proposto x o padric ODMG-93.

Modelo Referéncia Proposto

ODMG-93 i

instancias como objeto/valor

instancias como objeto/literal

caracterizacio de dados
por dominio

caracterizacdo de dados
por tipos

comportamento do dominio:
conjunto de assinaturas

interface do tipo:
conjunto de assinaturas

assinatura de:
operagao
operacio
operagio

ndo abordado

assinatura de:
propriedade de insténcia afiribule
propriedade de instincia relationship
operagio
excecoes

propriedade de dominio:
polimorfismo por inclusio
ndo abordado
extensao de dominio

propriedade de tipo:
supertype
key
extensdo de tipo

implementagao do
comportamento do dominio

classe = implementacio de tipo




Capitulo 4

Formalismo do Modelo Referéncia

4.1 Notacao utilizada

A nomenclatura adotada neste capitulo é apresentada no Apéndice B nas Tabelas B.1,

B.2,B.3,B4,B5 B6eBT. A simbologia ¢ apresentada na Tabela B.8.

4.2 Introdugao

No capitulo anterlor fol apresentado um modelo referéncia de objetos; entretanto, é
também necessario sua funda,meatagao tedrica. A fundamentacio tedrica via um formalismo

matemdtico fornecerd recursos e parametros:
e para a caracterizagio de modelos de objetos de SBDOOs existentes; e

s que garantam a correta interpretagio do modelo referéncia assim como do padrio
ODMG-93.

Visando um formalismo simples, flexivel e de tratamento uniforme, o modelo referéncia serd
formalizado pela teoria de conjuntos segundo as correspondéncias apresentadas na Tabela
4.1.

O ponto fundamental da abordagem aqui utilizada é assumir um domfnio como um con-
junto de dados associado a mapeamentos que descrevem o comportamento dos dados. Esta
abordagem evoluiu das seguintes analogias: abstragdes de dados sao descritas por tipos e

clagses que, por sua vez, definem propriedades de dados. Segundo [Wan89], propriedades
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Tabela 4.1: Conceitos fundamentais do formalismo representados na teoria de conjuntos.

[ Formalismo Teoria de Conjunto
dominio conjuntos
composigdes de dominios produtos cartesianos,

unido e/ou permutacio de
produtos cartesianos, e

potenciacao
relagao {operagio) mapeamento entre conjuntos
assinatura de uma relagao sintaxe do mapeamento
implementagdo de uma relacio semintica do mapeamento:

uma sentenca aberta,
uma lei, ou
um conjunto solucio

implementacio de comportamento associacdo 1:1 ou 1m
de dominios entre conjuntos e relagGes
propriedade de polimorfismo de inclusao de conjunto

dominios e relagdes

conjunto de identificadores conjunto associado a um conjunto

de dados equivalente & um dominio

instancia par ordenado resultado da aplicacio
de funcdes especificas

entre conjunto de identificadores

extensio conjunto solug¢do da funcdo
entre conjunto de identificadores

sao representadas por predicados definidos sobre dominios. Portanto, tipos e classes carac-
terizam dominios por predicados, ou seja, associam a um conjunto de dados um conjunto
de relagbes e/ou fungdes.

Por sua vez, em Sistemas de Banco de Dados, tipos e classes ndo sd denotam asso-
ciacdes entre dominios e comportamento come também extensdes!, ou seja, um conjunto de
instancias.

Instancias serdo formalizadas como pares obtidos através de mapeamentos de funcoes

especificas entre conjuntos de identificadores associados a dominios, Esta abordagem é ba-

! Equivalente ao conceito de relation extension em [Mai83] ou domain estent em [Catd4a).
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seada no padrio ODMG-93 [Cat94a] que diferencia instincias em valor (literal) e objeto.
O suporte a valores e objetos é importante pois possibilita a representagio do compartilha-
mento ou nao de modificacdes entre instancias, sem a necessidade de acrescentar ao modelo
de objetos semanticas extras de restrigoes.

Sub-tipicidade entre tipos ou classes estd relacionada com a possibilidade de substi-
tuicio consistente de dados ou fungdes. A substituigdo consistente entre dados na teoria de
conjuntos existe entre dados que pertencem a conjuntos comparaveis. Dois conjuntos sio
comparaveis se houver um relacionamento de inclusdo entre ambos; ou seja, para que um
domfinio I seja comparavel ao dominio D), o conjunto de dados que o dominio )’ repre-
senta deve estar contido no conjunto de dados que o dominio I representa. Desta forma, o
dominio D’ serd considerado um subdominio do dominio D e qualquer dado que pertenga
ao dominio D’ podera substituir consistentemente um dado do dominio D.

Uma vez introduzidas as idéias que regem os conceitos a serem formalizados, inicia-se a

conceituacgao matemadtica dos mesmos.

4.3 Dominios basicos

Como j4 introduzido na Segdo 3.3.1, considera-se a existéncia de um ndimero n de

domfnios finitos (e/ou infinitos), c%enominados dominios bésicos definidos a seguir.
Definicio 4.1 Um dominio bdsico € um conjunto composto por dados atémicos.
Um dominio bésico qualquer serd representado por D,. Assim,

Dy, = {d|d éatdmico} (4.1)

O conceito de dado atdmico, i.e., indivisivel, ndo é absoluto, depende do contexto em que
estd sendo utilizado. Por exemplo, para uma determinada aplicagio uma imagem pode ser
um dado atdmico e para outra um dado composto por pixels, onde pixel é o dado atoémico.
Entretanto, a seguinte regra deve prevalecer: uma vez que um dado é considerado atémico
dentro de um determinado contexto, neste contexto o dado é indivisivel. Um exemplo de
dominio bésico a partir do qual qualquer outre dominio pode ser composto ¢ o conjunto

que representa o tipo bit,

Definicio 4.2 Dois dominios bdsicos com o mesmo nimero de dados sdo iguais (=) se

ambos possuirem os mesmos dados.
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Axioma 4.1 (Principio da substituicio) Um dado pode substituir outro dado se ambos

pertencerem a dominios iguais.

Veremos na Segio 4.8.1 que a restrigio de igualdade no principio da substituigio apresentado
acima pode ser relaxada. O principio da substituigio aplicado entre dados serd represen-
tado pela propriedade de polimorfismo que serd representada neste texto pelo simbolo <

portanto:

s Propriedade de polimorfismo de dados atémicos.
d; <d;se d; € Dy, d; € Dbj e Dy, = Dbj (4.2)

Definigdo 4.3 O conjunio de operagées My, € definido por My, = {R | (A, B, P(e,b))}

onde R € uma relugdo de A em B sendo que:

e A € o dominio bdsico Dy, ou um produto cartesiano de dominios bdsicos onde o

dominio bdsico Dy, € o primeiro dominio do produto,
e B € um dominto bdsico ou um produto cartesiano de dominios bdsicos, e

e P(a,b) é uma sentenca aberta, ondea € A e b & B.

O conjunto solugic R* da relagdo A é um subconjunto de A X B constituido pelos dados

(a,b) em A X B, para os quais a sentenga aberta P{a,b) é verdadeira:
R ={(a,b)|a € A, be A P(a,b) é verdadeira}.

Se (a,b) € R* entéo diz-se que a estd relacionado com b e é denotado por a R b.

A relagdo, em M;,, onde a cada dado do dominio corresponrde um inico dado do contra-
dominio é denominada funcdo e serd expressa por f : A ~» B, onde f é a lei que especifica
o mapeamento entre os dominios:

f:A-+ B
ar— b= fla)

Paracada a € A o (nico dado b € B tal que (a,b) € f é chamado de imagem de ¢ e denotado

por f(a). O dado b é também chamado o valor que a fungao assume no argumento a.



Capitulo 4. Formalismo do Modelo Referéncia 67

Definicio 4.4 A assinatura de uma relagdo € composta pelo nome, dominio e contra-

dominio da relagdo.

Definicao 4.5 Duas assinaturas sGo iguais se possuirem nomes, dorninios e contradominios

LqUaLs.
A assinatura de uma relagao R = (A4, B, P(a, b)) serd representada por:
R:A— B

sendo que a sentenca aberta P(a,b) que define a correspondéncia entre um dado ¢ do
domfnio e um dado b do contradominio ndo faz parte da assinatura da relagio.
Da mesma forma a assinatura da funciio f : A — B onde a — b = f(a) serd representada
por:
f:A—B

sendo que também a lei f{a) que define a correspondéncia dnica entre todo dado @ do
dominio em um dado b do contradominio nio faz parte da assinatura de uma fungao.
Neste trabalho interessa apenas especificar relagdes ou fungdes nos conjuntos My, por
suas assinaturas sem especificar o mapeamento especifico entre o dominio e contradominio
da relagao. A definicio do mapeamento especifico entre dominio e contradominio da relagio
serd incluida no conjunto ly,, definido a seguir e denominadoe conjunto implementagao de

relacoes.

Definigdo 4.6 O conjunto In, define o mapeamento especifico entre dominio e contra-

dominio de uma relagdo ou funcao em My, por:

Ing,, = {Imp(R) | Imp(R) = P{a,b) ou Imp(R) = fla)}

O conjunto Iy, serd tratado como uma “caixa preta’de tal forma que relagdes de igualdade
¥
e de inclusio entre conjuntos de operagdes considerem apenas a assinatura das operagGes.

Para tal a Definicio 4.3 de um conjunto de operagfes sera simplificada para:

Defini¢io 4.7 O conjunto de operagoes My, € o conjunto de assinaturas de relugdes My, =

{R|R:A - B} onde R € 0 nome de uma relagéo (ou funcdo) de A em B sendo que, A €
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o dominio bdsico Dy, ou um produlo cartesiano de dominios bdsicos onde o dominio bdsico
Dy, € o primeiro dominio do produto e B € um dominio bdsico ou um produto cartesiane

de dominios bdsicos.

Todo conjunto de operages M, é associado a um dnico dominio bédsico Dy, e a um
inico conjunto IMb; Esta associagio operagbes-dominio equivale a impingir ao dominio um
comportamento (ou funcionalidade). Esta associagio serd denominada implementagio do

comportamento de um dominio Dy, e representada por:
Imp{*ﬂ"fb,') = (Db{: IMBL-) (43)

onde T My, & o conjunto implementacio das relacbes ou fungdes do conjunto de operagdes

M, para dados do dominio Dy, que neste caso sdo dados atdmicos.

Definicao 4.8 Dois conjuntos de operacoes segundo a Definicao 4.7 sao iguais se possuirem

as esmas assinaturas.

Portanto, M;, = M, se
VE; € My, onde R;: A+ B

dR; € My; onde R; :C— D

tal que R, =R;,A=Ce B=D

Definigao 4.9 A sobrecarga (overlaoding) de relagées existe quando duas ou mais relagbes

tém o mesmo nome e assinaturas diferentes.

Axioma 4.2 Relacées com sobrecarga pertencentes ao mesmo conjunto de operagoes tém

conjunto solucdo igual.

A propriedade de substituigio consistente de relagdo por sobrecarga, é denominada poli-

morfismo por sobrecarga e também serd representada neste texto pelo simbolo = portanto:

o Propriedade de polimorfismo de relagdes por sobrecarga.

R: < R;se {R; R;} € My, ¢ R;for uma sobrecarga de R; {(4.4)
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Definigao 4.10 O universo DB de dominios bdsicos € a familia de dominios bdsicos defi-
nida por
DB = {Dy.}icronde {={1,2,...,n}

Definicao 4.11 O universo MB de operagies sobre os dominios bdsicos € a faomilia de

conjuntos de operagdes definida por

MB = {My, }ier

Axioma 4.3 A relagcdo entre o universo DB de dominios bdsicos e o universo MB de

operagoes sobre os domintos bdsicos € biunivoca.

4.4 Dominios compostos por dominios bdsicos

Como ja introduzido na Secao 3.3.2, assumerm-se aqui trés formas bdsicas de composigiao
(agregagdo, arranjo e potenciagio) para formar um novo dominio a partir de dominios
existentes (neste caso dominios bdsicos}. Os dados do novo dominio sdo dados compostos.
Conseqiientemente o dominio é denominado dominio composto e, dependendo da forma de
composigao utilizada, serd denominado dominio composto por agregagio, por arranjo ou
por potenciagao.

O comportamento associado a estes dominios serd expresso pelo conjunto de trés carac-

teristicas:
e a forma de acesso a um componente do dado composto,
e a propriedade de polimorfismo? do dado composto, e
e a relacdo de igualdade entre dados compostos.

Deve-se notar que o comportamento associado a cada categoria de dominio composto inclui a

forma de acesso a um dado componente; portanto, torna explicito a composi¢ao do dominio.

2 A Secdo 3.3.T apresenta todos os tipos de polimorfismos.
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Conseqilentemente, em dominios compostos ao se conhecer seu comportamento conhece-
se sua composicio. Também se observa que nio foram incluidas no comportamento do
dominio as funcionalidades de criacdo e de destruicdo de dados, tendo em vista que as
referidas funcionalidades estao relacionadas a facilidade de controle de integridade, a qual

nio é considerada obrigatdria {ver Segao 3.4.3).

4.4.1 Dominio composto por agregacao

Definicdo 4.12 Um dominio composto por agregacdo € formado por qualquer um dos m!

produtos cartesianos de m dominios bdsicos univocamente rotulados.

Um dominio composto por agregagio representado por Dy, e produto cartesiano de domi-

nios basicos univocamente rotulados serd representado por:
Dag‘. = X Ty Dbj (4.5)

onde 1< j<m, rmy#Er#F...#r;%...Fry, V7 Dy, € DB

o que equivale a
Dy, =71y Dy XrgtDyx . .oxXr; Dy X Xy Dy
Um dado a € Dyy, é uma agregagio ou n-upla e serd representado pot:
a=lriidy, ... rjid;, .y idy] onde dj € Dy, (4.6)

Definicdo 4.13 A fung¢do Comp sobre um dominio ou dado composto reforna um conjun-
to sem repeticdo de elementos formado pelos elementos que compdem o dominio ou dado

composto.
Assim,
Comp(Dggz.) ={Dp,-.., Db], ooy Dy, Y onde Dy # Dy, #...7F Dy, (4.7)

ou Comp{a) ={dy, ... .d;, ... ;dnyonde di# ..., d;#...%dn

Portanto, a fungio Comp representa o relacionamento composto-por entre o dominio ou dado

composto e seus componentes.




Capitulo 4. Formalismo do Modelo Referéncia 71

Definicdo 4.14 A funcdo r;(a) acessa o dado d; rotulado por r; na n-upla a.

A assinatura da funcdo r;(a) serd representada por r; : Dyy, ~+ Dy,. Desta forma, o nome r;
é tanto um rétulo, z.e., um identificador de um dominio que participa do produto cartesiano
e de um dado componente da n-upla, quanto um nome de fungao.

A propriedade de polimorfismo é caracterizada pelo principio da substituicdo (Axioma
4.1}. Como uma n-upla é um dado composto, a n-upla b pode substituir a n-upla a se os
dados componentes de b puderem substituir os dados componentes correspondentes® de a.
Assim:

para a=[ry:dy, ..., 7

PR TR S oy

_— L [ oo
e b""’“[rl' 1y e ,T'z'-dz', ,’rn.dn],

s Propriedade de polimorfismo de n-uplas.

b<ase n>m, Y{r;:d;)3; (ri:d) | (rjid)€a, (ri:dj}eb ry=rie d <d;
{4.8)

Definicdo 4.15 Duas n-uplas do mesmo tamanho sdo iguais se ambas possuirem os mes-

mos dados.
Assim a == b se
n=m, Y(r;:d;) 3y (rj:di) | (rj:d;) €a, (v} d)) €D, ry=rie dj=d;.

Deve-se notar que a relagao de igualdade é obtida de restri¢bes sobre a propriedade de

polimorfismo.
Definigdo 4.16 O conjunto de operagoes M,, € o conjunio de assinaturas

Magi = {{T.? : Dﬂgg - Dbj}m? :_<..: Dag‘- - Dagj.:ﬂ: Da.g,_— ~% Dag.}

O conjunto M,,, representa, em termos de assinatura de relagSes, o comportamento essencial

dos dados de um dominio composto por agregacao; portanto, inclui pelo menos: as fungdes

3 A palavra correspondente é necessaria pois n-uplas (ou agregacdes) sdo dades compostos onde os dados
componentes nio sio ordenados; porém sio rotulados {identificados univocamente).
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de acesso aos componentes de uma n-upla {Definigdo 4.14}, a propriedade de polimorfismo
(Equagio 4.8) e a relagio de igualdade entre n-uplas (Defini¢do 4.15).
A implementagio do comportamento de um dominio composto por agregagao sera re-

presentada por:
Im'p(Magg‘) = (Dagi’ Iiwa.gi) (49)

onde Ipr,, € o conjunto implementacio das relacbes em M,, para dados segundo a com-

posicao especificada em Dgy .

