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Resumo

O trabalho apresenta a descrigao formal dos tipos de objetos do DODM, o modelo de
dados do SGBD orientado a engenharia de software DAMOKLES, usando a abordagem de
formalizagao IMC (Information Modeling by Composition) e a respectiva linguagem IMCL.
A intengao é permitir uma melhor compreensiao do DODM, bem como testar a aplicabilidade
de IMC a casos reais.

Abstract

The object types of DODM, the data model of DAMOKLES, a non-conventional DBMS
for software engineering environments, are formalized, by using the IMC (/nformation Mo-
deling by Composition) approach and its language IMCL. The work aims to clarify the
underlying concepts of DODM, as well as to test the practical usability of IMC.

Este projeto foi desenvolvido com o apoio financeiro do CNPgq, da FINEP e da SID/Infor-
matica (Projeto ESTRA)
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1 Introducao

Uma abordagem de modelagem de dados define como a informagio pode ser representada e
manipulada por um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) e compreende:

e Os tipos de objetos atémicos e os construtores para objetos compostos

e Os operadores sobre os objetos de diversos tipos

Neste trabalho, é apresentada uma descrigio formal dos tipos de objetos da abordagem
DODM (Design Object Data Model), a abordagem de modelagem de dados do SGBD DA-
MOKLES. DAMOKLES (DAtabase Management system Of KarLsruhe for Environments .
for Software engineering) foi criado para suportar ambientes de engenharia de software.
DODM é uma abordagem destinada a modelagem dos objetos que aparecem neste tipo de
ambientes [Dittrich86]. Um resumo das caracteristicas d¢ DAMOKLES pode ser encontrado
em [Pimenta89al.

A formalizagdo é feita através da abordagem IMC (Information Modeling by Composition)
e da respectiva linguagem IMCL. O objetivo da presente formalizagao é duplo:

e Deseja-se obter uma descrigao clara, precisa e nao ambigua dos modelos de dados
criados com DODM, permitindo detectar partes incompletas, mal definidas ou incon-
sistentes da documentacdo existente. Por outro lado, tem-se, com a formalizagdo, a
base para a comparagdo de DODM com outras abordagens ndo convencionais de mo-
delagem.

o Deseja-se adquirir experiéncia em casos reais com a ferramenta de formalizagao IMC.

2 A técnica de formalizagao IMC

A técnica de formalizagdo IMC vem sendo desenvolvida desde o inicio da década de 70
[DurchholzRichter74], basicamente voltada para a formalizagio de abordagens de modelagem
de dados [Richter81].

Esta técnica de formalizagio se distingue de outras de uso mais difundido (p.ex.: VDM
[BjornerJones82]) por suportar o conceito de ponto, que corresponde a um objeto dentro
de um contexto (objeto componente dentro de objeto composto). Exatamente por estar
dotada deste conceito, a técnica IMC foi preferida para a formalizagao questao, pois o
conceito torna a abordagem particularmente atraente para a formalizacio de abordagens
de modelagem nao-convencionais, onde aparecem objetos com grandes e variados niveis de
embutimento.

Em sua versdo atual [DurchholzRichter88], IMC foi dotada de uma linguagem conhecida
por IMCL. A aplicagdo mais importante de IMC/IMCL foi a formalizagio da estrutura de
documentos para a proposta de norma ISO Office Document Architecture (ODA) [ISO88].

A linguagem IMCL é uma linguagem de légica de predicados de primeira ordem. O
universo de discurso de um modelo IMC é composto de:
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® um universo nio vazio de entidades dos seguintes tipos:

— construgdes

— pontos

— conjuntos de pontos

a entidade UNDEF (“indefinido”)

o fungdes do universo de entidades para o universo de entidades, i.é operadores sobre
entidades do universo

o relagoes entre entidades do universo

Uma construgdo é um objeto que pode ser:

e um dtomo, construgao que nao é composta de outras construgdes
* um composto, constru¢ao composta:

— como um conjunto: uma colegio
— como uma fungdo: uma nominagdo

— como uma seqiiéncia: uma catenagdo (catenagdes ndo aparecem na formalizagéo
presente neste trabalho)

Note-se que a terminologia especial (colegao ao invés de conjunto, ...) é usada apenas para
distinguir conjuntos de construgoes de conjuntos de entidades em geral.

