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RESUMO

A Modelagem Orientada a Objetos (MOO) é o processo de construe-do

de modelos de sistemas atraves da identificaeao e definicao de urn conjunto de objetos

relacionados, que comportam-se e colaboram entre si conforme os requisitos estabeleci-

dos para o sistema. Esta definicao inclui os tres aspectos ortogonais, ou dimensOes, deste

tipo de modelagem: a dimensao estrutural dos objetos, a dimensao dinamica do compor-

tamento e a dimensao funcional dos requisitos.

Conforme a importancia relativa dada a cada uma destas dimensOes, po-

dem ser definidas tres estrategias possiveis para conduzir a MOO. Estas estrategias sac)

as dirigidas por dados, por comportamento e por processos. A estrategia dirigida por

processos ja esta superada. Atualmente, a estrategia dirigida por dados domina na maio-

ria das tecnicas de MOO.

A estrategia dirigida por comportamento propOe que a estrutura dos obje-

tos em urn sistema pode ser determinada a partir do comportamento externo e interno

que o sistema deve apresentar. Esta ideia é interessante, porque permite introduzir tardi-

amente o encapsulamento na MOO. Conforme d argumentado neste trabalho, as vanta-

gens atribuidas a orientacao a objetos sao de implementacdo, isto é, a decis5o de orientar

ou n5o a objetos é, na realidade, uma decis5o de design. Ao introduzir o encapsulamento

na modelagem inicial do sistema, ganha-se o beneficio da continuidade estrutural ao cus-

to de colocar a MOO mais perto do design.

Neste contexto, este trabalho apresenta urn processo de modelagem con-

ceitual de sistemas do ponto de vista comportamental que introduz tardiamente o encap-

sulamento da orientacao a objetos como primeiro passo de design. Em outras palavras, é

proposta uma tecnica de modelagem sob uma estrategia dirigida por comportamento

(privilegiando, assim, o aspecto dinamico dos sistemas) corn o suficiente poder de ex-

pressao para, ao mesmo tempo, permitir a modelagem de sistemas de informacao no ni-

vel conceitual e derivar dos modelos dinamicos obtidos uma representacao estrutural ori-

entada a objetos.

0 sistema, na concepeao desta proposta, é composto por um conjunto de

processos concorrentes, cada urn dos quaffs recebe urn estimulo do ambiente, realiza urn
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tratamento especifico sobre ele e gera para o ambiente uma resposta. Os estImulos exter-

nos sao decompostos em conjuntos de eventos concorrentes tratados no interior do pro-

cesso. As aciies realizadas no interior do mesmo sao compostas nas respostas geradas

para o exterior.

Os processos sao modelados comportamentalmente, utilizando o forma-

lismo proposto High-Level Statecharts (HLS). HLS e uma extensao dos statecharts de

Harel. As principais extensOes propostas sao a introducao de estados "parametrizados"

usando variaveis e a representacao gen6rica de conjuntos de estados concorrentes e ex-

clusivos.

0 modelo de processos e desintegrado em unidades de comportamento

que tratam das mesmas variaveis. Estas unidades sao integradas em um modelo de ciclos

de vida para estas variaveis.

Finalmente, apOs a aplicacao da tecnica de modelagem conceitual, e obti-

do um modelo estrutural orientado a objetos. Este modelo e derivado utilizando unica-

mente informacOes contidas nos modelos dinamicos gerados no processo da tecnica pro-

posta. No modelo estrutural sao identificadas classes, objetos, atributos, associacOes es-

taticas, hierarquias de heranca e operacOes.

Todo o processo e exemplificado utilizando o problema padrao de prepa-

racao de congressos da IFIP.

Palavras-chave: modelagem conceitual, modelagem comportamental, modelagem di-

namica, analise orientada a objetos, modelagem orientada a objetos, especificacao de re-

quisitos, projeto orientado a objetos.
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TITLE: "A Proposal of Behavior-Driven Systems Conceptual Modeling"

ABSTRACT

Object-Oriented Modeling (OOM) is the process of construction of sys-

tems models, through an identification and definition of a set of relating objects. These

objects have a collaborative behavior according to the system requirements previously

defined. This definition includes three modeling aspects or dimensions: object structural

dimension, behavior dynamic dimension and requirements functional dimension.

Depending on a relative importance of each dimension, three possible

strategies to drive OOM are defined. The strategies are: data-driven, behavior-driven and

process-driven. Process-driven strategy is obsolete. Nowadays, data-driven is the domi-

nant strategy in the world of OOM techniques.

Behavior-driven strategy suggests both internal and external system be-

haviors define its object structure. This idea is attractive because it allows a late encapsu-

lation in the OOM. As explained in this work, the main advantage to use object-orien-

tation is for implementation. So, to object-orient or not to object-orient is a design deci-

sion. If encapsulation is introduced in the very beginning of systems modeling, the struc-

tural continuity is achieved at the cost of pulling OOM closer to design.

In this context, the work presents a process of systems conceptual model-

ing using a behavioral point of view. This process introduces object-oriented encapsu-

lation lately as a first step in the design phase. In other words, this work is a proposal of

a modeling technique under a behavior-driven strategy (focusing the dynamic aspect of

the systems) with enough expression power to model information systems at conceptual

level and, at the same time, to derive of an object-oriented structural representation from

the dynamic models.

As conceived in the proposal, a system is composed by a set of concur-

rent processes. Each process receives a stimuli from the environment, makes a specific

treatment on it and generates a response to the environment. The external stimuli is de-

composed into a set of concurrent events which are internally handled by the process.
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Actions internally performed by the process are composed into a response which is sent

outside the process.

Processes are behaviorally modeled using a proposed formalism called

High-Level Statecharts (HLS). HLS is a extension of Harel's statecharts. The main ex-

tensions proposed are parameterized states using variables and generic representation of

concurrent and exclusive sets of states.

Process model is disintegrated into behavior units handling the same vari-

ables. The units are integrated into a life cycle model for these variables.

Finally, after the modeling technique has been applied, an object-oriented

structural model is obtained. This model is derived exclusively using information from

the dynamic models constructed during the modeling process. Classes, objects, attrib-

utes, static associations, inheritance hierarchies and operations in the structural model are

identified.

Examples used in all the modeling process are taken from the standard

problem of TFIP conference.

Keywords: conceptual modeling, behavioral modeling, dynamic modeling, object-ori-

ented analysis, object-oriented modeling, requirements specification, object-oriented de-

sign.
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INTRODUCAO

0 paradigma de desenvolvimento corn orientacdo a objetos nao é novo. A

programacdo orientada a objetos surgiu corn a linguagem Simula em 1967. Porem, ape-

nas na segunda metade da decada de 80 (quase 20 anos depois), ela deixou de ser uma

corrente marginal para tornar-se tema central de discussào em programacdo. Muito aju-

dou, nessa epoca, o lancamento da linguagem C++, uma extensão orientada a objetos da

linguagem C.

Aproximadamente nessa mesma epoca, comecou a vir a luz a necessidade

de contar corn tecnicas que permitissem conduzir a fase anterior a programacao, o de-
sign, tambem de forma orientada a objetos. Em menos de 5 anos, jd era evidente que a

fase de andlise tambem deveria considerar, pelo menos parcialmente em urn primeiro

momento, os conceitos da orientacdo a objetos. Desta forma, a orientacao a objetos, de

maneira analoga a dita "revolucao estruturada", completava seu desenvolvimento

"reverso": da implementacdo para o design e dal para a andlise.

Na segunda metade dos anos 90, a Andlise Orientada a Objetos (A00)

esta em uma etapa de consolidac5o. A situacao atual da A00, no que diz respeito a

pesquisas academicas e aplicacOes na Area industrial, pode ser descrita em termos de urn

conjunto de transformacOes simultaneas. Estas transformacOes podem ser descritas su-

cintamente como segue:

Existencia de muitas propostas alternativas para realizar a A00. Inicialmente

apresentadas na forma de artigos, agora a maioria é descrita em Iivros. Esta gran-

de diversidade pode parecer benefica, porem, muitas vezes, dificulta a escolha de

alguma em particular e pode, inclusive, confundir na hora de definir quais os con-

ceitos verdadeiramente relevantes neste tipo de andlise.

Aproveitamento de ideias, conceitos e representacOes sugeridas pelas propostas

pioneiras em A00 para configurar tecnicas denominadas de segunda geracdo.

Crescente interesse na possibilidade de padronizacdo e/ou convergencia das me-

todologias de A00.

Mudanca na forma de conduzir a A00, de uma estrategia dirigida por processos

(usando, por exemplo, os DFD's da andlise estruturada) para uma estrategia diri-

gida por dados (usando os conceitos da modelagem semantica de dados) e, mais
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recentemente, para uma estrategia dirigida por comportamento (usando modelos

de interacdo do sistema corn agentes/sistemas/usudrios externos).

Relativa estabilidade nos conceitos mais importantes da modelagem do aspecto

estrutural dos objetos. Isto foi possivel pela significativa contribuicão da modela-

gem semântica de dados para este aspecto.

Relativa instabilidade dos conceitos e modelos para o aspecto dinamico dos obje-

tos. Existem diferentes consideracOes sobre como abordar a dimensao do com-

portamento. Se a modelagem nesta dimensäo e feita antes, depois ou em paralelo

corn a da dimensao estrutural, qual(is) o(s) modelo(s) a ser(em) aplicado(s),

como gerenciar a complexidade do comportamento do sistema, como distribuir o

fluxo de controle entre os objetos etc.?

Aumento da adoc5o pela indristria de metodologias orientadas a objetos que

consideram a aniilise, o design e a implementacdo ou, pelo menos, algumas destas

fases.

Aumento das opcOes de ferramentas CASE que introduzem, pelo menos parcial-

mente, os conceitos da orientacao a objetos nas diversas fases do desenvolvimen-

to de software.

Considerando este cenario atual, o presente trabalho propOe-se a aprovei-

tar algumas destas tendencias e descrever urn processo de modelagem conceitual de sis-

temas que contribua para abordar e resolver alguns dos seus problemas.

Essencialmente, o objetivo principal deste trabalho e desenvolver urn pro-

cesso de modelagem conceitual de sistemas do ponto de vista comportamental, que

permita introduzir posterior e tardiamente o encapsulamento da orientaciio a objetos.

On, em outras palavras, propor uma tecnica de modelagem sob uma estrategia dirigida

por comportamento (privilegiando, assim, o aspecto diniimico dos sistemas) corn o sufi-

ciente poder de expressao para, ao mesmo tempo, permitir a modelagem de sistemas de

informacao no nivel conceitual e poder derivar dos modelos obtidos uma representacdo

estrutural orientada a objetos.

E necessario destacar que a modelagem conceitual no conceito desta pro-

posta e particularmente o modelo dinamico utilizado dentro deste processo, e indepen-

dente, precede e fundamenta a estrutura da orientacäo a objetos.
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Como objetivos secundarios podem ser citados os seguintes:

Analisar criticamente o estado da arte na AOO, considerando as dimensOes estru-

tural, dinâmica e funcional de modelagem, e as estrategias dirigidas por estas

mesmas dimensOes para detectar as principais deficiencias que estas tecnicas

apresentam.

Introduzir na proposta de modelagem alguns elementos que venham a resolver

algumas das deficiëncias indicadas.

Combinar o enfoque sistemico, que permite contextualizar e conceber os sistemas

de informacao, corn uma modelagem dinamica/comportamental, que permite es-

truturar o sistema de maneira a gerar respostas aos estimulos que recebe.

Desenvolver urn modelo dinamico ou uma extensao de algum modelo existente,

que forneca construtores de suficiente abstracdo e notacties associadas para mo-

delar conceitual e comportamentalmente os sistemas de informacdo.

Evitar a construcao de modelos estruturais de objetos ou qualquer forma de en-

capsulamento orientado a objetos nos passos iniciais da modelagem proposta.

Introduzir semantica suficiente no modelo comportamental do sistema de tal

forma que seja possfvel derivar, corn relativa simplicidade, uma estrutura de obje-

tos a partir dele.

Para poder atingir os objetivos acima, o presente trabalho, que descreve

em detalhe a tecnica proposta, foi organizado conforme os seguintes capitulos.

0 capitulo 1 descreve o panorama atual do que se conhece como AOO

ou, mais precisamente, a Modelagem Orientada a Objetos (MOO). Sao descritos os tres

aspectos ou dimensOes deste tipo de modelagem, quais sejam: estrutural, dinamica e

funcional. Tambem sao descritos as atividades minimas que devem ser desempenhadas

para que exista uma MOO. Usando a perspectiva das tres dimensOes da modelagem, é

indicado que estas atividades minimas podem ser organizadas de diversas maneiras, de-

finindo assim tres estrategias para conduzir a MOO: dirigida por dados, dirigida por

comportamento e dirigida por processos. Finalmente, é feita uma analise critica da situa-

cao da MOO como urn todo e, em particular, para cada uma das estrategias menciona-

das.
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No capitulo 2, 6 apresentada uma visa° geral da proposta de modelagem,

que e descrita em maior detalhe nos seguintes capitulos. Neste capitulo, primeiramente,

sao descritas brevemente algumas bases teOricas utilizadas na concepcdo e desenvolvi-

mento da tecnica proposta. A seguir, sao apresentados os tres grander passos que consti-

tuem o processo de modelagem proposto: a modelagem inicial do sistema, a construcdo

de ciclos de vida e a derivacdo do modelo estrutural dos objetos. Cada passo e descrito

atrav6s de suas atividades componentes e dos documentos e modelos de entrada e saida

para estas atividades. Finalmente, o processo de modelagem e analisado a luz das ativi-

dades minimas da MOO.

0 capitulo 3 esta dedicado integralmente a descrever a sintaxe e a seman-

tica do modelo dinamico fundamental para toda a proposta: os High-Level Statecharts

(HLS), uma extensdo do formalismo conhecido como statecharts. Inicialmente, sao

apresentadas as representacOes dos statecharts mantidas nos HLS e as representacOes

excluidas. A seguir, sao descritas as extensOes relativas as variaveis usadas nos HLS, os

estados simples e compostos e as transicOes e seus elementos. Exemplos para todos os

casos sao apresentados, a grande maioria tomada da def Mica° do problema da IFIP.

No capitulo 4, 6 descrito o primeiro passo da tecnica proposta: a modela-

gem inicial de sistemas. Neste passo sao construidos dois modelos. 0 modelo da visa()

global 6 o mais abstrato dos dois e descreve o sistema em urn contexto sistemico, relaci-

onado-o corn outros sistemas por mein de estimulos e respostas. 0 outro modelo descri-

to 6 de processos. Este modelo e construido usando os HLS definidos no capitulo ante-

rior. E descrita a forma de construir detalhadarnente os diagramas HLS de cada processo

componente do sistema. Praticamente todos os exemplos para este capitulo sao tornados

da definicao do problema da IFIP.

0 capitulo 5 descreve o seguinte passo dentro da tecnica proposta: a

construcao de ciclos de vida. Este passo e descrito ern funcao de suas atividades que

permitem integrar o modelo de ciclos de vida (tambern usando HLS) a partir do modelo

de processos obtido no passo anterior. Os casos de sinOnimos e homOnimos, prOprios da

integracao de vis -Oes (view integration), tambern sao considerados. Como exemplo de

aplicacdo, continua sendo usado o problema da IFIP.

0 capitulo 6 apresenta o terceiro e ultimo passo da tecnica de modelagem

proposta: derivacao do modelo estrutural de objetos. sao indicadas heuristicas detalha-
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das (corn base em regras e/ou tabelas de decis5o) para, a partir da informacäo contida em

todos os modelos gerados nos passos anteriores, extrair urn modelo estrutural que inclui

classes, objetos, atributos, associaciies estaticas, hierarquias de heranca e operacEies. 0

problema da IFIP continua sendo usado como exemplo de aplicacdo.

Finalmente, o capftulo 7 apresenta as conclusOes e consideracOes finais

para o presente trabalho. Este capftulo é dividido em: a verificac5o do cumprimento dos

objetivos indicados nesta introdu4:5o; as contribuicOes gerais e particularidades deste tra-

balho; algumas consideracOes gerais sobre o trabalho; a descricão e urn breve compara-

tivo para destacar as diferencas e semelhancas corn outras tecnicas que tambern seguem a

estrategia dirigida por comportamento e alguns lineamentos gerais para futuros desenvol-

vimentos a partir do trabalho aqui exposto.

Adicionalmente, sac) inclufdos os quatro seguintes anexos: a descricao

original em ingles do problema da IFIP, que é largamente usado como exemplo de apli-

cacao neste trabalho; a notacäo dos HLS, que é o modelo dindmico fundamental na tec-

nica de modelagem proposta; o modelo completo do problema da IFIP, que mostra os

diagramas resultantes da aplicacäo de cada urn dos passos da proposta a este problema, e

urn resumo da notacäo OMT para o modelo estrutural de objetos.
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1 MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS

A analise orientada a objetos, ou, mais precisamente', a Modelagem Ori-

entada a Objetos (MOO), e uma area de pesquisa de recente data. Apenas nos anos 90 e

que tem aparecido na literatura propostas mais elaboradas (na forma de livros) que visam

abordar esta fase inicial do desenvolvimento de software sob o paradigma da orientacao

a objetos. A diversidade de tecnicas cresce, criando corn isto dificuldades para identifi-

car:

quais os conceitos verdadeiramente relevantes a serem considerados na constru-

cdo de modelos orientados a objetos,

quais as estrategias alternativas mais apropriadas para conduzir a MOO,

quais as tecnicas mais poderosas e adequadas aos diversos domlnios de proble-

mas e

quais as atividades e procedimentos geralmente aceitos que devem ser realizados

na MOO.

Neste sentido, este capitulo da um panorama do que se conhece atual-

mente como MOO, indicando algumas caracteristicas julgadas como inconvenientes do

ponto de vista da modelagem conceitual.

O capitulo esta organizado como segue: a secäo 1.1 descreve o estado da

arte em termos das dimensOes ou aspectos da MOO e as atividades a serem realizadas ao

construir modelos deste tipo; a secdo 1.2 mostra as estrategias alternativas para conduzir

a MOO; finalmente, na sec5o 1.3, sdo indicadas as principais consideracOes em relacdo a

este tipo de modelagem.

I Os termos de antilise e orientactio a objetos parecem se contrapor. A nocao de decomposicao e exame
critic() visando entendimento da ancilise não casa corn a ideia de sintese (encapsulamento de atributos e
operacOes nos objetos) e de alternativa de design/implementacdo que existe na orientacdo a objetos.
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1.1 ESTADO DA ARTE NA MOO

No contexto do desenvolvimento de sistemas de software corn orientacdo

a objetos, a Modelagem Orientada a Objetos 2 (MOO) é a construcdo de modelos de um

sistema (problema) atraves da identificacdo e especificacdo de urn conjunto de objetos

relacionados, que se comportam e colaboram entre si conforme os requisitos estabeleci-

dos para o sistema de objetos.

Aplicar a MOO significa obter urn modelo de especificacdo do sistema

corn orientacdo a objetos.

1.1.1 As Dimensks da MOO

A definicdo anterior ja permite distinguir, dentro do processo de MOO,

tits dimensOes ou aspectos mais ou menos ortogonais para descrever urn sistema de ob-

jetos: a dimensdo estrutural dos objetos ("identificacdo e especificacäo de urn conjunto

de objetos relacionados"), a dimensdo dinamica do comportamento ("comportam-se e

colaboram entre si") e a dimens5o funcional dos requisitos ("requisitos estabelecidos

para o sistema de objetos").

A dimenscio estrutural dos objetos centra-se nas propriedades estaticas ou

passivas dos sistemas. Esta relacionada corn a estrutura estatica do sistema de objetos. A

estrutura inclui a identidade de cada objeto, sua classificardo, seu encapsulamento (seus

atributos e suas operacOes3 ) e suas associacOes estäticas (hierarquias de heranca, agre-

gac5o, composicdo e associacOes especificas derivadas do dominio do problema).

A dimensiio dinamica do comportamento centra-se nas propriedades ati-

vas e descreve o comportamento individual e a colaboracdo entre os objetos que consti-

mem o sistema. 0 comportamento é refletido por meio de estados (estagios dentro do

ciclo de vida dos objetos), tmnsicOes entre ester estados, eventos (fatos relevantes para

os objetos), woes (representadas pelas operacOes dos objetos) e comunicacOes (mensa-

gens) entre os objetos.

2 Definicdo adaptada da definicao da andlise orientada a objetos de (MON 92].
3 As operacbes sdo apenas as assinaturas dos rn6todos, isto é, ndo incluem nenhuma descricdo algoritmi-
ca.
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No caso da dimensiio funcional dos requisitos, sdo consideradas as pro-

priedades relativas a fungdo de transformac5o do sistema de objetos, isto 6, os processos

de convers5o de entradas em saidas. Esta transformacao e refletida por func5es (que

transformam valores) efluxos de dados (entradas e saidas destas funcOes). As funcOes e

os fluxos de dados s5o organizados em redes funcionais que podem ser construidas con-

siderando os processos como encapsulados (modelagem end-to-end) ou, ainda, atraves

de uma decomposicao funcional pura, violando assim o principio de encapsulamento da

orientacäo a objetos4.

