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Resumo

Especificacdo do modelo de folha de Calculo avancado

As folhas de calculo sdo muito usadas por programadores € nao
programadores. Mas, foi revelado, mediante estudos que muitas folhas de
célculo construidas contém erros, que causam impactos negativos gestao do
negdécio. Para melhorar o processo de desenvolvimento da folha de célculo
foi introduzido técnicas baseadas na abordagem orientado por modelos, tal
como templates de folha de célculo, ClassSheets e diagrama de classes.
Entretanto, pretendemos com este estudo analisar a expressividade das
extensdes do modelo de folha de calculo proposto por Mendes na sua tese
de Doutoramento.

Para realizar este trabalho, revisamos os ClassSheets e as extensdes do
modelo de ClassSheets. Depois, observamos os tipos de estruturas de
folhas de célculo usadas no contexto real. Com base os padrdes observados
nas folhas de calculo, avaliamos a expressividade dos modelos ClassSheets.
Adicionalmente, na pratica, apresentamos a especificacdo do modelo folha
de calculo usando os ClassSheet e verificamos insuficiéncia da linguagem de
ClassSheets. Com base a especificacdo do modelo de folhas de célculo
usada num contexto real, foi proposto um novo mecanismo, chamado, botao
recursivo. Usando este mecanismo o utilizador pode criar modelos de folha
de célculo com item composto, organizados com indentacdo. No final,
avaliamos o botéo recursivo usando um exemplo de folha de calculo real e
representamos o modelode folha de célculo avancado e geramos a
respectiva instancia. Os resultados deste trabalho mostraram que
ClassSheets tradicionais permitem apenas representar folhas de calculo com
estruturas de tabelas simples.
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Abstract

Advanced specification spreadsheet models

Spreadsheets are widely used by programmers and non-programmers. But,
many studies have shown that spreadsheets contain errors. Many of this
error have significant impacts to business management. To improve this
process spreadsheet development, were introduced techniques based on the
model-driven approach, such as, spreadsheet templates, ClassSheets and
class diagram. With this study, we intend to analyze the ClassSheets model
extension expressiveness that we was proposed by Jorge Mendes in his
doctoral thesis

To perform this work, we review the ClassSheets and extensions of the
ClassSheets models; we look the types of spreadsheet structures used in the
industrial context. Based on the patterns found in spreadsheets, we
evaluated the ClassSheets models expressiveness, the inadequacies. Next,
we present the spreadsheet specification using the ClassSheets models and
verify the insufficiency of the ClassSheet language. Based on the
spreadsheets specification used in industrial context. Additionally, recursive
mechanism was proposed, called recursive button. Using this mechanism it is
possible for the user to specify spreadsheet with compound items. Finally, we
evaluated the new mechanism using a real spreadsheet example. The results
showed that ClassSheets allows representing spreadsheets with structures of
simple tables.
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Capitulo |

1. Introducgéo

Durante anos, a estrutura tabular foi muito usada para organizar dados. A
figura 1.1 mostra um exemplo da estrutura de dados tabular, a tablete de
Plimpton 322, datada por volta de 1800 BC [10]. A tablete Plimpton 322 é um
exemplo de uma tabela que contém 4 colunas e 15 linhas com dados
numeéricos. Para cada coluna existe um cabecalho descrito e 4 colunas que
contém a numeragdo das linhas de 1 a 15, escrito em sistema numeragao
babilénico [4].

Fig 1. 1:Plimpton 322 — uma tablete datada de volta de 1800 BC

A estrutura tabular traz grandes vantagens, permite analise sistémica da
informacao e ajuda a estruturar valore se realizar calculos.

1.1 Folhas de céalculo

O termo folhas de calculo e folha de trabalho tiveram origem antes da
existéncia da folha de célculo electronica. Ambas, tém o mesmo significado.
Mas, o termo folha de trabalho foi usado, primeiro, em 1970. Depois em 1978
foi usado o termo folha de célculo. Este termo, folhas de célculo, veio a
significar tabela de dados organizada em colunas e linhas.

Inicialmente, antes de emergir os computadores comerciais, as folhas de
calculo eram criadas em papel, com lapis e papel. As folhas em papel eram
usadas somente para criar aplicacdes financeiras e comerciais.



Os beneficios das folhas de célculo em papel fez com elas fossem usadas
em varios dominios, nomeadamente, analise estatisticas, ou qualquer
finalidade que requer entrada de dados ou realizac&o de calculos.

M2 Mome Matematica |L.Portuguesa|Obs
1|AEL Ana Paula 10 13|Apto
2|AE2 José Maria =3 I|N.Apto
3|AE3 Paulo Jodo 12 10|Apto
A|AE4 Carlos Manuel 9 11|MN.Apto

Fig 1. 2:Folha de calculo em papel

A figura 1.2 ilustra um exemplo simples de uma folha de calculo em papel
utilizada para guardar as notas finais dos alunos. Esta folha de célculo
possui 5 colunas e 5 linhas, e os professores devem preencher as células
vazias conforme os campos, dados dos alunos a as notas das disciplinas.

Com aparecimento dos computadores pessoais, surgiu varios tipos de folhas
de célculo electronicas. Em 1979, surgiu a primeira folha de calculo
electronica, chamada Visical, lancada pela Apple Il para computadores
pessoais. Este sistema de folha de célculo Visical foi um sucesso, inclui uma
interface textual composta por células. Mas, em 1984, foi langado o Lotus,
um sistema que destronou o Visicalc, que tinha melhor desempenho e inclui
interface amigavel e graficos genéricos. Em 1990, foi lancado com sistema
operativo Windows, o Excel. Actualmente, o Microsoft Excel tem a maior cota
do mercado, é o nimero 1 de vendas.

Desde entdo, tem acontecido novas actualizacées do editor de folha de
calculo por cima da internet, nomeadamente, Microsoft Office 365, Google,
LibreOffice Calc, entre outros.