A fim de permitir a referéncia a construgdes componentes dentro de uma construgio
composta, independentemente da forma de compésigao, foi introduzido um conceito espe-
cial. Este conceito é o objeto conceitual que representa a idéia intuitiva de apontar para um
diagrama de estrutura de informagio e dizer “aqui”, frase como “este componente tem
que ser excluido” ou “este componente deve ser substituido por outro objeto”. O problema
fundamental é que nem sempre o “aqui” ¢ identificado unicamente pelo componente propri-
amente dito (p.ex.: em uma palavra, a mesma letra pode aparecer diversas vezes), mas sim
pelo contexto em que o componente aparece (no caso da palavra, a posigao da letra). Para
tratar de forma abstrata com a idéia do “aqui” é usado em IMC o conceito de ponto.

O conceito de ponto permite que seja feita a distingdo entre uma construgio componente
considerada e as suas diversas aparigées dentro de uma construgdo composta. Considerando
a cadeia de caracteres “data” (uma catenagio) como exemplo, tem-se trés construgdes com-
ponentes: ‘d’, ‘a’ e 't". Enquanto 'd' e 't" aparecem cada uma em um ponto somente, ‘a’
aparece em dois pontos, na segunda e quarta posigao da palavra. Assim "data” tem quatro
pontos componentes, mas somente trés construgdes componentes.

Uma construgao fora de qualquer contexto é dita como estando no seu ponto préprio.

A linguagem IMCL prové uma notagao textual para construgdes, para conjuntos de pon-
tos, e para a entidade indefinida (a pritica demonstrou que basta notagao para conjuntos de
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pontos, nao sendo necessaria notagao especial para pontos individuais). Além da linguagem
textual, existe uma linguagem grafica, a notagao em caizas, que representa construgoes e
pontos de forma bastante intuitiva. Esta notagao, entretanto, tem semantica precisa e pode
ser convertida diretamente para a notagao textual da linguagem.

Alguns exemplos sao dados na figura 1 para introduzir a notagao de caixas. Adicional-
mente, para os atomos, é dada a notagio textual correspondente.

nominagao:
Atomos: v
27 | aurélio | ‘nom_atrib:
27 aurelio salario ‘nom_conjvalor”.
valor_em_$
colegao:
» -
-

Figura 1: Exemplo da notagao grafica de IMCL

IMCL é uma linguagem de predicados de primeira ordem. Como tal, ela contém férmulas
e termos compostos da maneira usual. Ela possui todos os quantificadores e simbolos légicos
de uma linguagem de primeira ordem. Adicionalmente, possui os simbolos predicativos e fun-
cionais especificos de IMC, dos quais sio listados abaixo apenas alguns deles, os necessarios
a compreeensao desta formalizagao.

Férmulas de IMCL

Abaixo estdo algumas formulas com seméntica pré-definida. O usuario de IMCL pode intro-
duzir novos simbolos predicativos.