Estas dimensOes nao devem ser consideradas como rigorosamente orto-

gonais, isto 6, que cada uma delas considera seus prOprios elementos de modelagem de

maneira independente e nao redundante. Cada dimensao 6, na realidade, uma vis5o que

enfatiza on realca algumas das propriedades desconsiderando outras. Desta forma, a in-

tersecdo entre os elementos descritos em cada uma das dimensOes nao e vazia.

A tabela 1.1 mostra quais os modelos que algumas tecnicas de MOO uti-

lizam para a modelagem considerando estas trés dimensOes.

1.1.2 Atividades da MOO

0 processo de MOO pode ser dividido em urn conjunto minimo de ativi-

dades. A relacäo a seguir mostra estas atividades sem nenhuma seqnéncia especifica. Or-

dens especificas depender5o das estrategias utilizadas na MOO (vide secäo 1.2). As ati-

vidades s5o:

identificar os objetos, os atributos e as classes,

associar estaticamente os objetos,

descrever o comportamento dos objetos,

definir a colaboracäo do comportamento dos objetos,

organizar as classes em hierarquias de heranca e

agregar e/ou particionar as classes por nfveis de abstrac5o.

4 Esta discussal e detalhada mais adiante.



31

TABELA 1.1 - DimensOes da MOO vs. modelos de algumas tecnicas de MOO

(adaptado e estendido de [BUS 94c]).

DIMENSAO ESTRUTURAL DINAMICA FUNCIONAL

TECNICA
BAILIN
[BAI 89]

Diagrama de entidade-relaciona-
mento e dicionärio de entidades.

Diagrama de fluxo de dados de
entidades.

COAD &
YOURDON
[COA 92]

Diagrama de classes-&-objetos
(incluindo os niveis de classes-&-
objetos, estruturas, assuntos e
atributos).

Diagrama objeto-estado e nivel de
servico.

Diagrama de servico.

COLEMAN ET
AL. [COL 94]

Modelo de objetos (incluindo clas-
ses, relacionamentos e atributos).

Modelo de interface (incluindo
modelo de ciclo de vida do sistema
e modelo de operacties).

EMBLEY ET
AL. IEMB 921

Modelo objeto-relacionamento. Modelo objeto-comportamento e
modelo objeto-interacao.

HENDERSON-
SELLERS &
EDWARDS
[HEN 94]

Modelo 0/C (objeto/classe), espe-
cificacâo de classes e modelo de
heranca.

Modelo de eventos e objectcharts. Modelo de estrutura de servico.

JACOBSON
ET AL.
[JAC 92]

Modelo de objetos do domfnio (corn
nomes, atributos legicos, associa-
toes estäticas de instáncias e he-
ranca).

Modelo de casos de uso (como
interacao), interfaces e modelo de
objetos do dominio (corn associa-
Vies dinämicas de instancias e
operacOes).

Modelo de casos de uso (como
funcdo).

KAPPEL &
SCHREFL
[KAP 911

Diagrama de objetos. Diagramas de comportamento e de
especificacäo de atividades.

MARTIN &
ODELL
[MAR 94]

Diagrama de categorizacäo de
objetos, diagrama de composicâo e
diagrama de objeto-relacionamento.

Diagrama de eventos, diagrama de
fluxo de objetos e diagrama de
transicâo de estados.

NERSON
[NER 92]

Modelo estatico (incluindo as cartas
de classes e clusters).

Modelo diriarnico que mostra ce-
nal-jos de interac"ao.

RUBIN &
GOLDBERG
[RUB 92]

Modelos de objetos (incluindo car-
Fees de modelagem de objetos,
relacionamentos organizacionais e
contratuais, e glossarios de servi-
cos e atributos).

Modelos da dinämica do sistema
(incluindo ciclos de vida dos obje-
los, seqUenciacäo de operacOes e
glossario de estados).

.. 	 .....,,,	 ..,.	 . 
RUMBAUGH
ET AL.
[RUM 91]

Modelo de objetos. Modelo dinâmico (incluindo dia-
gramas de fluxo de eventos e dia-
gramas de estado).

Modelo funcional (incluindo dia-
gramas de fluxo de dados e des-
cricao das funcOes).

SHLAER &
MELLOR
[SHL 92]

Diagrama de domfnios, diagrama
de estrutura de informacäo, descri-
cäo de objetos e atributos, especifi-
cacao de relacionamentos e modelo
de relacionamento de subsistemas.

Modelo objeto-acesso, modelo de
acesso a subsistemas, modelo
objeto-comunicacdo, modelo de
comunicacäo de subsistemas e
modelo de estados (incluindo dia-
grama de transicao de estados e
tabela de transicäo de estados).

Diagrama acào-fluxo de dados e
descricão de processos.

1.1.2.1 A Identificac5o dos Objetos, Classes e Atributos

De acordo corn [YOU 94]: "Nä- 0 existe nada mais central, mais crucial,

em qualquer metodologia orientada a objetos, do que o processo de descoberta de quais

as classes e objetos que devem ser incluidos no modelo." E grande a importancia que

esta atividade possui, pois é eta que determinara os elementos de modularizac5o (os ob-

jetos) sobre os quais sera construldo todo o restante do(s) modelo(s).
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A identificacdo dos objetos de um dominio de problema e conduzida se-

gundo os seguintes enfoques principais (para maiores detalhes vide [DEC 93], [FIR 93] e

[HEN 94]):

Enfoque dos nomes de Abbott: Baseado na tecnica original de [ABB 83]. Os

objetos sdo identificados como nomes (substantivos) em uma especificacao tex-

tual do sistema em linguagem natural. Esta especificacdo deveria descrever se-

qtiencias de interacdo no contexto do sistema. Este enfoque pode falhar para lo-

calizar classes relevantes. As tecnicas de MOO de [PRE 87], [BOO 83], [EVB

86] e [MAT 88] utilizam este enfoque.

Enfoque estruturado: Usar diagramas de fluxo de dados (DFDs) contextuais da

analise estruturada (vide por exemplo [YOU 90]) para identificar terminadores

que podem corresponder a classes ou objetos. Tambem podem ser identificados

os depOsitos de dados dos DFDs de mail baixo nivel, como potenciais classes ou

objetos. As tecnicas de MOO de [B AI 89], [BOO 86], [LEE 91], [ALA 88] e

I BUL 89] utilizam este enfoque.

Enfoque de estado: Estados desejados podem ser definidos em urn documento

de especificacdo. E possivel entao definir um objeto que exiba estes estados.

Como "estado" pode ser usado em urn sentido impreciso, este enfoque pode fa-

lhar na correta identificacao de classes. A tecnica de [HEN 94] sugere usar este

enfoque entre outros, porem ndo e tratado especificamente.

Enfoque de atributo/operacAo: Conforme Firesmith [FIR 93] (citado por [DEC

93], p.184), o enfoque estabelece que "para cada abstracao de dados (ou abstra-

cdo funcional), identificar a correspondente... classe da qual e urn atributo (ou

uma operacdo)."

Enfoque de relacionamento: Entidades em urn diagrama entidade-relaciona-

mento [CHE 76] podem ser vistas como uma primeira aproximacdo de clas-

ses/objetos. Os nodos de descricOes de dominios corn cedes semanticas (relacio-

namentos estaticos) ou diagramas de mensagem/interacdo (relacionamentos dina-

micos) podem ser identificados como classes/objetos candidatos. As tecnicas de

[NAV 89] e [MAN 89] utilizam este enfoque corn relacionamentos estaticos.

Enfoque de decomposicao: Quando sdo definidos objetos muito complexos,

indispensavel identificar os objetos componentes. Estes objetos podem estar re-

lacionados ao objeto complexo em termos espaciais, temporais ou ainda em ter-
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mos de associacOes metafOricas. A proposta de [BOO 91] usa parcialmente esta

ideia.

Enfoque de reuso: Uso de repositOrios, que capturam elementos identificados de

sistemas anteriores similares, tais como bibliotecas de classes (possivelmente pro-

duzidas por anAlise de dominio) e/ou frameworks de domlnios. Este enfoque nao

é tratado como parte integrante de nenhuma das tecnicas de MOO mais conheci-

das.

Enfoque de abstrac5o: Utiliza itens do conhecimento do dominio sob modela-

gem, tais como: agregagOes, dispositivos ou objetos fisicos, pessoas, papeis, uni-

dades organizacionais, locals geograficos, eventos e interacOes, como classes e

objetos potenciais. Este enfoque é utilizado pelas tecnicas de MOO de [COA 92],

[HEN 94], [YOU 94], [COL 94], [MAR 94], [RUM 91], [EMB 92], [SHL 90] e

[KAP 91], entre outras.

Propriedades tidas como relevantes, atOmicas, intrinsecas e determinantes

dos objetos sao consideradas como atributos dos mesmos. Os atributos sao relacOes bi-

narias entre uma classe e urn dominio especifico.

A identificacao de tipos distintos de objetos determina tambem as classes

as quais estes objetos pertencem. Geralmente, este processo de classificacao é realizado

conjuntamente corn a identificacao dos objetos do dominio no momento de descrevé-los

estaticamente.

1.1.2.2 A Associacao Estatica dos Objetos

Os objetos devem configurar uma estrutura que expresse relacionamentos

ou associacOes 5 estaticos dependentes do dominio do problema. Estes relacionamentos

sao conexOes entre instancias ou ocorréncias (objetos) das classes, no sentido de uma

tupla tipificada. Uma tupla tipificada é aquela em que cada elemento da tupla pertence a

urn dominio especifico (uma classe). Este conceito é tornado inicialmente da modelagem

sernantica de dados, tal como no modelo entidade-relacionamento [CHE 76].

5 Os termos associaccio e relacionamento sao tratados aqui em forma equivalente.
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Observe-se que a definicao anterior permite a existencia de relacionamen-

tos entre mais de duas classes. Este tipo de relacionamento e chamado de relacionamento

mtiltiplo. Nem todas as tecnicas permitem relacionamentos mtiltiplos, entre elas [COA

92], [YOU 94], [RUB 92] e [NER 92].

As associacOes entre os objetos podem apresentar diversas caracteristicas,

entre elas:

Nomeacao: as associacOes podem levar nome ou na- o. A maioria das propostas

de MOO utilizam nomeacdo, corn excecdo das de [COA 92] e [YOU 94].

Cardinalidade: raimero de instancias que participam na associacao (incluindo

opcionalidade). A cardinalidade d utilizada nas associacOes da maioria das tecni-

cas de MOO, corn excecdo das de [BAI 89], [NER 92] e [RUB 92].

Direcionabilidade: as associacOes podem ser dirigidas ou nao, isto 6, possuem

urn sentido, indo de uma classe para a outra. Entre as propostas de MOO que in-

cluem a direcionabilidade nas associaciies estao as de [NER 92] e [EMB 92].

Padronizacäo de associaciies mais comuns: composicdo, agregacdo e participa-

cao (membership). A maioria das tecnicas de MOO padroniza alguns relaciona-

mentos, sendo a de composicao a mais comum. As propostas de [BAI 89] e

[NER 92] estao entre as que nao padronizam associacOes.

Qualificadores: permitem descrever as propriedades reflexiva, simetrica ou tran-

sitive. Apenas as propostas de [DEC 93], [EMB 92] e ern menor grau [RUM 91]

estao entre as propostas de MOO que utilizam qualificadores.

Restriciies: aplicacäo de regras que melhor definem a semantica da associacao.

Entre as tecnicas de MOO que permitem restricOes estao as de [COA 92], [YOU

94], [RUM 91] e [DEC 93].

Coleciies: tais como conjuntos, listas, seqiiéncias ou arrays. As tecnicas de

[EMB 92] e [DEC 93] estao entre as que permitem introduzir algumas destas

formal de organizacao dos objetos.

As propriedades dos objetos conhecidas como atributos podem tamb6m

ser modeladas como relacionamentos. Neste caso, o processo de MOO da maior enfase

as associacOes, e tanto os objetos quanto os seus atributos (que se tornariam objetos)

correspondem a nodos em uma rede de relacionamentos. As tecnicas propostas por

[EMB 92] e [BOO 91] optam por nao definir atributos nos objetos na MOO.
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1.1.2.3 A Descricdo do Comportamento dos Objetos

0 comportamento de urn objeto dentro de uma classe é melhor represen-

tado utilizando os conceitos basicos de estado, regra de transicao (ou transicdo simples-

mente), evento e agdo. Os estados sao estagios dentro do ciclo de vida do objeto, e po-

dem ser representados, por exemplo, por um subconjunto especifico de valores do do-

mini° dos atrihutos do objeto 6 . Uma mudanga do valor de urn ou mais atributos pode de-

terminar uma mudanga de comportamento do objeto que possui tais atrihutos, o que ne-

cessariamente deve ser refletido como o passo de urn estado a outro. As transic5es re-

presentam, neste contexto, mudancas nos valores dos atributos, implicando assim mu-

dancas de estados. Estas transicOes sac, produzidas como urn reflexo a incidentes ou fa-

tos relevantes acontecidos dentro ou fora do prOprio objeto. Neste ultimo caso, os fatos

podem ser gerados por outros objetos ou ainda podem ser gerados no exterior do siste-

ma. Estes fatos sao conhecidos como eventos. As awes, que podem acontecer durante

uma transicdo ou durante a permanencia em um estado 7 , sao atividades ou operacOes que

devem ser realizadas pelo objeto, tais como calculos, modificacao de atributos ou gera-

cdo de eventos para outro(s) objeto(s) do sistema e/ou agente(s) externo(s).

Urn aspecto relevante a ser considerado ao descrever o comportamento

dos objetos diz respeito ao paralelismo ou concorrencia interna. F uma questdo em dis-

cussao na literatura se se deve simplificar os modelos de objetos ndo incluindo concor-

rencia, como em [SHL 92], [DEC 93], [COA 92] ou [YOU 94] ou se se deve optar por

modelos mais poderosos que a incluam, como [EMB 92], [MAR 94], [RUM 91] e [RUB

92].

Outras caracteristicas dos modelos de comportamento dos objetos sao :

• Eventos parametrizados e condicionados: possibilidade de incluir pardmetros nos

eventos e usar guards. Tecnicas de MOO tais como as de [RUM 91], [KAP 91] e

[DEC 93] os incluem.

6 Esta definicäo corresponde, na verdade, a urn estado passivo, segundo [DEC 93], pois sua definic5o é
precisa e baseada em valores de atributos.
7 Neste caso, segundo [DEC 93], o estado é dito ativo, porque refere -se a uma situacäo em que o objeto
esta envolvido na execucao de uma aced°.
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Verificacao dos efeitos para todas as combinaeOes possfveis de estados e transi-

eOes, tratada apenas na proposta de [SHL 92].

Uso de identificadores para os objetos, como nas propostas de [SHL 92] e [KAP

91

Definiedo de threads de comportamento de exceed°, como nas tecnicas de [RUM

91] e [EMB 92].

Hierarquiza0o da complexidade atraves de construtores de abstrac5o. As pro-

postas de MOO de [RUM 91], [DEC 93], [RUB 92], [EMB 92], [HEN 94],

[MAR 94] e [KAP 91] oferecem diversos conceitos para hierarquizar os mode-

los.

O modelo basic° mais utilizado para conceituar o comportamento dos

objetos é a maquina de estados finitos, que graficamente é representado por diagramas

de transicao de estados. As propostas de [SHL 92], [COA 92], [YOU 94], [MAR 94],

[DEC 93] e [EMB 92] usam este tipo de diagramas. Outras alternativas usadas s5o as

redes de Petri (vide [HEU 90]), como em [KAP 91], e os statecharts (extensiies da ma-

quina de estados finitos) de [HAR 87], como nas tecnicas de [RUM 91] e [RUB 92]. Em

[BUS 95] encontra-se urn comparativo de tecnicas para descrever o comportamento de

objetos.

1.1.2.4 A Definic;io da Colaborac5o Entre os Objetos

Alem de ser necessaria a descricdo do comportamento de cada objeto no

sistema modelado, tambern é necessario identificar os eventos que produzem as transi-

cOes, as seqUencias dos eventos, os estados que definem o contexto para ester eventos, e

a organizacao temporal destes eventos e estados. Assim, torna-se necessario transpor os

lin-14es do comportamento dos objetos para refletir a interacao ou colaboracdo 8 entre eles

e corn os agentes externos ao sistema, considerando o fluxo de eventos ou mensagens

entre os objetos e agentes. Deve ser definida, portanto, a forma em que a interacdo entre

os objetos (e agentes externos) é realizada, into é, quais os objetos (ou agentes) que par-

ticipam, como os objetos agem na interacdo, e qual a natureza de tal interac5o.

8 Os termos into-civic) e coloboraccio säo utilizados indistintamente.
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Segundo [DEC 93], as interacOes entre os objetos e entre os objetos e os

agentes externos podem sec categorizadas em:

Urn objeto gerador de urn evento e urn ou mais objetos receptores do evento, isto

e, uma interacao produtor-consumidor que implica uma comunicacdo assincrona

unidirecional. As propostas de modelagem de [RUM 91], [KAP 91], [EMB 92],

[DEC 93], [MAR 94] e [SHL 92] caem nesta categoria de interacäo.

Um objeto requer uma operacdo a sec realizada por outro objeto e espera pela

sua resposta. Isto implica uma comunicacdo sincronizada bidirecional, associada

ao conceito de mensagem da programacao orientada a objetos. As tecnicas de

MOO de [COA 92], [YOU 94] e [DEC 93] tratam as comunicacOes desta forma.

Adicionalmente, as colaboracOes podem considerar:

Possibilidade de comunica0o apenas entre classes, entre classes e instancias e

apenas entre instancias. Esta distin0o e feita nas tecnicas de [COA 92], [YOU

94] e [EMB 92].

Mensagens geradas por mUltiplos objetos origens e/ou recebidas por mtiltiplos

objetos destinos, consideradas nas propostas de [COA 92], [YOU 94], [MAR

94], [SHL 92], [EMB 92] e [KAP 91].

Mensagens qualificadas, sujeitando a condicOes os objetos que geram e/ou rece-

bem as mensagens, suportadas pelas tecnicas de [KAP 91], [SHL 92], [MAR 94],

[EMB 92] e [DEC 93].

Seqtiencia0o das mensagens, suportada pelas tecnicas de [COA 92], [HEN 94] e

[YOU 94].

Mensagens de exce0o, considcradas pelas propostas de [RUM 91] e [EMB 92].

Identificadores dos objetos envolvidos na comunicac5o, incluidos pelas tecnicas

de MOO de [SHL 92] e [KAP 9 I _I.

Agentes externos ao sistema de objetos, considerados explicitamente nos mode-

los de [RUM 91], [SHL 92] e [EMB 92].

Hierarquiza0o da complexiclade da colabora0o em niveis de abstra0o, tratada

por [EMB 92] e [DEC 93].

Em [BUS 95] pode ser encontrado urn comparativo de tecnicas para defi-

nir as colaboracOes entre objetos.
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1.1.2.5 A Organizac5o das Classes em Hierarquias de Heranca

As hierarquias de heranca de classes podem ser construidas atraves de

dois processos: generalizacao (abstracdo de propriedades comuns de uma ou mais sub-

classes pant uma superclasse) e especializacdo (reuso de propriedades de uma super-

classe em uma ou mais subclasses).

As propriedades herdadas entre um nivel e o seguinte dentro de uma hie-

rarquia podem ser atributos/operacOes (da superclasse), relacionamentos (da superclasse

com outras classes), comportamento (da superclasse) e colaboracao (entre a superclasse

e outras classes ou agentes externos). Estas propriedades eventualmente podem ser mo-

dificadas ou estendidas na subclasse que herda tail propriedades. Nem todas as tecnicas

de MOO permitem heranca de todas as propriedades (como por exemplo [RUB 92],

[NER 92], [BAI 89] e [RUM 91]), assim como, tambem, ndo todas permitem modificar

as propriedades herdadas (como por exemplo [COA 92], [YOU 94], [RUM 91], [SHL

92] e [EMB 92]).

A heranca tambem pode ocorrer em forma mtiltipla, isto é, uma subclasse

pode herdar de mais de uma superclasse simultaneamente. Isto é conhecido como heran-

ca mtiltipla. A maioria das propostas de MOO permite heranca

Segundo [DEC 93], as relacOes que podem ser estabelecidas entre as

subclasses que herdam de uma superclasse podem ser de:

Exclusäo: As subclasses sdo por definic -ao disjuntas, e portanto nao podem apre-

sentar objetos (instancias) em comm. As tecnicas de [RUM 91], [COL 94],

[HEN 94] e [EMB 92] estdo entre as que reconhecem este tipo de relacdo.

Cobertura: Qualquer instancia da superclasse deve pertencer a pelo menos uma

das subclasses. Esta propriedade nil° é considerada pelas propostas de MOO,

corn excecäo das de [DEC 93] e [EMB 92].

Particionamento: Quando existe em forma simultanea exclusao e cobertura,

tem-se 0 particionamenle da superclasse.
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1.1.2.6 A Agregae -do e o Part icionamento das Classes por Niveis de Abstrac-do

A prOpria natureza piano da colaboracäo entre os objetos (e a construe-do

middle-out e bottom-up de modelos devida a esta natureza) causa serias dificuldades

para a modelagem de sistemas grandes e complexos. A orientacäo a objetos nao fornece

explicitamente mecanismos de particionamento ou decomposicdo de tarefas, equivalentes

aqueles encontrados, por exemplo, na analise estruturada classica [DEM 78]. Na MOO e

mais apropriado utilizar mecanismos de agregacdo ou composicao.