Actualmente, a folha de calculo electrénica tem sido preservada com o
mesmo sistema que usava o Visicalc, os dados sédo apresentados de forma
tabular e podem ser individualmente referenciado usando coordenadas.
Cada coordenada é composta por uma coluna, que sao identificadas por
letras e uma linha, identificadas por numeros. Cada célula pode conter
valores e férmulas que podem referenciar uma célula pelas respectivas
coordenadas, ou regras de células, instancias [9].

1.2 Motivacgéo

A folha de calculo electrénica é uma ferramenta amplamente usada por
utilizadores finais, que ndo sao programadores profissionais. Elas dao
suporte a milhdes de programadores e nao profissionais para 0S mais
variados fins. Muitas organizacdes utilizam as folhas de célculo para criar,
guardar informacdes sobre a gestdo da empresa.



Entretanto, o sucesso das folhas de calculo deve-se ao facto delas serem
flexiveis, intuitivas, com um esquema tabular bidimensional combinando
operagOes de insergcédo e remoc¢ao de linhas e colunas.

Mas, as folhas de calculo sdo muito propensas a erros. Alguns estudos
mostram que 90% das folhas de célculo criadas pelas organizacdes tem
erros [18]. Erros com taxas alarmantes que causam impacto negativo na
gestdao de empresas. Os principais erros sdo de digitagcdo da informacao,
formulas e mudanca da estrutura das tabelas.

Para minimizar o problema de erros, a comunidade de investigadores e
vendedores de ferramentas de folhas de calculo trabalharam varios anos e
propuseram técnicas e metodologias, tal como, melhores praticas, teste e
modelagem da folha de célculo.

Em 2002, baseado na experiéncia e praticas de engenharia de software
anteriores, Grossmam[12] apresentou as melhores préticas, directrizes [12].
Adicionalmente, FAST[11l]e SSRB[13] publicaram a padronizacdo de
processos para engenharia da folha de célculo.

Recentemente, Grossmam e Ozluk[12] escreveram 3 metodologias de
melhores préaticas para engenharia da folha de calculo. Eles acreditam que
cada metodologia de folha de calculo melhora a produtividade, a precisdo e a
capacidade de manutencdo de grandes modelos de planeamento
financeiros.

O uso das melhores praticas de engenharia da folha de calculo ajuda o
utilizador a criar folhas de calculo com menos erros. Mas, ndo garante que
as folhas de calculo estejam livres de erros.

Com decorrer do tempo, foi adoptada técnicas de verificacdo da folha de
calculo, tal como, técnica de verificacdo semantica, técnica de teste de
auditoria e teste de formatacdo. A técnica de verificagdo consiste em testar a
semantica da folha de célculo, os valores de entrada, as formulas e os seus
resultados, contedado da célula correspondem com os conteldos esperados.
O teste de formatacdo garante que a folha de célculo segue um
predeterminado conjunto de boas praticas. A técnica de teste de auditoria
consiste em verificar todas as férmulas e valores calculados na folha de
calculo.

Contudo, olhando as iniciativas, os investidores de folhas de calculo,
verificaram através de estudos, que o desenvolvimento da folha de calculo
ndo tinha em conta os principios de engenharia de software, muito usado por
profissionais de desenvolvimento de software[1].

Para superar o problema de erros constantes, a comunidade de investigagao
de folha de calculo sentiu a necessidade de aplicar metodologias de
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Engenharia orientada por modelos (MDE). Usando esta metodologia é
possivel o utlizador detectar erros e prevenir e impor restricbes no
desenvolvimento do software. A engenharia orientada por modelos (MDE) é
uma metodologia de desenvolvimento de software que usa modelos de
dominio ou representacdo abstracta de software. Eles propuseram, baseado
em MDE, orientacao por objectos, técnicas, tal como, ClassSheets, diagrama
de UML e templates de folhas de calculo para diminuir os erros. Usando
estas técnicas o utilizador pode especificar modelos de folhas de calculo
mais facilmente.

1.3 Objectivo

O objectivo deste trabalho € especificar as funcionalidades avancadas da
folha de célculo usando o ClassSheets descrito em [1], [3] e [6].

Com este trabalho, pretende-se responder as seguintes perguntas:

e SA0 as extensdes existente para ClassSheets suficientemente
expressivas para modelar as folhas de calculo reais?

e Que novas extensbes sao necessarias para usar ClassSheets num
ambiente real?

e As extensfes sdo mais facilmente utilizadas por programadores e nao
programadores?

1.4 Estrutura da dissertacao
Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo Il sera apresentado a abordagem orientada por modelos,
nomeadamente, templates de folha de calculo e ClassSheets. Depois, vamos
ilustrar a especificagdo do modelo de folha de célculo usando os
ClassSheets.

Capitulo 11l ser4 apresentado a proposta de botédo recursivo, o modelo e as
varias etapas para descrever a instancia de modelo da folha de célculo. No
final, vamos apresentar a especificacdo do modelo de folha de célculo
avancado.

No capitulo 1V, serd apresentado as conclusdes do trabalho.



Capitulo I

2. Folhas de calculo dirigidas por modelos

Na tentativa de resolver o problema de erros da folha de célculo os
investigadores decidiram aplicar varias técnicas baseadas na abordagem
orientada por modelos (MDE), tal como, Templates de folha de calculo [14],
os ClassSheets[1] e diagrama de classes[8]. O MDE é um conjunto de
metodologias de desenvolvimento de software que usa abstraccdo atraves
da modelagem para especificar pecas de software. Usando as técnicas
propostas € possivel o utilizador executar com seguranca etapas de edi¢édo
das suas folhas de célculo e introduzir uma nova forma de desenvolvimento
da folha de célculo orientado por modelos[1].

Na secc¢do 2.1 e 2.2 vamos apresentar os Templates de folha de calculo [14]
e o0s ClassSheets descritos em [1], [3] e [6]. Depois, vamos ilustrar a
especificacdo do modelo de folha de célculo usando os ClassSheets. O
objetivo é estudar o nivel de expressividade de modelo de ClassSheets num
contexto real. Os ClassSheets sé&o a base deste trabalho.