IsAtom(t) ¢ é um atomo
IsNom(t) t é uma nominagao
IsCol(t) t é uma colegao

ty = t; a entidade t; é igual a entidade 1,
t) # t; a entidade ¢, é diferente da entidade t;
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t; €ty a construgdo t; é elemento da colegdo 1,
t; €t a construgao t; nao é elemento da colegdo t,
t; Et; a entidade ¢, é um conjunto unitirio de pontos
e esta contida no conjunto de pontos i3
t; Ct; t; é subconjunto ou igual a ¢; (se aplica a colegdes e conjuntos de pontos)

Termos de IMCL

Abaixo estao alguns termos com semantica pré-definida. E facultado ao usuario de IMCL in-
troduzir novos simbolos funcionais. Se o argumento de uma fungao nao for do tipo requerido,
o resultado é UNDEF. Como néao ha na linguagem termos que designam pontos individuais,
sempre que na descrigdo abaixo constar “o ponto t” leia-se “o conjunto unitirio de pontos
i

Ct Se t designa um ponto, entao C t designa a construg¢do no ponto ¢

Nt Se t designa o ponto de um componente imediato de uma nominago,
entdo N t designa o nome no ponto ¢

COLC t Se t designa um conjunto de pontos, entdao COLC ¢ designa a colegao das

construgdes nos pontos de ¢
NAMESET t Se t designa uma nominagao, enfao NAMESET ¢ designa a colegao dos
nomes dos componentes da nominagao

"t set designa uma construgio, entdo “t designa o ponto prdprio da construgio
t. Se t designa um conjunto de pontos sem pontos atémicos, t. designa o
conjunto de todos os pontos de componentes imediatos de ¢

[ta; ta; ta] Se t; designa uma construgao, o termo designa a colegio de todas
as construgoes t;

[] Designa a colegao vazia

[ny:e3ng:ea] Sen; e ¢ designam construgdes e todos n; sao diferentes,
o termo designa a nominacao de componentes ¢; sob nomes n;

[:] Designa a nominagao vazia

A figura 2 apresenta um exemplo de uma construgio, no caso, uma nominagao. Hd trés
pontos componentes sob nomes 'A’, 'B' e 'C’. A construgiao sob nome ‘A’ é uma colegéo,
cujas construgdes componentes sao, por sua vez, nominagoes. Os simbolos A; indicam pontos
dentro da construgao em questdo. Considerando-se que a variavel ref designa a construgao

referéncia da figura 2, o ponto /A4 é designado em IMCL pelo seguinte termo:

ref/A'.<Czs.'A'=12>.'B’
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9. i
I =
Objeto_B
-
A B
[[345 || 128 c
- ‘é5 2
SR -
[2 [ 12 | B

Figura 2: Exemplo de construgio com pontos indicados(A;)

Este termo pode ser entendido da seguinte forma:

‘ref o ponto préprio da construgdo referéncia (o pontod;)
“ref. o conjunto dos (trés) pontos componentes da constru-
Gdo referéncia (pontos componentes do ponto A;)
‘ref.A’ o ponto do componente de nome ‘A’
) (0 ponto Ag)
‘ref'A.<Czs.'A"=12 > o ponto componente da colegio em A,, que satisfaz

a condigao < C zs.'A' =12 >;
zs é uma varidvel pré-definida, que referencia
cada um dos pontos componentes de A,;
a condigao especifica que devem ser selecionados
os pontos que tem um componente 12 sob nome ‘A’
(o ponto Aj é selecionado)
‘ref.’/A'. < Czs.'A'=12 > .'B' o ponto do componente de nome 'B' dentro de
Aj (o ponto Ay)

Usando o termo que designa o ponto A4 é possivel escrever o termo que designa a cons-
trugdo neste ponto (a construgio 12):

Cref/A.<Cuzs.'A'=12> .'B'
e o nome neste ponto ('B'):
N°ref.'A'. < Czs.'A'=12>.'B'

3 Formalizagao do DODM

Por limitagdes de espago, a formalizagio do modelo DODM aqui apresentada néo é completa.
Entretanto, a porgao da formalizagao apresentada deve ser suficiente, tanto para demonstrar
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a utilizagio de IMC na formalizagao de modelos de dados, quanto para apresentar de forma
introdutéria a abordagem DODM.