Definicdo 4.17 O universo DAG dos dominios compostos por agregagdo € a familia de

dorninios compostos por agregagdo definida por

DAG = {Day,, Dugy, - -}

Definigo 4.18 O universo MAG dos comportamentos dos dominios compostos por agre-

gacdo é a familia de conjuntos de operagdes definida por

MAG = {May., May,, .}

Axioma 4.4 A relagdo entre o universo DAG dos dominios compostos por agregagdo e o

universo MAG dos comportamentos dos dominios compostos por agregacio € biunivoca.

4.4.2 Dominio composto por arranjo

Definicdo 4.19 Um dominio composto por arranjo € formado pela unido de todos os pos-

siveis produtos cartesianos de um mesmo dominio bdsico.

Um dominio composto por arranjo representado por Dy, e unido de todos os possiveis

produtos cartesianos do dominio bdsico Dy, serd representado por:
o0
Darg = U X Db{ onde Db;’ DB (410)
1=1

ou seja

Dy, = %1 Dy, U XoDp, U, U X 0o Db;
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onde X1 Dg,i = Dbé, Xngi =S D{;‘- * Dbé, X3 = Dbﬂ- X Db,’ X Db“

A fungdo Comp (Defini¢do 4.13) aplicada sobre um dominio composto por arranjo repre-
senta o relacionamento arranjo-de entre o dominio composto e seu dominio componente;

portanto:

Comp(Dar,) = D, (4.11)

Um dado a € D,; é um arranjo de tamanho qualquer e serd representado por:
a=[ds,...,d;j]onde d; € Dy, e j=1...00 (4.12)
A funcdo Comp também pede ser aplicada sobre um arranjo, ou seja:
Comp(a) = {d;, ... ,d;} onde dy #...#d;

Num arranjo a ordem dos dados componentes é cousiderada; portanto, o acesso a estes

se d4 pela indicagio da posigao destes no arranjo.

Definicdo 4.20 A funcdo k{a) acessa o k-ésimo dado componente de um arranjo a de

tamanho j.

A assinatura de funcio k(¢) serd representada por &k : X; Dy, — Dy,. Desta forma, o nome
k serd tanto o indice que identifica a posigho de um dado componente do arranjo quanto
um nome de funcio.

A propriedade de polimorfismo é caracterizada pelo principio da substituicio (Axioma
4.1). Como um arranjo é um dado composto, o arranjo b pode substituir o arranjo a se os
dados componentes de b puderem substituir os dados componentes correspondentes? de a;
portanto:

para a=[d;,...,d;] e b=[d},...,d],

s Propriedade de polimorfismo de arranjos.

b<ase l>ke Yk, di <d (4.13)

Definigio 4.21 Dois arranjos do mesmo tamanho sio iguais se possuirem os mesmos ele-

mentos na mesma ordem.

*Deve-se notar que a palavra correspondente ¢ necessaria pois arranjos sio dados compostos por outros
dados onde os dados componentes sao ordenados.
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Assim a = b se
l=ke Vk, d} = ds.

Definicio 4.22 O conjunto de operagoes M,,, € o conjunto de assinaturas

Mar, = {{{k:%; Dy; = Dbi}f;zi};‘;l3 =i Dgpy — Dm"jﬂz: Diri = Dari}

O conjunto M,,, representa, em termos de assinatura de relagoes, o comportamento essencial
dos dados de num dominio composto por arranjo; portanto, inclui pelo menos: as fungoes
de acesso aos componentes de um arranjo (Definicdo 4.20), a propriedade de polimorfismo
(Equagio 4.13) e a relagio de igualdade entre n-uplas {Definigdo 4.21).

A implementagio do comportamento de um dominio composto por arranjo serd repre-
sentada por:

Imp(Mar) = (Dars IMar,-) (4.14)

onde I, € o conjunto implementagdo das relagbes em M,,, para dados segundo a com-

posicao especificada em Dy, .

Definicio 4.23 O universo DAR dos dominios compostos por arranjo € a familia de do-

mintos compostos por erranjo definida por

DAR = {Dar,. Dargs . . .}

Definigio 4.24 O universo MAR dos comportamentos dos dominios compostos por ar-

ranjo € a familia de conjuntos de operugdes definida por

MAR = {May,, Moy, ..}

Axioma 4.5 A relacdo entre o universo DAR dos dominios cornpostos por arranjo € o

universo MAR dos comportamentos dos dominios compostos por arranjo € biunivoca.
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4.4.3 Dominio composto por potenciagio

Definicao 4.25 Um dominio composto por potenciagdo € formado a partir do conjunto

poténcia de um dominio bdsico.

Um dominio composto por potenciagdo representado por Dy, e conjunto poténcia de Dy,

serd representade por:

Dy, = 2P% onde Dy, € DB (4.15)

A fun¢io Comp (Definigio 4.13) sobre um dominio composto por potenciagio representa o
relacionamento composto-por entre o dominio composto e seu dominio componente; portan-

to:
Comp( Dy, } = Dy, (4.16)

Um dado a € Dy, € um conjunto e seré representado por:

a:{d1,...,dj,...,dk} (4.17)

onde
k=0,..., cardinalidade(Dy,),
dy Fdy# ... F dp
e Vk,di € D,
Deve-se notar que se k = ( entdo a = {0}.
A funcao Comp também pode ser aplicada sobre um conjunto; entretanto, retornari o

préprio conjunto pois segundo a Equacio 4.17 o conjunto ndo possul repeticdo de dados,

ou seja:
Comp(a) =a={dy, ... ,d;, ....dx}onde dy#da#... % ds

Como num conjunto a ordem de seus dados néo é considerada, a tinica consulta plausivel

sobre um componente do conjunto é a de pertinéncia.

Definigdo 4.26 A fungdo contem(a,d;} retorne verdadeiro se o dado d; pertence ao con-

junto a, caso contrdrio retorna falso.

A assinatura da fungio contem(a, d;) serd representada por contem : Dy, X Dy, — {v, f}.
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A propriedade de polimorfismo é caracterizada pelo principio da substitui¢io (Axioma
4.1). Como um conjunto é um dado composto, o conjunto b pode substituir o conjunto a

se os dados de b puderem substituir os dados de 2. Assim

para a= {dy,dy,...,d;} e b={d},dy ..., d;}

e Propriedade de polimorfismo de conjuntos.
b= ase Vdi3d; tal que di < d; (4.18)

Definicdo 4.27 Dois conjuntos do mesmo tamanho sdo iguais se possufrern 0s mesmos
dados.

Assim a = b se

k=le Vdgﬁld;- tal que d;- = d;.
Definigio 4.28 O conjunto de operagdes My, € o conjunto de assinaturas

Mo, = {contem : Dpo, x Dy, = {v, f}, %2 Dyo, =+ Dpo,, =1 Dpo, —+ Do, }

O conjunto M,,, representa, em termos de assinatura de relagdes, o comportamento essencial
dos dados de um dominio composto por potenciagio; portanto, inclui pelo menos: as fungoes
de pertinéncia de um dado no conjunto (Definicdo 4.26), a propriedade de polimorfismo
(Equagdo 4.18) e a relagao de igualdade entre conjuntos (Definigao 4.27).

A implementacio do comportamento de um dominio composto por potenciacao sera
representada por: '

Imnp(Mpo,} = (Dyo, s Iny,., ) (4.19)

onde Iy, ¢ o conjunto implementagao das relagbes em M, para dados segundo a com-

posigao especificada em Dp,, .

Definicio 4.29 O universo DPO dos dominios compostos por arranjo € a familia de do-

minins compostos por potenciagdo definida por

DPO = {Dyo,, Dyoyr - - -}
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Definicao 4.30 O universo MPO dos comportamentos dos dominios compostos por po-
tenciacio € a fumilia de conjuntos de operacdes definida por

MPO = {Myy,, My, ..}

Axioma 4.6 A relacdo entre o universo DPO dos dominios compostos por potenciagdo e o

universo MPQO dos comportementos dos dominios compostos por potenciacdo € bluniveca.

4.4.4 TUniverso dos dominios compostos

Definigao 4.31 O universo dos dominios compostos € a unido dos universos dos dominios

comnpostos por agregacdo, arranjo e potenciacdo.
O universo dos dominios compostos serd representado por DC. Assim,
DC=DAGUDARUDPO (4.20)

Um dominio qualquer do universo dos dominios compostos serd representado por D,,. As-
sim,

D, e DC (4.21)

D., pode ser um dominio composto por agregagio, arranjo ou potenciagio, ou seja
D, = Doy, ou Dy = Dy, ou D = Dy,

Definicao 4.32 O universo dos comportamentos dos dominios compostos € a unido dos

universos de comportamentos dos dominios compostos por agregacio, arranjo € potenciagdo.
O universo dos comportamentos dos dominios compostos sera representado por MC. Assim,
MC = MAGU MAR U MPQO (4.22}

Um comportamento qualquer do universo dos comportamentos dos dominios compostos
serd representado por M,,. Assim,
M., e MC (4.23)
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M., pode ser o comportamento de um dominio composto por agregagio, arranjo ou poten-
ciacdo, ou seja

M, = Moy, ou My, = M, ou M, = My,

Como a relacio entre os universos dos dominios compostos DAG, DAR e DPO e seus

respectivos universos de comportamentos MAG, MAR e MPO é biunivoca temos que:
se M = My, entdo D¢, = D, ou

se M. = M,,, entdo D, = D,,, ou

se M, = Mp,, entdo D = Dy, .

4.5 Dominios encapsulados

Definicio 4.33 Um dominio encapsulado € definido por um dnico conjunto de operagées,

associado a miltiplos dominios bdsicos ou compostos.
Um dominio encapsulado sera representado por D,,. Assim,
Deg = {Db; ou Dci} (424)

Axioma 4.7 Os miltiplos dominios que o dominio encapsulado engloba tém a mesma com-

posicio.

Portanto,

se D, = {Dy,...,D;} entdo Comp(D;) = ...= Comp(D;)

Defini¢Ao 4.34 O comportamento de um dominio encapsulado € definido por M., = {R|R:
D.. = D;} onde D, pode ser qualguer um dos dominios enumerados em D, ¢ D; € um

dominio gqualgquer.

Axioma 4.8 O comportamento do dominio encapsulado € sempre diferente do comporta-

mento dos dominios por ele englobado.

Portanto,

se Do = {Dy,...,D;} entao Vj, M, # M;
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Diferentemente dos dominios bisicos e compostos, o dominio eacapsulado possui mdlti-

plas implementagdes que serdo representadas por:
Imp(M.;) = {(Dj, In,, )} ' (4.25)

onde Js,, ; & o j-ésimo conjunto implementagio das relagoes em M., para dados segundo a

composi¢io especificada em D;.

Axioma 4.9 Nas mailtiplas implementacées de um dominio encapsulado o conjunio de ope-

ragGes € o mesmo; entretanto, o conjunto implementacdo das relagoes € sempre diferente.

Assim,
vk # 4, In,, # I,

Definicao 4.35 O universo DE dos dominios encapsulados € a familia de dominios encap-

sulados definida por
DE={D.,D.,, ...}

Definicio 4.36 O universo ME dos comportamentos dos dominios encapsulodos € a fu-

milia de conjuntos de operacées definida por

ME = {M,,, M.,,..}

Axioma 4.10 A relacdo entre o universo DE dos dominios encapsulados e o universo ME
dos comportamentos dos dominios encapsulados € biunifvoca.
4.6 Dominio genérico

Definicio 4.37 O universo genérico de dominios é formado pela unido dos universos dos

dominios bdsicos, compostos e encapsulados.
O universo genérico de dominios serd representado por 7. Assim,

D =DBUDCUDE (4.26)
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Um dominio qualquer do universo genérico D serd representado por D;. Assim,
D;eD (4.27)
D; pode ser um dominio bdsico, composto ou encapsulado, ou seja
D;= Dy, ou D= D, on D;=D,,.

Definicao 4.38 O universo genérico de comportamentos € formado pela unido dos univer-

sos de comportamento dos dominios bdsicos, compostos e encapsulados.
O universo genérico de comportamentos seri representado por M. Assim,
M=MBUMCUME (4.28)

Um comportamento qualquer do universo genérico de comportamento de dominios serd
representado por M;. Assim,
M, e M {4.29)

M; pode ser o comportamento de um dominio bdsico, composto ou encapsulado, ou seja
M, =My, ou M;=M,, ou M; =M,

Como a relagio entre os universos dos domfinios bdsicos, compostos e encapsuladoe e seus

respectivos universos de comportamentos é biunivoca temos que:
se M; = M,, entio D; = Dy,

ou se M;= M. entio D;= D,

ou se M;= M, extio D;= D., ={D;}.

4.7 Revisitando dominios compostos

As Defini¢des 4.12, 4.19 e 4.25 apresentam dominios que sio compostos por dominios
bésicos. Esta restrigio pode ser relaxada ¢ dominios compostos podem ser definidos também
a partir de dominios compostos ou encapsulados, i.e., sobre dominios do universo genérico

D. Portanto, nesta secdo estas definicdes serao revistas.
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Axioma 4.11 Ndo serd permitida recursdo na defini¢do de um dominio composto.

Uma definigio recursiva de um dominio composto resultaria numa composicao infinita do

mesino.

Definigao 4.39 O dominio composto por agregagdo € formado por gualguer um dos m!

produtos cartesianos de m dominios univocamente rotulados.

Assim,
Doy, =%mrj:Djonde D;eDe D;j#D

ag;

Definigao 4.40 Um dominio composto por arranjo € formado pela unido de todos os pos-

stveis produtos cartesianos de um mesmo dominio.

Assim,

Dar; = U X -D;i onde DieDe D -_;é Dar.'
J=1

Definigao 4.41 Um dominio composto. por potenciagdo € formado a partir do conjunto

poténcia de um dominio qualquer.

Assim,
Dy, =2 onde DieDe D;# Dy,

4.8 Subdominios

Conforme exposto na Segio 4.2, deseja-se definir dominios polimérficos, i.e., dominios

em que o principio da substitui¢io é valido entre seus dados; ou seja:
e Propriedude de polimorfismo (<) de dominios.

Di<D;se beDl aeD; e ¥hb<a (4.30)

Di < D; lése “o dominio D! é subdominio do dominio D;”ou ainda “o dominio D; é
super-dominio do dominio D!”.

A seguir a relagdo de subdominio obtida da propriedade de polimorfismo (D! < D;) serd
detalhada para cada categoria de dominio definida anteriormente, assim come a relagio

correspondente para o comportamento associade ao dominio.

® 0 sémbolo X usado pare representar a propriedade de polimorfismo de dados (Equacio 4.2) também serd
utilizado para representar dominios polimdrfices.
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4.8.1 Subdominios de dominios bésicos

O principio da substituicio fol apresentado no Axioma 4.1 considerando dominios com-
parédveis, sendo que para dominios bédsicos esta comparabilidade fol restrita a igualdade
de dominio. Portanto, dados atdmicos eram censiderados comparaveis se pertencessem a
domfnios iguais. Esta restricio pode ser relaxada para dados que pertencem a dominios

com relagao de inclusao de conjunto.

Definigao 4.42 Um conjunio A € dito ser subconjunto do congunto B se todo dudo a € A

é também um dado do conjunto B.

Assim,

ACBse agcAe Va,ae B

Se o conjunto A é subconjunto do conjunto B, entio o conjunto B é denominado super-

conjunto de A.

Axioma 4.12 (Principio da Substituigfo - Revisitado) Todo dado de um subconjun-

to pode ser utilizado no lugar de wm dado de seu super-conjunto.

A Definicao 4.42 e o Axioma 4.12 permitem um relaxamento da propriedade de poli-

morfismo de dados atdmicos expresso na Equacao 4.2 para:

s Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dados atémicos,
d; <d;jse d; € Dy, d; € Dbj e Dy C Dbj {(4.31)

Da propriedade de polimorfismo de dominios (Equacio 4.30) e da propriedade de poli-

morfismo por inclusido de dados atdémicos (Equagdo 4.31) temos a:

o Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dominios bdsicos.
Dg:‘ < Dy, se Dé‘. C Dy, (4.32)

onde Dj. = { subintervalos e/ou enumeragdes de dados de D, }
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4.8.2 Subdominio do dominio composto por agregacio

Da propriedade de polimorfismo de dominios (Equacao 4.30), da propriedade de poli-
morfismo de n-uplas (Equacdo 4.8) e do principio de substituicao revisitado (Axioma 4.12)

temos a:
e Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dominios compostos por agregaggo.
Dy, 3 Dag, se Dy C Doy, tal que

! — [ / — o .
Dag‘,mxﬂ ri D'y, Doy, = X 70 Dy,

n2me Y(r;: D))3i(ry: D) tal que ri,=r;e D} < D; (4.33}

Devido a relagao biunivoca entre dominio composto por agregagio e comportamento

(Axioma 4.4) temos que os conjuntos de operagdes correspondentes serao:
My, = {{r; : Dog, = Dj}m, 22 Doy, = Dy, =1 Doy, — Dag }

M, ={{rs: Dby — Di}n, <: Diyy = Dag,o=: Diyy — Dl }

Deve-se notar que existe uma relacdo co-variante entre dominios das relagdes deste conjun-
tos de operagbes, bem como entre os contradominios, 7.e., tantos os dominios quanto os
contradominios das relagdes em Mégi sdo iguais aos dominios € contradominios das relacoes
correspondentes em M,, , ou subdominios destes.