2.1 Templates de folha de calculo

Os templates de folha célculo é um formalismo, proposto por Abraham e
Erwig[14], que permite definir o contelddo e estrutura da folha de calculo.
Usando os templates de folha de célculo é possivel criar aplicagdes de folhas
de calculo similares as aplica¢gdes concretas com menos erros.

As especificagbes do template de folhas de calculo sdo construidas com
editor VITSL e armazenadas dentro Gencel[14]. A ferramenta Gencel é uma
extensdo de Excel que fornece um ambiente onde as operacdes sé&o
actualizadas dependendo da especificacao fornecida. Usando a ferramenta
Gencel é possivel testar os erros de templates da folha de calculo e gerar a
instancia da folha de célculo concreto automaticamente com menos erros.

Os templates de folha de célculo podem ser representados textualmente e
visualmente. Para estruturar folhas de célculo, Abraham e Erwig propuseram
o VITSL, uma linguagem visual que permite reusar e prevenir erros [14]. A
linguagem VITSL fornece métodos para modelagem dos templates de folha
de calculo e maneira de envolvé-la.

O VITSL oferece construtores para definir tabelas com sequéncia horizontal
fixa e colunas estendidas, onde a coluna € construida com sequéncia vertical

5



fixa e blocos estendidos, que sdo conjuntos rectangulares de células contém
valores e formulas.

Na figura 2.1, consideramos um exemplo simples do Template de folha de
célculo retirado[14]. Este Template de folha de célculo descreve a estrutura
de uma coluna de numeros, inclui o cabecalho em cima, chamado Values e
uma férmula de somatério no rodapé. O Template da tabela pode ser
especificado usando a seguinte expressao.

Values

N

3[ =sum(a2)

Fig 2. 1: Template da folha de célculo Pilotos

A especificacdo consiste em 3 elementos: 2 células, a etiqueta do cabecalho,
a célula do rodapé que contém a féormula da soma e o grupo de expansao
vertical, que consiste numa célula simples que contém o valor 0. O
argumento da férmula do somatorio, A2, € mostrado como um enderecgo
absoluto nesta especificagao.

O VITSL oferece os seguintes elementos visuais para descrever 0S
Templates:

e Células, representadas por rectangulos e compostas com dados e
férmulas.

e Referéncias, representadas por enderecos da célula.

e Grupos Verticais, representados por pontos verticais que indicam a
possivel expansao de um grupo de célula (s).

e Grupos Horizontais, representados por pontos horizontais que
indicam a possivel expansdo de uma ou mais colunas na direcédo
horizontal.

VITSL € uma linguagem visual muito similar a “standard” da folha de célculo.
A similaridade garante alta aceitagdo do VITSL pelos utilizadores
tradicionais. A sintaxe VITSL foi formalmente definida[14]. Os elementos da
sintaxe estdo resumidos na figura 2.2.



? Fml :=v| | wi(f...., f) (formulas)

?TBlock: = £ | blbk | b*b (blocos, tabelas)
? Col:=b|b?|c c(colunas)

? Template =c |c? | tlt (templates)

rrﬂb-

Fig 2. 2: Sintaxe do Templates VITSL

Os Templates VITSL [14] sdo constituidos por blocos (b), que podem conter
formulas (f). Os blocos dos Templates tém uma representacdo basica, a
célula, ou podem ter outros blocos, formando colunas (c). Entretanto, o bloco
do Templates (b ou c) pode ser expandidos, ou seja a sua instancia pode ser
repetida na vertical ou na horizontal. Quando um bloco representa uma
célula, este contém valores basicos, por exemplo texto e numeros, uma
referéncia, ou uma expressao construida com férmulas, que varia com o
namero de argumentos.

Além da sintaxe abstracta livre de contexto da VITSL dada pelo BNF,
também foi definido um sistema do tipo para permitir a restricdo e a
construcdo de formulas e Templates. Os sistemas do tipo imp&em o correcto
alinhamento de linha e colunas em relagéo a repeticdo do grupo. E garante a
correccdo de referéncias dentro de tabelas e formulas de agregacdo e a
correta digitalizacdo de expressfes e férmulas. Em particular, as restricbes
de alinhamento garantem insercdo e exclusdo operagfes de linhas ou
colunas.

Entretanto, os templates de folhas de célculo fornecem uma maneira de
garantir a especificacdo do esquema e preencher as células mais facilmente.
Mas, o template de folha de calculo ainda ndo tem um interface amigavel, as
células usam referéncias e o conteudo do template ndo tem um modelo de
negocio associado entre si. Para resolver alguns problemas, foi desenvolvido
outro modelo, chamado modelo de ClassSheets

2.2 ClassSheets

Os ClassSheets sdo um formalismo de alto nivel, orientado por objecto para
especificar a logica do negoécio da folha de calculo [1]. O ClassSheets
permite o utilizador expressar a estrutura e a logica de negécio de folhas de
calculo usando o conceito de UML, classes e atributos. Usando o modelo de
ClassSheets é possivel definir tabelas de folha de calculo, definir etiquetas
para colunas das tabelas, especificar o tipo de valores que as colunas
podem conter, dar nomes as tabelas e a maneira de expandir tabelas,
horizontalmente ou verticalmente.

O ClassSheets define folhas de célculo contendo as classes (c), formado por
blocos (b). Ambos, as classes e blocos podem ser expandidos, as suas
instancias podem ser repetidas tanto na horizontal (c.) e na vertical (b.). As
classes sao identificadas por etiquetas. Um bloco pode ser representado, na
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sua forma base, em células da folha de calculo ou pode ser uma composi¢cao
de outros blocos. Ao representar uma célula, um bloco pode conter um valor
base(®, por exemplo um ndmero inteiro), ou um atributo(A=F), que é
composto por um nome de atributo(um) e um valor (f). O atributo pode definir
trés tipos de células : 1) um valor de entrada, que da essa indicacao, 2) uma
referéncia chamada por outro atributo (NA), em que n € o nome da classe e
o0 nome de atributo) ou 3) uma expressdo construida através da aplicagédo de
fungbes para um numero de variaveis de argumento fornecido por uma
formula(® (f,...,M)).