E: E]:

‘esquem_atrib”: I:i e |:’
‘cnave’: [ ] ‘esquem_atrib’:[ |

‘nom_subob)": [ ] ‘chave’ :[ |

‘populagao’ :
‘populagao’ :
(descr ido/ papu/lapdo / (cosor ipio/popuisg® )
b abyeto) & relacionsmento)

=1 “catalogo’ :

‘nome_obj_genér: [ ~] :

‘esquem_atrib : [ ] L) [’3
‘nom_subob)’: [___|

‘populacao’ :

Dy

E
B

G0

5 =10 | 5

(descr ipdospapuispio
ok versdp) L | \\
7/ ~N
(name dk conjunto de velores) (conjunto

ok valores)
Figura 3: Composicéo (dois niveis) de um modelo DODM

A figura 3 é uma representagio diagramaética da composigio das construges de tipo mo-
delo DODM. Esta figura exibe apenas dois niveis de embutimento. Os dtomos estio indicados
através de um til. A ocorréncia repetida (zero a n vezes) de subestruturas é indicada por trés
pontos. Como se verifica na figura, todo modelo DODM contém ao menos um componente
sob nome 'catdlogo’, no qual estdo indicados os diversos conjuntos de valores com o respec-
tivo nome. Adicionalmente, um modelo DODM pode conter diversos componentes na funcao
de descricao e populagao de objeto, de relacionamento e de versdo. A palavra descrigdo é
usada no sentido de “informagdes que descrevem (especificam) um tipo (um conjunto) de
construgoes” e a palavra populagdo é usada no sentido de “conjunto de construgdes de um
tipo presentes em um contexto em um determinado momento”.
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A composicao de uma construgao do tipo descri¢ao/populagio de objeto é apresentada na
figura 4. J4 a composicdo de uma construgio do tipo descrigio/populacio de relacionamento
é apresentada na figura 5, enquanto a figura 6 apresenta a composicio de uma construgiao
do tipo descrigio/populagio de versio. Note-se que, na formalizagao, foi decidido juntar
em uma tnica construgao tanto a descrig@o de um tipo de objeto, quanto a sua populagdo
(conjunto de ocorréncia do tipo presentes na BD em um determinado momento).

(name de

‘esquem_atrib” :

‘nom_atrib’ : ‘nom_conjvalor” :

S O &

it
‘populagao’ : /

o
: /:’ e

S )
(volor o —
iy ;g e G
= =2 S s
N \,i
7 N (romedd  (rame o atjote)  (atyoto) ..

(objeto)  olributo)

Figura 4: Composigdo de um modelo descrigio/populagio de objeto

Com os diagramas apresentados, tem-se uma visio geral da composigio de um modelo
DODM. Entretanto, a linguagem diagramatica usada nao permite especificar as restrigdes de
integridade entre os diversos componentes de uma construgao. Para tal, é necessario recorrer
& linguagem textual IMCL, o que é feito, a titulo de exemplo, na férmula abaixo, que define’
o predicado E_modelo DODM.

Note-se que esta férmula ndo é completa. Para compreendé-la, é necessario conhecer a
semantica dos predicados E.catélogo, E_descr,f pop-objeto, E‘!_descr/ pop-relac
e E_descr/pop_versio. Estes predicados definem tanto a composigio detalhada, quanto as
restrigoes de integridade entre os diversos componentes das construgoes dos tipos definidos.
A definicdo destes predicados encontra-se em [Pimenta89b]. Incluidos na férmula abaixo,
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‘papéis’
L]
‘nom_obj_ver: ‘papel” . ‘cardinal’ :
[...—| ! ~ -
‘esquem_atrib”: (nome ge
s /mrbuw)
‘nom_atrib’ : ‘nom_conjvalor”: ":':a"'e' :
‘populagao’
. ‘0ID° : ‘atrib’:
“obj_vers_relacionad” : s el
= T e =i
E i / valar g
1 Y nome o atrrbuto atributo
!
! QMQ\""\ (relacionamento)

Figura 5: Composigio de um descrigio/populagio de relacionamento

vao, entre parénteses e em italico, comentarios, que pretendem diminuir o impacto do for-

malismo.
Vbd

(0 E-modelo.DODM(bd) <=

- IsNom (bd)A
3ev € “bd.