Deve-ge notar também que um subdominic composto por agregagio:

e estende a definicio do super-dominio, 7.e., acrescenta novos pares rdtulo:dominio na
defini¢io do produto cartesiano pois n > m, o que implica em acrescentar também

o comportamento correspondente, e/ou

e especializa {restringe) um dominio componente, substituindo-o por um subdominio
do mesmo pois D} < D;, o que implica na sobreposicao (overriding) de comporta-

mento.

Como um subdominio composto por agregacio pode estender a representacio do seu super-
dominio a Defini¢do 4.39 de dominio composto por agregacdo deve ser ampla o suficiente
para incluir qualquer possibilidade de extensao, de tal forma que a Equacgéao 4.33 seja sempre

verdadelra.
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Defini¢io 4.43 (Dominio composto por agregacio - Revisitado) O dominio com-
posto por agregacdo € formado por qualquer um dos m! produtos cartesianos que inclua

os m dominios univocamente rotulados.

Assim, a representagio de dominios compostos por agregacio serd modificada para:

Dﬂg“ =Xm Ty Dj Xoews (4.34)
A equagfo acima representa qualquer produto cartesiano onde os dominios Dy,..., D,
participam identificados pelos rétulos ry, ..., r,, respectivamente, ou seja

Dyg,=ri:DiXrz: Dy X Xt Dy XL

Segundo a Definigdo 4.43 o dominio abaixo é super-dominio de qualquer dominio composto
por agregacdo pois nao restringe quais dominios rotulados devem participar do produto

cartesiano:
Dag,\p =%+
4.8.3 Subdominio do dominio composte por arranjo

Da propriedade de polimorfismo de dominios (Equagio 4.30}, da propriedade de po-
limorfismo de arranjos (Equacdo 4.13) e do principio de substituigdo revisitado (Axioma

4.12) temos a:
e Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dominios compostos por arranjo.

D, =< Dy, se D). C Dy, tal que

jon) o0
Deor, = U X5 Di; Dlar; = U X Dgr
F=1

i=t

Vi, (D)) = (xxD:),1 > ke D} < D; (435)

Devido & relacdo biunivoca entre dominio composto por arranjo e comportamento (Axio-

ma 4.5) temos que os conjuntos de operagoes correspondentes serdo:

Mﬂ?‘i = {{{k X D; — Di}i:}}?oﬂl! = Dar; - Darj;"‘—”: Dar; - Dar,—}

Mér,' = {{{k : Xj D: - D;}jzl}?‘}:bj: D;r; - Dm‘iﬂx: D;r, - D;r;}
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Deve-se notar também em subdominios compostos por arranjo uma relagio co-variante entre
os conjuntos de operagdes associados aos sub e super-dominios.

Assim como observado em dominios compostos por agregagdo, nio se restringindo o
dominio componente na definicado de um dominic composto por arranjo se estd na verdade

definindo o super-dominio de qualquer dominio composto por arranjo, e.g.:
o)
D\’lrsup = U Ky -
=1

4.8.4 Subdominio do dominio composto por potenciagao

Da propriedade de polimorfismo de dominios (Equagio 4.30), da propriedade de poli-
morfismo de conjuntos {Equacio 4.18} e do principio de substituigio revisitado (Axioma
4.12) temos a:

e Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dominios compostos por potenciagio.
D;G“ j D,’PO=— se D;’DO“ g Dpoi tal qﬂe
D; _ ah
Dpo‘.zﬁ ) D;Oi_z i
e DI D (4.36)

Devido a relagao biunivoca entre dominio composto por potenciagdo e comportamento

(Axioma 4.6} temos que os conjuntos de operagdes correspondentes serao:
My, = {contem : Dpo, X D =+ {v, f}, <2 Dpo, = Dpay =t Dpo, = Do, }

My, = {contem : Dy, x D} = {v, f}, <: Dy, — Dyo,=: D, = Dipy }

Deve-se notar também em subdominios compostos por potenciagio uma relagio co-variante
entre os conjuntos de operacdes associados aos sub e super-dominios.

Da mesma forma, como foi ; portanto: em domfinios compostos por agregagio e arranjo,
também em dominios compostos por potenciacdo nio se restringindo o dominio componente
na definicao se estd na verdade definindo o super-dominio de qualquer dominio composto

por arranjo, €.g.:

Dposup = 2'"
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4.8.5 Subdominio do dominio encapsulado

Um domfnio encapsulado é definido por um comportamento que pode ser associado a
miltiplos dominios. Sendo assim é o conjunto de operagdes que diferencia dois dominios
encapsulados. Portanto, para se definir o conceito de subdominio dos dominios encapsula-
dos, i.e., comparabilidade entre dom{nio encapsulados, é necessdrio basear-se no principio

da substituicio para tipos funcionais.

Axioma 4.13 (Principio da Substituigio para tipos funcionais segundo [Car84])
O espaco funcional F, composto pelo conjunto de relagées do dominio D no contradominio
C, estd contide no (ou € compardvel ao) espago funcional F', composto pelo conjunio de

relagées do dominio D' no contradominio C', se D' C D e C' 2 C.

Um espaco funcional F que contém relagdes do dominio D no contradominio C' sera repre-

sentado por:
F={fif:D—=C} (4.37)

Do Axioma 4.13 temos a:
o Propriedade de polimorfismo de inclusdo de relacoes/fungdes.

f<fse feF,ffeFe FCF {4.38)

O relacionamento F' C F” é dito ser contra-variante pois as relagdes de comparabilidade entre
dominios e contradominios dos espagos funcionais sio inversas. Esta inversio justifica-se ao

se analisar o polimorfismo de relagoes, ou seja:

Se fle F' sendo F' = {f|f : D' = C'} ¢ f € F sendo F = {f|f : D - C}
e F C F' entdo f(d') pode substituir f'(a'). A aplicacdo de f{a') € vdlida
sea € D' eV C D. O resultado esperado da aplicagio de f'(a’) seria
do contradominio C'; entretanto, f(a') mapeia para o contradominio C', mas
como C C C' a substituicdo levou a resultados de dominios compardvets;

portanto, estaticamente corretos.

O conjunto de operagdes M;, associado a um dominio D;, pode ser caracterizado como
um conjunto de espagos funcionais onde o dominio das relagdes é o préprio dominio D;.

Assim temos a:
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e Propriedade de polimorfistno por inclusdo contra-variante de conjunto de operagies.
M; < M

para M; = {F;j{F; = {f;|f; : {D:i = D;}}}
e M| = {F|F,={filfi : {D{ = D;}}
se k>je VE,3F|F; CF (4.39)

Deve-se notar que a propriedade de polimorfismo por inclusdo de comportamentos (i.e.,

conjunto de operagdes) é inversa com relagao a propriedade de polimorfismo por inclusio

de seu respectivos dominios:
se M; < M! entio D= Dj (4.40)

Enquanto um dado do subdominio D! pode ser utilizado em qualquer lugar em que um dado
do seu super-dominio D; é esperado, uma relagao f; € F; do comportamento M; associado
ao super-dominio D; pode substituir uma relagido do espago funcional Fj € M associado
subdominio D!, desde que F; C FJ.

Entretanto, como ji observado nas Secdes 4.8.2, 4.8.3 e 4.8.4, a relagio existente entre
conjuntos de operagtes de sub e super-dominios compostos ndo é contra-variante e sim

co-variante. Portanto, temos a:
o Propriedade de polimorfismo por inclusdo co-variante de conjunto de operagies.
;“V[i '_< M':

para M; = {F;|F; = {f;|f; : {Di = D;}}}
e M= {F|F[ = {filfi :{Di— Di}}
se k>je VYEZiFLD;<D;e D, <Dy (4.41)

{Uma relagao contra-variante entre comportamentos polimérficos implica em uma veri-
ficagdo de tipos estdtica, sendo que a relagéo co-variante implica em uma verificagéo de
tipos dindmica. O raciocinio de Cardelli sobre o principio da substituigdo entre tipos fun-
cionais (Axioma 4.13) serve para demonstrar a relagio inversa de polimorfismo existente
entre dominio e subdominio e seus respectivos conjuntos de operagdes (Equacio 4.40).

Finalmente a propriedade de polimorfismo por inclusio entre dominios encapsulados

pode ser deduzida, ou seja:
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e Propriedade de polimorfismo por inclusdo de dominios encapsulados.

D < D, se M, < M, segundo a Equagio 4.41 (4.42)

4.9 Extensoes de dominios e instancias

Como visto na Secao 3.4, instidncias compdem as extensées dos dominios no nivel con-
creto. Instincias sdo pares ordenados (a,b) resultado do mapeamento de fungdes entre
conjuntos de identificadores associados aos dominios. A seguir apresentaremos primeira-
mente as definigbes para conjunto de identificadores, em seguida extensdes como o conjunto
solucdo de funcgdes que fazem os mapeamentos entre estes conjuntos de identificadores e
finalmente instancias como valores e objetos, bem como os possiveis testes de igualdade

entre instancias.

4.9.1 Conjunto de identificadores

Definicio 4.44 O conjunto de identificadores associade a um dominio bdsico € igual ao

proprio dominio bdsico.

O conjunto de identificadores associado ao dominio bésico Dy, serd representado por 1D;,.
Assim,

VD, 311Dy, tal que TDg, = Dy, {4.43)

Definicao 4.45 O conjunto de identificadores associado o wm dominio encapsulado € dnico,

varia com o tempo e € subconjunto do conjunto de simbolos IDQ = {1, #2,#3,...}.

Axioma 4.14 Em nenhum instante existe intersecdo entre os conjuntos de identificadores

associados aos dominios encapsulados.

O conjunto de identificadores associado ao dominio encapsulade D.,, no instante ¢, serd

representado por /D,,,. Assim,
em qualquer instante t,YD. 31D, tal que (4.44)

ID

il
=

CcIDOe ID,,NID,, NID

€ig €2t 3 "7 "
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Definicao 4.46 O conjunto de identificadores de um dominio composto € igual @ um con-
junto com o mesmo fator de composigdo aplicado sobre o conjunto de identificadores dos

dominios que o compdem.

O conjunto de identificadores do dominio composto D)., serd representado por ID,,. Como

um dominio composto pode ser composto por agregacdo, arranjo e potenciagio temos que:

D, = Dag‘- ou ch = Dar; ou DCi - DPO;'

T

Assim,
VD, 3,1D,; tal que {4.45)
se Do = Dag, = X 1 : Doomyp; entao IDc; = X 7 1 I Deomp;,
oo o0
se ch = Dar‘. —_ U X Dcomp entao ID(_.‘. = U X ; IDcomp;
7=1 7=1
se Dc,‘ = Dpoi— = Q»Dcomp entao IDC,; = QIDC"mP

onde

se Deomp € DB entdo Doy = 1D segundo a Definigdo 4.44
se Deymp € DE entdo ID oy = D, segundo a Definigdo 4.45
s¢ Doomp € DC entdo D omp = I D, segundo a Definicio 4.46

Um dado de um conjunto de identificadores sera denominado id. Assim,
ide IDyou ideID,.ou tdelD, (4.46)

As relagoes de igualdade de dados apresentadas nas Segdes 4.3, 4.4.1, 442 e 443

também sao validas entre os 7ds dos conjuntos de identificadores. Assim,
id; = id; equivale a igualdade de dados atomicos, se {id; id;} € {IDy ou DO}
id; = 1d; segundo as Defini¢bes 4.15, 4.21 ou 4.27, se {id;,id;} € ID,

Definigao 4.47 A funcdo recursiva ComplD reescreve um id em termos de ids pertencentes

a um conjunto de identificadores associado aos dominios bdsicos e encapsulados.
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se id € {ID;, ID,} entio CompID(id) = id

se ¢d € D, = ID,, entdo CompID{[r;:id;,...]) = [CompID{id),...)
se id € 1D, = ID,, entdo CompID([idy,..]) = [CompID(id;),..]

se id € D, =1D,, entdo CompID({id;,...}} = {CompID(id;),...}

4.9.2 Extensao de dominios hésicos

Definiciio 4.48 A extensdo de um dominio bdsico € o conjunto solugdo resultado da apli-

cagdo da funcdo identidade sobre o conjunto de identificadores associado ao dominio bdsico.

A extensao do dominio basico Iy, serd representada por EDy,. A funcao identidade aplicada
sobre o conjunto de identificadores associado ac dominio bdsico serd representada por fid,, .

O conjunto solugao da fungdo fid, serd representado por fidy . Assim,

YDy, 31 E Dy, tal que (4.47)

EDy, = fidy,
fidg.; = {(a'v G*)la' € IDE?;’) &= fidbé (a)},

fidy, : 1Dy, — 1Dy,

4.9.3 Extensao de dominios encapsulados compostos por um vinico domi-
nio basico

Definigao 4.49 A extensdo de um dominio encapsulado composto por um dnico dominio
bisico € igual co conjunto solugcdo de uma fungdo, que varia com o tempo, do conjunto de

identificadores associado ao dominio encapsulado no congunto de identificadores associados

ao dominio bdsico que compde o dominio encapsulado.

A extensao do dominio encapsulado D.,, no instante ¢, sera representada por ED.,. A
fungdo, que varia com o tempo, e faz 0 mapeamento do conjunto de identificadores associado

ao dominio encapsulado no conjunto de identificadores associado ao dominic basico serd
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representada por foa.,,. O conjunto solugio da fungéo foa.,, serd representado por foay, ..

Assim,

no instante #,V(D,, = Dy; )3 ED,,, tal que (4.48)
ED., = fooy,,,
foay,, = {(a,8)|a € ID,,,,b= foa.,{a),be IDy}

e foae, 1 1Dy, — 1Dy,

4.9.4 Extensao de dominios compostos

Definicdo 4.50 A eztensdo de um dominio composto € o conjunto solucdo resullado da
aplicacdo do fungdo identidade sobre o conjunto de identificadores associado ao dominio

composto.

A extensao do dominio composto ., serd representada por ED,,. A funcéo identidade apli-
cada sobre o conjunto de identificadores associado ac dominio composto serd representada

por fid.,. O conjunto solugio da fungdo fid,, serd representado por fid,. Assim,
VD, Jh ED, tal que (4.49}
ED,, = fid:,,
fid;, = {(a,a)la € I Dy, 0 = fids(a)},
fid,, : 1D, — 1Dy,
4.9.5 Extensao de deminios encapsulados compostos por dominios com-
postos

Definicao 4.51 A eztensdo de um dominio encapsulado composte por dominios compos-
tos € igual ao conjunto solugdo de uma fungdo, que varia com o tempo, do conjunto de
identificadores associado ao dominio encapsulado na unido dos conjuntos de identificadores

associados aos dominio que compdem o dominio encapsulado.

A funcdo, que varia com o tempo, e faz o mapeamento do conjunto de identificadores

associado ao domfinio encapsulado nos conjuntos de identificadores associados acs dominios
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que compdem o dominio encapsulado serd representada por fo.,,. O conjunto solucio da
fungdo fo.,, serd representado por fo . Assim,
no instante t,Y{D,, = {D})Z1ED,,, tal que {4.50}
ED., = fo,,,
foe,, ={(a,b)ja € IDe,, b= fo.,(a}),be {UID,}}
e foe:IDe, —{UID,.}

4.9.6 Instancias

Definigao 4.52 Instdncias sdo pares ordenados (a,b) resultado do mapeamento das fungies

fidy,, frdg,, foae, € fo., entre conjuntos de identificadores associados aos dominios.
Portanto, as extensdes de dominios no nivel concreto sdo compostas por instancias.

Definicao 4.53 4 fun¢do identificador aplicada sobre urna instdncia retorna o primeiro

dado do par ordenado (a,b).

Asgsim,

identificadoxr{{a,b}} =«

Definicao 4.54 A func¢do estado aplicada sobre wina instincia retorna o sequndo dado do

par ordenado (a,b).

Assim,

estado({a,b}) =54

Desta forma, o primeiro dado de uma instancia serd denominado identificador e o segundo
estado. Da Definicdo 4.52 temos que tanto o identificador como o estado de uma instancia

sdo ids.