A ClassSheets tem uma sintaxe abstracta que esta resumida na figura 2.3. A
sintaxe permite representar ClassSheets textualmente [1]. Além da
representacao textual, o ClassSheets tem uma representacdo visual, como
descrito mais a abaixo.

feFml z=¢|nale(f,....[) (formulas)
be Block i=¢ |a=f|bb|b"b (blocks)
leLab u=h|v|.n (eluss labels)
he Hor u=n|n (horizontal)
veEVer u=|n|n (vertical)

c€Class n=1: b|l: b*|c’c (classes)
5 € Sheet n=c|c™ | 5|5 (sheets)

Fig 2.3:Sintaxe da ClassSheets. Fonte[1]

A sintaxe da ClassSheets define uma classe como uma composi¢cdo de
blocos. Um bloco na sintaxe € uma célula de uma ClassSheets. Os blocos
podem ser organizados horizontalmente ou verticalmente e compdem o
esquema da classe[2].

Para ilustrar o0 modelo de ClassSheets na pratica, consideramos o0 sistema
de marcacao de voos duma companhia aérea retirada de [3]. Assumindo que
gualquer linha aérea deve registrar actividade dos pilotos, tipico de um
sistema de software. A maneira simples de resolver o problema é usar a
folha de calculo, como mostra tabela da figura 2.4 a). Esta tabela tem um
titulo, Pilots, e linha com etiquetas, uma para cada coluna da tabela: ID
representa o identificador do piloto, 0 Name representa o nhome do pilots e
Age representa a idade de piloto. Cada linha subsequente representa o piloto
de concreto. As tabelas, tal como, apresentadas na figura 2.5 a) sao
frequentemente usadas dentro da folha de célculo.

Para ilustrar o modelo ClassSheets associado a tabela Pilots, vamos
considerar, a figura 2.4 b) que ilustra um exemplo do modelo de ClassSheets
da tabela Pilotos.

A classe Pilots tem uma etiqueta simples (fixa) na coluna Al. E cada piloto
tem trés atributos: ID, Name, Age. e que corresponde a 3 etiquetas que ficam
8



na linha, Al, A2, A3. O valor que a célula pode conter é especificado na
célula por baixo: duas strings com valores por defeito “” e um nimero (com
valor inicial 0).

Na primeira coluna, a linha 4 contém o simbolo com 3 pontinhos verticais.
Isto indica que a classe Pilots pode crescer verticalmente.

Na figura 2.4b), a instancia que conforma com modelo. As linhas 1 e 2
contém etiquetas definidas no modelo e as linhas 3 a 5 contém informacgéo
de 3 pilotos em que as células incluem valores que correspondem valores
especificado pelo modelo. No modelo as células coloridas mostram que
todos sdo parte da mesma tabela.

A |B C A B C
1{ID |[Name |Age |_1|pilots
2{p1 |Jonh 45 2[ID Name Age
3[p2 |Mike 39 | 3[id="" name="" age=0
4[P3  |Anne 56 :
{a) Tabela Pilots {b}Modelo de ClassSheets visual Pilots

Fig 2. 4: Exemplo Pilotos

O ClassSheets tem uma sintaxe abstrata que permite definir o ClassSheets
textualmente. A sintaxe da ClassSheets ndo captura estruturas que resultam
da organizagao 2-dimensional. Para certificar se as ClassSheets sdo bem
formadas foi apresentada o outro conjunto de regras chamadas, regras de
tilling.

Um tilling é definido de acordo a sua agregacao de tilling. O tilling define 4
tipos de estruturas de tilling, nomeadamente, classes simples sem
agregagédo, classe agregada unidimensional, classes agregadas
horizontalmente e verticalmente e agregacdes bidimensional. As agregagdes
de tilling pode ser principalmente aninhada, e o tilling pode ser construido
com uma composic¢do vertical ou horizontal [1]. O tilling d4-nos a informacéo
sobre a construcao da classe e a sua composicao.

O ClassSheets contém uma semantica que permite descrever os tipos de
dados nos modelos de ClassSheets. Mas, a semantica de ClassSheets é
pobre [6], apenas descreve tipo de dados simples, ndo permite definir tipos
de dados complexos e relacionar atributos. Foi neste contexto que Cunha et.
al. [6] propuseram a extensdo semantica de modelo ClassSheets. Para
melhorar a semantica do modelo de ClassSheets foi apresentado 3 tipos de
técnicas, nomeadamente, modelos relacionais, expressdes regulares e tipos
de restricdes. A ideia € guiar o utilizador a introduzir dados correctamente e
evitar corrupcao dos dados da folha de célculo.

O ClassSheets define uma representacdo visual baseado no template de
VITSL proposto por Abraham [14], muito proximo da folha de célculo
9



concreta[l]. A representacao visual do ClassSheets foi embebida num
sistema de folhas de célculo. O embebimento do modelo visual num
ambiente de folha de célculo foi proposto por Cunha et. al.[3] e garante que
utilizador edita com seguranca folhas de calculo. Tal embebimento, por
definicdo, fornece ao utilizador final um ambiente de desenvolvimento MDE
de folhas de calculo num contexto de desenvolvimento que sincroniza o
modelo de ClassSheets e a respectiva instancia. Para embeber o modelo de
Classheets num sistema de folhas de calculo a linguagem de ClassSheets foi
modificada [3].

2.3 Especificacdo do modelo da folha de calculo usando o ClassSheets

Nesta secdo, vamos apresentar a especificacdo do modelo de folhas de
célculo usando os ClassSheets proposto por Engels e Erwig[1] e Mendes na
sua tese de Doutoramento. Pretende-se investigar as extensfes existentes
do modelo de ClassSheets sdo suficientes expressivas para modelar folhas
de célculo usadas no contexto real.