Entre as caracterfsticas mais relevantes dos mecanismos para agregar e/ou

particionar as classes por niveis de abstraedo, conforme apresentado em [BUS 94a], es-

tao:

Estrategia: Se comp& ou decompOe, ou seja, se 6 essencialmente top-down e

portanto particiona previamente o sistema de objetos ou e predominantemente

bottom-up e agrega as classes ja identilIcadas. Tecnicas como as de [REE 92],

[RUB 92] e [SHL 92] s'do indicadas para o particionamento. Para a agregacdo, as

propostas de [COA 92] e [YOU 94], [NER 92], [BAI 89], [DEC 93], [RUM 91]

e [BOO 91] sdo as mais indicadas. hi as propostas de [JAC 92] e [SHL 92],

[BUS 94b] e [EMB 92] combinam ambas as estrategias.

Dimensäo: Se utiliza elementos de uma ou mais dimensOes da modelagem para

guiar o particionamento/agregaedo. A maioria das propostas de MOO centra-se

na dimens -do estrutural para orientar o particionamento/agregacão, tais como as

de [RUM 91], [COA 92], [BUS 94b], [YOU 94], [NER 92], [BAI 89] e [BOO

91]; por6m outras introduzem alguns elementos da dimensilo dindmica (geral-

mente em relaedo a colaboracdo entre os objetos) para realizar o particionamen-

to. As tecnicas de [DEC 93], [SHL 92], [REE 92], [JAC 92] e [EMB 92], em di-

versos graus, podem ser consideradas como deste tipo.

Abrangencia: Abrangencia que o conceito ou construtor de particionamento/a-

gregacäo possui ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento orientado a obje-

tos. A maioria das t6cnicas de MOO apresenta construtores que ndo transcendem

as fases de design e implementaedo. Entre estas t6cnicas estd- o as de [REE 92],

[COA 92], [YOU 94], [BAI 89], [BUS 94b], [SHL 92], [RUM 91], [JAC 92] e

[EMB 92]. Os construtores de outras propostas cobrem tambem o design e sua

implementacdo orientados a objetos, tais como as de [DEC 93], [NER 92] e

[BOO 91 ], entre outras.



1.2 ESTRATÈGIAS DA MOO

As seis atividades descritas na sec -do anterior podem ser ordenadas de di-

versas maneiras, conforme os diferentes procedimentos propostos pelas tecnicas de

MOO. Contudo, estes procedimentos podem ser categorizados em tres estrategias

refletindo a divisdo por dimensOes da MOO. Estas estrategias s5o: dirigida por da-

dos (data-driven), dirigida por comportamento (behavior-driven) e orientada por tarefas

ou processos (process-driven).

Estas estrategias podem ser consideradas como alternativas para conduzir

a MOO. Contudo, existem certas tendéncias que levam, de maneira geral, a preferir uma

as outran. Isto sera tratado em detalhe mais adiante.

1.2.1 A Estrategia Dirigida por Dados

Nesta estrategia, a MOO d dirigida principalmente pela informacäo estati-

ca sobre o dominio do problema. Inicia-se a modelagem pelos elementos associados a

climensão estrutural dos objetos, para continuar depois corn os elementos da dimens5o

dinamica do comportamento.

A ideia central por tras desta estrategia é a de que a estrutura dos objetos

do sistema é determinante para o comportamento que este apresenta. Os objetos e as

classes e suas respectivas associacOes conformam a base dos modelos comportamentais.

Segundo [JAC 95b]: "Esta estrategia comeo corn a identificacdo de enti-

dades do mundo real do domInio do problema e a [posterior] alocacao de dados e com-

portamento a estas entidades."

As perguntas-chave a serem formuladas nesta estrategia sdo [YOU 94]:

Quais os objetos que "existem" no dominto do problema? Quais as entidades prOprias do

vocabulario do domlnio? Quais os dados que precisam ser mantidos pelo sistema?
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Identificar os objetos, os atributos e as classes
Associar estaticamente os objetos
Organizar as classes ern hierarquias de heranca        

Agregar/particionar as classes por niveis de abstracäo         

Descrever o comportamento dos objetos
Definir a colaboracao entre os objetos

	I  
(a)

Definir a colaboracao entre os objetos
Descrever o comportamento dos objetos

Identificar os objetos, os atributos e as classes
Associar estaticamente os objetos
Organizar as classes em hierarquias de heranca

Agregar/particionar as classes por niveis de abstracäo

(b)
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A identificacdo dos objetos nesta estrategia pode ocorrer sob os enfoques

dos nomes de Abbott, de atributo, de relacionamento (estatico), de decomposic5o, de

reuso e de abstracao.

A figura 1.1(a) apresenta a seqiiencia geral para este tipo de estrategia.

FIGURA 1.1 - SeqUencia de atividades da MOO de acordo corn: (a) estrategia dirigida

por dados; (b) estrategia dirigida por comportamento.

A grande maioria das tëcnicas de MOO seguem esta estrategia, corn al-

gumas pequenas variaceies e adicOes nos seus procedimentos. Entre estas tecnicas encon-

tram-se as de [BOO 91], [COA 92], [COL 94], [DEC 93], [EMB 92], [KAP 91], [HEN

94], [MAR 94], [NER 92], [RUM 91], [SHL 92] e [YOU 94].

1.2.2 A Estrategia Dirigida por Comportamento

A estrategia dirigida por comportamento e baseada em informacao sobre

o comportamento esperado do sistema de objetos. A MOO, sob esta estrategia, inicia

corn a defini0o do comportamento global do sistema e segue, depois, corn a definicao

da colaboracão de algum tipo de componentes do interior do sistema. Estes componentes

ou entidades se tornar5o objetos candidatos. Assim, esta estrategia comeca corn os ele-

mentos da dimenslio cliniimica do comportamento, para seguir corn os elementos da di-

mens -ao estrutural dos objetos.
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0 pressuposto basic() é que a estrutura dos objetos do sistema é derivada

do comportamento que este deve apresentar. Em outras palavras, a estrutura é determi-

nada pelo comportamento do sistema. A forma pela qual o sistema e seus componentes

agem e reagem colaborando define as associacoes estaticas entre os objetos do sistema.

Segundo [YOU 94], perguntas-chaves nesta estrategia sdo: Como os ob-

jetos se comunicam? Corn quern? 0 que fazem para responderem aos eventos internos

ou externos do sistema? Qual o comportamento dos componentes do sistema?

Os objetos sao identificados, nesta estrategia, por urn Linico enfoque ou

uma combinac -ao dos enfoques de estado, de relacionamento (dinarnico), de reuso e de

abstracao.

A figura 1.1(b) mostra a seqijencia padrâo das atividades da MOO para

esta estrategia. As primeiras atividades devem ser modificadas a fim de considerar o fato

de que os objetos ainda nao estao identificados.

A quantidade de procedimentos de propostas que seguem esta estrategia

é bem menor em relacao a que adota a estrategia orientada por dados. As principais tee-

nicas dentro desta estrategia sac, as de [GIB 90], [JAC 92] e [RUB 92]. A tecnica

MOSES (Methodology for Object-Oriented Software Engineering of Systems) [HEN

941 usa informacdo de cenarios de interacao porem é apenas uma fonte entre outras. A

proposta de [WIR 90], que é mats centrada no design, utiliza uma abordagem dirigida

por responsabiliclades (responsibility-driven) dentro desta estrategia comportamental.

1.2.3 A Estrategia Dirigida por Processos

Nesta estrategia a modelagem 6 orientada pela informacao sobre as tare-

fas (processos, responsabilidades ou ainda funcOes) que devem ser desempenhadas pelo

sistema e seus componentes. A modelagem geralmente inicia pelos elementos associados

a climensdo funcional dos requisitos e continua corn Os elementos da dimensao estrutural.

Muitas vezes, a dimensdo clinamica nao é considerada em beneficio da visa() funcional

que fornece a modelagem de processos.
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Essencialmente, esta estrategia utiliza as facilidades dos modelos funcio-

nais (ou de processos) para derivar (on associar) os objetos e sua estrutura. A forma pela

qual os processos se relacionatn proporciona elementos para definir a estrutura dos obje-

tos.

As perguntas que devem ser feitas, segundo [YOU 94], sao: 0 que um

objeto deve fazer para existir? Quais as suas responsabilidades ou tarefas no contexto do

sistema? Quais os requisitos funcionais estabelecidos para o sistema?

Os objetos podem ser identificados nesta estrategia segundo os enfoques:

estruturado, de operacao, de reuso e de abstracdo.

Os procedimentos das propostas que seguem esta estrategia estdo entre

os primeiros que foram publicados. Entre as propostas que utilizam modelos funcionais

est5o as de [ALA 88], [BAI 89], [BOO 86], [BUL 89], [GIR 90], [JAL 89], [LEE 91],

[SCH 90], [SEI 89] e [WAR 89].

1.3 CONSIDERACOES SOBRE A MOO

De acordo corn a descricao anterior sobre o estado da arte em MOO, po-

dem ser indicadas algumas consideracOes importantes que apontam principalmente algu-

mas fraquezas neste tipo de modelagem.

Estas consideracOes sdo divididas naquelas que tratam da MOO como urn

todo e naquelas que se referem as dimensOes e estrategias deste tipo de modelagem.
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1.3.1 A MOO Como urn Todo

A essencia do paradigma da orientnao a objetos, e, mais especificamente,

a esséncia da MOO, é a visa° da realidade composta por objetos. FreqUentemente é

afirmado na literatura que esta visa° é mais natural do que uma visao funcional ou corn-

portamental. E razoavel perguntar, enta- o (vide [BUS 94a]), se existe realmente uma vi-

sa° mais natural. Uma afirmacdo desta natureza é ern verdade uma ingenuidade, ja que

existem muitas indicnOes em contrario, conforme as perspectivas expostas a seguir

[OPD 93]:

E urn fato sustentado ha muito tempo na filosofia oriental e, em menor grau, em

algumas escolas da filosofia ocidental, que a realidade é antes de tudo muclanca,

isto é, que uma visa° de processos/comportamentos é mais fundamental do que

uma de objetos/coisas.

A visa° da realidade surgida da fisica moderna (vide por exemplo [HEI 85],

[CAP 92] e [BOH 92]) sugere que aquela é uma teia de relnOes dinamicas no

seu nivel mais fundamental. As relnOes dinamicas (comportamento) incluem os

objetos (estaticos).

Na linguagem natural, mais especificamente, na lingua portuguesa, o verbo

("...que indica a acdo de fazer uma coisa...", [NAH 62], p.223) é a classe de pa-

lavra mais sofisticada existente, corn variadas formas de conjugnao, modo, tem-

po e irregularidades. As formas dos substantivos ("...que exprimem determina-

damente os seres, pela ideia de sua natureza", [NAH 62], p.194) sac) em menor

flamer° e mais simples (Oiler°, nrimero e grau). 0 verbo é a palavra central e

usualmente todas as outras palavras da ornao se relacionam corn ele de alguma

forma corn o propOsito de complemental°. Dar enfase aos nomes/objetos em de-

triment° de verbos/processos vai contra a natureza da prOpria linguagem.

Do ponto de vista da teoria dos sistemas, os sistemas de informnao säo subsis-

temas das organiznOes humanas, e estas säo sistemas de mudanca continua par

excellence (vide por exemplo [CHU 71] e [WEI 75]). Modelar comportamental-

mente ou por processos é mais adequado neste contexto.

Segundo Constantine [CON 89], nao existem classes de objetos no uni-

verso fisico real. Sao construcOes que existem apenas na mente dos observadores; os

objetos nao sao mais reais ou naturais do que as Juncoes, conclui ele. A Constantine, Loy

[LOY 90] acrescenta que esta varindo da controversia forma vs. frinciio nao esta resol-
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vida e provavelmente nunca sera resolvida. Assim, nao se pode afirmar que as classes de

objeto sejam a forma mais natural pela qual as pessoas vem a realidade. Alguns argu-

mentos muito utilizados quanto a esta pretensa "naturalidade" sao:

que os objetos da realidade estao visfveis, prontos para serem "pegos" corn faci-

lidade, como indica [MEY 88],

que os objetos sao relativamente faceis de identificar porque o dominio do pro-

blema e facilmente acessIvel, segundo [MCG 92], ou

que o mapeamento dos objetos "reais" para o modelo e direto, como explica

[KAP 91].

Isto e parcialmente verdade para objetos no sentido fisico, porem qualquer outra abstra-

cao que pode ser entendida como um objeto e subjetiva e arbitniria, dependendo forte-

mente do modelador.

A motivacao principal para utilizar outras perspectives para esclarecer o

problema da "naturalidade" dos objetos 6 it contra a tendencia na ciencia da computacdo

de forcar a realidade modelada a uma conceituacdo originada na construcdo de software.

A MOO sustenta-se, entre outros, no conceito de encapsulamento. 0 encapsulamento

propOe que sejam separados, nos objetos, os aspectos externos dos aspectos internos. Os

aspectos externos sao conhecidos por outros objetos; em compensacao, os aspectos in-

ternos relativos a implementacdo sao de conhecimento exclusivo do prOprio objeto. 0

encapsulamento nao e restrito a orientacao a objetos, porem e nela que ganha mais forca,

porque os objetos combinam internamente a estrutura de dados (atributos) e os proces-

sor que a manipulam (m6todos). Desta forma, os objetos sao auto-contidos e nao com-

partilliam nenhum tipo de informacdo que nao a solicitada nas colaboraciies corn outros

objetos. A quest5o (que tambem foi levantada em [BUS 94a]) 6 a seguinte: faz sentido

encapsular ao nivel da modelagem conceitual? Dado que a major vantagem do encapsu-

lamento revela-se nas fases posteriores de implementacao, quais beneficios poderiam se

esperar do encapsulamento na fase de modelagem conceitual? Encapsular na modelagem

conceitual nao representaria introduzir urn vies de implementacdo?

E comum ser apontada como principal vantagem, no sentido de utilizar a

MOO, a uniformidade conceitual dos sistemas de objetos, que pode e deveria ser manti-

lla nas seguintes fases do ciclo de vida orientado a objetos, como foi indicado em [BUS
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94a]. 0 gap serniintico9 se veria diminuido: assim, por exemplo, os objetos identificados

no dominio do problema seriam mapeados diretamente nos objetos especificados no do-

minio da soluc5o durante o design. 0 mesmo aconteceria corn estes objetos ao serem

mapeados nos objetos codificados na implementacdo. Isto é conhecido como continui-
dade estrutural (structural continuity), segundo [DEC 92], nos sucessivos mapeamentos

entre a MOO, o design orientado a objetos e sua implementacdo tambem orientada a

objetos. Pode afirmar-se, entao, que a MOO seria vantajosa se tanto o design como a

implementacdo fossem tambem conduzidos sob o mesmo paradigms. Contudo, o beneff-

cio da continuidade estrutural nao deveria ter o custo de colocar a MOO mais perto do

design [OPD 93]. A modelagem conceitual, na engenharia de requisitos, deve ser orien-

tada ao problema (realidade) e nao a solucilo concreta (implementacao orientada a obje-

tos).

A confusdo existente entre o que é a analise orientada a objetos, da qua] a

MOO faz parte, e o que é o design orientado a objeto, ou, em outran palavras, a pouca

claridade nos limites entre estas dual fases é freqiientemente indicada na literatura (vide

por exemplo [HEN 90], [KOR 90], [MON 92] e [SHL 93]). 0 principio de que a MOO

é declarativa em relacäo ao design, isto é, de que descreve o que o sistema deve fazer em

contraste corn o design que estabelece o como isto deve ser feito, nao é fa) claro nas

tecnicas propostas na literatura. Na pratica, os modelos orientados a objetos da analise

sdo apenas menos detalhados do que aqueles do design; assim, a declaratividade nao é

atingida [OPD 93]. A MOO torna-se, ent5o, uma especie de design [HOY 93], porque

ulna vez que os requisitos sdo entendidos, estes sdo organizados em urn modelo que ser-

ve como estrutura interna do sistema a ser projetado [JAC 95b]. Algumas organizacOes e

metodologistas tern decidido nomear mais adequadamente estas fases. Por exemplo, a

Ellemtel (uma companhia de pesquisa e desenvolvimento da Ericsson) usa os termos

ideal design para o que se conhece como MOO e real design para o que normalmente é

chamado de design orientado a objeto [JAC 95b]. McGregor & Sykes [MCG 92] suge-

rem analises de dominio e de aplicacdo para depois continuar corn urn high-level design,
mas estes trés passos contem mu itas das atividades prOprias da MOO.

Concluindo, a orientacdo de objetos deve ser considerada como uma de-

cisdo de design e implementacäo e nao como uma decisdo de modelagem conceitual ou

9 Como gap semantic° se define a "distäneia conceitual" entre o dominio do problema no mundo real e
o dominio da solucdo na implementacdo computacional !BUS 93].
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de analise de requisitos. A maturidade das tecnicas de MOO existentes i ° tido permite rea-

lizar modelos de qualidade sem introduzir os conceitos da implementac -do orientada a

objetos.

Um dos caminhos para resolver esta questao e criar mecanismos que

permitam postergar tanto quanto possivel o encapsulamento. Em outras palavras, mode-

lar o dominio do problema fora do paradigma da orientkdo a objetos, corn suficiente

para poder representar a complexidade da realidade. Ao mesmo tempo, po-

der derivar, corn relativa facilidade, modelos orientados a objetos se a implementacab de-

sejar ser realizada sob este paradigma. Desta forma, a modelagem e concluida antes de

introduzir-se o encapsulamento, ponto em que inicia-se o design orientado a objetos.

Outro problema indicado em [BUS 94a] diz respeito ao particionamento

do sistema sob modelagem e/ou a agregacao das classes componentes do sistema mode-

lado. Pela prepria natureza plana da estrutura estatica e da interacdo dos comportamen-

tos dos objetos, a construcao dos modelos tende a seguir as estrategias bottom-up e/ou

middle-out. Corn estas consideracOes, devem existir crit6rios objetivos e praticos que

permitam particionar sistemas ou agregar classes, principalmente tratando-se de sistemas

grandes e complexos, nos gnats uma estrategia top-down no processo de modelagem

altamente desejavel. As primeiras questOes que surgem sao: 1) o particionamento inicial

deve ser na perspectiva da organizacäo, da quid o sistema de informacdo faz parte

(sistemas e subsistemas), ou na perspectiva do software orientado a objetos (clusters,
classes e objetos)? e 2) sao incompativeis estas vis -Oes? Neste sentido, pode-se questionar

se deve ser realizada uma decomposicdo mites da identificacao das classes (estrategia

top-down) ou uma composicao apOs a identificacdo destas (estrategia bottom-up). On em

outras palavras, se o sistema e particionado em subsistemas on se as classes sao agrega-

das em clusters de algum tipo.

1.3.2 As DimensOes e as Estrat6gias (la MOO

Historicamente, as aplicac -Oes de processamento de dados de negOcios

tern apresentado os dados como caracteristica "dominante". Urna modelagem segundo a

estrategia dirigida por dados 6 a mats adequada nestes casos. lndependentemente da

I() Vide uma comparacao conceitual de algumas técnicas de andlise orientada a objetos em [BUS 93] e
uma aplicac5o comparativa em [BUS 941.
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consideracao do domlnio do problema a ser modelado, esta é, largamente, a estrategia

mais usada pelas tecnicas de MOO. E urn caminho mais explorado porque evoluiu a par-

tir da modelagem semdntica de dados (vide [POT 88]). A dimensdo estrutural dos obje-

tos é, tambem, a principal base para os mecanismos de particionamento/agregacdo, mui-

tas vezes aplicados para toda a MOO, desconsiderando o aspecto clindmico do sistema

de objetos.

No caso de aplicacOes de tempo-real ou de sistemas distribuidos, a di-

mensdo dominante é a dindmica, sugerindo, corn isto, a estrategia dirigida por comporta-

mento para a MOO. As propostas que se inserem nesta perspectiva sdo poucas e mais

recentes, indicando assim, urn processo de modelagem menos explorado e corn maior

potencial de desenvolvimento. A dimensdo dinamica do comportamento nao é utilizada

para conduzir particionamentos e/ou agregagOes do sistema de objetos. Os construtores

disponiveis estao divididos naqueles necessarios para hierarquizar o comportamento de

urn tipo de objeto ou naqueles apenas usados para gerar visOes de alto nivel de colabora-

cOes tipicas entre objetos.

De acorclo corn [FIC 92], os dominios de problemas que contem proces-

sos globais que afetam varios tipos de objetos (e envolvem a execucao seqiiencial e/ou

paralela de numerosos passos intermediarios entre sua iniciacao e finalizacao) indicam a

dimensao funcional como dominante. Exemplos dente tipo de problema constituem os

processos de encomendas para a manufatura, a compensacao diaria de contas bancarias,

e os tradutores de linguagens. Neste tipo de problema, uma . estrategia dirigida por pro-

cessos é de major utilidade.