Sub-classificagdes

Como visto na Segdo 3.4.1, instincias sio classificadas em valor ou objeto, sendo que
estes sdo ainda classificados em atémicos, simples ou complexos. A classificacao de instdncia
em valor ou objeto estd relacionada a igualdade entre identificador e estado da instincia.
A sub-classificagdo de valor e objeto em atdmico, simples e complexo esta relacionada com

a composicao do estado da instancia.
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DefinigAo 4.55 O par ordenado (g, a} € fid; € denominado valor atémice.
Definigfio 4.56 O par ordenado {a,b) € foaj, é denominado objeto atémico.

Definigdo 4.57 O par ordenado (a,a) € fid, € denominado valor complezo se qualquer

id em CompID(estado((a,a))) pertencer ao conjunto de stmbolos DO,

Definigéo 4.58 O par ordenado (a,a) € fid}, € denominado valor simples se nenhum id

em CompID{estado({a, a}}) pertencer ao conjunto de simbolos IDO.

Definigao 4.59 O par ordenado (a,b) € fo}, € denominado objeto complero se qualquer

id em CompID{estado((a,a))) pertencer ao conjunto de simbolos IDO.

Defini¢io 4.60 O par ordenado (a,b) € fo}, € denominado objeto simples se nenhum id

emn CompID{estado((a,a))) pertencer ao conjunto de simbolos IDO.

Igualdade

Como visto na Secdo 3.4.3 existem variagbes nos testes de igualdade de instdncias que
podem ser idénticas ou ter igualdade rasa ou total. A diferenciacio entre identidade e
igualdade estd relacionada ao fato de uma insténcia ser um par (identificador, estado) e
do identificador poder estar desassociado do estado. A diferen:ciagéo entre igualdade rasa
e total estd relacionada & aplicagio do teste de igualdade sobre uma instincia com o seu

estado desreferenciado ou nfo pela fungio Desref definida a seguir.

Definicio 4.61 A funcdo recursiva Desref reescreve um id em ltermos de ids pertencentes

a conjuntos de identificadores associados a dominios bdsicos.
Assim,
se id € I Dy entdo Desref(id) =id
se id € ID, = ID,, entao Desref([r; :id;,.. ]} = [r; : Desref{id),.. ]
se id € ID. = ID,, entdo Desref([id;,...]) = [Desref(id;),..}
se id € ID, = ID,, entdo Desref({id;,...}} = {Desref(id;),.. .}

se id € ID, entdo Desref{id) = Desref{estado((a,b))) tal que
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id = identificador{{a, b))

Desta forma, temos que as possiveis propriedades relacionadas a igualdade entre instan-

clas sdo:
1. Propriedade de identidade (=) entre instincias.
(a;, b:) = {a;,b;) se (4.51)
identificader((e;, b))} = identificador((a;,b;))
2. Propriedade de igualdade rasa (=) entre instdneias.
(@, b;) =~ {a;, b)) se (4.52)
identificador((a;, b;)) # identificador((a;, b;)) e
estado({a;, b;)) = estado((ay;, b;))
3. Propriedade de igucldade total (~) entre instincias.
{as,b;) ~ (aj, b;) se (4.53)
identificador{{u;, b;)) # identificador((a;,b;)) e

Desref(estado((a;, b;))) = Desref(estado((a;,b;)))

4.10 Formalizacao de um estudo de caso

Com o intuito de mostrar uma aplica¢io da sintaxe adotada neste formalismo o primeiro
estudo de caso apresentado no Apéndice A foi reescrito no Apéndice D. Neste apéndice para
cada dominic do estudo de caso foi gerada uma tabela apresentando-se relagdes de subtipo
(subclasse) do dominio, a definigdo matemiatica do dominio, o conjunto de assinaturas que
define o comportamento do dominio, a equagio de implementagio do comportamento do
dominio, o conjunto de instincias do dominio e o conjunto de identificadores associado ao

dominio.
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4.11 Resumo

Neste capitulo o modelo referéncia proposto foi formalizado matematicamente usando

teoria de conjuntos. A formalizagdo é composta pelos seguintes conceitos base.

Tipos e classes

No modelo referéncia formalizado tipos equivalem a dominios, sendo que a interface de
tipos equivale a descrigio de um comportamento associado ao dominio. Comportamentos
foram formalizados como mapeamentos genéricos, representados por assinaturas de relagtes
ou fungBes. O mapeamento especifico, i.e., a2 implementagdo da relagio ou fungio, foi
incluido como uma “caixa preta”, i.e., nio é detalhado. Desta forma, o tratamento de
comportamento foi simplificado visando somente regras de sintaxe e ndo de semdntica.
O mapeamento especifico é reassociado ao mapeamento genérico, na implementagao do
comportamento do dominio. A implementagdo do comportamento equivale ao conceito de
classe.

Entretanto, como existem comportamentos que refletem a composi¢do do dominio e
comportamentos independentes da composigao do dominio temos representado no modelo
referéncia, via seu formalismo, classes sem e com encapsulamento, respectivamente. Por
mais esta razdo, o modelo referéncia é considerado mais abrangente que o padrao ODMG-
93, nao deixando de também ser compatfvél com O IMesmo.

Exemplos de classes sem eancapsulamento sdo as implementagdes de tipos bédsicos e es-
truturados em linguagens de programagdo procedimentais. Esses tipos, e classes corres-
pondentes, poderiam ser representados no modelo referéncia pelo formalismo proposto da

seguinte forma:

e a implementacio do tipo bdsico Th; (e.g., bit, integer, real) equivaleria a implemen-

tacao do comportamento de um dominio bdsico Dy, (Equacéo 4.3):

Th; = Imp(Ms,) = (Ds,, Ins,,)

e a implementacio do tipo estruturado Te; {e.g., record, array, set) equivaleria a im-
plementagio do comportamento de um dominio composto D, (Equagdes 4.9, 4.14 e
4.19):

Te; = Imp(M,,} = (D, Ij\_/[ci)
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Deve-se notar que em linguagens de programacio procedimentais nao se distingue classe,
i.e. implementagio do tipo, do préprio tipo. Esse fato & representado acima definindo-se
tipo igual a implementagio do comportamento (e.g., Th; = Imp(M,,} e T'e; = Imp(M.,)).

Uma classe com encapsulamento seria representada no modelo referéncia via o forma-

lismo proposto da seguinte forma:

o A C; (e.g., pessoa, carro, projeto) equivale a uma ou mais implementacdes do com-

portamento de um dominio encapsulado D., (Equacio 4.25):

Ci = Imp(]we;} = {(Dj) IMe.{J)}

O conceito de encapsulamento é representado no dominio encapsulado D,; pela associagao

miitipla de dominios a um dnico comportamento sem vinculo com a composigio destes.

Subtipo e subclasse

Para representar o conceito de sub-tipicidade (subtipo ou subclasse) foram definidas
regras para a defini¢do de domfnios e comportamentos com a propriedade de polimorfismo
por inclusdo estabelecendo-se relacionamentos de inclusdo entre dominios e comportamentos

de tal forma que:

e o tipo bédsico Th} = Imp(My) = (Dj,, [y ) € um subtipo do tipo basico Th; =
Imp(My,) = (Dbi?IMbi) e

D;. < Dy, (Equagao 4.32)

e o tipo estruturado Tc, = Imp(M}) = (D, , Ins; ) € um subtipo do tipo estruturado
Te; = Imp(Me,) = (Deiy I, se

D.. < D., (Equagdes 4.33, 4.35 e 4.36)

Conseqilentemente
M., < M, (Equagao 4.41)

D, = D, representa um polimorfismo por inclusio onde a composicic do dado é
enfatizada. M., < M, representa um polimorfismo por inclusio onde a conformidade

co-variante de assinaturas de comportamentos é enfatizada.
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e a classe C] = Imp(M,) = {(D},I};, )} é subclasse da classe C; = Imp(M,,) =
LX)
{(D.}” Ii‘/[ei,j)} se
se M., = M, (Equagio 4.41)

A relacdo inversa de polimorfismo por inclusdo entre super-/subdominio e seus compor-
tamentos correspondentes é coerente com o fato de instincias de sub-tipos/classes pode-
rem substituir instincias de seus super-tipos/classes e ao contririo, operacoes, dos super-
tipos/classes poderem ser aplicadas sobre instancias de seus sub-tipos/classes.

O Apéndice C apresenta, na sintaxe adotada neste capitulo, as varia¢des no mecanismo
de derivacao de dominio, segundo [PS92], que geram diferentes niveis de relacionamentos
de inclusdo entre dominios e comportamentos. Estas variagbes foram apresentadas infor-
malmente na Secdo 3.3.4. O Apéndice C demonstra a potencialidade de expressio do

formalismo, sendo adotado para caracterizar outros modelos.

Instancias como valor e objeto

Como dominios equivalem a conjuntos de intengdes de dados inclui-se estes num nivel
intencional de informacoes. Portanto, dominios, mapeamentos entre dominios (comporta-
mentos) e implementacgdes compdem uma descrigio abstrata de uma porgao do mundo real
sendo modelada. Uma realizacio do mundo real, segundo esta descricdo abstrata, é incluida
no nivel concreto de informagdes. O nivel concreto de informagoes é formado por instancias
agrupadas em extensbes assocladas a dominios. Portanto, neste trabalho separa-se infor-
macoes abstratas de concretas em dois niveis de informagao o intencional e o concreto.
Faz-se uma associacio entre estes niveis associado-se dominios a instdncias via extensoes.

A cada dominio foi associado um conjunto de identificadores (Definigdes 4.44, 4.46 e
4.45). Para cada categoria de dominio instincias sao definidas a partir de mapeamentos
entre os respectivos conjuntos de identificadores. Os mapeamentos possiveis sdo de iden-
tidade (Definicdes 4.48 e 4.50) ou dindmicos (que variam com o tempo) (Definigdes 4.49 e
4.51). Estes dois tipos de mapeamentos classificam instdncias em valores ou objetos. De-
pendendo ainda da composi¢io do estado da instancia, esta ainda é subclassificada como
atémica, simples e complexa. Esta diferenciagio separa instancias que compartitham ou
nio modificacdes sobre objetos compartilhados, representando assim o conceito de valor e

objeto complexo.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Contribuigoes, Vantagens e Desvantagens

No Capitulo 2 foi feita uma analise (ver Tabela 2.3} da origem dos modelos de objetos
de SBDOO. Confirmou-se entdo a falta de um modelo de objetos padrio para SBDOO. Tal
falha prejudica a portabilidade e interoperabilidade dos SBDOOs, desmotivando a aceitacio
e adocio destes pelos seus potenciais usudrios. A partir de uma comparagao mais detalhada
de uma amostra de modelos de objetos de SBDOOs existentes, detectaram-se os principais
pontos de divergéncia, tendo-se verificado que o problema tem origem na defini¢ao informal
de SBDOOs.

Existem dois esforgos na busca da padronizacio de SBDOOs; os trabalhos desenvolvidos
pelos comités ANSI X3H2 e ISO/IEC JTC1/SC21 e pelo grupo ODMG. O primeiro grupo
est4 desenvolvendo o SQL3 [Kul94], uma proposta de padronizagio (ainda em elaboragio)
para SBDRs estendidos com funcionalidades de OO. O segundo grupo estd desenvolvendo
o padrio ODMG-93, uma proposta de padronizagdo para SBDs que adotam um modelo
de objetos como modelo de dados, tendo duas versdes ja publicadas [Cat94a, Cat96]. En-
tretanto, se estes esforcos de padronizagio nio forem acompanhados de desenvolvimento
formal o problema persistira.

No presente trabalho foi proposto um modelo referéncia de objetos e formalismo cor-
respondente compativel com o padrio ODMG-93, visando contribuir para a garantia da
correcao entre modelos de objetos ditos padronizados. A proposta de padrao SQL3 foi pre-
terida néo sé por ser voltada a extensdes orientadas a objetos do modelo de dados relacional,

e ndo a modelos de objetos por si, mas também por ndo ter nenhuma versao publicada.
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O padrao ODMG-93 nao foi formalizado diretamente e sim o modelo referéncia proposto.
Esta abordagem é vantajosa; como o modelo referéncia é mais genérico e compativel com o
padrdo, o primeiro possibilita o mapeamento de modelos de objetos variados para o padrio,
ampliando a aplicabilidade do formalismo.

Um dos pontos onde o modelo referéncia € mais genérico comparando-se ao modelo de
objetos do ODMG-93 é na descrigio de assinaturas. As assinaturas de atributos, relaciona-
mentos e operagdes do ODMG-93 sdo todas representadas no modelo referéncia da mesma.
forma, {.e., como assinaturas de relacoes. Isso permite que o modelo referéncia possa ser
utilizado para mapear, para o padrio ODMG-93, modelos de objetos que nao diferenciem
atributos de relacionamentos na especificacdo de classes. Outro exemplo de generalidade
no modelo referéncia é a possibilidade de representar classes com e sem encapsulamento.

Desta forma, o modelo referéncia proposto e formalismo correspondente podem ser uti-

lizados para:
e mapear modelos de objetos para o padrio ODMG-93;
e caracterizar modelos de objetos variados; e
e verificar a corre¢io de modelos de objetos adaptados para o padrao ODMG-93.

Portanto, nota-se que o modelo referéncia proposto, via seu formalismo, contribui para uma
melhoria na portabilidade e interoperabilideﬁxde entre SBDOOs.

O Apéndice C apresenta uma amostra da potencialidade de caracterizacio de modelos
com o formalismo desenvolvido neste trabalho. No apéndice, o formalismo foi utilizado para
descrever variagbes do mecanismo de heranca. A partir desta descri¢io, pode-se avaliar a
validade do principio da substitui¢do em cada variagdo do mecanismo de heranca.

O modelo referéncia foi descrito utilizando a teoria de conjuntos; visando um formalismo
simplificado, flexivel e com uniformidade de tratamento. O formalismo do modelo referéncia
foi construfdo a partir dos conceitos bdsicos resumidos na Tabela 4.1, Um exemplo de
flexibilidade no formalismo € a possibilidade de separacio da sintaxe e semantica da relacao
e da recombinagio variada destas para a definicio de uma relagio (ver Apéndice C). O
formalismo inclui virios niveis de defalhamento de uma relagio: somente pela assinatura
(relativo a sintaxe), e pela assinatura e mapeamento especifico (relativo a seméntica); sendo
que o mapeamento especifico ainda pode ser representado por uma sentenga aberta ou lei,

e/ou um conjunto solugdo.
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A caracteristica genérica do modelo referéncia implica numa dificuldade de compreensao
das aplicagdes por ele modeladas, i.e., descritas pelos grafos e hierarquias de dominios na
notagdo grafica proposta {ver Apéndice A). Entretanto, deve-se ter em mente que o modelo
referéncia representa verdadeiramente o modelo de objetos, portanto conclui-se que tal

dificuldade é inerente ao paradigma.

5.2 Trabalhos futuros

Esse trabalho motiva indimeros desenvolvimentos futuros a curto, médio e longo prazo,
na sua maioria extensdes. A curto prazo o formalismo pode ser estendido para inchuir a
identificacdo de instincias por chaves e excessdes em operagoes (facilidade do ODMG-93 nao
abordada, ver Tabela 3.2). A inclus@o de chaves no formalismo é simples, envolvendo apenas
a especificacdo de um novo operador de igualdade entre instancias como os especificados na
Secdo 4.9.6.

A médio prazo, seria oportuno desenvolver uma interface para o modelo referéncia
utilizando-se as linguagens ODL e OML do padrao ODMG-93. A sintaxe utilizada na
formalizacio matemadtica do Capitulo 4 pode também ser utilizada como uma linguagem
de definicio de dados do formalismo (ver exemplo de aplicagao no Apéndice D).

Também a médio prazo o modelo referdncia poderia ser estendido para incorporar res-
trigbes de integridade. Para tal, seria necessdrio especificar o esquema de criagio e destruigao
de dados; via operacdes de criagdo e destruigio nio incluidas nesse trabalho. Isso implica
em especificar no modelo referéncia o esquema de dependéncia de existencia entre valores e
objetos complexos.

A semiantica de relacdes foi tratada de forma limitada neste trabalho; no entanto, vi-
sualiza-se, a longo prazo, a extensio do formalismo incluindo a verificagao da igualdade de
semAantica em relagdes. Neste trabalho, quando esta verificagdo fol necessaria, fol incluida
semn detalhamento {e.g., no Apéndice C nas expressdes Imp(R:) = Imp(R;) ou R} = Rj
nio foram descritas). Este assunto é bastante complexo e sua problemética é abordada em
trabalhos como o de [CMT91].
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Apéndice A

Estudos de Caso

A.1 Introducgao

Neste apéndice trés estudos de caso sdo apresentados de forma a elucidar o modelo
referéncia de objetos proposto no Capitulo 3 e formalizado no Capitulo 4. Pretende-se
mostrar como os conceitos de classe, propriedades de classes (atributos e operagBes), re-
lacionamento entre classes (associacdes quaisquer e do tipo agregagdo), hierarquia is-a de
classes {(com sobrecarga/sobreposi¢io de operacoes} e encapsulamento sio mapeados para
o nivel intencional do modelo referéncia proposto.