Exemplos:

Para melhor ilustrar o trabalho realizado na pratica, nesta dissertacéo,
consideramos a figura 2.5 - mostra a instancia da tabela da Andlise de
Financeira de custo, adaptada, usada por investigadores de folhas de calculo
para teste e o respectivo modelo de ClassSheets mostrado na figura 2.6.

A B C D
1 JAndlise Financeira de Custos|Ano - 2001 |Ano - 2002 |Ano - 2003

2 |Custos

3 | Caixas de cigarros

B Restaurante 10 20 10
5 Cigarro Tobacco 20 15 S5
6 | Caixa de cigarros Total 30 45 15
7 |Custo Total 30 45 15

Fig 2. 5: Instancia da tabela de Analise financeira de custos, da folha de
célculo adaptada, ficheiro ‘financial/processed/costfactors.xlIs’, do corpus de
folhas de calculo EUSES [17].

Na figura 2.5, consideramos um exemplo de folha de célculo, retirada da
base de dados criada pelos investigadores para teste, nomeadamente o
ficheiro ‘financial/processed/costfactors.xls’, do corpus de folhas de calculo
EUSES [17]. Esta tabela contém informacédo da Andlise Financeira de custos
empresa referente a trés anos.

A tabela, figura 2.5,tém quatro colunas, nomeadamente, A, B, C e D, e oito
linhas, nomeadamente as linhas 1 a 7 A juncdo das linhas e as colunas
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temos as células. As células sdo definidas por etiquetas. Na coluna A, temos
a informagéo do titulo da tabela, a coluna B, C e D cada uma tem definido o
ano gue ocorreu a analise do custo. Por baixo da linha 1, temos definido os
custos e os itens dos custos, que podem ter ou ndo subitens. Na linha 7,
temos o total do 1° item. No final, a linha 7, temos a informacé&o referente ao
total dos custos. Associados 0s etiquetas dos itens, subitens temos uma lista
de valores e os totais dos itens e custos realizados na empresa durante 3
anos.

A B | D
Analise Financeira |Ano-2001

=t

de Custos

o

Custos

3| Hens="" values =0

5| ItensTotal="" |itenstu:uta|=5um1valu95:|

(5]

7| Custos Total |custosTotal=sum{itenstotal)

Fig 2. 6: Modelo de ClassSheet Analise Financeira de Custos

A tabela Analise financeira de custos, figura 2.5, pode ser modelada
visualmente como mostra figura 2.6 usando a notac¢ao/sintaxe do modelo de
ClassSheets descrito por Engel et. al. [1] e as extensdes do modelo descrito
por Jorge Cunha na sua tese de Doutoramento.

O modelo de ClassSheets, figura 2.6, é constituido por 4 classes,
nomeadamente, classe andlise financeira de custos, classe Custo, classe
itens e classe Ano.

A classe Andlise financeira de custos que tem a etiqueta na coluna Al, tem
toda a informacéo, incluindo: informagéo sobre custos, os itens de custo e o
ano, o total dos itens por ano e o total dos custos por ano.

A classe Itens que tem a etiqueta na coluna A3, € composta por 3 atributos,
nomeadamente, itens e values e total dos itens. Os valores totais dos itens
sdo agregados na classe ano e custo. A classe Custo agrega a soma de
todos Custos.

A classe Custo que tem a etiqueta na coluna A2, pode ser expandida na
vertical através dos atributos itens e values, enquanto a classe ano pode ser
expandida horizontalmente usado o atributo ano e values.

A classe Analise financeira de custo que agrega a classe Custo e classe
Ano. A classe Ano que tem a etiqueta na coluna B1, agrega o atributo ano. A
classe itens € uma classe de relacionamento, e est4 agregada na classe Ano
e Custo.
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Entretanto, observando os padrdes do modelo de ClassSheets, figura -2.6, e
a folha de célculo, figura 2.5, que mostra a tabela da andlise financeira de
custo. Conclui-se que os ClassSheets tradicionais permitem representar
tabelas simples sem etiquetas composta, ligadas entre si hierarquicamente.
Portanto, analisando folha de calculo, acima, figura 2.5 observa-se uma
estrutura de tabela com etiquetas compostas por etiqueta. A principal
etiqueta representa a categoria, e acopla etiquetas pertencentes a categoria
principal onde estéo ligadas, entre si.

2.4 Resumo

Neste capitulo, revisamos os templates de folha de calculo, um modelo de
folna de calculo que permite gerar aplicacdes de folhas de calculo. De
seguida, descrevemos ClassSheets, um formalismo baseada na abordagem
MDE e OO. Os ClassSheets sao a base deste trabalho.

Adicionalmente, apresentamos a especificacdo do modelo de folhas de
calculos usando os ClassSheets e a respectiva instancia. Com a
especificacdo do modelo de folha de calculo pretende-se medir a
expressividade do modelo de folha de calculo usando ClassSheets para
representar folhas de célculo num contexto real.
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Capitulo Il

3. Modelo de folha de calculo Avancado

O ClassSheets[1] é formalismo de alto nivel muito poderoso, que permite
descrever e estruturar e logica do negécio da folha de calculo. Usando os
modelos ClassSheets é possivel melhorar, definir de forma abstracta a
estrutura de folha de calculo, sua instancia, para possibilitar a derivacédo
insercéo de dados reais.

Neste capitulo, primeiro, vamos ilustrar o botdo recursivo, um mecanismo
gue permite especificar folhas de célculo usadas num contexto real. De
seguida, vamos apresentar o modelo de folha de calculo e as varias etapas
para gerar a instancia do modelo. Este modelo de folha de calculo sera
descrito com base a linguagem ClassSheets tradicional e o botdo recursivo.
No final, vamos discutir resultados obtidos.

3.1 Mecanismo recursivo

Nesta secgao, vamos definir um novo mecanismo, chamado bot&o recursivo,
proposto para extender o modelo de ClassSheets e resolver o problema de
insuficiéncia do ClassSheets.