Contudo, as tecnicas para a MOO negligenciam a modelagem funcional

argumentando que o conceito de um processo de transformacdo global, nao subordinado

a qualquer objeto individual, vai contra o espirito da orientacao a objetos, como indicam

[FIC 92]. Alguns autores, tail como [BOO 89] e [DEC 91], sugerem, inclusive, nao uti-

lizar nenhum tipo de model° funcional para nao introduzir uma orientacdo funcional na

MOO. Isto relaciona-se principalmente corn a inconveniencia de utilizar uma decomposi-

cao funcional classica nos passos iniciais da MOO, no sentido da analise estruturada tra-

dicional [DEM 78].

Esta discussao é parcialmente resolvida introduzindo o conceito de visa°

funcional de urn sistema de objetos, isto é, a construcdo de urn modelo de processos en-
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capsulados nos objetos que represente seqiienciacao, execucdo condicional e ideias rela-

cionadas corn processos globais de transformac -ao do sistema. Esta modelagem e deno-

minada end-to-end, segundo [FIC 92], e ja tinha lido sugerida em outros contextos por

111A1 89] e [HEN 91]. Esta visa) so deveria ser construida apOs uma MOO conduzida

pelas estrategias dirigidas por dados ou por comportamento. A tecnica MOSES [HEN

94] recomenda o desenvolvimento de urn modelo de estrutura de servico para esta visäo

funcional.

As tres estrategias ja mencionadas tern aparecido e se desenvolvido histo-

ricamente conforme a figura 1.2.

FIGURA 1.2 - EvoIri45o histOrica das estrategias da MOO.

A estrategia dirigida por processos foi a primeira a surgir (a partir da se-

gunda metade dos anos 80). As tecnicas propostas naquela epoca tentaram aproveitar os

modelos funcionais da analise estruturada de forma a conseguir uma transic5o a partir de

urn "terreno conhecido" para os conceitos da orientac5o a objetos. Porem, como foi in-

dicado acima, existe tuna clara ortogonalidade entre os conceitos de classificac5o, encap-

sulamento e heranca da orientacdo a objetos e a decomposicão funcional. De acordo corn

figura 1.2, esta estrategia tende a desaparecer e hoje ja se pode afirmar que esta supera-

da.
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Aptis a estrategia anterior, surge a estrategia dirigida por dados para a

MOO (a partir de fins da decada dos 80). A maioria das propostas de analise orientada a

objetos opta por esta forma. 0 vies principal desta estrategia é a dominancia da identifi-

cacao das classes e seus relacionamentos estaticos e a organizacao destas classes em hie-

rarquias de heranca. Agindo desta forma, as tecnicas capturam primeiro a estatica e logo

a dinamica do sistema. Pela subordinacao a estrutura estatica, a dimensao dinamica rece-

he geralmente uma menor enfase que a dimensao estrutural. Os modelos dinamicos mos-

tram uma grande quantidade de mensagens/eventos/comunicacOes sobre a estrutura dos

objetos [OPD 931.

Surgem alguns problemas praticos ao realizar as seguintes atividades pro-

prias desta estrategia:

distribuir apropriadamente as responsabilidades/comportamentos aos diferentes

tipos de objetos respeitando a estrutura estatica previamente definida de acordo

corn os requisitos para o sistema;

verificar se efetivamente o comportamento individual dos objetos e sua colabora-

cab satisfazem adequadamente os requisitos estabelecidos para o comportamento

global do sistema e

iterar sucessivamente entre os dois passos anteriores ate conseguir o modelo sa-

tisfatOrio.

A realizacäo destas atividades tornam a MOO fortemente dependente do modelador. Sua

experiencia é indispensavel para obter modelos de maior qualidade e corn maior produ-

tividade.

0 principio de que o comportamento do sistema de objetos depende da

estrutura do mesmo esta sendo questionado. Ou, em outran palavras, a suposicao de que

a dimensdo estrutural é mais fundamental que a dimensao dinamica é urn equivoco que

comeca a ser notado. 0 aspecto comportamental do sistema é tao ou mais importante do

que o aspecto estatico. A maioria das criticas atribuidas a MOO devem-se, em grande

medida, ao use generalizado desta estrategia que, no momento atual, esta no ponto mais

alto do seu desenvolvimento e divulgacao, como é mostrado na figura 1.2. Tanto é as-

sim, que é comum encontrar na literatura termos tail como "modelo de objetos",

"modelo orientado a objetos" ou ainda "modelo da analise orientada a objetos" refe-

rindo-se, na verdade, apenas a um modelo estrutural orientado a objetos.
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0 surgimento da estrategia dirigida por comportamento 6 relativamente

mais recente (a partir do inicio da anos 90) e menos divulgado. Notadamente, o modelo

de casos de uso (use case model) de Jacobson [JAC 92] 6 a maior (ndo a primeira) con-

tribuicdo desta estrategia. Este modelo representa uma maneira especifica de usar o sis-

tema: atraves da "execucao" de alguma parte de sua funcionalidade. Cada caso de uso

descreve urn cenario completo de eventos iniciados por urn ator (ou papel de usuario) e

especifica a interacAo que acontece entre o ator e o sistema. A partir deste modelo säo

derivados os objetos constituintes do sistema. 0 modelo de casos de use e feito para

capturar e entender os requisitos do novo sistema antes de construf-lo.

Usar esta estrategia para a MOO resolve os problemas inerentes a estra-

tegia dirigida por dados, quais sejam:

a distribuicao das responsabilidades/comportamentos e derivada do cenarios de

interacdo do sistema, diminuindo a importancia das decisOes do modelador;

a satisfacao dos requisitos estabelecidos para o sistema e garantida na construcdo

dos cenarios de interacdo e

evita-se excessivas iteracOes, porque os objetos sao derivados a partir de urn mo-

delo dinamico jA definido como satisfatOrio.

ConseqUentemente, o processo de MOO torna-se mais eficaz e eficiente.

0 principio de que a estrutura do sistema de objetos e determinada pelo

comportamento esperado do sistema esta ganhando major aceitacdo. Muitos metodolo-

gistas estilo sugerindo usar este tipo de modelo de interacdo global antes de desenvolver

a estrutura do sistema de objetos, como e indicado em [HIL 95] e [JAC 95a]. A curva

que representa o desenvolvimento desta estrategia esta em forte crescimento, conforme

mostrada na figura 1.2.

Adicionalmente, esta estrategia esta em maior concordAncia corn as pers-

pectival filosofica, fisica, lingrifstica e sistemica da realidade indicadas na secAo 1.3.1.

De acordo corn as tendencias das curvas destas ultimas estrategias, uma

extrapolacdo (mostrada corn linhas pontilhadas na figura) levaria a urn atunento signifi-

cativo na adoc5o da estrategia dirigida por comportamento em substituicäo a dirigida por

dados.



1.4 RESUMO

0 presente capitulo apresentou uma descricao do panorama atual do que

se conhece como MOO. Para isto, foram descritas as tres dimensOes ou aspectos orto-

gonais da modelagem: estrutural, dinamica e funcional. Tambern foram descritas breve-

mente as 6 atividades minimas da MOO que tratam da identificacdo e associacao dos

objetos e atributos, da descricao do comportamento e colaboracdo entre os objetos, da

organizacao das classes e hierarquias de heranca e do particionamento/agregacao das

classes por niveis de abstracao. A seguir, discutiu-se as tres estrategias para conduzir a

MOO: dirigida por dados, dirigida por comportamento e dirigida por processos.

Posteriorrnente foi feita uma analise critica em relacao a essencia da

MOO: a visa() da realidade composta por objetos e o encapsulamento no nivel conceitu-

al. Chegou-sea conclusao de que a orientacdo a objetos é uma decisao de design e im-

plementacao. 0 encapsulamento deveria ser introduzido o mail tardiamente possivel,

como urn primeiro passo na fase design, apOs concluida a analise e modelagem de siste-

mas.

Finalmente, indicou-se que dentre as tres estrategias possiveis para a

MOO, aquela dirigida por processos já esta superada. A estrategia dirigida por dados es-

taria dominando em termos de quantidade de propostas e divulgacdo. Contudo, a estra-

tegia dirigida por comportamento esta em franco crescimento, augurando urn futuro

promissor, gracas as vantagens que oferece, a partir de diferentes perspectival, em rela-

cao a estrategia dirigida por dados.

52
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2 VISA() GERAL DA PROPOSTA DE MODELAGEM

Em fungdo do estado da arte na MOO e dos problemas conceituais e pra-

ticos que esta apresenta, e possivel esbocar uma proposta de modelagem de sistemas,

cujo processo permita modelar os sistemas na perspectiva dinamica e tambem permita

postergar o encapsulamento da orientacdo a objetos. Assim, a proposta e definida, den-

tro da estrategia descrita, como dirigida por comportamento.

0 objetivo deste capftulo e fornecer uma vis5o geral da proposta de mo-

delagem a ser descrita em detalhe nos prOximos capftulos. Esta visdo geral inclui algumas

bases teOricas da proposta, procedimentos e modelos resultantes.

Adicionalmente, são analisadas as atividades definidas para a MOO den-

tro do processo da proposta de modelagem.

0 capftulo foi dividido como segue: a secdo 2.1 apresenta uma sintese das

principais ideias usadas para a coneepcdo e desenvolvimento da proposta, extrafdas de

disciplinas distintas das de ciencia de computacão; a secdo 2.2 fornece uma visdo geral

da proposta, descrevendo os tres grandes passos, suas atividades constituintes e os docu-

mentos de entrada e safda para cada uma delas; finalmente, a secao 2.3 analisa a tecnica

de modelagem proposta na perspectiva da MOO.

2.1 UMA BREVE SiNTESE DAS BASES DA PROPOSTA

A proposta de modelagem pode ser dividida conceitualmente em tres as-

suntos:

Enfoque sistemico: para situar, contextualizar e conceber o sistema de informa-

cao sob modelagem.

Modelagem	 para descrever o comportamento e a estrutura interna do

sistema.

3. Modelagem estrutural orientada a objetos: para derivar o modelo estrutural de

objetos.
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Os dois primeiros assuntos merecem uma breve sIntese de suas principais

ideias, que foram aplicadas na concepcdo e desenvolvimento da proposta. Estas ideias

estdo fortemente relacionadas entre si e foram extradas da ciéncia dos sistemas (vide

[CHU 71], [WEI 75], [BER 80] e [CAP 92]), da epistemologia e da ontologia (vide

[HES 74], IMAH 84], [BOH 92] e [VAR 90]). As id6ias sdo:

A realidade é essencialmente dirthmica: A realidade é concebida como uma

teia de relacOes dinOmicas, que pode ser melhor representada como uma rede in-

terconectada de eventos, da qual o observador/modelador tambem faz parte.

Qualquer hierarquizacao a arbitrarily Qualquer hierarquizacdo dentro desta

teia de relacOes é puramente arbitraria. As partes (ou subsistemas) dentro de urn

todo (urn sistema) sdo padrOes subjetivos de percepcdo, determinados pelas rela-

Vies entre estas supostas partes.

As abstraciies sfio criadas pelo observador: Dado urn sistema cujas fronteiras

foram arbitrariamente fixadas pelo observador/modelador, o supra-sistema do

qual o sistema faz parte e os subsistemas que compOem este sistema sdo apenas

abstracOes para lidar corn a complexidade intrinseca da teia de relacOes

cas. Estas abstracOes sdo indispensaveis para abordar qualquer processo de mo-

delagem e dependem fundamentalmente do observador/modelador.

0 sistema como uma totalidade: As propriedades das partes so podem ser en-

tendidas a partir da dindmica do todo. 0 comportamento e a funcdo de urn sub-

sistema estdo definidos entendendo-se o subsistema como parte do sistema. Re-

cursivamente, o comportamento e a fungdo do sistema estdo definidos entenden-

do-se o sistema como parte de um supra-sistema.

0 sistema possui um duplo papel: Qualquer sistema a ser modelado tern, ne-

cessariamente, L1111 duplo papel: compor o supra-sistema e mantes sua individua-

lidade como Ulna composicdo de subsistemas. Isto quer dizer que é igualmente

importante definir a composicdo de urn sistema, como sua interacdo corn outros

sistemas que definem seu papel dentro do supra-sistema.

Estas ideias possuem algumas conseqiiencias especificas para a modela-

gem de sistemas, e particularmente para a MOO:

Mudanca da enfase nos objetos para as relaciies dinftmicas: Os objetos po-

dem ser deduzidos a partir das relacOes dindmicas em uma rede de eventos. Os

objetos sac) padrOes de comportamento nesta rede.
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Mudanca da enfase na estrutura para os processos: A estrutura dos objetos

pode ser derivada a partir de uma rede de processos subjacente. As associniies

estaticas entre os objetos sac) padrOes de internao entre os processos.

As propriedades dos objetos s5o determinadas pelas relacOes: Os atributos e

opernOes dos objetos estdo determinados unicamente pelas suas associnOes

corn outros objetos.

Conforme o anterior, 6 possivel construir modelos dinamicos conceituais

de sistemas nao orientados a objetos, nos quais posteriormente sao identificados objetos

(padthes de comportamento) e sua estrutura (padrijes de interacao) em funcao dos corn-

portamentos e internOes. Desta forma, o encapsulamento e postergado dentro do pro-

cesso de modelagem e design, assumindo claramente uma estrategia dirigida por corn-

portamento para a MOO.

Encapsular tardiamente permite, nestes moldes, aumentar a qualidade, ri-

queza, eficAcia e poder de expressdo do modelo sem forcar os conceitos da orientndo a

objetos dentro da modelagem conceitual inicial. A modelagem inicial torna-se assim ori-

entada ao problema e nao orientada a solucao (sendo a orientnao a objetos uma alterna-

tiva possivel de implementndo).

Tambem e possivel afirmar que os modelos estruturais de objetos podem

ser derivados, ou melhor, correspondem a uma visa() dos modelos dinamicos. Assim, a

proposta de tecnica de modelagem conforme a estrategia dirigida por comportamento

ganha maior generalidade. Esta ideia ndo e completamente nova. Em [HEU 93] 6 mos-

trada a representnao de entidades e relacionamentos estaticos entre entidades (segundo

urn modelo ER estendido), utilizando redes de Petri [HEU 90] de alto nivel.

0 sistema de informnao sob modelagem 6, entao, urn sistema que reage

planejadamente ao ambiente e que, portanto, desempenha uma fling -do ou papel definido

dentro de urn supra-sistema. A organiznao do sistema e feita centrando-se nas proprie-

dades dinamicas do mesmo, isto 6, focalizando o comportamento externo ao sistema e,

posteriormente, derivando unidades internal (subsistemas) que respondem especifica-

mente aos estimulos provenientes dos outros sistemas.
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O encapsulamento é introduzido finalmente como primeira atividade do

design orientado a objetos, analisando o comportamento exibido pelos subsistemas. Nes-

ta andlise, sdo detectados padrOes de comportamentos que se tornam objetos. As intera-

cOes entre estes padrOes sugerem associac -Oes estdticas entre os objetos. As propriedades

dos objetos e das associacOes surgem da natureza dos padr -Oes de comportamento e das

interacOes.

2.2 VISAO GERAL DA PROPOSTA

A proposta de tecnica de modelagem consiste em um processo para con-

duzir a construc -do de modelos de maneira a satisfazer os seguintes requisitos:

Usar urn enfoque sistemico para contextualizar e definir inicialmente o sistema

sob modelagem.

Permitir construir urn modelo do sistema considerando as propriedades dinamicas

do mesmo em sua relacdo corn outros sistemas.

Evitar a introducao do encapsulamento da orientacdo a objetos no infer° da mo-

delagem.

Permitir obter, finalmente, uma especificacdo do sistema sob modelagem nos ter-

mos da MOO.

A enfase na descricdo da proposta esta no processo ou procedimento

adotado, que faz desta proposta uma tecnica de modelagem conceitual sob uma estrate-

gia dirigida por comportamento.

0 processo da tecnica proposta pode ser dividido em tres grandes passos,

cada um dos quais apresenta diversas atividades, modelos e notacOes. Estes passos s-do

os seguintes:

1. Modelagem initial do sistema: Neste passo, sdo definidos o contexto em que

opera o sistema e seas relacOes corn outros sistemas, na forma de estimulos e res-

postas. Adicionalmente, é descrito o comportamento do sistema, particionando-o

em unidades denominadas processos. Neste passo é usado o enfoque sistemico e

os conceitos da modelagem dindmica.
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Construcäo de ciclos de vida: Neste passo, os processos (ou partes deles) sao

integrados em modelos maiores, de forma a configurar ciclos .de vida para dife-

rentes tipos de dados. Neste passo sac) usados os conceitos da modelagem dina-

mica.

Derivacao do model° estrutural de objetos: Neste passo, e derivado urn mode-

l° estatico orientado a objetos a partir dos modelos dinamicos construldos nos

passos anteriores. Neste passo sao usados os conceitos da modelagem estrutural

orientada a objetos.

A seqiiencia destes passos e lOgica, e nao reflete necessariamente uma or-

dem cronolOgica aplicdvel na pratica, ja que podem existir muitas iteracOes que permitem

modificar os resultados obtidos em passos anteriores.

A figura 2.1 mostra as entradas e saidas para estes passos. Os dois primei-

ros passos refletem a fase de modelagem conceitual da presente proposta. 0 terceiro e

Ultimo passo e o inicio da fase de design. As setas descontinuas a esquerda, nesta figura

e nas seguintes, indicam a possibilidade de iteracOes entre estes passos.

2.2.1 A Modelagem Initial do Sistema

0 ponto de partida para todo o processo de modelagem utilizado pela

tecnica proposta 6 a modelagem inicial do sistema. A entrada para este passo e o prOprio

dominio do problema, ou universo do discurso.

Tambem e possivel que a entrada para este passo encontre-se estruturada

como uma descricao em linguagem natural dos requisitos que o sistema deve satisfazer.

A modelagem inicial pode ainda ser realizada conjuntamente com a elicitacao dos requi-

sitos do sistema sob modelagem. As formas de obter a entrada para este passo nao fazem

parte da proposta.

A modelagem inicial do sistema permite estruturar os conceitos do uni-

verso do discurso na forma de urn sistema visto de uma perspectiva dinamica. Em outras

palavras, a modelagem inicial permite uma primeira aproximacao do sistema conside-
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rondo seu aspect() comportamental, isto é, como ele reage a estfmulos provenientes do

exterior no forma de respostas para o mesmo.

Universo do discurso

2. CONSTRU9AO DE
CICLOS DE VIDA

Modelagem conceitual

3. DERIVACAO DO MODELO
ESTRUTURAL DE OBJETOS

Design orientado a objetos

FIGURA 2.1 - Os grandes passos da tëcnica de modelagem e suas respectivas entradas e

safdas.

As safdas do modelagem inicial do sistema sao:

1.	 Modelo da visäo global do sistema: Este modelo esta constitufdo por dois dia-

gramas:

•	 Diagram de contexto do sistema: E urn diagrama que contextualiza o

sistema sob modelagem, situando-o dentro de urn supra-sistema que, por
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sua vez, contem outros sistemas ou agentes externos corn os quais o sis-

tema sob modelagem se relaciona.

•

	

	 Diagrama da visao global: E um diagrama que descreve o sistema como

urn conjunto de processos concorrentes, que recebem esamulos e geram

respostas de/para os denominados agentes externos.

Modelo de processos: E urn conjunto de diagramas, cada urn dos quais descreve

o comportamento de urn dos processos do diagrama da visdo global. Os diagra-

mas do modelo de processos s5o construidos segundo o formalismo proposto,

denominado High-Level Statecharts (HLS).

Dicionario de dados: E urn conjunto de definicOes de composic5o e de dominios

para todas as variaveis que sac) usadas nos diagramas da visdo global e de proces-

sos. E adotada a notacao do dicionario de dados da anAlise estruturada moderna.

Para obter estas saidas, este passo divide-se nas seguintes atividades:

Construcäo do modelo da visäo global: Nesta atividade, e contextualizado o

sistema, identificando qual e o supra-sistema que o contem, qual o papel que o

sistema sob modelagem desempenha nele, quais os outros sistemas on agentes

externos corn os quais ele se relaciona. Sdo realizadas tamb6m uma primeira

aproximac5o as unidades componentes do sistema (processos concorrentes) e a

sua correlacäo corn os estimulos e as respostas que o sistema recebe e emite para

cada agente externo. Neste nivel de abstracdo, os processos constituintes do sis-

tema s5o caixas pretas. Todos os dados envolvidos no sistema sac) representados

como variaveis cujos dominios sdo definidos.

Construcäo do modelo de processos: Nesta atividade, e decomposto cada urn

dos processos componentes do sistema, into 6, as caixas pretas säo "abertas"

considerando-se seu aspecto comportamental. Cada processo e explodido em

uma rede hierarquizada de estados e transicOes, representada em um diagrama

HLS. Caso novas variaveis aparecant (para necessidades de calculos por exem-

plo), estas devem ter seus respectivos dominios definidos.

A figura 2.2 inostra as entradas c saidas deltas atividades.
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Universo do discurso

1.1. Construcäo do modelo da
visa° global do sistema

Diagrama de contexto do
sistema
Diagrama da visa() global

3) Dicionario de dados

	 1

[ 1.2. Construgão do modelo
de processos

FIGURA 2.2 - As atividades da modelagem inicial do sistema e suas respectivas entradas

e saidas.