No primeiro estudo de caso, uma vez finalizada a modelagem no nivel intencional pelo
modelo referéncia serd entao apresentado o conjunto correspondente de extensoes, contendo
instancias, no nivel concreto de informacgdes. As instancias serdo entao analisadas para veri-
ficar se atendem a necessidades de compartilhamento de dados e de polimorfismo conforme
especificado na apresentagao inicial do estudo de caso.

Seré utilizada a notacgio gréfica apresentada no Capitulo 3. Eventualmente alguns exem-
plos também serdo apresentados na notagio grafica do OMT (Object Modeling Technique)

[RBPT91], como um recurso grifico extra para o entendimento do problema em questéo.

A.2 Primeiro estudo de caso

O seguinte problema sera utilizado como exemplo:

Deseja-se modeler urn ambiente gue manipula docentes e alunos em turmas

para as quais deseja-se calcular a média aritmética salarial dos docentes e das
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notas dos alunos. Alunos sempre trabalham em grupo, compartithando notas.
Ndo existe o interesse em saber o relacionamento enire docentes e alunos e da
mesma forma ndo interessa saber quais notas sdo compartithadas por quais

glunos.

Alunos podem ser de graduacio ou de pés-graduacdo. A diferenca entre alu-
nos de graduagdo e pds-graduacdo estd no note e cdlculo do média de suas
notas. Alunos de graduacdo recebem notas que variam de A o E. Alunos de
pos-graduacdo recebem notas que variam de A a C. Alunos de pés-graduacdo

podemn cursar disciplinas de graduagéo.

Docentes e alunos sdo identificados apenas pelos nimeros de uvm digito 1, 2,
3 e 4. Docentes além do nimero também tém suldrio, que variam de 1 a 4, e
filkos, que também sdo identificados pelos nimeros 1, 2, § e 4. Ndo inleressa
saber se dois docentes compartilham filhos. Alunos além do nimero tém até
duas notas (que podem ter valores repetidos) e deseja-se saber a média das

notas de cada aluno.

Esse exemplo foi inspirado em [Rum93] onde se discute erros de modelagem, como a uti-
lizacdo de heranga para representar composigao. No final do apéndice vé-se que o modelo
referéncia proposto evita este tipo de uso errdneo de heranca, pois oferece mecanismos que
separam claramente a defini¢go da composicao da definigdo do comportamento e, portanto,
fazem com que heranca seja apenas utilizada como recurso para obter polimorfismo efou
definicdo incremental.

A apresentacdo do exemplo dar-se-a por uma descrigdo informal e grafica primeiramente
da hierarquia is-a dos dominios bdsicos necessirios no estudo de caso, seguida da hierarquia
is-a dos dominios encapsulados e seus respectivos comportamentos e, finalmente, da hierar-
quia is-a de dominios compostos decorrente da hierarquia de dominios encapsulades. Uma
vez apresentadas as hierarquias is-a de dominios e comportamentos no nivel intencional, as
instancias correspondentes no nivel concreto agrupadas em extensdes serdo apresentadas e

analisadas.



Apéndice A. Estudos de Caso 111

A.2.1 Modelagem no nivel intencional
Dominios basicos
Inicialmente serdo definidos os dominios bisicos da aplicagio:
o Dy, = {1,2,3,4}, nimeros de identificagio de docentes, alunos e filhos de docentes.

e Dy, ={A,B,C, D, E}, notas de graduacdo.

Dy, = {A, B,C}, notas de pés-graduagio.

Dy, = {t, f}, valores booleanos resultados de testes de igualdades e de polimorfismo.

Dy, pers Di, € Dy, super-dominios.

As Tabelas D.1 e D.2 no Apéndice D contém a defini¢io detalhada destes dominios basicos
na sintaxe do formalismo do Capitulo 4.

A Figura A.1 mostra a organizagio destes dominios numa hierarquia is-a. Na parte (A)
desta figura apresenta-se os relacionamentos de sub-tipicidade entre dominios bésicos e a
composicio destes. A parte (B) desta figura mostra a hierarquia de dominios basicos na
representagio de diagramas Venn. O relacionamento de sub-tipicidade entre dominios equi-
vale ao relacionamento de inclusio de conjunto entre os conjuntos de dados representados
pelos dominios. .

Esse conjunto simplista de dominios bésicos forma a base de dados bésicos que serd
utilizada para criar dados mais complexos neste primeiro estudo de caso. Propriedades de
alunos e docentes como niimero pertencem ao dominio basico Dy, , assim como a propriedade
saldrio de docentes. A propriedade nota de alunos pertence ao dominio bésico Dy, ou Dy,.
O dominio Dy, é uma especializacio do dominio bdsico Dj, que equivale ao conjunto de
ndmeros inteiros. O dominio Dy, é uma especializagio do dominio basico Dp, que equivale
a0 conjunto de caracteres. Ambos os dominios Dy, e Dy, sdo especializacées do dominio

basico Dy,,,.. que equivale ao conjunto de dados atémicos.

Dominios encapsulados
A aplica¢do define dominios encapsulados para representar:

e grupo de notas de alunos:
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Figura A.1: Hierarquia de dominios basicos.

- em listas com repetigio de elementos (D., e D,,)
o docentes e alunos individualmente {D.,, De; & De,).
e turmas de docentes e alunos:

- listas sem repeticio de elementos {D.,, D, € De,,)

Os dominios encapsulados abstratos D,,, D., e D,,, ., ilustram a reutilizagio/comparti-
lhamento de definicdes por subdominios. A defini¢io formal detalhada destes dominios estd
no Apéndice D nas Tabelas D4, D.8, D.9, D.10, D.13 e D.14.

A Figura A.2 mostra a hierarquia de sub-tipicidade entre os dominios encapsulados defi-
nidos para a aplicagfo. Nesta figura para cada dominio lista-se o nome dos comportamentos
que formam o anel de encapsulamento, 7.e., a interface do dominio encapsulado, e no centro
do anel mostra-se o dominio composto utilizado na implementag¢do do dominio encapsulado.

No Apéndice D detalha-se a assinatura destes comportamentos.

A hierarquia de domfnios encapsulados apresentada na Figura A.2 modela a funcionali-
dade (comportamento) da aplicagido em questdo, 7.e., 2 manipulagio de grupos, individuos
e turmas. Existem turmas de alunos de graduacio e de pds-graduagao, onde alunos de pos

sio também considerados alunos de graduagdio; porianto, podem ser incluidos em turmas
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de alunos de graduacio. Os grupos de notas também podem ser de graduacio ou de pds-

graduacao, sendo feita a diferenciagido nas possibilidades de notas. E possivel calcular a

média salarial de turmas de docentes e média de notas de turmas de alunos.

Dominios compostos

A escolha de dominios compostos na implementagio da hierarquia de dominios encap-

sulados dé origem implicitamente a uma hierarquia de dominios compostos (Figura A.3),

1e.:

¢ os dominios encapsulados D, e D, (grupos) utilizam em suas implementagdes os

dominios compostos Dg,, e D,,, que definem arranjos de um a dois elementos perten-

centes aos dominios basicos Dy, e Dy, , respectivamente. A definicdo formal detalhada

dos dominios compostos D, e D,,, estd no Apéndice D na Tabela D.3.

e os dominios encapsulados D.,, D,,, D.,, ¢ D., (individuos) utilizam em suas imple-

mentagdes os dominios compostos Dgg . Dyg,, Dag., © Doy, que definem agregagoes

de elementos pertencentes ao dominio bésico e/ou encapsulados.

Fstes dominios

compostos por agregacdes descrevem a composicio de docentes e alunos, i.e., o fato

de:
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Figura A.3: Detalhamento da hierarquia de dominios compostos, incluindo o grafo de com-

posigdo dos dominios

— tanto docentes como alunos serem identificados por nimeros de 1 a 4, de do-
centes terem salério e um conjunto de filhos {ambos representados também por

nimeros de 1 a 4}, desta forma definindo atributos mono e multi-valorados;

- alunos terem um conjuntos de notas compartilhado por outros, desta forma

definindo uma associagdo L:n entre aluno e notas.

A definigéo formal detalhada dos dominios Dag , Dag,, Dag, , € Day, estd no Apéndice
D nas Tabelas D5, D.6e D.7.

os dominios encapsulados D.., D.,, D.,, e D, (turmas) utilizam em suas imple-

mentacdes os dominios compostos D Dyo, s Dpoy, € Dy, que definem conjuntos

POsuper’
de elementos pertencentes a dominios encapsulados. Estes dominios compostos por
potenciagido descrevem a composicao de listas em forma de conjuntos de docentes e
alunos, possibilitando associacdes 1:n entre lista de docentes ou alunos e docentes
ou alunos, respectivamente. A definicio formal detalhada dos dominios Dy, , Dpo, .

e Dy, estd no Apéndice D nas Tabelas D.11 e D.12.

As Figuras A.4 e A.5 reapresentam em diagramas Venn as hierarquias is-a de domfinios

compostos por arranjo, potenciagio e agregagdo. Estas figuras servem para ilustrar as
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possiveis combinagdes dos dados bésicos a partir das estruturagdes escolhidas, por exemplo:

e na Figura A.4 (A) vém-se todos os possiveis arranjos de notas de graduagdo (D, }

e pos-graduacio (Dy,, ),

e na Figura A.4 (B) vém-se todos os possiveis conjuntos de docentes (D, ), alunos de

graduagdo (Dy,,) e alunos de pés-graduagio (Dy,,) e

e na Figura A.5 vém-se todas as possivels agregacBes que representam pessoas (Dqy, ),

docentes (Dgg,), alunos de graduagio (Dgy, ) e alunos de pés-graduagio (Dyg, ).

Assim como na Figura A.1 (B) deve-se notar nas Figuras A.4 e A.5 a relagédo de inclusao
de conjuntos entre os conjuntos de dados que representam os dominios compostos no nivel
intencional. A relacio de inclusido de conjunto, que implica em polimorfismo, é facil de ser
reconhecida entre os conjuntos de dados dos sub e super-dominios compostos por arranjo
e potenciacdo (ver Figura A.4); entretanto, ndo é tdo ficil de ser reconhecida entre os
conjuntos de dados de dominios compostos por agregagao.

Para reconhecer a inclusiao de conjuntos entre sub e super-domfinios compostos por agre-
gacio, deve-se lembrar que a definigdo de um dominio composto por agregagao representa
qualquer produto cartesiano onde os dominios componentes participam identificados pelos
seus respectivos rétulos. Portanto, no exemplo apresentado as agregagdes {ou n-uplas) que
compdem Dgg , na Figura A.5, so definidas de forma aberjca, i.e., [r1:1,...] significa
qualquer agregacio que contenha o dado 1 rotulado por ri. Conseqiientemente uma agre-
gacdo, por exemplo [r1:1, r2:2, r3:{1},...] € Dy, também pertence a Dy, pois
contém {ri:1,...]J, e como este fenémeno se repete para todas as agregagoes de [D,q, com

relagio a Dgg, diz-se que Dyg, C Dqy, .

Hierarquia global de dominios

A Figura A.6 apresenta de forma simplificada! a hierarquia is-a de dominios bésicos,
compostos e encapsulados da aplicagio para este primeiro estudo de caso. Os dominios
hésicos definem a base sobre a qual novos dados serdo compostos. Os dominios compostos
formam a base estrutural dos novos dados, descrevendo relacionamentos de composigao

(atributos) e associagdes (1:1 e 1:n). Os dominios encapsulados representam a descrigao

I \Mostra-se apenas o relacionamento de sub-tipicidade entre dominios, néo se detalhando o comportamento
dos dominios encapsulados, nem a composicio dos dominios compostos.
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Tabela A.1: Tabulagdo dos dominios formalizados.

Tabela | Dominio | Descrigio

D.1 D, {1,2,3,4}

D.1 Dy, {A,B,C,D,E}

D.2 Dy, {A,B,C}

D2 Dy, {t, f}

D.3 Dyr, arranjo de notas de graduacao
D.3 D, arranjo de notas de pés-graduagio
D4 D,, grupos de notas de graduagdo

D.4 D, grupos de notas de poés-graduagao
D5 Dy, agregacgao pessoa

D.5 Dy, agregacao docente

D.6 Dag, agregacio aluno de graduagao
D.7 Dy, agregacao aluno de pés-graduagio
D38 D, pessoa

D8 D., docente

D9 De, aluno de graduagio

D.10 D, aluno de pés-graduagao

D.11 Do, conjunto de docentes

b.11 Dys, conjunto de alunos de graduagao
D12 | Dy, conjunto de alunos de pés-graduacao
D.13 D, lista de objetos

D.13 D, turma de docentes

D.14 | D, turma de alunos de graduagao
D.14 De,, turma de alunos de pés-graduacio

abstrata da aplicacdo sendo modelada. A Tabela A.1 apresenta a seqiiéncia da descrigao
formal dos dominios no Apéndice D.

Com o intuito de enriquecer a compreensido deste primeiro estudo de caso, a Figura
A.7 reapresenta a hierarquia da Figura A.6 na notagdo do OMT. A Figura A.8 apresenta
um resumo da notagio grifica do OMT. Deve-se notar que todos os dominios encapsulados
correspondem a classes na notagao do OMT e que neste exemplo existem apenas associagdes
1:n entre classes e relagbes de heranca, ndo existindo associagbes do tipo agregagao entre
classes. Deve-se notar também que as associagdes entre classes definidas na notagio do

OMT estio representadas separadamente na hierarquia de dominios compostos implicita
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DescricBo de uma clagsse

Nome=~da~Classe

airhuta 1 tipe = velor-default

operocao {fsto-porametrogi: tipe—retorno

Associacdo 1:1 entre classes

Classe—A Classe—B

Associacdo 1:n entre classes

!
Classe-A % C(lasse-B

Associag@o do tipo agregacdo entre classes

Classe—=A O—— Classe-B

Relacdo de heranca entre classes

l Cicsse—-A

|

|

Classe~B

Figura A.8: Resumo da notacdo grafica do OMT.
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na implementagio dos dominios encapsulados. Este fato é conseqiiéncia de dominios encap-
sulados enfatizarem o comportamento, enquanto que relagoes de composigao ou associagbes
sao descritas no modelo referéncia por dominios compostos; portanto, estas informacgdes
estio encapsuladas numa hierarquia de dominio encapsulados. Nas Figuras A6 e A2 a
hierarquia de domfnios encapsulados especifica apenas heranga e comportamento.

A seguir uma amostra de como o comportamento de um dominio encapsulado, especi-
ficado em termos de assinaturas, foi traduzido para a notacgio do OMT. Tomar-se-4 como

exemplo o comportamento do dominio I, (Docentes} {Apéndice D, Tabela D.8).

e o comportamento filhos : D., — {Ds,} que representa uma relacao do dominio
D., (Docentes) no dominio {D;,} (conjunto de nimeros de 1 a 4) foi traduzido na
notacio do OMT para um atribute de nome £ilhos e do tipo {Dj,} {conjunto de

nlimeros de 1 a 4}.

e o comportamento alterafilhos: D., X Dy, X Dy, — D, que representa uma relagao
do dominio D., (Docentes) com o produto Dy, x Dy, no préprio dominio 1., foi
traduzido na notacdo do OMT em uma operagdo de nome alterafilhos com os
parametros de entrada velho e novo ambos do dominio bésico Dy, com um valor de

retorno do tipo D.,.

Deve-se notar que o modelo referéncia inclui uniformemente no comportamento do dominio
tanto atributo/associagoes (relacionados a composicdo) como operagdes; representados por
assinaturas de relacdes. Portanto, o modelo referéncia é mais genérico na descrigao da
interface do dominio, comparando-se com a descricio de interface de tipo do padrao ODMG-
93.

A.2.2 Instancias no nivel concreto
Extensao dos dominios basicos

A Figura A.9(A) mostra a hierarquia de dominios bésicos no nivel intencional bem com
suas respectivas instincias no nivel concreto. Deve-se notar que o nivel concreto é composto
por instancias agrupadas em extensdes (Figura A.9(B)). Instancias sio pares (identificador,
estado) presentes na aplicagdo. Instincias pertencentes a extensdes associadas a dominios

basicos sio denominadas valores atdmicos, pois o identificador é igual ao estado, e o estado
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Figura A.9: (A) Niveis intencional e concreto da hierarquia de dominios bésicos e (B)

Instincias no nivel concreto dos dominios bésicos,

é um dado indivisivel. O conjunto de dados que representa um dominio no nivel intencional

apresenta todos os possiveis estados das instincias nas extensdes destes no nivel concreto.