A
String=""
sif R

-

N

Fig 3. 1: Bot&o recursivo.

A figura 3.1- mostra o bot&o recursivo, um mecanismo que permite expandir
itens recursivamente ou verticalmente. Usando este mecanismo, o utilizador
pode associar itens compostos e ligar hierarquicamente entre si.

Este mecanismo tem uma estrutura rectangular. E constituida por 2 blocos
de células, a célula com botdo recursivo e célula com atributo simples. O
atributo define os dados da tabela, uma string vazia, o botao recursivo define
duas operag0es,.../R, as 3 reticéncias permite o utilizador expandir os dados
da string para vertical, a letra R permite o utilizador também expandir os
dados do campo do atributo string de forma recursiva.

Para melhor ilustrar o novo mecanismo, o botao recursivo, na pratica, vamos

de seguida apresentar a varias etapas para gerar o modelo de folha de
céalculo avancado e a sua instancia.
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3.2 Validagé&o do botao recursivo

O botdo recursivo é um mecanismo que possibilita o utilizador descrever
folhas de calculo com itens compostos, ligados entre si hierarquicamente.
Entretanto, este mecanismo foi definido com base as especificacdes
realizadas nas folhas de calculo usadas num contexto real, retirada da base
de dados dos investigadores de folha de céalculo usada para teste.

Nesta sec¢ao pretende-se avaliar 0 novo mecanismo, o botdo recursivo. Para
tal, vamos primeiro especificar o0 modelo de folha de calculo usando o botao
recursivo e a linguagem de ClassSheets, a notacao visual. Depois, com base
a especificagdo do modelo de folha de calculo, figura 3.2, vamos gerar as
vérias instancias de modelo de ClassSheets.

Para criar o modelo de folha de calculo usando ClassSheets e botéo
recursivo, considerando a folha de calculo ilustrada na figura 2.5, pode-se:

- Adicionar uma classe para analise financeira de custos,
seleccionamos a célula Al;

- Adicionar uma classe para o ano, seleccionado a célula B1 e
escolhemos a classe para expandir horizontalmente;

- Adicionar uma classe para o custo, seleccionado a célula A2 e
escolhemos a classe para expandir horizontalmente;

- Adicionamos a classe itens e atribuimos o seu valor de defeito, e
agregamos o atributo valor e colocamos o seu valor por defeito. E
escolhemos para expandir verticalmente;

- Adicionamos o total dos itens, seleccionamos a célula B5 e total
dos custos, seleccionamos a célula B6 e respectivas etiquetas;

- Adicionamos o botdo .../R , seleccionamos o intervalo A1:A2;

- Depois de cada passo para criagdo do modelo, manualmente, é
possivel mostrar o resultado da co-evolugdo dos dados, de modo
que utilizador tenha uma ideia precisa dos efeitos resultantes da
acao;

Para gerar as varias instancias do modelo de folha de calculo, a partir do
modelo apresentado na figura 3.2. Temos as seguintes etapas:

1°: Etapa - Definir modelo de folha de céalculo com itens compostos usando o
botao recursivo de acordo a folha de calculo concreta.
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A B C|D

1| Andlise Financeira |Ano-2001

de Custos
2|Custos
3] Itens="" values =0 .
4 /R .
5| ItensTotal="" Intenstotal:Sum(values) "
6
7| Custos Total sttosTotal:Sum(|tenstota|)

Fig 3. 2: Modelo de folha de célculo avancado.

A figura 2.5- mostra a folha de célculo Analise Financeira de Custos, e a
figura 3.2 — apresenta a especificacdo do modelo da folha de célculo da
Andlise Financeira de Custos.

Este modelo foi construido com 4 classes, nomeadamente, classe analise
financeira de custos, classe Custo, classe itens e classe Ano, representada
numa estrutura tabular bidimensional. A classe Analise financeira de custo
agrega 2 classes, nomeadamente, Custos e Ano. A classe ltens esta
agregada a classe Custo e Ano.

A classe Andlise financeira que tem a etiqueta na coluna Al e tem associado
1 atributo: CustosTotal e que corresponde a 1 etiqueta que fica na célula A7.

O valor que célula pode conter é especificado na célula do lado, B7. O
custosTotal define a soma de todos custos.

A classe Custo que tem a etiqueta na coluna A2, tem associado 1 atributo:
itenstotal e que corresponde a 1 etiqueta que fica na célula A5. O valor que
célula pode conter é especificado na célula do lado, B5. O itensTotal define a
soma de todos itens de custos.

A classe Ano que tem a etiqueta na coluna B1, tem associado 2 atributos:
ano, itenstotal e que correspondem a duas etiquetas que ficam na célula B1,
A5. O valor que célula pode conter é especificado na célula B5, B1. O
itensTotal define a soma de todos itens de custos.

A classe Itens que tem a etiqueta na coluna A3, tem associado 2 atributos:
itens e valor e que corresponde a 2 etiquetas que ficam na célula A3, B3. O
valor que células podem conter é especificado na mesma célula, A3, B3. Os
itens definem o tipo de itens da lista, o valor define a quantidade dos itens.

No lado direito, a cor vermelha da coluna D indica que a classe itens pode se
expandir verticalmente ou recursivamente, usando as funcionalidades do
botéo recursivo, ilustrado na linha 4. Os 3 pontinhos definidos na coluna C
indicam que a classe ano pode crescer horizontalmente.

2°: Etapa - Gerar a instancia do modelo
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A B Cc|D
1 | Andlise Financeira de [Ano-2001
Custos
2 |Custos
3 ke 0| .
4 AL .
5 [ 0| .
6
7 |Custo Total I 0

Fig 3. 3: 1.2 Instancia do Modelo

A figura 3.3 - mostra a 1.2 instancia do modelo de folhas de calculo. A 1.2
instancia foi gerada através do modelo de folha de célculo apresentado na
figura 3.2. Para gerar a 12 instancia do modelo definiu-se duas string vazias,
célula A3 e A5, e os valores por defeitos, célula B3 e B5. Associado a célula
B3 e temos o Botéo recursivo, linha 4. A string vazia, célula A3, é descrita
em fungao a etiqueta de custos.