(1 N ev = "catélogo’ A E._catélogo (C cv)A
(Uma entidade bd do universo de discurso é um modelo de dados DODM se, e somente se,
¢ uma nominagdo com um componente de nome catdlogo e tipo (cfe. predicado ]é‘..ca.tailago).
Opcionalmente, podem haver outros componentes conforme definigdo abaizo.)
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‘nome_ob j_genér” : ‘nom-subobj” :

=]

‘esquem_atrib” :

‘nom_atrib” :

‘nom_conjvalor”

‘populagao’ :

avjele) "

‘subobj” :
= 1 *
=i
=1 .
/-‘_’__,-’" LJ
=
‘atrib” :
MRLEST LA WP

=

3

(nome g |

atributo)

(valor)

N~ (versdo)

Figura 6: Composicdo de um descrigio/populagio de versio
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Vit € “bd.
(at#cv=
(s

(Para todo ponto de componente t da construgdo bd, ezceto o catdlogo, valem as formulas
abaizo, que dizem que:
e a consirugdo em t é:

uma descrigdo de tipode objeto com sua populagdo (cfe. predicado
E_descr/pop.-objeto),

ou € uma descrigdo de tipo de relacionamento com sua populagdo (cfe. predicado
E._descr/pop_relac),

ou ¢ uma descrigdo de tipo de versio de objeto com sua populagdo (cfe. predicado
E.deacrfpop_vemio).

e os valores de atributo dos objetos, relacionamentos e versées obedecem ao catdlogo

)

(4 (s E-descr/pop_objeto(C t)A
(Caso a construgdo em t for uma descrigdo de objeto com respectiva populagdo (ver figura §)
valem as seguintes assergdes)

Vnsubo € C t.'nom_subobj’
(s C t.'populagdo’.."subobj'. < N zs = nsubo >
o

C"bd. < N zs = nsubo > .'populagio’ ¢) 5)
(Todo objeto que aparece como sub-objeto na populagio de um objeto, deve ocorrer na sua
propria populagdo)

A
(s E-descr/pop._relac(C t)A
(Caso a construgdo em t for uma descrigio de relacionamento com respectiva populagdo (ver
figura 5) valem as seguintes assergies)

Vptpapel € t.'papéis’.
(6 3 esgezt € bd. < N zs = C ptpapel .'nom_objet’ >
(7 E_descr/pop.objeto(C esgext)V
E_descrfpop_versio{c esgext) 7)A
(Todo nome de descrigio/populagio de objeto ou versio mencionado em papéis eziste como
descrigdo/populagdo de objeto ou versdo definido no modelo)

COLC t.'populagdo’..'obj_ver_relacionad’. < N zs = C ptpapel .'papel’ >
G

C°bd. < N zs = C ptpapel .'nom_obj_ver' > .'populacio’ ¢) 5)
(Todo objeto ou versdo que participa em um relacionamento é elemento de sua prdpria po-
pulagdo) E
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v
(s E_descr/pop_versio(C t)A
(Caso a construgdo em t for uma descrigdo de versdo com respectiva populagdo (ver figura
6) valem as sequintes assergoes)

3 descrpop € "bd.
(¢ N descrpop = C t.'nome_obj.genér'A
(E_descrigao/ext_objet(C descrpop)V
E_descrigao/ext_versao(C descrpop))A
(O nome de objeto genérico associado & versdo é um nome de descrigio/populagdo de objeto
ou versdo presente no modelo)

COLC descrpop.’esquem_atrib’..’'nom_atrib’
c
COLC t.'esquem_atrib’..'nom_atrib’A
(O conjunto de atributos do objeto genérico estd incluido no conjunto de atributos da versdo)