Extensoes dos dominios compostos e encapsulados

As Figuras A.10 e A.11 mostram as hierarquias de dominios compostos e encapsulados
no nivel intencional bem como suas respectivas instincias no nivel concreto. A parte (B) de
ambas figuras mostra apenas as instancias nas extensoes no nivel concreto. Deve-se notar a
existéncia de dois tipos de instincias: valores e objetos. Instancias do tipo valor séo pares
(identificador, estado) onde o identificador é igual ao estado. Instincias do tipo objeto
sdo pares (identificador, estado) onde o identificador é diferente do estado e identificador
pertence ao conjunto J DO de identificadores. Deve-se notar ainda valores e objetos do tipo

simples e complexos, por exemplo:
e valores simples:

— ([A1,[A]) € {EDgys,ED,, } — o valor pertence as extensdes dos dominios
compostos por arranjo Dg., e Dy, {Figura A.10}. Deve-se notar que o identifi-
cador e estado sdo iguais. O estado por sua vez faz referéncia apenas a valores
atdmicos, i.e., & é o identificador para o valor (4,4). Conseqiientemente o valor
([al,[A]) é denominado valor simples. Este valor é utilizado para compor

grupos de notas de graduagio ou de pds-graduagio.
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— ([ri:1,r2:1,r3:{1},...1,[r1:1,r2:1,r3:{1},...1) € EDgy, — o valor
pertence & extensdo do dominio composte por agrégagéo D,,, (Figura A.10).
Deve-se notar que o identificador ¢ estado sao iguais. Assim como no exemplo
anterior, o estado é estruturado e faz referéncia apenas a valores atémicos, neste
caso ao valor (1,1). Conseqitentemente o valor ([r1:1,r2:1,r3:{1},...3,
[rt:1,r2:1,r3:{1},...1) é denominado valor simples. Este valor é utilizado

para compor docentes.
e objietos simples :

— (#1,[A)) € ED,, — o objeto pertence 4 extensdo do dominio encapsulado gru-
pos de graduagio D, (Figura A.11). Deve-se notar que o identificador e estado
sio diferentes. O objeto é identificado por #1 e seu estado é o identificador [A].
Portanto, como o objeto faz referéncia ao valor simples (LAl,[A1), o objeto
também é denominado objeto simples. Este objeto poderd ser usado em alunos

de graduagio que participam de um grupo que tem apenas uma nota igual a A.

— (#6,[r1:1,r2:1,r3:{1}, ...1) € ED., — o objeto pertence 4 extensdo do
dominio docentes D,, {Figura A.11). Deve-se notar que o identificador e estado

. sao diferentes. . O objeto é identificado por #6 e seu estado é o identificador
[r1:1,r2:1, r3:{1},...]. Portanto, como o objeto faz referéncia a um valor
simples, e.g ([rt:1,r2:1,r3:{1},...], [r1:1,r2:1,r3:{1},...1), 0 cbjeto

também é denominado objeto simples.
e vazlor complexo:

— ([r1:1,r4:#1,...7,[r1:1,r4:#1,...1) € EDyy, — o valor pertence a ex-
tensio do dominio agregagio alunos de graduagio Dy, (Figura A.10). Deve-se
notar que o identificador e estado sdo iguais. Entretanto, como o estado é com-
posto entre outros também por identificadores de objetos, e.g., #1, o valor ¢

denominado valor complexo.
e objeto complexo:

—~ (#8,[r1:1,74:#1,...]) € ED., — o objeto pertence a extensao do dominio
alunos de graduacio D, (Figura A.11). Deve-se notar que o identificador e

estado sio diferentes. O objeto é identificado por #8 e o estado do objeto
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é o identificador do valor ({rt:1,r4:#1,...7,[r1:1,r4:#1,...1). Como o
valor sendo referenciado pelo objeto é um valor complexo o objeto também é

denominado objeto complexo.

O que interessa no nivel concreto para a aplicacdo sendo modelada s&o os objetos, os
valores servem apenas para compor objetos. A diferenciagao entre valor atémico ou simples
e complexo serve para implementar ou ndo o compartilhamento de dados como serd descrito

a seguir:

e deseja-se compartilhar notas entre alunos pois alunos trabalham em grupos®:

Para descrever um exemplo concreto da situaciio acima utilizaremos os objetos
(#7,[r1:1,74:#1,...1) e (#8,[r1:2,74:#1,...]), que representam alunos de
graduacio (Figura A.11). Deve-se notar que ambos fazem referéncia ao objeto
(#1,[4]1) que representa um grupo de graduagio que tem uma fnica nota igual
a A. Neste caso, os alunos de graduacdo identificados por #7 e #8 trabalham no mes-
mo grupo e, portanto, compartilham notas. Se o estado de gualquer destes cbjefos
for modificado com relagdo ao rétulo ry, isto significa que o aluno mudou de grupo.
Entretanto, se o estado de ambos nio for alterado e o estado do objeto compartilhado
através do rétulo ry for modificado, por exemplo, para (#1,[4,E]), isto significa que
ambos continuam trabalhando em grupo e tiveram seu conjunto de notas alterado

(por sinal com uma nota bem ruim!}.

Deve-se notar que o compartilhamento de dados foi obtido utilizando-se objetos
complexos, i.e., objetos cujos estados sdo valores complexos. Neste caso tem-se

representado entre alunos de graduagio e notas um relacionamento (associagdo) 1:n.

o docentes tém filhos mas néo existe o interesse em representar o compartithamento de

filhos entre docentes®:

Para descrever um exemplo concreto da situagdo acima utilizaremos os objetos
(#5,[0r1:1,r2:2,r3:{1},...1) e (#6,[r1:1,r2:2,r3:{1},...]) que represen-
tam docentes. Deve-se notar que no estado de ambos estd presente o conjunto {1}

associado ao rétulo r3 que representa o conjunto de filhos. Neste caso temos que

20 que quer dizer que alunos tém uma relagdo de associagdo eom notas através de grupos. Portanio,
associacies permitem o compartilhamento de dados.

%0 que quer dizer que filho € um atributo em docentes e ndo uma essociagde em docentes. Portanto,
atributos tmplicam no ndo compartilhamento de dados.
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ambos docentes compartilham o mesmo conjunto de fithos. Da mesma forma como
no exemplo anterior, se modificarmos o conjunte associado ao rétulo r3, i.e., o esta-
do destes objetos com relagio ao rétulo r, isto significa que se estaria trocando o
conjunto de filhos dos docentes. Entretanto, uma modificacdo no estado do objeto
(#5,[r1:1,7r2:2,r3:{1},...]) nao se propaga para o objeto (#6,[r1:1,r2:2,
r3:{1},...]), ou vice-versa, pois estes objetos ndo se referenciam. Além do mais,
deve-se notar que niao é possivel modificar-se o conjunto {1} de tal forma que ambos
objetos compartithem esta modificagio. Neste caso, o compartilhamento de dados

nio é explicito; conseqlientemente, é considerado inexistente.

Deve-se notar que o ndao compartilhamento de dados foi obtido utilizando-se objetos
simples, i.e., objetos cujos estados sdo valores simples. Neste caso, os rétulos ry e ry
no estado destes objetos sdo equivalentes a atributos mono-valorados e o rétulo r3 é

equivalente a um atributo multi-valorado.

Com a discussio dos exemplos acima pode-se dizer que rétulos no estado de objetos

equivalem a:

atributos mono-valorados: se estiver associado a um identificador pertencente a um

dominic bésico,

atributos multi-valorados: se estiver associado a um identificador pertencente a um
dominio composto por arranjo ou potenciagio cuja extensdo possuir apenas valo-

res simples,

atributos compostos (ou aninhados): se estiver associado a um identificador perten-
cente a um dominio composto por agregagio cuja extensio possuir apenas valores

simples,

assoclagio 1:1: se estiver associado a um identificador de objeto e o estado do objeto

sendo referenciado pertence a um dominio composto por agregacio,

associag@o 1:n: se estiver associado a um identificador de objeto e o estado do objeto

sendo referenciado pertencer a um dominio composto por arranjo ou potenciagio.

Toda a discussdo acima aborda a caracierizagio de composicio e associacio de obje-

tos. Entretanto, o exemplo inicial apresentado nesse apéndice também requer dados com
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polimorfismos de inclusdo, i.e., alunos de pds-graduagio também podem cursar disciplinas
de graduagao; portanto, também podem fazer o papel de alunos de graduacio. Deve-se
notatr que o objeto (#16,{#7,48,#9,#10,#14}) € ED,, representa uma lista de alunos de
graduagdo (Figura A.11). O estado desse objeto contém referéncias a objetos das extensdes
{ED.,, ED..}; portanto, extensées do dominio de alunos de graduagio D,, e do dominio
de alunos de pos-graduagio De,. Neste caso temos incluido um aluno de pds numa turma

de alunos de graduagdo, o que era desejado no exemplo.

A.3 Segundo e terceiro estudos de caso

O estudo de caso modelado na Secio A.2 exemplificou relagfes de heranca e de asso-
ciacbes 1:n entre classes, atributos e comportamento de classes. Esta segao apresentard
dois estudos de casos mais simples: um que trata relagdes de associagbes 1:1 entre classes
e outro que trata associagdes do tipo agregacio entre classes. Estes estudos de caso serao
inicialmente apresentados na notagio do OMT e em seguida traduzidos para a notagao pro--
posta no modelo referéncia proposto, i.e., em termos de hierarquias de dominios bdsicos,

compostos e encapsulados e comportamentos correspondentes.

A.3.1 Associagéq 1:1

Um exemplo de associacio 1:1 entre classes é a relagao iinica existente entre pafs e cidade
em termos de capital, i.e., todo pafs tem apenas uma capital* e uma cidade pode ser capital
de apenas um pafs. Este exemplo foi obtido de [RBP¥91] e é apresentado na notagao do
OMT na Figura A.12(A) onde, por simplicidade, se especifica apenas a associagéo 1:1 entre
as classes Pais e Cidade, sendo que a composicio ou o comportamento da classe nao sao
detalhados. O mesmo exemplo é traduzido na Figura A.12(B) para a notagio do modelo
referéncia proposto. Na parte (B) da figura optou-se por clareza incluir o comportamento
dos dominios encapsulados equivalente as classes da parte {A) da figura, bem como possiveis
propriedades de uma cidade como nome e nimero de habitantes. Deve-se notar que a
associacdo entre pafs e cidade é especificada nos dois sentidos entre os dominics compostos
utilizados na implementagio dos dominios encapsulados, i.e pais-tem-capital-cidadee

cidade-é-capital-de-pais. Isto implica na possibilidade de fazer consultas em ambos

1Neste exemplo néo estio representades pafses com mais de uma capital,
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Figura A.12: (A) Associagio 1:1 entre classes na notagao do OMT e (B) O mesmo exemplo

apresentado na notagio do modelo referéncia.
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os sentidos da relagio. Poderia se ter implementado a relagio apenas no sentido de pais
para cidade se nio fosse necessirio saber de qual pafs uma cidade é capital. Este tipo
de decisdo depende muito de opgdes de projeto. Portanto, deve-se notar que o modelo

referéncia proposto € flexivel o suficiente para adaptar-se a decisbes diversas.

A.3.2 Agregacao

Um exemplo de classe formada por agregacio de outras classes € a possivel relagao
entre documento, pardgrafo e sentenga. Uma visdo simplificada de documento é de um
documento ser composto por uma seqiiéncia de paradgrafos, um paragrafo ser composto por
uma seqiiéncia de sentencas e, por sua vez, uma sentenga ser composta por uma seqiiéncia de
caracteres. Este exemplo também foi obtido de [RBP¥91] e é descrito na notagio do OMT
na Figura A.13(A), onde apresentain-se as relactes de agregacao entre as classes Documento,
Paragrafo e Sentenga especificando-se também comportamento destas classes.

Deve-se notar um processo acumulativo de comportamento da classe componente para
a classe composta conseqiléncia dos relacionamentos de agregacéo. A classe Sentenga tem
os comportamentos de célculo do total de palavras na sentenca e impressio da sentenga. A
classe Paragrafo também tem estes comportamentos redefinidos de tal forma que o com-
portamento de célculo de palavras no pardgrafo faz uso do comportamento do célcule de
palavras nas sentencas. Deve-se notar que este comportamento ndo é herdado mas sim com-
posto pelo outro. O mesmo deve acontecer com o comportamento impressio de paragrafo
com relacio a impressdo de sentenga. A classe Pardgrafo também acrescenta novos com-
portamentos como consultar e alterar o autor de um paragrafo. A classe Documento acumula
os comportamentos de cilculo de total de palavras, consulta de autor e impressédo que por
sua vez fazem uso dos comportamentos correspondentes da classe componente Pardgrafo.
A classe Documento também tem comportamentos préprios como consulta e alteragao da
data do documento.

A Figura A.13(B) reapresenta o exemplo na notagdo do modelo referéncia proposto.
Deve-se notar que a hierarquia de dominios encapsulados apresenta apenas o comportamento
e relacdes de heranga entre as classes apresentadas na parte (A) da figura, sendo que o
relacionamento de agregacao entre estas classes é especificado na hierarquia de composigio
dos dominios compostos utilizados na implementagio dos dominios encapsulados.

Deve-se notar que no modelo referéncia proposto tanto uma associagao do tipo 1:1/1:n
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Figura A.13: (A) Seqiiéncia de agregagdes de classes na notagdo do OMT e (B) O mesmo

exemplo apresentado na notagdo do modelo referéncia.
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ou do tipo agregacdo sio representadas dentro de um dominio composto por agregagio,
resultado da uniformidade no formalismo matematico adotado nesse trabalho. Entretanto,
existe uma diferenciacdo em termos de comportamento. No caso de associagdo do tipo

agregacao existe um actimulo de comportamento que nio acontece na associagio 1:1 ou 1:m.

A.4 Analise dos estudos de caso

Neste apéndice procurou-se demonstrar em trés estudos de casos toda a potencialidade
e abrangéncia do modelo referéncia de objetos proposto e formalizado. Os estudos foram
descritos informalmente e graficamente, tanto na notacdo grafica proposta para o modelo
referéncia quanto na notacio grafica do OMT. Somente o primeiro exemplo foi totalmente
formalizado e esta formalizagao é apresentada nas tabelas do Apéndice D.

O primeiro estudo de caso mostrou como classes, propriedades de classes (como atributos
e comportamentos) e relagdes entre classes (como associagdes 1:n e heranca ) sao represen-
tadas no modelo referéncia. Mostrou-se que a hierarquia de dominios encapsulados equivale
& hierarquia is-a de classes onde se modela apenas o comportamento da aplicagédo sendo que
propriedades como atributos e associagdes estdo implicitas ou encapsuladas. A implemen-
tacao dos dominios encapsulados- implica na definicdo correspondente de uma hierarquia de
domfinios compostos. Na hierarquia de dominios compostos especifica-se a composigao dos
dominios, conseqgilentemente explicitam-se seus inter-relacionamentos.

Pode-se dizer entdo que a hierarquia de dominios encapsulados define sintaticamente
as funcionalidades do sistema, pois comportamentos sdo definidos apenas por assinaturas.
A hierarquia de dominios compostos define a parte estrutural do sistema. A implemen-
tagio dos dominios encapsulados associa a hierarquia de funcionalidade e a hierarquia de
estruturacao.

0 segundo e terceiro estudos de caso mostraram como relagdes do tipo associagio 1:1/1:n
e do tipo agregacdo sio representadas uniformemente no modelo referéncia. Esta unifor-
midade estd de acordo com a prdpria definigio de agregacio em [RBP191] que classifica
agregacdo como um tipo de associagio; portanto, nada mais coerente do que representa-las
estruturalmente num modelo referéncia da mesma forma. Foi apontado também que a di-
ferenca entre associagdo e agregagio estd na representagio do comportamento associado s
classes que estas representam, o que também foi possivel de ser representado no exemplo

pelos recursos do modelo referéncia.
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Nomenclatura e Simbologia Adotada no

Formalismo

Este apéndice apresenta a nomenclatura (Tabelas B.1, B.2, B.3, B4, B.5, B6e B.T) e

simbologia (Tabela B.8} adotadas no formalismo matematico do Capitulo 4.

Tabela B.1: Nomenclatura adotada para universos.

Nome | Universo

D universo dos dominios de dados
DAG universo dos dominios compostos por agregacio
DAR | universo dos dominios compostos por arranjo
DB universo dos dominios bésicos, i.e. atdmicos
DC universo dos dominios de dados compostos
{ou universo dos dominios compostos)
DE universo dos dominios de dados encapsulados
DPQO | aniverso dos dominios compostos por potenciagdo
M universo dos comportamentos dos dominios de dados

MAG | universo dos comportamentos dos dominios compostos por agregacio
MAR | universo dos comportamentos dos dominios compostos por arranjo

MB universo dos comportamentos dos dominios basicos
MC universo dos comportamentos dos dominios compostos
ME universo dos comportamentos dos dominios encapsulados

MPQO | universo dos comportamentos dos domfnios compostos por potenciagio
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Tabela B.2: Nomenclatura adotada para dominios.