2.2.2 A Construcao de Ciclos de Vida

0 segundo passo do processo de modelagem é a construcao de ciclos de

vida. Este passo usa como entrada os trés documentos gerados no passo anterior:

Modelo da visa() global

Modelo de processos

Dicionario de dados

A construcao de ciclos de vida é urn processo de encadeamento de pro-

cessos (ou partes de processos) que tratem do mesmo tipo de dado (representado por

tuna variavel), de forma a configurar diagramas HLS maiores que descrevem toda a

"histOria" ou o ciclo de vida para aquele tipo de dado. Este é urn processo de desintegra-

cäo de componentes organizados nos diagramas HLS de processos e posterior integra-

cao ern diagramas HLS de ciclos de vida.

A sada da construcdo de ciclos de vida e um conjunto de diagramas HLS

de ciclos de vida denominalo modelo de ciclos de vida.
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Para obter este modelo como resultado, este passo e dividido nas seguin-

tes atividades:

Identifica(do de estados e variaveis ern comum: Esta atividade agrupa os pro-

cessos (ou partes de processos) cm conjuntos que tratem do mesmo tipo de dado.

Podem existir problemas de sinOnimos (mesmos dados corn nomes diferentes) ou

homOnimos (dados diferentes corn o mesmo nome) em relacdo aos nomes das

variaveis e estados. Estes problemas devem ser identificados e devidamente re-

solvidos. 0 resultado desta atividade s'do conjuntos de diagramas (ou partes de

diagramas) HLS de processos que tratam dos mesmos tipos de dados.

Conexao de Os e pre-estados: Nesta atividade, 6 realizado urn ordenamento

(nao necessariamente seqiiencial) dos estados de diferentes processos (ou partes

de processos) que tratam de cada tipo de dado, conectando os pOs-estados

(estados finais) de uns corn os pre-estados (estados iniciais) de outros, represen-

tando os estados repetidos uma Unica vez. Obtem-se assim toda a "histOria" ou

ciclo de vida dos distintos tipos de dados. Esta "histOria" de cada dado e denomi-

nada diagrama HLS preliminar de ciclo de vida.

3. Veriticacäo da consistencia no use de nomes de estados e variaveis: Os dia-

gramas HLS preliminares de ciclo de vida devem ser submetidos a uma verifica-

cdo de consisténcia nos nomes dos estados e variaveis que usam e/ou referen-

ciam. Qualquer inconsistencia deve ser corrigida. Os diagramas HLS preliminares

de ciclo de vida ja verificados e corrigidos tornam-se os diagramas HLS definiti-

vos de ciclo de vida ou, simplesmente, diagramas HLS de ciclo de vida.

A figura 2.3 mostra as ent ritclas e saidas para estas atividades.

2.2.3 A Derivacäo do Modelo Estrutural de Objetos

0 terceiro e ultimo passo do processo de modelagem e a derivacao do

modelo estrutural de objetos. E neste passo que e introduzido o encapsulamento da

entacao a objetos.
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V 

2.3. Verificacäo de
consistencia de nomes
de estados e variaveis

FIGURA 2.3 - As atividades da construcao de ciclos de vida e suas respectivas entradas

e saidas.

Este passo usa como entrada todos os documentos gerados nos passos

anteriores:

Modelo da visa() global

Modelo de processos

Dicionario de dados

Modelo de ciclos de vida

Na derivacao do modelo estrutural de objetos, é feita tuna identificacdo,

nos modelos dina‘micos construldos nos passos anteriores, de todos os elementos que es-

truturam um modelo estatico orientado a objetos. Estes elementos sdo as classes e os
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objetos, as hierarquias de heranca para as classes, as associacOes estaticas entre os obje-

tos, os atributos e as operacOes.

0 modelo estrutural de objetos e ()Nib ao realizar as seguintes atividades

dentro deste passo:

I. Identificacao de objetos candidatos: Os objetos candidatos sao identificados a

partir dos tipos de dados que possuem diagramas HLS de ciclo de vida, dos da-

dos de entrada para o sistema (que aparecem nos estimulos) e de awes especifi-

cas realizadas no interior de cada processo.

Derivacäo de hierarquias de heranca: As subclasses, dentro de uma hierarquia

de heranca, säo identificadas por um processo de especializacdo a partir de corn-

portamentos alternativos nos ciclos de vida. A ramificacao do comportamento em

um diagrama HLS de ciclo de vida e mapeada em uma hierarquia de heranca.

Determinacao de associaciles estaticas: As associacOes estaticas e os objetos

participantes nelas s5o determinados pelos estfmulos que o sistema recebe e pelas

propriedades que estes apresentam. Uma analise da forma como os estfmulos s5o

tratados nos processos permite definir a cardinalidade das associaVies.

Definicao de atributos: As descricOes de dados componentes, inclufdas no dici-

onario de dados, permitem definir atributos das classes. As variaveis usadas em

calculos dentro dos processos tambem podem ser definidas como atributos.

Definicäo de operaciies: Todas as woes que aparecem em cada urn dos diagra-

mas HLS de ciclo de vida servem para definir as operacOes (assinaturas dos me-

todos dos objetos).

A figura 2.4 mostra as entradas e safdas para estas atividades. Nesta figu-

ra, para simplificar, foram omitidas as setas descontfnuas que representam as iteracOes

entre as diferentes atividades.

2.3 PROPOSTA EM RELAcAo A MOO

Para poder verificar se a presente proposta de tecnica de modelagem

efetivamente MOO, e necessario analisar se as atividades minimas, definidas no capItulo
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anterior como parte deste tipo de modelagem, sdo realizadas ao longo do processo da

proposta.

FIGURA 2.4 - As atividades da derivacao do modelo estrutural de objetos e suas

respectivas entradas e saidas.

As atividades em quest5o sdo as seguintes:

identificar os objetos, os atributos e as classes,

associar estaticamente os objetos,

descrever o comportamento dos objetos,

definir a colaboracdo do comportamento dos objetos,

organizar as classes em hierarquias de heranca e

agregar e/ou particionar as classes por niveis de abstracdo.

As prOximas sego:5es descrevem onde e como cada uma destas atividades é

desempenhada dentro do processo da tecnica de modelagem proposta.
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2.3.1 A Identificac5o dos Objetos, Classes e Atributos

Na tecnica de modelagem proposta, a identificacao das classes e objetos

realizada de acordo corn fits enfoques. Estes enfoques aparecem ern ordem decrescente

de utilizacao:

Enfoque de estado: E o enfoque mail usado na tecnica proposta. A partir dos

estados que apresentam os diagramas HLS de processos, sao deduzidos objetos

que assumem estes estados.

Enfoque de abstracäo: Os tipos de dados, que s5o representados por variaveis

nos diferentes modelos dinamicos, säo outra fonte de objetos. Estas variaveis

aparecem como par5metros nos estimulos que o sistema recebe.

Enfoque de operacäo: Este e o enfoque menos utilizado. Algumas awes especI-

ficas que aparecem nos modelos dindmicos definem, apenas pelo fato de existi-

rem, objetos aos quail pertencem como operacOes.

Identificar objetos, na verdade, quer dizer definir tipos de objetos. Neste

sentido, a classificacäo fica implicita na identificacao dos objetos.

Ern relacdo aos atributos, estes säo identificados corn base nas definicOes

dadas para os dados compostos e em algumas variaveis utilizadas para fins de crilculo

nos modelos. Estas definicOes estão contidas no dicionario de dados.

2.3.2 A Associacao Estatica dos Objetos

A associriciio estritica dos objetos e dcfinida em funcilo dos estimulos que

o sistema recebe. As associricOes s5o especificadas indicando o nome da mesma, os obje-

tos participantes e a cardinalidade de cada urn.

As associacOes, como definido na tecnica proposta, näo apresentam dire-

cionabiliclade, padronizacdo de tipos de associacties, qualificadores, restricOes ou defini-

c5o de associacOes como tipos de colecOes.
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2.3.3 A Descric5o do Comportamento dos Objetos

0 comportamento do sistema é, primeiramente, modelado na forma de

unidades denominadas processos. A partir do comportamento destes processos, sac) de-

rivados os ciclos de vida que, por sua vez, definem os objetos do sistema.

Desta forma, os prOprios ciclos de vida que serviram para identificar os

objetos descrevem o seu comportamento. Contudo, nem todos os objetos identificados

para o modelo estrutural possuem diagramas HLS de ciclo de vida. A ausencia de descri-

eOes de comportamento para estes objetos é explicada pela prOpria organizaedo do sis-

tema (a partir dos estimulos), que nao exige deles um comportamento mais complexo

que deva ser descrito. Assim, pode-se afirmar que, dado que estes objetos apresentam

um comportamento trivial, ndo é necess(trio descreve-lo.

As principais caracteristicas dos modelos que servem como descried° de

comportamento (os diagramas HLS de ciclo de vida) s5o:

Os objetos n5o apresentam concorrëncia interna.

Apresentam eventos parametrizados e condicionados.

Nao apresentam verificaedo de efeitos colaterais das ocorrências de eventos em

outras situaeOes que n5o as definidas.

S5o usados identificadores dos objetos.

Ndo s5o modelados threads de comportamentos de exceed°.

A complexidade é hierarquizada corn os conceitos de superestado/subestado.

2.3.4 A Definic5o da Colaborac5o do Comportamento dos Objetos

Na tecnica de modelagem proposta, as colaboracOes näo sdo definidas

explicitamente. Elas se encontram implicitas por trds das associaeOes estaticas e nos

eventos e awes que aparecem nos modelos din5micos do sistema.
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Seria necessaria a construcdo de urn modelo especifico para este propO-

sito, que usasse a informacao ja existente para representar as colaboraci5es entre os obje-

tos.

Apesar das colaboracOes serem implicitas, e possivel definir algumas de

suas caracteristicas com base na informacao contida nos modelos dinamicos:

As colaboracOes sao da forma produtor-consumidor, isto 6, baseadas no conceito

de evento.

Nao e fella a distincao de comunicacOes apenas entre classes, entre classe e ins-

tancia ou apenas entre instancias.

As mensagens (eventos) podem ser geradas por mtiltiplos objetos origens e/ou

recebidas por multiplos objetos destinos.

As mensagens (eventos) podem ser entendidas como qualificadas pela presenca

de condici5es (guards).

Nao existe qualquer indicacao de seqiienciacao das mensagens (eventos), a nao

ser as prOprias seqiiéncias derivadas da estrutura dos estados e transiciies.

Nä° sao consideradas mensagens (eventos) de excecao, apenas de conformidade.

Sao incluidos os identificadores dos objetos nas mensagens (eventos).

Os agentes externos podem aparecer nos modelos de colaboracao.

Ndo existem formas de hierarquizacdo da complexidade da colaboracao.

2.3.5 A Organizac5o das Classes em Hierarquias de Heranca

As hierarquias de heranca das classes sao derivadas a partir do compor-

tamento que estas apresentam. Considerando a forma desta derivacdo, o processo de

construcao destas hierarquias e de especializacdo (as subclasses sao definidas a partir de

uma superclasse).

As propriedades herdadas dentro desta hierarquia sao atributos, opera-

cOes, associacOes estaticas e comportamento. Apenas a colaboracao, por nab estar defi-

nida explicitamente, nao e considerada. As propriedades herdadas, tal como definidas nos

modelos, nao podem ser modificadas ao passar de um nivel da hierarquia para outro.
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Pela forma em que as hierarquias de heranca sdo derivadas, não é possivel

encontrar situacOes de heranca

A relacdo entre as subclasses que herdam de uma superclasse é sempre de

exclusdo. Eventualmente, se os comportamentos alternativos ocorrem bem no inicio do

ciclo de vida, é possivel ter tambem cobertura, corn o que se definiria o particionamento

da superclasse.

2.3.6 A Agregacao/Particionamento das Classes por Niveis de Abstra-
c5o

Mecanismos de agregacdo e/ou particionamento das classes por niveis de

abstracao nao sao considerados pela tecnica proposta.

Em [BUS 94a] e [BUS 94b] é apresentada uma proposta de particiona-

mento/agregacao estrutural para a A00 que pode ser incluida como uma extensdo apli-

cavel ao modelo estrutural resultante. Esta proposta apresenta originalmente a combina-

c5o de estrategias top-down e bottom-up. Contudo, apenas esta Oltima estrategia é apli-

cavel para a tecnica de modelagem. Nesta proposta de agregacdo estrutural, é feita uma

adaptac5o dos mecanismos de clustering, desenvolvidos para a modelagem semantica de

dados, notadamente para algumas extensOes do modelo entidade-relacionamento [TEO

89].

A proposta de agregac5o estrutural baseia-se no conceito de cluster, que

é uma abstracão que permite esconder alguns detalhes definidos em um nivel inferior.

Mais especificamente, urn cluster é um agregado de classes que apresenta atributos (os

nomes das classes agregadas e relacionadas no nivel inferior). Os clusters podem relacio-

nar-se corn outros clusters ou corn classes atraves de associacOes comuns ou associacOes

agregadas (duas ou mais associacOes comuns paralelas). A figura 2.5 apresenta as repre-

sentacOes Para classes, clusters e associacOes agregadas, baseadas na notacdo OMT

[RUM 91] (vide tambem anexo "Resumo da Notac5o OMT para o Modelo de Objetos").
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Nome da Associacao

Classe
ou

Cluster

Classe
ou

Cluster

(c)

FIGURA 2.5 - Representaciies de: (a) ulna classe comum [RUM 91], (b) urn cluster e
(c) ulna associacao agregada.

Os criterios de agregac5o sdo os seguintes:

Dominancia: Quando a maioria das associacOes em que uma classe participa

da forma urn para muitos (1:n), esta classe e dominante e define o cluster.

Abstracão: Diversas hierarquias de abstracdo permitem definir a classe do topo

da mesma como urn cluster. As abstraVies sdo: generalizacao/especializacito,

composicdo, agregacdo e participac5o.

Restriciio: A existencia de alguma regra ou restricão que, implicitamente, relaci-

ona duas ou mats classes. A restricao define o respectivo cluster.

Associacão simples: A existencia de associacOes simples (unârias e bindrias) de

diversa cardinalidade (1:1, 1:n, n:m) permite realizar a abstracao. A associaclio

simples define o respectivo cluster.

Associaciio complexa: A existencia de associacOes complexas (ternarias on su-

periores) permite abstrair. A associacilo complexa define o respectivo cluster.
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Para quando existirem conflitos entre os criterios, isto é, quando, dado

urn determinado nivel de abstracao, for possivel criar clusters de acordo corn mais de urn

dos criterios acima, é definida urna prioridade entre os criterios, baseada no conceito de

coesao do cluster ("force interim que relaciona os componentes do mesmo). 0 espectro

de coesOes, apresentados de maior a menor, é o seguinte:

Nivel 1 - Dominancia: E a mais alta coesao, devido a dependencia funcional (ou

ainda de existencia) dos componentes dominados em relacdo ao dominante.

Nivel 2 - AbstraCao: E a segunda major coesao, devido ao relacionamento hie-

rarquico estabelecido entre os componentes na generalizacao/especializacao,

composicao, agregacao e participacdo.

Nivel 3 - Restri45o: Existe uma coesao moderada entre os componentes relacio-

nados atraves de relacionamentos restritos.

Nivel 4 - Associacão simples: Existe urn subespectro dentro deste nivel, que vai

da major coesao nas associacOes unarias, passando pelas associacOes binarias 1:1,

associacOes binarias 1:n e, finahnente, corn a menor coesao, as associapies bind-

rias n:m.

Nivel 5 - Associacäo complexa: E a segunda menor coesao, devido a ausencia

de dominancia de qualquer dos componentes que participam no relacionamento

ternario ou superior.

Nivel 6 - Sem associa45o: A coesao é apenas decorrente do fato de que os com-

ponentes participam de um mesmo cluster, sem apresentar nenhuma associacao

entre eles.

A aplicacdo dos criterios é recursiva, isto é, a partir do nivel de menor

abstracao, em que aparecem as classes e as associacOes do modelo estrutural, podem-se

it agregando, definir clusters de classes e depois clusters de clusters, ate atingir o nivel

mais abstrato, em que todo o sistema é representado por urn tinico cluster.
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2.3.7 A Conclus50

Ao analisar o processo de modelagem proposto a luz das atividades da

MOO, chega-se a conclus5o de que a tecnica proposta necessita de algumas extensOes

para clue se possa referi-la como uma tecnica de MOO. Estas extensOes sdo:

DescricOes do comportamento para alguns tipos de objetos.

Modelo de colaboracao entre os objetos a partir da informacdo contida nas asso-

ciacOes estaticas, nos eventos e nas awes.

Mecanismo de agregacdo para representar o modelo estrutural de forma hierar-

quizada.

2.4 RESUMO

0 presente capitulo apresentou uma introducao a tecnica de modelagem

proposta neste trabalho. Primeiramente, foram descritas brevemente as bases da propos-

ta, extraldas da ciencia dos sistemas, da epistemologia e da ontologia.

A seguir, foram descritos os tits grander passos que constituem o proces-

so de modelagem: a modelagem inicial do sistema, a construcao dos ciclos de vida e a

derivacao do modelo estrutural de objetos. Na modelagem inicial, e definido o contexto

do sistema e suas relaciies estimulo-resposta corn outros sistemas. 0 sistema e decom-

posto ern urn conjunto de processos concorrentes, cada urn dos quais tern seu comporta-

mento modelado detalhadamente, usando o formalismo proposto HLS (High-Level

Statecharts). A construcao de ciclos de vida permite construir diagramas HLS de ciclo

de vida para diferentes tipos de dados, cujos comportamentos encontravam-se distribul-

dos ern distintos diagramas HLS de processos. Finalmente, a derivacao do modelo estru-

tural de objetos e feita corn informacao contida nos modelos dinamicos. Sao identifica-

dos e definidos classes e objetos, as hierarquias de heranca, as associacties estaticas entre

os objetos, os atributos e as operacOes.

A proposta de modelagem tambem foi analisada na perspectiva da MOO.

As seis atividades mlnimas clue a MOO apresenta n5o foram todas identificadas no pro-

cess° de modelagem proposto, concluindo-se que a tecnica precisa de algumas extensdes

para tornar-se uma MOO completa.
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3 HIGH-LEVEL STATECHARTS (HLS)

High-Level Statecharts (HLS) é uma proposta de modelagem conceitual

de sistemas de informacao na perspectiva dinamica destes sistemas. 0 presente capitulo

mostra a sintaxe e a semantica dos HLS de maneira informal e apoiada em exemplos.

A notac -do base utilizada para representar os sistemas nesta perspectiva é

uma extensao do formalism° de D. Harel [HAR 87] conhecido como statecharts, que

por sua vez é uma extensao do formalismo convencional das maquinas de estados finitos

e diagramas de transicäo de estados. As extensOes propostas neste trabalho visam forne-

cer um maior poder de expressdo e abstracdo aos statecharts de Harel no sentido de

permitir modelar sistemas de informac5o tradicionais. Para tanto são acrescentadas ano-

tacOes nos statecharts que serdo descritas no decorrer dente capitulo.

Como exempt() de aplicacao, para este capitulo e os restantes, sera utili-

zado o problema padrao de preparacao de congressos da IFIP (International Federation

for Information Processing) proposto pelo Working Group 8.1 da IFIP e descrito em

[OLL 82] como base para urn congresso de estudo comparativo de metodologias de

projeto de sistemas de informac5o. 0 caso da IFIP é um problema amplamente divulgado

na literatura ll e muito usado ate hoje. Os exemplos mais complexes mantem o texto em

lingua inglesa para evitar ambigiiidades na traduc5o dos termos utilizados na sua defini-

cab. 0 anexo "Definicao do Problema da IFIP" apresenta o texto original para este pro-

blema e o anexo "Modelo Completo do Problema da IFIP" apresenta todos os diagramas

construidos para este problema.

Este capitulo esta organizado como segue: a secao 3.1 mostra porque os

statecharts tradicionais nao sdo adequados para a modelagem de sistemas de informacao;

a secâo 3.2 mostra as notacOes dos statecharts que sdo mantidas nos HLS; finalmente, a

secao 3.3 descreve as extensOes especificas propostas em termos de variaveis, estados e

transicties.

I I Em [IFI 821 é possivel encontrar este mesmo problema modelado corn diversas tdcnicas.



3.1 Os HLS VS. OS STATECHARTS

Os statecharts foram concebidos, segundo Harel [HAR 87], para "... es-

pecificar e projetar sistemas complexos de eventos discretos, tail como sistemas de tem-

po-real multi-computadores, protocolos de comunicacdo e unidades de controle digital".

Este tipo de sistema e frecitientemente denominado reativo.

Os statecharts servem hem ao prop6sito de modelar o comportamento de

urn tinico elemento, como por exemplo um sistema como um todo, ou, ainda, para des-

crever o comportamento padrdo para Unlit instancia de uma classe qualquer. Quando for

necessario representar simultaneamente urn conjunto de instancias, ou seja, quando os

diferentes elementos apresentam comportamentos concorrentes ou exclusivos, e estes

precisam interagir entre si ou corn outros elementos que tambem possuam comporta-

memo concorrente ou exclusivo, os statecharts nä. ° sdo mais apropriados. 0 prOprio

Harel sugere o que denomina diagramas corn "estados parametrizados" para estes casos.