Usando botdo recursivo(.../R) é possivel expandir o bloco verticalmente/
recursivamente. E calcular automaticamente o valor dos subitens, célula B5
e o total de todos os custos, célula B7.

Entretanto, do lado direito da tabela, figura 3.3, na coluna D, temos um
rectangulo de cor vermelha que indica a expansdo do bloco,
verticalmente/recursivamente. Usando a eclipse da coluna C é possivel
definir a expanséo do bloco horizontalmente e incluir varios anos.

3°: Etapa — editar a string vazia

A 8 C|D
1 Andlise Financeira de Ano - 2001
Custos

Custos

“Caixa de cigarros " 0| .
s ssfR ;

“Caixa de cigarros Total* I 0] .

Nioojvwibslw N

Custo Total [ 0

Fig 3. 4: 2.2 Instancia do modelo

A figura 3.4, mostra a edi¢cdo do item caixa de cigarros associado a etiqueta
custos, e a etiqueta Caixa de cigarros Total da tabela Analise financeira de
custos.

Para editar o novo item, vamos adicionar na célula A3 o nome Caixa de
cigarros, e inserirmos na célula A5 o nome o Caixa de cigarros Total.
Associado ao bloco A3 e B3 temos o botdo recursivo. Usando este botdo
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recursivo é possivel expandir o item Caixa de cigarros e calcular
automaticamente o valor dos subitens, célula B5, e o total de todos os
custos, célula B7.

Entretanto, no lado direito da tabela, o rectangulo vermelho indica a
expansao do botéo .../R1 (verticalmente/ recursivamente) associado ao item
caixa de cigarros. Usando a eclipse da coluna C é possivel definir a
expansao do bloco horizontalmente e incluir varios anos.

4°: Etapa - Clicar R.

Fig 3. 5: 3.2 Instancia do modelo

A figura 3.5 — mostra a 3.2 instancia do modelo de folha de calculo. Esta
instancia mostra expansdo do item Caixa de Cigarros da tabela da Analise
Financeira de Custos usando o botéo recursivo.

Para expandir o item e criar um subitem foi criado uma string vazia que
define a expansdo do item recursivamente e 2 botbes, o botdo .../R1 e o
Botdo .../R2. Usando o Botdo .../R1 e .../R2 é possivel expandir o item caixa
de Cigarros e subitem verticalmente/recursivamente.

Entretanto, no lado direito da tabela, o rectangulo vermelho indica a
expansao do botdo .../R1 (verticalmente/ recursivamente) associado a item
caixa de cigarros, célula A3. O rectangulo amarelo indica a expansédo do
botdo .../R2 (verticalmente/ recursivamente) associado ao novo item, célula
A4. Usando a eclipse da coluna C é possivel definir a expansdo do bloco
horizontalmente e incluir varios anos.
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5°: Etapa - Editar string

R 8 C|DJE
1 Andlise Financeira de |Ano - 2001
Custos
2 |Custos
3 “"Caixa de cigarros * of .
B “Restaurante * 10
) s oo f R2
6 .../R1
7
8 "Calxa de cigarros Yotal"I 10
9
10 |Custo Total I 10

Fig 3. 6: 42 Instancia do modelo

A figura 3.6 — apresenta a 42 instancia do modelo de folha de célculo. Esta
instancia mostra a edi¢cao do subitem do item Caixa de cigarros com o0 home
Restaurante e o valor a 10. Com a edi¢&o do valor do item restaurante a 10,
o valor Custo total e o Caixa de cigarros total sdo alterados automaticamente
com mesmo valor.

Entretanto, no lado direito da tabela, temos 2 rectangulos que indicam
informacéo de expansdo dos blocos (itens) (verticalmente/recursivamente).
Associado ao item restaurante temos o bot&o .../R2 e rectangulo vermelho e
ligado ao item caixa de cigarros temos o botdo .../R1 e rectangulo amarelo.
Usando a eclipse da coluna C é possivel definir a expansdo do bloco
horizontalmente e incluir varios anos.

6°: Etapa - Clicar ...do botéo .../R2

A 8 C|DIE
1 |Andlise Financeira de Custos |Ano - 2001
2 |Custos
3 "Caixa de cigarros * 0] .
4 "Restaurante " 10
5 i 0
6 . .o /R2
7 .../R1
8
9 "Caixa de cigarros Total" I 10
10
11 |Custo Total ] 10

Fig 3. 7: 5.2 Instancia do modelo

A figura 3.7 — apresenta a 5.2 instancia do modelo de folha de calculo. Esta
instancia mostra na célula A5 e B5 a expanséao recursiva do item Caixa de
cigarros usando o botéo recursivo. Para expandir o item Caixa de cigarros foi
criada uma string vazia, célula A5 e o valor por defeito, célula B5.

18



Entretanto, no lado direito da tabela, temos 2 rectangulos que indicam a
expansao dos blocos (itens) (verticalmente/recursivamente). Associado ao
item restaurante temos o botdo .../R2 e o rectangulo vermelho, ligado ao
item caixa de cigarros temos o botdo .../R1 e rectangulo amarelo. Usando a
eclipse da coluna C é possivel definir a expanséo do bloco horizontalmente e
incluir varios anos.

7°: Etapa: Editar o novo item criado

A B C |DIE
Andlise Financeira de |Ano- 2001
Custos

=

Custos
"Caixa de cigarros " 0| .
"Restaurante " 10
"Cigarro Tobacco " 20
.../R2
.../Rl

(=3 e N e T L R AR OS]

"Caixa de cigarros Total" | 30

=
o

=
=

Custo Total | 30

Fig 3. 8: 6.2 Instancia do modelo

A figura 3.8 — mostra a 6.2 instancia do modelo de folha de calculo. Esta
instancia do modelo mostra a edi¢cdo do novo item, cigarro tobacco, e o valor
do item no ano 2001, célula A5, B5.Com a edicdo do valor do item
restaurante, o valor da etiqueta Total caixa de cigarro e o Custo total sao
alterados automaticamente.