Nome | Dominios

D; um dominio de dados € D

Dy, um dominio de dados compostos por agregagio € DAG
Dy, um dominio de dados compostos por arranjo € DAR

Dy, um dominio de dados basicos € DB

Dy, unido dos dominios de dados compostos € DC

D, um dominio de dados encapsulados € DE

D, um dominio de dados compostos por potenciagio € DPO

Tabela B.3: Nomenclatura adotada para extenstes de dominios.

Nome | Extensoes

EDy,
ED.,
ED.,

extensido do dominio bésico D,
extensao do dominio composto D,
extensio do dominio encapsulado D,

Tabela B.4: Nomenclatura adotada para fungdes especificas.

Nome

Fungoes

Comp

CompID

Desref

estado
identificador

fidy,
fide,

foa,

foe.‘

composicao de dominios ou dados

composicio de identificadores

desreferencia o estado de uma instincia

estado da instdncia

identificador da instincia

fancdo identidade entre conjunto de identificadores
associados a dominios basicos

funcio identidade entre conjunto de identificadores
associados & dominios compostos

fungao do conjunto de identificador associado a um
dominio encapsulado no conjunto de identificador
associado a um dominio bésico

func¢do do conjunto de identificador associado a um
dominio encapsulado no conjunto de identificador
associado a um dominio composto
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Tabela B.5: Nomenclatura adotada para conjunto de identificadores.

Nome | Conjunto de identificadores
1Dy, conjunto de identificadores associado ao dominio Dy,
1D, conjunto de identificadores associado ao dominio D,
1D, conjunto de identificadores associado ao dominio D,
I1DO conjunto de identificadores associado a todos dominios encapsulados
Tabela B.6: Nomenclatura adotada para implementacdes.
Nome Implementacoes
Inr, conjunto implementagio das relagdes do
conjunto de assinaturas M;
IMag,- idem para o conjunto de assinaturas My,
I, idem para o conjunto de assinaturas M,,,
IME,‘_ idem para o conjunto de assinaturas My,
I, idem para o conjunto de assinaturas M,
Iy, idem para o conjunto de assinaturas Mp,,
Imp(f) implementacio da fungdo f
Imp(M,,,) | implementagao do comportamento M,,, utilizando
o dominio Dgg, & o conjunto implementagao de relagoes [ Mag,
Imp(M,,,) | implementagio do comportamento M,,, utilizando
o dominio Dg,; e o conjunto implementagao de relagdes Iy,
Imp{M;,} | implementagdo do comportamento M;, utilizando
o dominio Dy, e o conjunto implementagao de relagoes Iy,
I'mp(M,,,} | implementacdo do comportamento My, utilizando

o dominio Dy, € 0 conjunto implementagao de relages Iy,
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Tabela B.7: Nomenclatura adotada para conjuntos de assinaturas que definem o compor-

tamento de dominios.

Nome | Comportamentos

M; conjunto de assinaturas de rela¢bes que descreve o
comportamento do dominic D; € D
My, o comportamento do dominio Dy, € DAG

Moy, idem para o comportamento do dominio D,,, € DAR

My, idem para o comportamento do dominio Dy, € DB

M., idem para o comportamento de um dominio de dados compostos
pertencente ao universo DL

M., idem para o comportamento do dominio D,, € D&

Mo, idem para o comportamento do dominio Dy, € DPO
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Tabela B.8: Tabela de simbolos.

Simbolo

Descrigao

I D CiuUInN N Mm ] T < W

12

¥ OoxX Ik 2

Xk Tz‘:Di

existe

existe e ¢ dnico

para todos ou qualguer

tal que

implica em ou mapeia em

pertence a

estd contido em

estd contido em ou é igual a

contém

contém ou é igual a

uniao

intersecdo

igual ou idéntico

ignaldade rasa

igualdade total

é comparavel a ou éigual a

produto cartesiano

produto cartesiano de & dominios
D1XD2X...XD;¢

produto cartesiano de k& dominios rotulados
ri: Dy Xrg Dy x .o X Dy

um rétulo

um simbolo que identifica um dominio ou dado
um dominio rotulado

um dominio identificado pelo simbolo r;
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Apéndice C

Variacoes no Mecanismo de Heranca no

Formalismo

Neste apéndice apresentam-se variagdes do mecanismo de heranga, segundo [PS92],
adaptadas para a definicdo de subdominios encapsulados; conseqiientemente, gerando va-
riagdes da propriedade de polimorfismo de dominios encapsulados. Estas variagoes do me-
canismo de heranca foram apresentadas informalmente na Secae 3.3.4 e serdo aqui descritas
segundo o formalismo proposto no Capitulo 4.

Deve-se notar que as relagdes de comparabilidade entre comportamento (i.e., conjunto
de relagdes) utilizadas a cada variagio do mecanismo de heranga sdo cada vez mais rigidas e
detalhadas na descrigac do comportamento. Sendo que, quanto mais rigidas mais atendem

ao principio da substituigao.

C.1 Derivagao arbitraria

A defini¢io de um subdominio pela regra de deriva¢do arbitraria para tipos funcionais
permite que se acrescentem ou se eliminem relagdes no conjunto de relagdes do subdominio

e/ou que se redefina a implementacdo das relagdes herdadas. Assim temos a:

e Propriedade de polimorfismo por derivagdo arbitrdria de dominio encapsulado.

D = D, se M, N M, (C.1)
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Sendo que o conjunto de relagbes M., é caracterizado apenas pelos nomes das relagdes que

descrevem o comportamento do dominio encapsulado D, correspondente, z.e.:
M, = {R;l R; nome da j-ésima relacdo} {C.2}

Neste caso nio se pode garantir a sub-tipicidade entre os dominios encapsulados D, e Dy,
associados aos conjuntos de relagbes M,, e M/, respectivamente. Esta regra apenas indica
que D,; e D possuem relagdes com nomes em comum, ndo garantindo que estas relagoes
possuam a mesma assinatura e/ou a mesma implementagao. Sendo assim o principio da

substituicdo ndo se aplica.

C.2 Derivacao por compatibilidade de nomes

A definicio de um subdominio pela regra sub-tipicidade por compatibilidade de nomes
para tipos funcionals requer apenas que o conjunto de relagbes do subdominio possua a
mesma quantidade de operagdes, com os mesmos nomes, que seu super-dominio. Portanto,
segundo essa regra, para que o dominio encapsulado Df, seja considerado subdominio do
dominio encapsulado D., basta ambos possuirem conjuntos de relagdes iguais. Assim temos

a:
‘& Propriedade de polimorfismo por compatibiliade de nomes de dominio encapsulado

D, <D, se M =M. onde {M],M.} segundo a Equagio C.2 (C.3)

Neste caso a sub-tipicidade entre os dom{nios encapsulados D,; e D/, é baseada no fato
de que toda R:;- € M/ também pertence a M., entretanto ndo garante que estas relacdes
tenham a mesma assinatura e/ou a mesma implementagio. Sendo assim, da mesma forma
que em derivacio arbitrdria, o principio da substitui¢do n@o se aplica; pois pode levar a

erros e inconsisténcias.

C.3 Derivacao pdr compatibilidade de assinatura

A definicio de um subdominio pela regra de derivagio por compatibilidade de assinatura
para tipos funcionais requer que o conjunto de relagdes do subdominio seja formado por
relacBes com assinaturas compativeis 3s assinaturas das relagdes do seu super-dominio.

Portanto, temos a:
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e Propriedade de polimorfismo por compatibilidade de assinaturas de dominios encap-

sulados.
D, < D, se M, <M onde {M,, M.} segundo a Defini¢io 4.34 (C.4)
Portanto:
M., = {R;|R; : D,, = Dj} e
M, = {R}|R;: D, — D}}
Sendo que existem duas possibilidades de compatibilidade de assinaturas de relagbes:

o Compatibilidade contra-variante.
My, R M, se D, CDe, e D;2D; (C.5)
s Compatibilidade co-variante.

MsijM;i se D;“gDeie D;CDJ (C-G)

Nesse caso a sub-tipicidade entre dominio e subdominios encapsulados é baseada no fato de
que toda relagio em M., tem uma relacio igual ou compativel em assinatura em M/, sem

seguranca de compatibilidade de implementagdo. O principio da substitui¢do é vélido:

e estiticamente! quando a regra contra-variante de compatibilidade de assinatura &

aplicada ou

s dinamicamente? quando a regra co-variante de compatibilidade de assinatura é apli-

cada.

C.4 Derivacao monotonica

A definigio de um subdominio pela regra de derivagao monotdnica para tipos funcionais
permite que o conjunto de relagdes do subdominio seja estendido com novas relagdes. O
conjunto de relagoes é definido pela assinatura das relagdes. Nao é feita nenhuma restrigio
quanto & possibilidade de redefinir a implementagao das relagdes herdadas nos subdominios.

Portanto, temos a:

!Na compilagio do programa.
2Durante a execugdo do programa.
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o Propriedade de polimorfismo por derivacdo monoténica de dominio encapsulado.
D, < D, se M, C M, onde {M], M.} segundo a Definicio 4.34 (C.7)
Sendo que:
M,, C M,
para 17\46{ = {leRj : De‘. i Dj} e
M, = {Ry| R : Dy, — Di}
se card(M.;) < card(M]) e YR;3, R}, tal que R; = R}

Neste caso a sub-tipicidade entre os dominios encapsulados D, e D] é baseada no fato
de que toda relagéo pertencente a M., também pertence a M( , garantindo a igualdade
de interface sem verificar compatibilidade em implementagdo. Entretanto, o subdominio
D, pode possuir comportamentos extras, ndo definidos para o seu super-dominio D.,.
Assim, o principio da substituicio apenas garante compatibilidade estdtica, podendo haver
inconsisténcia de comportamento devido a flexibilidade de redefinicio de implementagio

nas relagdes herdadas.

C.5 Derivagao por compatibilidade comportamental

A defini¢do de um subdominio pela regra de derivagio por compatibilidade comporta-
mental para tipos funcionais considera a assinatura e o conjunto solugio de cada relagio.

Portanto, temos a:

e Propriedade de polimorfismo por compatibilidade comportamental de dominios en-

capsulados.

D, 2 D, se M., C M, (C.8)
Onde
M., C M.,
para M., = {R;|R;: D,, = D;, R} e
M., = {Ry|R} : D, - D}, B

se card(M.,) < card(M;),YR;3, R} tal que R; = R e R} =Ry
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Neste caso a sub-tipicidade entre os dominios encapsulades D[ e D, é baseada no fato
de que toda relagio em M., possui uma relagio correspondente em M/, compativel em
interface e conjunto solugao; portanto, é possivel modificar a implementacio de um relagio
herdada mantendo o conjunte solugio da relagio o mesmo. O conjunto de relagdes M,
pode conter relagoes extras, que nao fazem parte de M,,. Assim, o principio da substituicao
é totalmente vilido, i.e., qualquer elemento do domirio D, pode substituir um elemento do

seu super-dominio D, e qualquer relacdo de M, pode substituir uma relacio correspondente
de M.

C.6 Derivagao estritamente monotonica

Na derivagio estritamente monotdnica de subdominios encapsulados a definicio do con-
junto de relagdes inclui a defini¢io da interface e a implementagio de cada relagio no
dominio, sendo que a dnica alteracio possivel no subdominio é o acréscimo de comporta-

mento; portanto, temos a:

e Propriedade de polimorfismo esiritamente monoténico de dominio encapsulado.
D, <D, se M, CM, (C.9)
Onde
M., C M,
para M., = {R;|R; : De, = D;, Imp(R;)}} e
para M = {Ry|R}: D, — D, Imp(R})}
se card(M.,) < card(M]), YR;3, R}, tal que R; = R} e Imp(R;) = I'mp(RY).

Neste caso a sub-tipicidade entre os dominios encapsulados Dy, e D., é baseada no fato de
que toda relagio em M., também pertence a M, ndo sendo possivel modificacdes e que
M é‘. contém relacdes extras, que nao fazem parte de M,,. Conseqiientemente o principio da

substituicio & totalmente vilido.
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Formalizacao do Primeiro Estudo de Caso

Os dominios apresentados no primeire estudo de caso do Apéndice A sio aqui detalhados

em forma tabular onde cada tabela contém as seguintes informagoes:

Subdom. : Subdominio segundo Equacoes 4.32, 4.33, 4.35, 4.36 ou 4.41.

Def. : Dominio segundo Definigdes 4.1, 4.33, 4.40, 4.41 ou 4.43.

Comp. : Composicio do dominio segundo Definicdo 4.13.

Card. : Cardinaliaade do aomfnio.

Compox:t. : Comportamento segundo Definicdes 4.7, 4.16, 4.22, 4.28 ou 4.34.

Imp. : Implementacio do comportamento segundo Equacgoes 4.3, 4.9, 4.14, 4.19 ou 4.25.

Ext. : Extensio do dominio (ou conjunto de instancias) segundo Definicdes 4.48, 4.49, 4.50
ou 4.51

Est. : Estados das instancias segundo Definicao 4.54.

Ids : Conjunto de identificadores associado ao dominio segundo Definigoes 4.44, 4.45 ou
4.46.
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Tabela D.1: Dominios bésicos Dy, e Dy,.

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom.

Db? ﬁ Dbl 5 Dbsuper

Def.

Dbg = {1:213:4}

Card.

Card(Dy,) =4

Comport.

-+ : Dbg x D1,2 -3 Db;
- D52 X D52 — Db1
/:D52 X Dgz -t Db;
o Db2 x D; = Dbﬁ
=i Dy, X D =+ Dy,

Imp.

Imp(Mbg) = (Dbga IM{;?)

Nivel Concreto

Ext.

EDy, = {(1: 1): (212)1 (3;3)7 (4:4)}

Est.=1ds

IDy, = Dy,

DOMINIO Dy,

Nivel Intencional

Subdom.

Db4 j Dbg j Dbsupzr

Def.

Dy, = {4,B,C, D, E}

Card.

Card(Dy,) =5

Comport.

= D54 x [ — Dbs
<: Dy, x Dy = Dy,

Imp.

Imp(My,) = (Ds,, Im,)

Nivel Concreto

Ext.

EDJJ,& - {(AzA): (Bﬂ B)) (C!C)’(

D, D), (E,E)}

Est.=Ids

Dy, = Dy,
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Tabela 1D.2: Dominios basicos Dy, e Dy,.

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. | Dy, = Dy,
Def. Dy, ={A,B,C}
Card. Card(Dy,) =3
Comport. | =: Dy, X Dy — D,
<Dy, x Dy — Dy,
Imp. Imp(My,) = (JDbsﬂ IM&;)
Nivel Concreto
Ext. ED;, ={(A,A4), (B, B),(C,C)}
Est.=Ids | ID,, = Dy,

DOMINIO D;,

Nivel Intencional

Subdom.

Dba j Dsuper

Def.

Dy, = {t: f}

Card.

Card(Dy,) = 2

Comport.

and ; Dbs X Dbs iy Dba
or: Dy, x Dy, — Dy,
== Dba X D; ¥ Dbﬁ
2Dy, ¥ Dy = Dy,

Imp.

Imp(M,) = ( Dy, Ing, )

Nivel Concreto

Ext.

EDbs = {(tvt)r (f: f)}

Est.=lds

1Dy, = Dy,
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Tabela D.3: Dominios compostos Dy, e Dy, .

DOMINIO D,,,

Nivel Intencional

Subdom.

Doy XD

T super
Def. Dw1 = U?:l X3 D54
Comp. Comp(D,,.) = Dy,
Card. Card(D,. ) = Card(Dy,)* + Card(Dy,)? = 30
Comport. | primeiro: Dy, — Dy,
segundo : Dyry — Dy,
= Darl X Dg — Dbﬁ
= Dar1 x D; — Das
Imp. Imp(Mar,) = (Do Ing,, )
Nivel Concreto
Ext. BDar, = {({4L.[A]), ([B],1B]), .. .{(B, B}, |B, E}}}
Est.=Ids | ID,, = D,

DOMINIO D,,,

Nivel Intencional

Subdom. | Dg., < Dy,
Def. Dm-z = U?:l Xy Dbs
Comp. Comp{(Dqr,} = Dy,
Card. Card(D,y,) = Card{Dy,)! + Card(Dy,)? = 12
Comport. | primeiro: Dy, = Dy,
segundo : Dy, — Dy,
=: Dyry, X D; = Dy,
=i Dapy X Dy = Dy,
Imp. Imp(Marg) = (DGT2¥IMur2)
Nivel Concreto
Ext. EDqry = {({A],[A]), ((BLIBD. .. -, (B, €1,[8,}, (¢, 5L (¢, ¢}
Est.=Ids | ID,,, = D,,,
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Tabela ID.4: Dominios encapsulados D, e D,,.

DOMINIO D,,

Nivel Intencional

Subdom.