Estes estados parametrizados podem ser da forma or-parametrizado (estados exclusivos)

ou and-parametrizado (estados concorrentes). Em ambos os casos, os diferentes estados

apresentam estrutura interna idéntica e sdo representados por um Citric° estado corn urn

"parametro". Harel sugere inclusive algumas representacOes pouco elaboradas para am-

bas as situagOes (vide figural 3.1 a 3.3 para ulna comparacao).

Corn base nessa ideia, os HLS sdo uma extensdo dos statecharts para mo-

delar sistemas de informacao tradicionais, em que e comum encontrar tratamento de con-

juntos de elementos. Os estados, nos HLS, apresentam assim variaveis associadas

(pertencentes a dominios especificos) que servem a maneira dos "parametros" dos esta-

dos sugeridos por Hare!. Os estados concorrentes e exclusivos apresentam notaVies dife-

rentes que sera() descritas nas prOximas secOes.

Para exemplilicar esta diferenca entre HLS e statecharts, na figura 3.1 e

apresentado o modelo de um problema adaptado de [HAR 871. 0 problema trata sobre o

display de digitos em 11111 relOgio digital que reage a pressilo de botbes. SupOe-se quatro

botOes: set, up, down c next, que permitem, respectivamente, ativar o display do digito,

incrementar o digito ern I , decrementar o digito em 1 e abandonar o display do digito.

Durance as awes dos botOes up e down, o display do digito deve estar piscando

(/lashing). Quando for abandonado o display, este deve ficar fix°.
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Digit Display

set button / display flashing

next button / fix display

FIGURA 3.1- Statechart para o problema do display de digitos em urn relOgio digital
(adaptado de [HAR 87]).

Usando os statecharts, os estados e superestados sao representados com
caixas de cantos arredondados. As transicOes de estado sao representadas pelas setas,
nas quail sao anotados, antes e depois da barra, respectivamente, o evento que dispara a
transicao e a acao que é realizada durante a transicdo. Assim, por exemplo, estando no

estado 7, a transicdo que leva para o estado 6 é disparada se ocorre o evento down but-
ton, realizando-se, simu ltaneamente, a acao display flashing. A transicdo do evento set
button, na parte inferior esquerda da figura, conduz ao estado 0, e a transicäo do evento

next button, na parte inferior direita da figura, permite abandonar o diagrama indepen-
dentemente do estado em que se encontre.

A figura 3.2 apresenta o mesmo problema modelado de acordo corn as

extensoes sugeridas por Harel [HAR 87]. E definido o dominio para a variavel i, que pa-

rametriza o estado Digit. As transicOes genericas sao especificadas nos losangos.
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set button /
display flashing ,.._.....next button /

fix display

FIGURA 3.2 - Statechart estendido conforme Harel [HAR 871, para o problema do

display de digitos em um relOgio digital.

A figura 3.3 mostra a mesma situacao da figura 3.1, representada, agora,

corn HLS, o que permite comparar corn a extens5o de Hare! da figura 3.2. Neste dia-

grama HLS, o conjunto de estados exclusivos e representado por urn Linico estado gene-

rico exclusivo Digit(i) (o fato de ser urn estado exclusivo 6 indicado pelos colchetes [ ]),

onde a variavel i 6 a que "parametriza" este estado. As transieOes s5o determinadas por

meio de funcóes de mapeamento. Estas tune -6es s5o uma extensäo introduzida para os

HLS, e permitem especificar generica ou especificamente os estados destinos das transi-

e6es em que aparecem atraves do novo valor de sua respective variavel associada. No

diagrama, as fune6es de mapeamento sdo anotadas depois dos eventos e separadas por

dois pontos (:). Urn exemplo de func5o de mapeamento generica e i+1 mod 10, e, de es-

pecifica, O.

Adicionalmente, o dominio da variavel I, usada Como parametro ou refe-

r6ncia para o diagrama, dove ser definido em um dicionario de dados (no caso da exten-

s5o de I lard , e definido no prOprio superestalo), por exemplo, da scguinte forma:

i = 0..9

Este pequeno exempt() (la tuna ideia do poder de express5o que e conse-

guido corn os HLS. Atinge-se corn eles urn nivel mais alto de abstray5o para facilitar a

modelagem dos sistemas de informae5o; dal o nome adotado de high-level stateeharts.



	1
set button : 0

/ display flashing next button /
display flashing

Digit Display

up button	 down button
: 1+1 mod 10	

▪ 	

: i+9 mod 10
/ display flashing

[ Digit(i) ]	 .0.)/ display flashing

76

Todos estes conceitos e suas respectivas notacOes, que estendem os statecharts e que

constituem os HLS, serdo descritos em detalhe nas prkimas secOes.

FIGURA 3.3 - HLS para o problema do display de digitos ern urn relOgio digital.

3.2 As NOTACOES MANTIDAS DOS STATECHARTS

Muitas das notacOes dos statecharts sdo mantidas nos HLS. Elas sdo as

seguintes [HAR 871:

Superestados, estados e subestados como caixas arredondadas. Os superestados

Y, U e V e os estados A, B, C, D e E da figura 3.4 são alguns exemplos.

TransicOes como setas entre estados. As transiceies entre os estados A e B da fi-

gura 3.4 silo alguns exemplos.

Eventos anotados junto as transicOes que disparam. Exemplos na figura 3.4 sdo

d, e, f, g e h.

TransicOes corn origens, destinos ou eventos comuns anotadas corn urn ponto de

unia. o. A transicao corn origem comum no estado C e estados destinos D e E da

figura 3.4 é urn exemplo.

Estados exclusivos representados simplesmente dentro de urn superestado. Os es-

tados A e B sdo exclusivos dentro do superestado U (ou U = A XOR B) da figura

3.4. 0 mesmo acontece corn os estados C, D e E em relacao ao superestado V (V

= C XOR D XOR E).
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Estados concorrentes representados em forma separada por linhas descontinuas

dentro de urn superestado. Os estados U e V, na figura 3.4, sdo concorrentes den-

tro do superestado Y (ou Y = U AND V).

As condicOes continuam a aparecer, mas sofrem uma ligeira modificacdo na re-

presentacdo. Nos statecharts, sdo anotadas entre parenteses ( ), e nos HLS sdo

anotadas entre colchetes I2 [ ]. Na figura 3.4, p e q sdo exemplos de condicOes .

0 caso particular de condicao da forma in Estado, que verifica se o Estado esta

ativo ou n5o. A especificacdo do Estado pode requerer, para evitar

des, antepor os nomes dos superestados aninhados e separados por urn ponto. A

condicdo in V.0 da figura 3.4 e urn exemplo.

PicOes realizadas durante as transicOes e anotadas apOs o evento separadas por

uma barra ("I"). Alguns exemplos de awes da figura 3.4 sdo a e b.

TransicOes condicionadas, indicadas corn urn circulo corn a letra C. Urn exemplo,

na figura 3.4, e o da transicdo associada ao evento h, corn as condicOes q e NOT

q.

Algurnas caracteristicas dos statecharts rid() sao recomendadas nos HLS.

Algurnas tern algum tipo de conflito corn as extensOes descritas mais adiante, enquanto

outras sdo muito raras nos dominios dos sistemas de informacdo. Estes caracteristicas

sao:

estados e transicOes defaults de ingresso aos statecharts;

resets e escopos de resets que for-0 o modelo ou partes do mesmo a retornar aos

seus estados default;

transicOes histOricas (enter-by-history) e todas as notacOes associadas, que re-

presentam o ingresso no ultimo estado visitado na ativacdo imediatamente anteri-

or;

transicOes de seleciio (selection) onde o estado a ser ativado depende do valor de

urn evento generico;

delays e time-outs concebidos expressamente para os sistemas de tempo-real e

12 Esta notacdo foi adotada para nao confundi-la corn os parnmetros dos eventos. Vide sec -do 3.3.3.1 para

mais cletalhes.
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• atividades nao associadas a transicOes, que sdo realizadas pelo sistema e que po-

dem demandar algum tempo para serem executadas. OSk Ci/e

covy\

d / a

e [in V.C] b

V [q]	 [NOT q]

FIGURA 3.4 - Exemplo generico que mostra todas as notacOes dos statecharts validas

tambem para os HLS.

3.3 EXTENSOES PROPOSTAS AOS STATECHARTS

Os HLS sdo uma extensäo dos statecharts corn o fim de facilitar a mode-

lagem de sistemas de informac5o tradicionais. A principal extensdo é a possibilidade de

representar conjuntos de comportamentos em forma simulthea, sejam ester concorren-

tes on exclusivos, usando variaveis associadas aos estados.

A presente secao mostra, detalhadamente, as extensOes introduzidas nos

statecharts. As extensOes foram agrupadas em: aquelas relativas as variaveis que repre-

sentam tipos de dados, aquelas relativas aos estados e aquelas relativas as transicOes en-

tre os estados.
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3.3.1 As Variaveis nos HLS

As variaveis usadas nos HLS representam linos de dados. Urn tipo de

dado e um tipo de objeto", entidade, conceito on item de conhecimento pertencente ao

sistema, cujo comportamento esta sendo modelado corn os HLS. Por exemplo, alguns ti-

pos de dados podem ser os artigos submetidos ao congresso e os autores destes artigos.

Todas as variaveis sac) tipificadas e pertencem a dominios especfficos de-

finidos em urn dicionario de dados. As variaveis podem ser categorizadas em:

Identiticadores unicos: sao variaveis escalares e seus valores no domlnio devem

ser simples (nao compostos) e, na medida do possivel, enumeraveis. Este tipo de

variavel deve servir como identificador dine° para variaveis compostas (vide mais

adiante). Por exemplo, artigo pode assumir os valores" a1, a2 e a3, que devem

servir como identificadores Unicos para os artigos submetidos ao congresso. Os

nomes destas variaveis sao constituldos por frases coin palavras ern mimiscula e

separadas pelo simbolo de sublinhado ("_"). Por exemplo, artigo, artigo_selecio-

nado e autor.

Escalares: ski aquelas variaveis de estrutura simples (nao composta), mas que

nao necessariamente sao identificadores Unicos. A convencão para os nomes e a

mesma dos identificadores Unicos. Exemplo: titulo_artigo e nome_autor.

Compostas: sao aquelas variaveis de estrutura composta, isto 6, que possuem

dados componentes. Este tipo de variavel nao pode ser urn identificador Onico,

mas pode ter urn dado componente especifico como tal. Por convencao, os no-

mes das variaveis compostas usam o prefixo dados_de em portugués ou o sufixo

_data em ingles para diferencia-los dos identificadores tinicos. Exemplos: da-

dos_de_artigo e paper_data.

Listas: sao aquelas que representam uma lista ordenada de variaveis do mesmo

tipo (identificadores tinicos, variaveis escalares ou compostas). Por convencdo, as

listas aparecem sempre corn a variavel componente entre chaves }, usando a no-

tacäo de repetic5o do dicionario de dados da analise estruturada [YOU 90].

Exemplos: [artigo) e (dados_de_autor}.

13 No sentido de objeto da modelagem e nao no sentido da orientacao a objetos.
14 A grande maioria das vezes nao e necessario definir os valores do dominio das variaveis,
simplesmente porque nao sao conhecidos no momento da modelagem.
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Por exemplo, é diferente a variavel author da variavel {author} e da varia-

vel author_data. No primeiro caso, author indica apenas uma variavel escalar ou, ainda,

um identificador Linico para urn autor dado; no segundo caso, trata-se de uma lista de au-

tores que säo anotados como uma repeticdo da variavel author; no ultimo caso, pode

corresponder a seguinte descricdo que deve existir em um dicionario de dados (usando a

notac5o da analise estruturada moderna [YOU 90]):

author data = @author + name + institution + address

onde o simbolo @ indica que o dado componente author é um identificador unico da va-

riavel composta author_data e name, institution e address s5o variaveis escalares corn-

ponentes.

3.3.2 Extensiies Relativas aos Estados

No caso dos HLS, os estados säo entendidos como estagios ou passos

dentro da histeria de uma variavel' 5 , into é, cada estado é uma situac5o especifica ou urn

valor t6 da enumeracdo do dominio de estados em que uma variavel pode estar e deter-

mina o comportamento desta variavel. Se, o comportamento muda, é porque houve uma

muclanca de estado.

Alguns dos estados de urn artigo podem ser Submetido e Distribuido. Urn

artigo no estado Submetido comporta-se diferentemente de urn outro artigo no estado

Distribuido. Por exemplo, o primeiro n -do pode ser aceito no congresso, mas pode ser

distribuido para avaliacdo; o segundo n'ao pode participar em uma sessao de apresenta-

cdo, rnas pode ser avaliado.

Por convencdo, nos HLS os nomes dos estados sao frases constituidas

por palavras que comecam corn mairisculas e s5o separadas pelo simbolo de sublinhado

(" "). Por exemplo, Estado_Do_Artigo.

15 Os lernios dado, lipo de dado e variavel sao usados indistintamente, salvo indicacrio cm contrario.
16 Unt estado nao deve ser interpretado como um airilllito oil camp° no qua] serao annazenados Os
valores do estado. Muitas vezes os valores dos estados dependent dc (1111 ou ma's atributos prOprios ou
ainda externos. 'ludas as alternati vas anteriores sill possiveis implenientacOes do conceito de estado aqui

apresentado.
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3.3.2.1 Os Estados Atdmicos como Estados Passivos

Os estados atdmicos, isto 6, aqueles que definidos no Ultimo nivel da hie-

rarquia de estados nos HLS, são interpretados como passivos [DEC 93]. Durante a per-

manencia em urn estado passivo nao ocorre nenhum tipo de atividade, acao ou processo.

Nada muda quando urn sistema encontra-se em urn estado passivo, a excecäo do tempo.

Geralmente, os nomes mais adequados para os estados passivos atdmicos assumem as

formas verbais no participio passado, como os exemplos de estado de artigo citados aci-

ma: Submetido e Distribuldo.

A categoria complementar a dos estados passivos 6 a dos estados ativos.
Um estado e dito ativo se, durante a permanencia do sistema neste estado, ele se encon-

Ira realizando algum tipo de processo. E dificil definir exatamente quando se entra ou sai

de urn estado ativo, por estar este vinculado a execucRi de uma atividade. Por isto, ape-

sar de acrescentar urn major poder de expressao ao formalismo, nao sdo usados nos HLS

como estados atOmicos. Geralmente, estes tipos de estados sao melhor representados por

formas verbais no gen.-Indio, como por exemplo calculando ou distribuindo.

Contudo, aqueles superestados (portanto estados nao atOmicos) que

apresentem estados atOmicos relacionados por meio de transicOes corn awes associadas,

podem ser interpretados como estados ativos, porque durante a permanencia neles po-

dem ocorrer woes internas. Os nomes destes superestados, por nao serem passivos nem

atOmicos, podem assumir qualquer combinacdo de palavras apropriada para a represen-

tac5o.

Em sintese, todos os estados atOmicos nos HLS sdo passivos e os super-

estados (abstracoes) construidos em base a estes estados passivos podem ser ativos. No

caso de Lim estado, que pode ter sido considerado 'inicialmente como atOmico, precise al-

guma decomposicao adicional, ele pode deixar de ser passivo para tornar-se ativo neste

processo de decomposicao.

Se eventualmente for preciso representar a realizacao de alguma acão du-

rante a permanencia em urn estado, isto pode ser emulado, para o caso de acOes que pos-

sum ser interrompiclas, atrav6s de urn estado passivo e uma auto-transica) (transicao

corn o mesmo estado origem e destino), como e mostrado na figura 3.5. No exemplo de-

seja-se que a acdo a seja realizada durante a permanencia no estado passivo F, bastando
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para into introduzir a auto-transicäo que aparece na figura. 0 evento e ou a condicao [c]

podem inclusive ser omitidos, mas nao ambos simultaneamente17.

e [c]/ a

FIGURA 3.5 - Emulacdo de um estado ativo [DEC 93].

3.3.2.2 Os Est ados coin Varidveis de Referencia

Uma das principais extensOes introduzidas nos statecharts é o use de va-

riaveis de referencia como "parametros" em alguns estados, no sentido de Harel [HAR

871. Uma varidvel de referencia é urn identificador dnico associado a um estado (superes-

tado), de tal forma que a estrutura que este estado (superestado) apresenta é vdlida para

todos os valores que a dita varidvel pode assumir. Desta forma, o estado corn varidvel de

referencia mostra o comportamento de uma forma generica para esta mesma varidvel de

referencia.

Observe-se que urn estado que tenha uma varidvel de referencia associada

define urn conjunto de estados concorrentes, onde cada urn dos estados representa o

comportamento especifico para urn dos valores da varidvel de referencia.

A varidvel de referencia aparece sempre anotada entre parenteses ( ) apds

o nome do estado que esta sendo "parametrizado", isto é, Nome_Do_Estado(varia-

vel_de_referbncia). Por exemplo, para o caso indicado mais acima, o artigo que possui

os estados Submetido e Distribuldo, um superestado possivel c Estado_Do_Artigo que

inclua ambos Os estados de forma exclusiva. A varidvel de reler6ncia é justitmente artigo,

wino c I-nosh-ado na figura 3.6 (pot- simplicidale, nesta figura foram orniticlos todos Os

elementos associados transiclio).

17 No cast) de clue a aciio deve estar sempre ocorrendo, o event() pode ser omitido e a condicao fixada
para true.



Estado_Do_Artigo(artigo)

Submetido Distribuido

83

FIGURA 3.6 - Exemplo de use de uma varidvel de referencia em urn HLS.

0 exemplo da figura e interpretado como segue: o superestado Esta-

do_Do_Artigo possui os estados exclusivos Submetido e Distribuido. Este superestado

tern associada a varidvel de referencia artigo, into quer dizer que o diagrama HLS da fi-

gura e valid° para qualquer dos elementos do dominio definido para esta varidvel. Inde-

pendentemente dos valores especificos do seu domlnio que possa assumir a varidvel, to-

dos eles possuem o mesmo comportamento expresso genericamente no diagrama.

Subentende-se que, dado que o superestado tern associada uma varidvel

de referencia, esta mesma varidvel de referencia esta associada a todos os subestados nos

sucessivos Mveis de aninhamento. Assim, no e necessario incluir uma mesma varidvel de

referencia em todos os subestados aninhados de urn superestado que ja a possua. No

caso do exemplo da figura 3.6, a varidvel artigo esta associada tanto ao superestado Es-

tado_Do_Artigo como aos estados Submetido e Distribuido, pelo fato de serem estes

subestados do primeiro.

A equivalencia entre statecharts e HLS para estes tipos de situagOes

apresentada no exempt() generic° da figura 3.7. Esta figura mostra em: (a) o modelo

usando os statecharts comuns; (b) a notaedo para o superestado corn varidvel de refe-

rencia nos HLS. No caso do HLS, o Superestado(variavel) dos HLS da parte (b) da fi-

gura representa um conjunto de estados concorrentes. 0 diagrama HLS mostrado e ge-

neric° e valid° para todos os elementos do conjunto. A equivaléncia em statecharts pode

ser vista na parte (a) da mesma figura. A rigor, nil° existe representacäo para o caso

mostrado na figura; calla estado concorrente deveria ser representado, mas, como se

desconhece o ntimero total deles, deixa-se expresso na forma generica mostrada na figu-

ra, forma generica esta que, na realidade, n -do existe nos statecharts.



       

84                

Superestado                      

Si                   

s2             

sn     

(b)              

	I        

(a)       

FIGURA 3.7 - Exemplo generico de um superestado coin subestados concorrentes

representado corn: (a) statecharts comuns; (b) diagrama HLS.

E importante atentar para a seguinte quest5o: no moment° de modelar,

verificar e/ou simular o sistema, apesar de ser o diagrama HLS generic() para todos os

valores da variavel de referencia, pode ser necessdrio instanciar estas variaveis de tal ma-

ncira que Os valores da variavel que possum aparecer nas transicOes (mais especificamen-

te, nos eventos, tune6es de mapeamento, conclicOes e awes) casem corn os valores da

variavel de referencia envolvida. Esta relacao de valores sera tratada na sec -ao 3.3.3.1.
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3.3.2.3 Os Superestados como Conjuntos de Estados Exclusivos

Urn superestado como urn conjunto de estados exclusivos e uma estrutura

em que todos os elementos possuem comportamento identico e sdo representados gene-

rica e simultaneamente em urn diagrama HLS. A figura 3.8 mostra as equivalências entre

o superestado corn subestados exclusivos usando statecharts comuns (caso (a)) e corn

diagramas HLS (caso (b)). No caso do HLS, os subestados exclusivos sao indicados

como [ E(variâvel) ], onde o colchete" [ ] represents a exclusividade (XOR). No state-

chart da parte (a), aparecem as transicOes corn os eventos tl , t2, 	 to-1 entre os estados

exclusivos El, E2, ..., En que tem seu equivalente na transiedo t : variavel+1 mod n,

onde t e evento generic° da transiedo e variävel+1 mod n 6 a tuned° de mapeamento que

especifica outro estado exclusivo destino (atraves do valor resultante da variavel) dentro

do conjunto representado por [ E(variavel) ]. 0 domfnio de variàvel (= 0..n) deve tam-

bem estar definido.