Entretanto, do lado direito da tabela, temos a informacdo que indica a
expansao dos itens. Associado ao item restaurante e item Caixa de cigarros
temos o botdo .../R1 e ligado ao item Cigarro Tobacco temos o botdo .../R2.
Estes botbes permitem expandir os itens verticalmente ou horizontalmente.
Para ilustrar a expanséo do item, definimos 2 cores, vermelha e amarela. A
cor vermelha associa o item caixa de cigarros e o item Restaurante ao botao
.../IR1, a cor amarela esta associada ao item cigarro tobacco e o botéo .../R2.
Usando a eclipse da coluna C é possivel definir a expansdo do bloco
horizontalmente e incluir varios anos.

3.3 Modelo de folha de calculo avancado

Nesta seccdo, vamos apresentar o modelo de folha de célculo avangado e a
respectiva instancia, com um exemplo pratico. Pretende-se analisar a
expressividade do modelo de ClassSheets com base o novo mecanismo, o
bot&o recursivo, usando a folha de célculo apresentada na figura 2.5.

Para analisar a expressividade do modelo de ClassSheets num contexto
real, consideramos a instancia da tabela Analise financeira de Custos,
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apresentada na figura 2.5 e o respectivo modelo de ClassSheets, figura 2.6.
Por outro lado, consideramos o modelo de folha de calculo avancado,
apresentado na figura 3.10 e sua respectiva instancia, figura 3.9.

Exemplo:

A 8 C |D
1| Andlise Financeira |Ano-2001

de Custos

Custos

itens="" values =0 _
~/R .

2
3
S| ItensTotal=""* Iuensto:al:Sum(valJes)
6
7

Custos Total [custosTotal=Sumitenstotal)

Fig 3. 9: Modelo de folha de célculo avancado .

A figura 3.9, mostramos o modelo de folha de calculo avangado, especificada
a partir da folha de célculo apresenta na figura 2.5. Este modelo de folha de
calculo descreve a informacéo da Analise Financeira de Custos de uma lista
itens composto por subitem, ligados entre si. O modelo de folha de célculo foi
descrito usando os ClassSheets apresentado em[1] e 0 novo mecanismo, o
botéo recursivo

A 3] C |DJE
Andlise Financeira de |Ano - 2001
Custos

-

Custos
“Caixa de cigarros " 0] .
"Restaurante * 10
“Cigarro Tobacco * 20

... /R2

. ../R1

“Calixa de cigarros Total" I 30

bl b R 0 B 0 0 R O L

Custo Total I 30

Fig 3. 10: Instdncia do modelo de folha de célculo avancada

A figura 3.10-mostra a instancia do modelo de folha de célculo avancada
gerado a partir do modelo descrito na figura 3.9. Esta instancia descreve
uma tabela com uma estrutura tabular bidimensional que podem ser
expandido horizontalmente e verticalmente/recursivamente.

Como podemos observar, a estrutura tabular da tabela da folha de célculo,
figura 2.5, é constituida por 3 blocos, nomeadamente, cabecalho, corpo e
rodapé. O cabecalho tem uma estrutura simples, formada por etiquetas. O
corpo tem uma estrutura de dados composta, constituido por etiquetas
sobrepostas, ligadas entre si. O rodapé foi construido com férmulas que
permite calcular os resultados automaticamente.
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Entretanto, considerando a figura 3.9 e 3.10 concluimos que, usando
ClassSheets tradicionais é possivel especificar folhas de calculo com tabelas
simples com expanséo vertical, horizontal e ambas sem itens ligados entre e
tabelas com representagao tabular bidimensional. Para representar tabelas
complexas com item compostos, os modelos tradicionais séo insuficientes.

3.4 Resumo

Neste capitulo, foi proposto o botéo recursivo, um mecanismo que permite a
especificacdo do modelo de folhas de calculos com itens composto, ligados
entre si recursivamente.

Adicionalmente, ilustramos a validacdo de novo mecanismo, o0 botao
recursivo. Para tal, descrevemos as varias etapas para especificar o modelo
de folha de calculo e a respectiva instancia. A ideia é propor novas
extensdes de modelos tendo em conta as insuficiéncias do ClassSheets para
modelar folhas de calculo usada num ambiente real.

No final, ilustramos a especificacdo de modelo da folha de célculo, com itens
compostos usada num contexto real e respectiva instancia, usando a
linguagem ClassSheets e botdo recursivo, e discutimos os resultados,
comparando a especificagdo de modelo folha de calculo com itens
compostos e respectiva instancia usando apenas a linguagem ClassSheets,
apresentada na segdo 2. A ideia € discutir o nivel de expressividade das
duas especificagbes de modelo de folha de calculo num contexto real.
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4. Concluséao

As folhas de calculo sdo uma ferramenta usada por programadores e nao
programadores para representar a logica do negocio. O ClassSheets é um
formalismo, alto nivel, orientado objeto que permite especificar a logica e
estrutura da folha de calculo[1]. O ClassSheets define uma linguagem textual
para descrever os modelos de folha de célculo e uma linguagem visual,
baseado na linguagem VITSL. Neste trabalho, foi analisado a insuficiéncia
das extensdes do modelo de ClassSheets. O resultado mostrou que o0s
ClassSheets sao insuficientes para modelar folhas de célculo usadas
contexto real. Para resolver o problema, propusemos e validamos um novo
mecanismo, o botao recursivo. Para validar o botéo recursivo, consideramos
folhas de calculo usadas num contexto real, especificamos o modelo de folha
de calculo e geramos as varias etapas da instancia do modelo. Os resultados
mostraram que usando os modelos de ClassSheets e o botdo recursivo é
possivel modelar folhas de célculo com tabelas com atributos aninhados. Os
ClassSheets permitem modelar tabelas simples, verticais, horizontais e
relacionais.
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