De, XD

€supar

Def. D, ={Dyr }

Comp. Comp(D,,) = {Comp(Dyr )}

Card. Card(D,,) = Card(D,,)

Comport. | =: D¢, X D; — Dy,

herdado =i D, x Dy — Dy,

Comport. | lista : Dy, — Doy,

acrescentado | tnSe€re t Dy X Dy, — D,
elimina : D, x Dy, — D,,
altera : Do, x Dy, X Dy, ~ D,

Imp. Imp(M.,) = {Imp(M. )1} = {(DGH:IM—.M)}

Nivel Concreto

Ext. ED., ., = {(#1,[A]), (#2,[D])}
Est. estado(ED,, ) = {[A],[D]} C I Dg,,
Ids ID., = {#1,#2}

DOMINIO D,,

Nivel Intencional

Subdom. | D., < D,,
Def. D., ={Dyn,}
Comp. Comp(D,,} = {Comp(Dgr,}}
Card. Card(D,,) = Card(D,,,)
Comport. | =: D, x D; = Dy,
hezdada =: D, x D; = Dy,
lista : D, — Dy,
insere : De, X Dy, — D,
elimina : D, X Dy, — D,
altera: D., x Dy, x Dy, — D,
Imp. Imp(M,,) = {Imp(M.,)1} = {(Dar,, IMQ,;)}

Nivel Concreto

Eixt. ED&z 0 = {(#31 [Al)i (#4# [BD}
Est. estado(E D, ) = {[4], [B]} C I D4,
IdS I’Dﬂz = {#3) #4}
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Tabela D.5: Dominios compostos Dy, e D

agy-
DOMINIO D,,,
Nivel Intencional
Subdom. | Dy =% Dy,
Def. Dyg, =110 Dy, %
Comp. Comp(Dgy ) = {Dh,}
Card. Card(Dg,, ) = Card(Dy,) = 4
Comport. | ry: Dy, — Dy,
= Dag1 x D;— D{,G
< Dag1 %X Dj ~+ Dy,
Imp- Imp(jwagl) = (Dagp IMagl)
Nivel Concreto
Ext. EDg, ={{[ry:1,.. L [rec L)ooy (Irn 04y [m 0 4,0 1))
Est. = Ids | IDyy = Dy,
DOMINIO D,,,
Nivel Intencional
Subdom. | Dy, < D,
Def. Dyg, =ry Dy, Xrg: Dy, Xy 9Dk,
Comp. Comp{Dgg,) = { Dy, }
Card. Card(Dg,,) = Card{Dh,) * Card(Ds,) + 202m4WP%) = 256
Comport. | ry: Dy, ~+ Dy,
vyt Dog, — D,
r3: Doy, — 9D,
=t Dyg, X D; = Dy,
=< Dag2 X D; — Dy,
Imp. Imp(Mag,) == (Dag,, In,,.)

Nivel Con

creto

Ext.

EDagy = {(frs : Lyrz: Lra s b Lilras Lire s Lra s {2 s

((ri:4,ra:4,73: {1,2,3,4},...0,0rs : 4,12 :4,r3:{},2,3,4},.. .13}

Est. = Ids

IDGQz EDGQz
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Tabela D.6: Dominio composto Dy, .

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. Dgy, = Dy,

Def. Doy, =ry: Dy, Xry: D %L

Comp. Comp{D,g,} = {Ds,, D, }

Card. Card(Dg,,) = Card(Dy,) * Card(D,,) =
Card(Dy,) x Card(Dgr,) = 4+ 30 = 120

Comport. | ry: Dy, — Dy,
rq: Dog, -+ D,
e Daga X D — Dbs
~: Dag3 X D; = Dy,

Imp. I'mp(May ) = (Dag,, In,,,)

Nivel Concreto

Ext. EDag, , ={(Ir1: Lra s #1,. L [r: Lrg s 221, ]),
([ry:2,rg 0 #1, . ) [m 1 2,rq 141,00 ]),
([ree3ra st #1,0  [r i3, g s 41,00 ]),
([roodra t 41,0 L [r 4 rg 041,00 )),
([rysd,rat 2,00 [r 0 Ly 02, ]),
([roe2,rg o2, ] [r 02 rg 0 42,00 ]),
(Ir1:3,rac 42, L [r 3,y 1 #2,..]),
([rocdyra #2010 4 ra t 42,0 D)

Card. Card(ED,y , ) = Card(IDy,) « Card(ID,, ,}) =4+2=28

Est. =Ids | IDgg, , = {[ri: 1, ra: 3L, ] [re: 2,rg 0 #41, .. ],

(re:3,rq s, L [rr 4, rg n 41,0,
[ryclrg t 2,00 ], [P 2mg 182,00,
[re:3,mg  #2,0 ] [r 4, rg s #£2,.. 1}
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Tabela D.7: Dominio composto D,g,.

DOMINIO D,,,

Nivel Intencional

Subdom. Dag, X Dy,
Def. Dy, =71 Dy, Xyt Doy %
Comp. Comp(D agy) = {Dras Des }
Card. Card{Dgg,) = Card(Dy,) * Card(D.,) =
Card(Dy,) * Card(Dgr,) = 4% 12 =48
Comport. | ry: Dag, =~ Dy,
rq: Doy, — Dy,
= Da94 X ;= Db5
= Dyy, X Dy = Dy,
Imp. Imp(Mag,;) = (Dag.;:IM'agd)

Nwel Concreto

[ry 23, rg 23,0 0, [r o4, ra t #3, .0,
[ry s l,rg o4, o [ry 0 2, rg 0 4, .,
Iry i3 ra i #44, ) [ry rd re #4400

Ext. EDqgg,, ={(lr1: L,ra 1 #3,.. ], [r1 tl,ra s #3,..0),
([r1:2, 1"4:#3 A lr 2, me s #3,000),
(Ire:3,rat #3, ] [re s 3urg n 43, .. ),
([r1:4,'r4:#3 N :4,1"4:#3 IR
{[resl,rac #8440 [r s Lrg s #44, .. 1),
([r1:2,rg: 24, .. ) r1 -2, rg 1 4, .. ]),
([ry = 3,rq s #4, ..],[r1:3,r4:#4 )
([r1:4,rq:#4,. ], [r 1 dora s 344, )}
Card. Card(ED,,, , ) = Card{IDy,) * C'm'd{IDEz!u) =4%2=8
Est. = Ids | 1Dy, , = {[r1:L,ra #3, .. L [ra:2,man 3,0 ],
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Tabela D.8: Domfnios encapsulados D, e De,.

DOMINIO D,,

Nivel Intencional

Subdom.

D, <D

Esupar

Def. De, = {Dyy, }

Comp. Comp(De,) = {Comp(Dyy )}

Comport. | =: D, X D; — Dy,

herdade =i Dey X Dy — Dy,

acrescentada | MUMeEro : Dy, — Dy,

Imp. Imp(Mea) = {Imp(Mes)i} :{(DGQHIMegl)}

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. | D., < D,
Def. Dy ={Dsg,}
t Comp.- Comp(D.,) = {Comp(D,,,}}
Card. Card(D.,) = Card(D,,,)
Comport. | numero: D, — Dy,
herdado =1 Dy X Dy — Dy,
=Dy X Di — Dy,
acrescentado f’ilhos : Dm; — {Dbz}
alterafilhos : D,, x Dy, x Dy, —+ D,,
salario : De, — Dy,
aumento : D, — D,
[mp. Imp(Me,}) = {Imp(M. )1} = {(Dag,, In., )}
Nivel Concreto
Ext. BDay y = (85,071 Lrg s Lrg: {11, 0, (86,00 02,0 0 3,02 (13, 1))
Est. estado{BDey ) = {1 s t,ra: v {2 lre s 2mg 0 8,ma s {1, ]
Ids IDe,,, = {#5,#6}
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Tabela D.9: Dominio encapsulado D,

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. | D, < D,,

Def. Do, = {Dgy,.}

CUmP- COmP{Des) = {Comp(Dagg)}

Card. Card(D.,) = Card(D,,,)

Comport. | numero : D,, — Dy,

herdado = DES X D,‘ — Dbs
=i Do, X D~ Dy,

screscentado | MOtas 1 Dy, — D,
alteranota : De, X Dy, x Dy, — D,
media : Do, — Dy,

Imp.

Imp{ﬂ/fes) = {Imp(‘wes}ly ImP(M85)2} =
Imp(M., ), = (Dy,,, IMGM) 5
Imp(M.;)s = (Dag, IMgsg)

Nivel Concreto

Ext. EDe,,, ={{(#7,[r1: Lrg: #1,.. 1)),

(#8,[r1: 2, rg 1 #£1,..]),

(#9, [Ti 13, ratHE2, . DJ

(#10,[r1 14, rq 1 #2,..1,}
Est. estado(ED,, ) ={[r1: 1,7y : #1,..],

[re:2rg s 0, 0 L [ry 03, ra s #2,0 ] [t 4, rg #2200 ])
Ids ID., ., = {#7,#8,#9,410}
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Tabela 1D.10: Dominio encapsulado De,.

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. | D, < D,
Def. Dee e {Dagé}
Comp. Comp(De,) = {Comp(Dag,) }
Card. Card(D,,) = Card{Dq,,)
Comport. | numero: Do, — Dy,
herdado =: D¢, X D; — Dy,
=t De, x Dy = Dy,
notas : D, — D,
alteranota : D,, X Dy, X Dy, — D,
media : D, ~+ Dy,
Imp. I'mp(M,) = {Imp(Me)1} = {(Dag,, IMes,l)}

Nivel Concreto

Ext. ED., ={(#11,[r1 1 L,rat #3,...]),

(#12,[r1: 2,4 1 #3, .. ],

(#13,[r1:3,rq 1 #3, .. ]},

(#14,[r1:4,rq 1 #4,.. 1), }
Est. estado(ED, ) ={[r1:1,r4:93,.. ],

[Py :2,rg:#3, . ) [re:3,ra s #3,. ) [r 14, rq 0 #4,.. ]}
Ids ID,,. = {£11,#12, £13, 414}

154



Apéndice D. Formalizaco do Primeiro Estudo de Caso

Tabela D.11: Dominios compostos Dye, @ Dyo, .

DOMINIO D,,,

Nivel Intencional

Subdom. Dye, = ngsupﬂ
Def. Di,,o1 == Qe
Comp. Comp(Dypo,) = {De, }
Card. Card{Dy, ) = 9(Card(De,)} = 9(Card(Dag )} = 9256
Comport. | €: Dpo, % Dey — Dy
=1 Dpoy X Dy — Dy,
=< Dpo; x D; — Dy,
Imp. Imp(Mpo,) = (Dpo,s Ingye, )

Nivel Concreto

Ext. EDpoy g = A0 10, {({#3), #31({#5), (#6NI#5, #6), (#5. #51)}
Card. Curd(EDp,, ) = o(CardIles o)) — 92 = 4
Est. = Ids | 1Dy, ,, = {{}, {#5}, {#6}, {#5,#6}}

DOMINIO D,

Nivel Intencional

.Subdom- h Dp02 j Dposuper
Def. Dp02 = 2D65
Comp. Comp(Dyo, ) = Deg
Card. Card(Dy,,) = 5(Card(Ds;)) — 9(Card(Dag)) 9120
Comport. =5 Dp02 x D85 —* Dbs
j: 'DPQQ X D‘i s Dbﬁ
Imp Imp(Mp02) = (Dpozy IM'pa?.l )

Nivel Concreto

Ext.

({87, %8}, {#7, #e}), ({27, 29}, (47, #9}), ({#7, #10}, {#7, #10}),
({8, 40}, {#8, #91), ({5, #10}, (#3, #10}), ({#9, #10}, {#9, #101),
({37, %8, %0}, {#7, #8, #0}), ({£7, #8, 10}, {#7.#8, #103),

(LH7, £9, %10}, {#7, #9, #10)), {{#8, #9, #10}, {#8, #9, #10}),
({(#7, 48, %9, #10), {#7, #8,#2, #10}}}

BDpoy gy = (Uh {1, (873 {70, ({8, (R} ({#2) {#9}), ({#10}, {#10}),

Card.

Card(ED,,, ) = 207 Psal = 24 = 16

Est. = Ids

IDp,, = {13, {#7) {#8), .-, {#7, #8, #9, #10}}
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Tabela D.12: Dominio composto Dy, .

DOMINIO D,

Nivel Intencional

Subdom. Dyo, = Dy,

Def. Do, = 2De

Comp. Comp(Dypo,) = Dy,

Card. CCLTd(Dp93) = 9(Card(Degl} = Q(Card(Dagé)) = 948

Comport. | €: Dy, X Dy — Dy
pusud DP% X Dy — Dbe
=<: Dyo, X Dj =3 Dy,

Imp. Imp(Mpo3) = (DPUS}IMPOBA)

Nivel Concreto

Ext. EDpay py = ({1 {1, ({211}, {#11)), ({#12], (#12)), ({#13}, (#1381}, ((#14], (#14}),
({310, #12), {11, $12}), ({#11, £15}, {#11, 213)), ({#11, #14], {#11, #14}),
((#12, #13, {#12, #13)), ({$12, £14}, (#12, #14)), ({#13, #24), {#13, #14}),
(11, #12, 10}, (F10, 12, #15}), ({[#11, #12, #14}, {#11, #12, #1¢}),
({#11, $13, %14}, ($11, $13, #141), ({#12, #13, $14), {#12, #13, 14},
{{#11,#12,#13,#14},{#11,#12,#13,#14}]}

Card. Card(EDp,, ) = 2P0l = 94 = 16

Est. = Ids | IDp,, ,, = {03, {811}, {#12), ..., {#£11, #12, 413, #14} }
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Tabela D.13: Dominios encapsulados D., e Dq,.

DOMINIO D.,

Nivel Intencional

Subdom.

De7jD

€ super
Def. e7 = {Dpo.sup"r}
Comp. Comp(D.,) = {Comp(Dp,,,. . )}
Comport. | =t De, X Dt — Dy,
herdado =t Dey X Dy =+ Dy,
acrescentado | 1180 1 Doy = Do,
insere : Do, X De, e — Doy
elimina : Dg, X De, ., = Des
altera : Do, X De,, 0 X Degypor = Dey
mp. Tmp(Me,) = {Imp(M.;)1} = {(Dro, o, M, ) }

DOMINIO D,,

Nivel Intencional

Subdom. | D =% De,,...
| Def. | Doy = {Dpo}
Comp. Comp{D.,) = {Comp(Dpo, ) }
Card. Card(D,,) = Card(Dp,, )
Comport. | =: D¢, X Dy = Dy,
herdado <: D, x D; = Dy,
lista : Dy — Dyo,
insere : Dy, x De, = Doy
elimina : Do, X D., = Dy,
altera: Dgy x Dey X Dgy =+ De,
acrescentado | Media : De, — Dy,
Imp. Imp(M.,) = {Imp(M.y)1} = {(Dpo,, Int, )}

Nivel Concreto

EXt' EDﬁa,umz - {}
EDB&,M-—: = {(#15 {#5})}
Dy, = {(#15, {#5,#6})}
Est, estado(EDe, ) = {{#5, #6}}
Ids IDe,, = {#15}
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Apéndice D. Formalizagido do Primeiro Estudo de Caso

£10 "

DOMINIO D,,

Nivel Intencional

Subdom. | D., X D,
Def. Doy = {Dyp,,}
Comp. Comp{D.,) = {Com'p(Dpoz)}
Card. Card{(D.,) = Card(D,,,)
Comport. | =: D, x D; — Dy,
herdado <: D, x D~ Dy,
lista: Doy — Dy,
insere : D, x D, — D,
elimina : Dgy X D,, = D,
altera : Doy X Doy X Doy — D,
acrescentade | Tedia : De, — Dy,
Imp. Imp(Me,) = {Imp(Me,)1} = {(Dpo,, Meg L)}

Nivel Concreto

Ext. Doy = {(F16, {F#7, #8, %9, #10,#14}) }
Est. estado(EDeg ) = {{#T, #8, #9, #10, #14}}
Ids 1 ID.,, = {#16}
DOMINIO D,y

Nivel Intencional
Subdom. Dam =< D,
Def. 619 {Dpou,}
Comp. Comp{D.,,) = {Comp(Dy., )}
Card. Card(D,,,) = Card(D,,,)
Comport. | =: D, X D; — Dy,
herdado =: Dy X Dy =2 Dy,

lista : Dy — Do,

msere : Dg, X Doy — Dey,

elvmina : D, X D, — D,

altera : Doy, X Doy X Doy = D,y

media : D, — Dy,
[mp. ImP(Mem) = {Imp 1i"{ﬁm = { Po3 1 lwe;()}_)}

Nivel Concreto

Ext. ED., .. = {(#17, {211, #12, #13})}
Est. estado(E D, .} = {{#11,#12,#13}}
Ids Deyy,y = {#17}
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