Como exemplos especfficos destes tipos de superestados vide as figuras

3.1 e 3.3.

Note-se que a representacdo de exclusividade nos HLS altera a notacao

das transicOes entre os estados exclusivos dos statecharts, sendo sempre necessdrio de-

finir Unlit fulled° de mapeamento entre estados.

E claro que esta estrutura pode se apresentar ern qualquer combinacdo

possfvel corn os estados concorrentes mostrados previamente. Assim, por exemplo,

conjuntos de estados concorrentes e exclusivos podem existir em paralelo, ou, ainda, urn

estado pertencente a um conjunto concorrente pode ter uma estrutura exclusiva, ou vice-

versa.

18 lista nota45o foi tamb6m tomada do operador de selecäo usado no dicionario de dados da andlise
estruturada moderna.
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(a)

(b)

FIGURA 3.8 - Exemplo especifico de urn superestado corn subestados exclusivos

representado corn: (a) statecharts comuns; (b) diagrama HLS.

3.3.3 Extensiies Relativas as Transiciies

Toda transic5o de estado em urn HLS esta composta pelos seguintes ele-

mentos (alguns deles podem ser omitidos):

I. Estados de origem e destino, que sao indicados pelo sentido da seta que repre-

senta a transiciio.

Evento que dispara a transicdo e variaveis associadas como pardmetros.

Funcao de mapeamento, que indica o valor da variAvel do estado destino da tran-

sicdo.

Condicao que determina o disparo da transicao em func5o do sett valor_verdade.

Acdo que é executada junto ao disparo da transicdo.
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Estes elementos sao anotados nas transicOes de acordo corn a seguinte

convene5o19:

evento : funcAo_de_mapeamento [condicdo] / acao

Conforme o caso, cada urn destes elementos pode ser omitido em uma transic5o, sendo

que pelo menos o evento ou a condicdo deve sempre estar presente.

Quando os elementos sac) aplicaveis a urn conjunto de transicOes concor-

rentes, estes sao anotados entre chavesn }:

{ evento : funcäo de_mapeamento [condicdo] / acäo }

Esta situacdo e descrita na prOxima

3.3.3.1 0 Evento e seas Pararnetros

Urn evento e urn fato relevante para o sistema, pois provoca algum tipo

de reaedo nele. 0 evento pode ter sido originado no exterior ou no interior do mesmo. 0

evento esta associado a uma ou mais transieOes, de tal forma que, quando o evento ocor-

re, a(s) transicdo(Oes) pode(m) disparar (dependendo ainda das condicOes). 0 evento e,

portanto, o principal elemento que desencadeia as mudancas de estado e, desta forma,

determine o comportamento do sistema.

E importante destacar que e possfvel que o evento seja omitido em uma

transic5o. Quando isto ocorre, o disparo da transiciio depende apenas da condic5o; por-

tanto, esta sempre deve existir se o evento for omitido.

Os eventos sao anotados como o primeiro elemento junto as setas que re-

presentam as transiebes. Seu nome e uma frase constitufda por palavras em minnscula,

separadas pelo simbolo de suhlinhado ("_"). As frases devem comecar corn um verbo

que pode ou rido apresentar um objeto. Por exemplo, seriam nomes de eventos subme-

ter, enviar_convite e gerar_lista_final_de_participantes. Esta convened° de nomes tern

apenas o propOsito de uniformizar os eventos e podem ser utilizadas outras conveneffies

19 Existe uma notacdo adicional para esta forma geral e ocorre quando sao representadas acOes
associadas a conjuntos de transicOes. Vide secilo 3.3.3.4 para mais detalhes.
20 Esta notacao tambein 6 tomada do operador de repetic -ao utilizado no dicionario de dados da analise
estruturada moderna.
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que venham a manter a mesma homogeneidade desejada. Por exemplo, pode-se optar

por nomes na forma nominal tais como submissäo, envio_convite e geracäo lista_fi-

nal_de_participantes2'.

Muitas vezes pode ser necessario que urn ou mais dados acompanhem o

evento para serem tratados no modelo ou para se relacionarem especificamente corn a

variavel de referencia do superestado. Estes dados associados sao os pardmetros dos

eventos e sao representados por variaveis de qualquer tipo.

As variaveis usadas como parAmetros sao anotadas entre parénteses ( ) e

separadas por virgula (","). Exemplos de eventos corn pardmetros sao: selecionar_mo-

derador(pessoa), programar(sessao, fartigop e submeter(dados de_artigo,  {da-

dos_de_autor}).

Urn caso particular de parametro é o chamado parametro nulo. Os pard-

metros nulos sao usados quando urn evento complexo, corn doffs ou mais parametros, é

dividido ou decomposto ern eventos mais simples, cada um tratando de urn dos pardme-

tros em subestados concorrentes denim de urn diagrama HLS. Neste caso, o parãmetro

que ndo esta sendo tratado em um subestado dado, isto é, que ndo esta sendo usado na

funcäo de mapeamento, na condicao, ou na ac5o, é anotado como null. A utilizacao des-

te tipo de parâmetro sera descrita em detalhe no prOximo capitulo.

Como alguns eventos apresentam pardmetros, é necessario manter uma

relac5o de consistencia, na hora de modelar, corn os estados dos HLS que possuem vari-

aveis de referencia. Como estes estados somente sao definidos para os valores do dorni-

nio de suas variaveis de referencia, devem ser justamente estas as que devem aparecer,

nos eventos, como pardmetros.

Por exemplo, a figura 3.9 mostra o diagrama HLS Paper_Selection no

qual existe urn superestado denominado Paper Status(paper). Este estado possui a va-

riavel de referencia paper e portant° é definiclo para os valores desta variavel. Assim, o

evento select(paper, decision) tern como primeiro par5metro justamente a variavel pa-

per. Neste sentido, este diagrama é consistente, porque tanto o superestado quanto o

21 Neste caso, os nomes dos estfintilos (vistos no proxim) capIttilo) (anthem deveriain assumir esta
convenciio (vide se45o 4.2.3) e Os nomes dos processor (vistos tambem no prOximo capitulo) devem ser
mudados para a forma verbal no intinitivo (vide seciio 4.2.3).
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evento que provoca a transicao entre seus estados referem-se a mesma variavel paper.

Para verificar ou simular este modelo, podem-se instanciar os parâmetros do evento.

Como o superestado e valid() para todos os valores do dominio de paper, o evento

consistente corn ele e pode disparar a transicao respectiva. A situacão representada e a

da selecdo dos artigos apOs a revisäo, para sua futura inclusdo no programa do congres-

so.

FIGURA 3.9 - Exemplo especifico que mostra a relacdo entre o parametro do evento e a

variavel de referencia do superestado.

No exemplo desta figura, ao instanciar o evento select(paper, decision)

do diagrama HLS, pode-se observar que ele so aparece naquela transicao pertencente ao

subestado cuja variavel de referencia tern o mesmo valor que a do pariimetro. Esta situa-

cao e representada graficamente na figura 3.10, na qual a variavel paper do evento assu-

me o valor p1 e, portanto, dispara a transicao apenas naquele subestado que representa o

paper pl.

Note-se que o superestado Paper_Selection que aparece na figura 3.9

pode parecer redundante no senticlo dos ski/cc/la/1s tradicionais, porem deve existir nos

11LS onde a situaciio mostrada 6 de urn conjunto de estados concorrentes Paper_Status

cujo superestado e justamente Paper_Selection como e representado na figura 3.10.
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Paper_
Selection

Paper_Status(p1)

select(p1, decision)

[decision = 'accepted

[decision = 'rejected]

Reviewed

Paper_Status(p2)

Paper_Status(pn)

FIGURA 3.10 - Exemplo especifico de urn parAmetro instanciado do evento e seu efeito

sobre o conjunto de estados concorrentes.

Porem, tambem é possivel que um evento ocorra concorrentemente em

varias transicOes, isto é, que cada subestado receba urn evento com urn valor especifico

do pardmetro, de tal forma que todo o conjunto de valores seja tratado concorrentemen-

te. Ao ocorrer urn conjunto de eventos concorrentes, corn valoracOes diferentes do seu

pardmetro, dispara-se um conjunto de transicOes concorrentes. Como foi indicado na se-
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cao anterior, a notacao adotada para esta forma de concorrencia e a de incluir todos os

elementos das transic -Oes concorrentes entre chives ).

Esta e a situacao da figura 3.1 I, na qual o evento com parametro dispara

concorrentemente varias transicOes. Neste caso, existe simultaneidade e o evento se-

lect_chairman(person) existe em todos os estados concorrentes (por into esta entre cha-

ves }); na verdade nao e um so evento e sim um conjunto deles 22 . 0 evento em questa()

esta "repetido" em cada subestado concorrente. Assim, no exemplo da figura, e repre-

sentada a selec5o de urn conjunto de moderadores dentre as pessoas que aceitaram o

convite.

FIGURA 3.11 - Exemplo especifico que mostra urn conjunto de eventos e transicties

ocorrendo concorrentemente sobre um superestado.

A figura 3.12 mostra, graficamente, urn exemplo de instanciacdo do para-

metro do conjunto de eventos e transicOes concorrentes representados na figura 3.11.

SupOe-se que o evento ocorre repetidamente, cada repeticdo coin urn valor cliferente do

seu parametro dentro do conjunto pl , p2,	 pn. Assim, o efeito conseguido e o disparo

de urn conjunto de transicOes concorrentes, cada uma dentro de urn subestado corres-

pondente ao valor do parAmetro do evento da transicilo.

22 Erin ton nivel maim- de abstracao, trata-se de um estfintilo que o sistema recebe do exterior do mesmo
e clue z decomposto neste conjunto de eventos. Esta visao mais global c sua relacao corn os HLS e tratada
no prOximo capitulo.
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select_chairman(p1
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Accepted_
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select_chairman(plo.
Unassigned

Chairman_Status(pn)

Accepted_
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Unassigned
select _chairman(pn 

FIGURA 3.12 - Exemplo especifico de parametros instanciados de urn conjunto de

eventos e transicOes concorrentes e seu efeito sobre o conjunto de estados concorrentes.

Em ambos os exemplos, das figuras 3.9 e 3.1 1, a variavel de referencia do

superestado em que ocorre o evento é igual a urn dos parametro do mesmo. Como toda

variavel de referencia é urn identificador Onico, segue-se que o parametro em questäo

tambern o é.

Quando o parametro é um dado composto, esta relacão é menos Obvia. 0

nome do parametro pode no coincidir corn o nome da variavel de referencia. Isto requer

uma consulta ao dicionario de dados para verilicar se na definic'ao do dado composto

existe algiiiii identificador unico que corresponda it variavel de referencia. Esta e a sittia-

clio mostrada na ligura 3.13, na qua] sao delinidos Os papeis de avaliadores entre as pes-

SOUS que i1CCltaram o convite para o congresso. No dicionario de dados existe a seguinte

defini45o necessiiria para garantir a consistencia:

referee_data @person + maximum
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Referee_
Definition

Referee_Status(person)

{ define_referee(referee_data) }

Available

n 	

Accepted_
Invitation

FIGURA 3.13 - Exemplo especifico que mostra a relacao entre o parametro composto

do evento e a variavel de referencia do superestado.

3.3.3.2 A Funcao de Mapeamento

A funcao de mapeamento e uma funcao f m que, dado qualquer valor do

dominio Dx de uma variavel de referéncia x associada a urn estado, retorna urn valor per-

tencente ao mesmo dominio Dx. De outra forma:

x —* y

Dx —* Dx

No ha risco de ambigiiidade neste mapeamento, porque a seta da prOpria

transicao, a qual a funcao de mapeamento esta associada, indica o estado de origem e o

estado destino. Desta forma, a combinacao de uma transicao e sua funcao de mapeamen-

to determine especificamente os estados destinos da transicao como urn todo. Esta fun-

cao sempre e necessaria quando o estado destino da transicao, a qual pertence a funcao,

ndo se encontra explicito no diagrama HLS, ou, mais precisamente, quando o estado n5o

esta representado para o valor da variavel de referencia do estado destino.

A especificac5o da funcao pode ser feita por extensdo, isto 6, especifi-

cando genericamente a transformacao do valor de entrada no valor de sada, ou pode ser

feita por intens5o, indicando explicitamente o valor especifico resultante.

A funcão de mapeamento e representada como o segundo elemento as-

sociado a transicao e e prececlida por dois pontos (":"), independentemente da existencia

ou nao do evento. Nao existe convencao de notacao para especificar as funcOes de
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mapeamento, ficando o formato totalmente livre. Se a furled() for muito complexa para

ser representada no diagrama HLS, pode ate ser especificada no dicionario de dados.

Os exemplos de funcOes de mapeamento da figura 3.3 tern urn mesmo es-

tado de origem e destino e, portanto, urn Onico dominio para as variaveis de referencia.

Estas func -Oes estdo especificadas de acordo corn as duas formas indicadas. Para a transi-

cab do evento up button, basta calcular o modulo 10 da expressdo 1+1 para obter generi-

camente o seguinte estado do digit°, conforme o model() do statechart equivalente. De

maneira andloga, a tuned° de mapeamento é generica para a transicao do evento down

button, assumindo a forma i+9 mod 10. No caso da transiedo set button, a furled° é dada

pelo valor especifico 0 da variavel de referencia associada ao estado destino.

3.3.3.3 A Condiedo

A condiedo nada mais é do que urn guard da transiedo, isto é, uma ex-

press -do lOgica associada cujo valor_verdade determina ou ndo o disparo da transiedo

uma vez que o evento tenha ocorrido (se ele estiver presente na transicdo). Se o seu va-

lor_verdade for verdadeiro, a transiedo é disparada, se for falso, a transiedo nä° é dispa-

rada.

A condicao pode ser omitida em uma transiedo sempre que esta possua

um evento associado. Nesta situacdo, o disparo da transiedo depende exclusivamente da

ocorrencia do evento.

A expressdo da condiedo é anotada como o terceiro elemento associado a

transiedo e é sempre colocada entre colchetes [ 1, independentemente da existencia ou

nao do evento e/ou da furled° de mapeamento. Podem ser usados todos os operadores

relacionais necessarios, tais como <, >, � , _� , = e	 Podem ser usadas todas as variaveis

(de qualquer tipo), bem como todos os dados componentes disponlveis no diagrama

HLS e definidos no dicionario de dados. Valores literais ndo numericos devem ser anota-

dos entre " para ndo serem confundidos corn as variaveis. Para aumentar a legibilidade

da expressão da condiedo, é recomendado anotar os operadores lOgicos em maitiscula,

tais como NOT, AND, OR e XOR.
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Como exemplo do use de condicOes vide a figura 3.9. A condicdo apare-

ce em funcao dos valores de um dos parametros.

Existem dois casos particulares de condicaes que merecem destaque:

in Estado: Esta conclicao, que e a mesma dos statecharts, permite verificar se o

Estado encontra-se ativo no moment° da ocorréncia do evento da transicao onde

a condicdo foi definida. Se o Estado estiver aninhado dentro de um ou mais su-

perestados, os nomes destes devem ser antepostos, separados por urn ponto, para

evitar ambigiiidades, assumindo o formato in Superestado.Estado.Subestado.

into Estado: Esta condicdo, que e uma extensdo dos HLS, permite verificar se o

Estado e destino de uma transicao que e disparada em forma sincronizada corn a

transicdo onde se encontra a condicao. Esta sincronizacdo e possivel se o evento

de todas as transicEies envolvidas e o mesmo 23 . A mesma convencdo para evitar

ambigiiiclade e \Tali& para os estados aninhados.

Geralrnente estes tipos de condicOes de verificacäo de estados ocorrem

quando o diagrama HLS apresenta componentes concorrentes corn transicOes que devem

ocorrer sincronizadamente para manter uma certa consistencia no sistema. Por exemplo,

a figura 3.14 mostra urn diagrama HLS no qual o evento assign(chairman, session) dis-

para duas transic -Oes. A situacdo modelada e a selecdo de moderador para cada sessao

programada no congresso. Em uma primeira aproximacdo, poderia parecer n5o necessa-

ria a inclusdo das condic -Oes, porque as transiVies ja possuem o mesmo evento e ambas

so seriam disparadas se o evento ocorresse. Entretanto, como ambas as transicOes en-

contram-se em subestados corn diferentes variaveis de referéncia associadas, torna-se

indispensavel verificar, usando as condicOes da forma in Estado, se os parametros do

evento (session e chairman) casam corn os valores das respectivas variaveis de referén-

cia.

Como exemplo de condicdo da forma into Estado vide a figura 3.23(b). A

condicdo [into Report Status({report}).Created] serve para verificar que efetivamente os

elementos da lista {report} estdo por ser criados24.

23 Esta resit-lc:do pode ser retaxada da seguinte forma: a sincronizacdo ocorre se Os eventos das transicOes
estao associados por pertencerem a decomposicao de um mesmo estimulo extern() do sistema. Esta
relacao estimulo-evento 6 descrita no prOximo capitulo.
24 Para mais detalhes sobre a criacdo de estado vide a secdo 3.3.3.5.



With_
Chairman

	-/

96

Chairman_
Assignment

Session_Status(session)

assign(chairman, session)
[in Chairman Status(chairman .Unassigned]

Created

assign(chairman, session)
[in Session Status(session).Created]

I.	

	1
Unassigned
	

Assigned

	IChairman_Status(chairman)

FIGURA 3.14 - Exemplo especifico de sincronizacao consistente de transicOes usando

condic-cies.

Por fim, cabe fazer uma observacdo em relacdo as condicOes da forma in

e into Estado e as variaveis de referencia. Muitas vezes a varidvel de referencia que apa-

rece em alguma das expressOes destes tipos de condicoes pode não ser exatamente a

mesma que esta sendo utilizada no superestado onde, efetivamente, o estado se encontra.

Neste caso, é suficiente que os dominios das varidveis sejam compativeis entre si para

que esta verificacdo seja definida. Assim, os valores de varidvel 1 em uma condic -do do

tipo in ou into Estado(variavel_1) podem ser assumidos pela varidvel de referencia do

Estado(variavel 2). Este é o caso mostrado na figura 3.15, entre as varidveis author e

person.

3.3.3.4 A Acdo

Ulna Ka°, no contexto restrito de uma 	 em 11111 diagram HLS, é

iiina operacdo realizada no momento em que a transicao é disparada 25 . Como a modela-

25 Esta opcdo de alocar as awes nas transicOes e nao nos estados tipitica o modelo Mealy da rnaquina de
estados finitos [DAV 931, que é subjacente aos HLS e statecharts.
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gem corn os HLS e conceitual, nao e relevante o tempo que levam estas acOes para exe-

cutar e podem ser consideradas como instantaneas.

Invitation_
Sending

Person_Status(person)

( send_invitation
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation] }

Author
Invitation_Sending

Author_Status(author)

( send_author_invitation
[NOT in Person_Status(author).Sent Invitation) }

Sent_
InvitationParticipant

FIGURA 3.15 - Exemplo especifico de condicOes da forma in Estado corn varidveis de

referéncia diferentes.

As awes sac) anotadas como o quarto elemento associado a transicao e

sâo precedidas por uma barra ("I"). Se houver mais de uma Kilo a ser realizada, elas sao

colocadas secitiencialmente separadas por ponto e virgula (";"). A ordem em que sdo

anotadas as awes em uma transicao nao implica qualquer tipo de seqiiência de execu-
0026.

26 No caso de ser necessario definir uma seqiiencia, pode se antepor as awes, separado corn urn ponto,
uma numeracäo	 Exemplo: 1.agäo 1; 2.acao 2; ...; n.agáo n.
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Da mesma forma que nos eventos, as awes tamb6m podem apresentar

uma ou mais variaveis como pardmetros. Geralmente, estes parametros sdo resultados de

algum tratamento realizado no modelo ou de variaveis definidas para relacionar-se corn

variaveis de referéncia de superestados. Os parametros sac) igualmente anotados entre

parenteses ( ) e separados por virgula (",").

As awes podem ser divididas em trés categorias:

Aciies que tornam-se eventos para outras transicOes: Nesta categoria, as

awes servem como geradoras de eventos que, por sua vez, podem disparar ou-

tras transicOes dentro do modelo. Por esta mesma razdo pratica, quando a acao

torna-se urn evento, nao existe diferenca entre a notacäo de uma acao e de urn

evento. Este encadeamento de eventos e awes é muito util, por exemplo, para

modelar consultas. A figura 3.16 mostra uma consulta que encadeia awes e even-

tos. Trata-se de conhecer os dados dos artigos a serem apresentados em uma ses-

säo dada27 . 0 evento inicial get_session's_papers(session) tern associada a acao

get_papers({paper}) que torna-se o evento para cada auto-transicao concorrente

do estado Programmed do artigo. Corn into, é representado o conjunto de arti-

gos da sessdo dada. A acao final session's_papers(paper_data) fornece os da-

dos do artigo programado na sessao.

Awes de conformidade: Estas awes apenas inclicam que a transicao ou trata-

mento realizado no sistema foi feito a completa satisfac5o 28 . Para simplificar,

deve ser usado o mesmo nome do evento da transicdo a qual pertence a acao, de

maneira que, do ponto de vista extern() ao sistema, ambos estejam relacionados.