C deserpop.'nom_subobj’

=

C t."nom_subobj’ ¢)A
(O conjunto de nomes de sub-objeto do objeto genérico estd incluido no conjunto de nomes
de sub-objetos da versdo)

(¢ COLC “t.'populagdo’. objgen’
c
C °bd. < Nzs = C “t.'nome_obj_genér’ > .'populagdo’ )A
(O conjunto de objetos presentes na populagio como objetos genéricos das versées associadas
estd incluido na sua prdpria populagdo)

Vptnomobj € t.'populagio’.. subobj’.
(s C ptnomobj C C “bd. < N zs = N ptnomobj > .'populacio’ ¢)A
(Cada sub-objeto presente na populagio de uma versdo, € elemento de sua prépria populagdo)
C t.'populagdo’..'pred’ C C t.'populagdo’A
C t.’populagdo’..'succ’ C C t.'populagdo’ 5)
(Uma versdo e suas versoes predecessoras e sucessoras sdo versées do mesmo tipo; por isto,
as predecessoras e sucessoras estdo incluidas na populagdo de seu tipo de versdo.)

<)
A

COLC t."'esquem_atrib’..'nom_conjvalor’ C NAMESET(C cv)A
(Cada nome de conjunto de valores que aparece no descrigio/populagio de um objeto, de
uma versdo ou de um relacionamento, como dominio de um atributo, deve estar presente no
catélogo)
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Vatr € t.'populagdo’.."atrib’.
(s Catre
C ev.
ZNza=0C'1.

'descricdo.atrib’.
< C zs.'nom_atrib’ = N atr > .
‘nom_conjvalor’ > )

(Cada valor de atributo em 'populagio’, é um valor do conjunto de valores (o dominio do

atributo) associado ao nome de atributo em 'atributos’)

3)2) 1) o)

4 Conclusoes

Os objetos do modelo DODM foram formalizados usando-se a abordagem IMC e sua lingua-
gem IMCL, tanto na forma textual, quanto na forma diagramatica (notagdo de caixas).

Para a elaboragiao da formalizagao da abordagem DODM, foi necessirio remover am-
bigiiidades existentes nas descrigdes informais disponiveis na literatura. Entre outros, os
seguintes tépicos ndo puderam ser compreendidos com base na documentagio existente,
tendo sido feitas as suposigdes indicadas:

e O mesmo tipo de objeto pode ser declarado mais que uma vez, com diversos papéis, na
composigdo de um outro tipo de objeto? Foi assumido que pode aparecer uma iinica
vez.

o Os atributos e sub-objetos de um tipo de versao contém necessariamente os atributos e
sub-objetos de seu objeto genérico? Como nas aplicagbes usuais do conceito de versio
isto ocorre, foi assumido que sim.

A técnica IMC, desenvolvida em uma época na qual existiam somente os modelos conven-
cionais, mostrou-se, pela generalidade de seus conceitos, adequada também a formalizagao
de modelos de dados ndo convencionais, orientados a ambientes de engenharia de software
como é o caso do DODM.

Entretanto, o trabalho deixa, ainda, questées em aberto em relagao a comparagio de IMC
com outros formalismos de objetivos analogos (p.ex. VDM). Como ja foi mencionado, uma
diferenga basica entre IMC e os demais formalismos esta no conceito de ponto, que, dentro
do conhecimento dos autores, é original de IMC. Em relacdo & necessidade e conveniéncia
deste conceito surgem diversas questdes: Existem inconvenientes em utilizar uma técnica
de formalizagdo desprovida do conceito de ponto, e se existem, quais siao? Serd o conceito
de ponto realmente necessirio em uma técnica de formalizagao? Por que VDM consegue
uma difusao tao ampla, mesmo desprovida deste conceito? Portanto, seria necessario, agora,
estudar se este conceito é efetivamente necessdrio e quais as vantagens advindas da sua
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