A este nome acrescentar-se-ia o sufixo _ok, para o caso de conformidade simples

(vide figura 3.17, que represents o registro das cartas de intencdo recebidas em

resposta a chamada de trabalhos), ou se usaria a constante 'ok', como parametro

da a45o de conformidade composta, quando houvesse mais de urn parametro no

evento. Estas constantes guardam uma rela45o posicional corn os parAmetros do

evento. Assim, por exemplo, o evento assign(chairman, session) pode ter como

acao de conformidade composta assign('ok', 'ok'), onde o primeiro 'ok' é a con-

tirmacao da transicäo satisfatOria no que a chairman se refere, e o segundo 'ok' é

a confirmacao em rehicao ao pariimetro session do evento. Como muitas vezes

27 Nos modelos desenvolvidos na tecnica proposta, a informac -do sobre como o diagrama comeca e
termina é apresentada em outro diagrama mais abstrato.
28 Em um nivel major de abstrac5o, estas awes compOem uma resposta que o sistema emite para o
exterior do mesmo. Esta visa() global sera tratada no prOximo capitulo.
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os parametros s5o tratados em estados concorrentes, a geracäo da acao pode ser

dividida, cada Ka) contribuindo com urn 'ok' para o pardmetro tratado especifi-

camente na porydo concorrente do diagrama HLS. Para evitar problernas corn a

relac5o posicional, introduz-se o parametro null onde o corresponda 29 . A figura

3.18 completa a figura 3.13 corn NO- es divididas.

Session
Papers_Getting

Session_Status(session)

Paper_Status(paper)

FIGURA 3.16 - Exemplo especifico de encadeamento de awes e eventos em uma

consulta.

•

Awes coma operacOes especificas: Nesta categoria, as awes simplesmente rea-

lizam operacOes sobre variaveis componentes tais como cdlculos ou modificacOes

de valores em geral. Deste tipo, sao tambem, as awes usadas para inicializar e fi-

nalizar estados, as quais ser5o tratadas na prOxima secao. 0 exemplo da figura

3.19 mostra a ac5o increment(revisions), que e tuna operacao especifica no con-

texto da distribuicdo de artigos entre os avaliadores. Tambem neste exemplo

existem awes de conformidade divididas. A situacdo modelada 6 a da distribui-

c5o dos artigos para os avaliadores, para os quais foi definido um ntimero mAxi-

mo de artigos para avaliar.

29 As awes, ao compor respostas mail abstratas, perdem Os parâmetros nulos por sobreposi0o, assim
por exemplo, a resposta obtida seria assign('ok', 'ok') = assign('ok', null) + assign(null, 'ok'). Tudo isto
tratado em detalhe no prOximo capitulo.

FRGS
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[letter_of_intent = 'intention,;.
On_Intent   

f

Sent_Call_
For_Papers

	 I

register(person, letter_of_ intent)
/ register_ok 

Nointent
[letter_of_intent = 'no intention']

FIGURA 3.17 - Exemplo especifico de it45o de conformidade simples.

Chairman
Assignment

Session_Status(session)

assign(chairman, session)
[in Chairman Status(chairman .Unassigned]
	  / assign(null,

Created    With
Chairman                

assign(chairman, session)
[in Session_Status(session).Created]
	  / assign('ok', null) /	

Unassigned    Assigned                

I
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Letter Of Intent
Registration

Person_Status(person)

Chairman_Status(chairman)

FIGURA 3.18 - Exemplo especifico de awes de conformidade divididas.

Nem sempre as awes estdo associadas a uma (mica transicao. Existem si-

tuagOes em que a ac5o pode ser realizada apcis a ocorréncia de urn conjunto de eventos,



Submitted

Paper_
Distribution

Referee_Status(referee)

distribute(paper, referee)
[in Paper Status(paper).Submitted

AND revisions < maximum] /
increment(revisions); distribute(null, 'ok') }

distribute(paper, referee)
[in Paper Status(paper).Submitted

AND revisions maximum] /
distribute(null, 'ok')

Unavailable   Available J        

distribute(paper, {referee))
[in Referee_Status({referee}).Available]
	  / distribute('ok', null)

Paper Status(paper)

Distributed

	-/
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em diferentes transiches. Estas transiches podem apresentar tambem flinches de mapea-

mento, condiches e ate aches.

FIGURA 3.19 - Exemplo especifico de aches como operaches especificas.

Assim, podem ser estabelecidas duas alternativas da relacdo transicdo-

acdo:

l transicäo <—> 1 ou mais	 a situacdo mais comum apresentada em todos

os exemplos anteriores desta seed°. A convencdo de notacdo jd foi apresentada:

evento : func5o_de_mapeamento [condicäo] / acào; ac5o;

Conjunto de transiciies H 1 on mais aches: A acao e realizada aphs a ocor-

rencia de cada urn dos eventos nas respectivas transiches, incluindo o evento, a

funcao de mapeamento, a condicdo e a ac5o dentro deste conjunto. A acao ndo

pertencente ao conjunto e realizada apenas aphs serem disparadas todas as transi-

ches. Esta sittracdo e anotada introduzindo o simbolo asterisco ("*") antes desta
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acao. Da mesma forma que no caso anterior, se houver mais de uma acao associ-

ada, estas devem ser separadas por ponto e vfrgula (";"). A convencao assume a

seguinte forma:

{ evento : funcäo_de_mapeamento [condicao] / acao; acao; 	 } * acao; acao;

0 evento, a condicao, ou ambos devem estar presentes. A func5o de mapeamento

e a primeira acao s'ao optativas.

A figura 3.20 mostra genericamente esta ultima situacao. Cada transicao

tern seus prOprios elementos de eventos, funcdo de mapeamento, condicao e acao asso-

ciados. ApOs todas as mudancas de estado provocadas pelas respectivas transicOes, é

realizada a acao representada pela * acao major a direita da figura.    

E
e :f [c]/a	 • 

* acao

E
	 e:f[c]/a	

F

FIGURA 3.20 - Esquema grafico de uma acao associada a um conjunto de transicOes.

(Notacoes: E, F = estados, e = evento, f = funcdo de mapeamento,

c = condicao e a = acao).

A figura 3.21 mostra dois exemplos de situaciies onde a acao esta associ-

ada a urn conjunto de transicOes. A situacdo da figura 3.21(a) é mais simples porque

existe apenas urn evento sem parfimetros em cada transicdo. A acao de conformidade

simples send_call_for_papers_ok é realizada ap ps a ocorrencia de todos os eventos

onde as pessoas encontram-se no estado Included. A figura 3.21(b) mostra o envio dos

convites para as pessoas incluidas. Neste exemplo, as transicOes apresentam evento e

condicdo. Uma vez que é importante nao enviar convites duplicados para as pessoas, é



Sent Call_
For_Papers

Included Sent_
Invitation

Person_Status(person)

( send_call_for_papers }
* send call_for_papers_ok

Invitation_
Sending

Person_Status(person)

( send invitation
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation

AND person_title = 'normal] } * send_invitation_ok

Included

Call For_Papers_.
Sending

103

necessdrio verificar se a pessoa n5o e um convidado prioritArio ou se a mesma pessoa ja

n'ao recebeu convite como autor.

FIGURA 3.21 - Exemplos especificos de ac5o de conformidade simples associada a urn

conjunto de transicties corn: (a) evento; (b) evento e condic5o.

3.3.3.5 Os Casos Part iculares de TransicOes

Existem dois casos de transicOes que merecem especial atencdo: transicdo

de inicializacdo de estados e transicdo de finalizacäo de estados.

Uma transicäo de inicializacdo de estados e uma transicao sem estado de

origem que possui uma condic5o que verifica a ndo existéncia do estado destino a ser
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inicializado (atraves da variavel de referencia), e possui, tambem, uma acdo que inicializa

este estado no momento do disparo da transic5o.

A transicâo de inicializac5o de estado provoca uma situacdo tal que, de-

pois que ela é disparada, passa a existir urn estado denim de urn superestado associado a

uma variavel de referencia. Neste sentido, antes da transi(do ser disparada, o estado e o

superestado, ou ainda, a porcdo concorrente de urn diagrama 11LS nao existiam para

aquele valor da variavel de referencia.

A figura 3.22 mostra os elementos minimos (e suas representayies) que

devem existir em Lima inicializacdo de estados para garantir que ela seja consistente:

Transicdo sem origem que atravesse o limite do superestado que contem o estado

a ser inicializado.

Superestado associado a uma variavel que contenha o estado a ser inicializado.

Condicão [variavel NOT exists] que verifica que efetivamente ndo exista o estado

para o valor de variavel (que é uma variavel de referencia).

Acdo ag5o_de_inicializacao variavel que virtualmente inicializa o Estado Inicia-

lizado para variavel. Recomenda-se utilizar como nome da acdo urn termo que

seja derivado do nome do estado a ser inicializado ou do evento associado. Por

exemplo, se o estado é Created usar a acdo create ou se for Included usar

include.

Mesma variavel de referencia usada na condicdo, na acdo e no superestado para

garantir consistencia na

Superestado(variavel) \
[variavel NOT exists] /

acâo_de_inicializacao variavel

4
Estado_

lnicializado

FIGURA 3.22 - Representac5o dos elementos minimos para a inicializac5o consistente

de estados.
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E claro que a transicdo de inicializacdo de estado pode apresentar evento,

outras expressiies de condic5o e mais awes. Entretanto, os elementos indicados acima

sdo minimos porque sempre devem estar presentes neste tipo de transicdo.

Alguns exemplos especIficos de inicializacdo de estados sdo mostrados na

figura 3.23. A figura 3.23(a) representa a situacdo da preparac -do de uma lista de pessoas

a serem convidadas ao congresso. 0 estado Included e inicializado para cada pessoa na

lista. A figura 3.23(b) modela a situacao da coleta dos relatOrios dos artigos emitidos

pelos avaliadores. E criado urn ou mais report's para cada paper do evento.

Por simetria de propriedades e possivel definir o efeito contrario a iniciali-

zac5o de estados: a finalizac5o de estados.

Uma finalizac5o de estados e 11111a transicdo sem estado de destino, que

possui Lima condic5o que verifica a existencia do estado de origem a ser finalizado

(atraves da variavel de referencia), e uma acdo que permite finalizar este estado no mo-

mento do disparo da transicao.

A transic5o de finalizac5o de estado provoca uma situacäo tal que, depois

de ser disparada, o estado dentro de um superestado associado a uma variavel de refe-

rencia deixa de existir. Neste sentido, antes da transic5o ser disparada, o estado (ou por-

ciio concorrente de urn diagrama HLS) e o superestado (ou todo o modelo) existiam

normalmente para aquele valor da variavel de referencia.

A figura 3.24 mostra os elementos minimos (e suas representacOes) que

devem existir em uma finalizacdo de estado. Obviamente, o evento, outras expressOes de

condicdo e mais awes tambem podem aparecer. Os elementos minimos para a consis-

tencia da finalizac5o sdo:

Transicfio sem destino que atravesse o limite do superestado que contern o estado

a ser finalizado.

Superestado associado a uma variavel que contenha o estado a ser finalizado.

Condiciio [variavel exists] que verifica que efetivamente exista o estado para o

valor de variavel (que e uma variavel de referencia).

AO° acao_de_finalizacao variavel que virtualmente linaliza o Esta-

do_Finalizado para variavel. Recomenda-se usar como nome da Ka) urn termo
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vinculado ao nome do estado ou ao nome do evento; entretanto, como nem sem-

pre isto é possivel, pode-se optar pela acdo padronizada eliminate variavel.

• Mesma variavel de referencia usada na condicdo, na acao e no superestado para

garantir consistencia na finalizacdo.

t
People_To_Invite

Inclusion

( Person_Status(person)

include(person_data)
[person NOT exists] /

include person; include('ok) }
Included

(a)

review(paper, report_data)
[in Paper Status(paper).Distributed

AND report NOT exists] /
create report; review(null, 'ok') }

Paper_
Revision

Paper_Status(paper)

review(paper, {report})
[into Report_Status({report}).Created]

/ review('ok', null)

Distributed    Reviewed                

Created

Report_Status(report)

(b)

FIGURA 3.23 - Exemplos especificos de inicializacäo de estados.



\(Superestado(vanavel)

Estado_
Finalizado

[variavel exists] /
agao_de_finalizacao variavel
	 •
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FIGURA 3.24 - Representacäo dos elementos mlnimos para a finalizacdo consistente de

estados.

Urn exemplo especifico simples de finaliza45o de estado e mostrado na fi-

gura 3.25. A situac5o representada 6 a da eliminacao de uma pessoa da lista de convida-

dos ao congresso.

Person_
Elimination

( Person_Status(person)

Included

FIGURA 3.25 - Exemplo especifico de finalizacäo de estado.

3.4 RESUMO

0 presente capitulo apresentou uma descric5o detalhada da sintaxe e da

semantica dos High-Level Statecharts (HLS): uma proposta de extens5o dos statecharts

de Hard I HAR 87]. Esta extensäo foi desenvolvida para permitir a modelagem de siste-

mas de informac5o tradicionais, dadas as limitacOes naturais dos statecharts para mode-

lar conjuntos.

Foram descritas as representacOes dos statecharts que tambem s5o supor-

tadas nos HLS, hem como, tambem, as exclusOes de alguns elementos que näo sac) con-

siderados.

eliminate(person) [person exists]
/ eliminate person; eliminate_ok
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Os HLS consistem em diagramas que mostram redes de estados e transi-

Vies hierarquizadas a maneira dos statecharts. Os estados sae, considerados como passi-

vos e possiveis de ter associadas variaveis de referencia. Estas variaveis permitem repre-

sentacOes compactas de conjuntos de estados concorrentes em uma forma generica; adi-

cionalmente, permitem definir superestados corn estrutura de conjuntos de estados

clusivos.

As transicOes, nos HLS, tern associados quatro elementos: evento, funcao

de mapeamento, condi45o e acào. 0 evento, que representa urn fato relevante que dispa-

ra uma ou mais transicOes, pode apresentar uma ou mais variaveis associadas como pard-

metros. A funcilo de mapeamento transforma valores de variaveis de referencia que indi-

cam o estado destino da transicdo. A condicão permite realizar verificacOes que determi-

nam, em riltima instAncia, o disparo da transic5o em funcao do seu valor_verdade. A

Ka°, que tambem pode apresentar variaveis associadas como pardmetros, pode repre-

sentar urn outro evento que é gerado durante a transicao, ou urn evento especifico de

conformidade da transicdo realizada satisfatoriamente, on ainda ser uma operacao espe-

cifica dentro do diagrama. Adicionalmente, ulna acdo pode estar associada a urn conjun-

to de transicOes concorrentes.

Finalmente, sac) descritos os casos especiais de transicOes que permitem

inicializar e finalizar estados nos diagramas HLS.
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4 MODELAGEM INICIAL DE SISTEMAS

0 processo de modelagem inicial de sistemas, que inclui o use dos HLS

descritos no capitulo anterior, trata de como obter uma representacdo de urn sistema na

perspectiva dinamica na forma final de diagramas HLS. 0 objetivo deste capitulo e justa-

mente descrever este passo dentro do processo de modelagem.

Como exemplo basic° de aplicac5o e usado o problema padr-do de prepa-

rae5o de congressos da IFIP descrito em [OLL 82]. Os exemplos mantem o texto em

lingua inglesa. Tanto a definie -do do problema da IFIP como todos os modelos desenvol-

vidos neste capitulo encontram-se nos anexos "Definiedo do Problema da IFIP" e "Mo-

delo Completo do Problema da IFIP", respectivamente.

0 capitulo foi organizado como segue: a secao 4.1 apresenta o porque de

uma vis -do global na tecnica de modelagem; a seed° 4.2 descreve como construir o mode-

lo da visa) global incluindo o contexto do sistema e definindo o mesmo como uma lista

de tuplas corn estimulos e respostas; a seed° 4.3 descreve a construe -do do modelo de

processos e a relacao deste corn o modelo da visdo global; finalmente, a secao 4.4 apre-

senta a estrutura gera

4.1 A NECESSIDADE DE UMA VISAO GLOBAL

Construir urn modelo especifico de urn universo de discurso ou dominio

de problema sem contar coin uma estrategia e Lima notacdo que facilite o refinamento su-

cessivo pode ser uma tarefa muito dificil, dado que estes dominios geralmente apresen-

tarn uma grande complexidade. Principalmente, see considerado o fato de que o proces-

so de modelagem e tambem um processo de aprendizado, em que e buscado urn aumento

da compreensdo do dominio por parte do modelador.

E por into que aos diagramas HLS, descritos no capitulo anterior, e acres-

centado urn segundo modelo mais abstrato, que visa a uma descriedo do sistema ern urn

contexto de estimulos e respostas.

I do modelo completo usando HLS.
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Assim, para modelar sistemas corn esta tëcnica de modelagem é preciso

construir o seguinte:

Modelo da visa° global do sistema.

Modelo de processos.

3. Diciondrio de dados.

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO DA VISA() GLOBAL DO SISTEMA

0 modelo da visa) global do sistema é constituido por dots diagramas:

Diagrama de contexto do sistema.

Diagratna da visdo global.

Para poder modelar adequadamente o sistema de informacao é necessdrio,

primeiramente, contextualizar o sistema.

4.2.1 0 Conceito de Sistema de Informac5o

0 conceito de sistema de informacao é chave para a compreensao da

abordagem inicial na modelagem dindmica dos dominios de problema. Um sistema de in-

formacão é um subsistema dentro de um sistema mats amplo, qual seja, o supra-sistema,

que "reage" fornecendo respostas adequadas a certos estimulos relevantes que o ambien-

te gera. E atraves destes estimulos e respostas que a informacdo Ilui, entrando e saindo

do sistema. A figura 4.1 mostra o contexto inicial para urn sistema visto nesta perspec-

tiva.

Na figura 4.1, os agentes externos ao sistema sob modelagem 	 , A2,

A3, A4 e A5), tais como outros sistemas de informacao, tipos de usual-los, unidades da

organizacao, etc. geram estimulos que o sistema detecta e aos quais reage corn respostas

apropriadas a cada caso. Assim, por exemplo, na figura, o agente extern() A3 gera o es-

timulo de A3 e, por sua vez, o SISTEMA DE INFORMACAO SOB MODELAGEM reage

emitindo a resposta a A3. Todos estes sistemas fazem parte do Supra-sistema.
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Supra-sistema 

Al
estimulo de Al  

•  resposta a Al        estimulo de A4

estimulo de A3
-{>

SISTEMA DE
INFORMACAO

SOB
MODELAGEM

estimulo de A2

FIGURA 4.1 - Contexto de urn sistema de informac5o sob modelagem.

4.2.2 0 Contexto do Sistema

Como primeiro passo no desenvolvimento do modelo da visäo global do

sistema, deve ser usado urn enfoque sisternico [CHU 71], [WEI 75] e [BER 80] para a

identificacäo do supra-sistema do qual o prOprio sistema e os outros sistemas relaciona-

dos (os agentes externos) fazem parte. Isto necessariamente passa pela definicao das

fronteiras do sistema sob modelagem. A fronteira ou limite do sistema determina os esti-

mulos (entradas) e respostas (safdas) do mesmo. Estes estfmulos e respostas relacionam

o sistema corn outros sistemas ou agentes externos e fornecem o contexto para o funcio-

namento do sistema sob modelagem. A identificacao do supra-sistema e dos agentes ex-

ternos e necessaria por dois motivos principals:

0 supra-sistema fornece o contexto ou "pano de fundo" no qual o sistema em

questao desenvolve suas atividades. Dentro deste contexto, o sistema sob mode-

lagem deve desempenhar uma fungdo ou papel especffico. Esta determinacdo aju-

da no conhecimento da razdo de ser do sistema e na compreens5o dos requisitos

que se espera que sat isfaca.
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• 0 agentes externos ou sistemas relacionados permitem determinar os limites do

sistema sob modelagem, isto é, quais elementos v5o fazer parte do mesmo e quais

vao ficar fora dele. Esta determinacao fornece os estImulos e as respostas que o

sistema recebe e gera. Conhecer cada agente externo ajuda na definicão dos esti-

mulos e respostas entre o sistema e este agente.

Urn aprofundamento na conceituacäo necessaria para definir os elementos

aqui descritos foge ao propOsito deste trabalho.

Para o caso do problema da IFIP, o supra-sistema é a IFIP CONFER-

ENCE e os sistemas relacionados ou agentes externos ao IFIP CONFERENCE SYSTEM

s5o o Program Committee e o Organising Committee. 0 papel que cabe ao IFIP CON-

FERENCE SYSTEM é o de fornecer suporte para os comités envolvidos na preparacäo

do congresso de trabalho da IFIP [OLL 82]. Graficamente, isto fica representado na fi-

gura 4.2.

FIGURA 4.2 - 0 contexto do sistema para o problema da IFIP.
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Nesta figura, o supra-sistema IFIP CONFERENCE 6 a elipse maior que

contern o sistema e os agentes externos. 0 sistema IFIP CONFERENCE SYSTEM 6 re-

presentado pela caixa de cantos arredondados e os agentes externos Program Committee

e Organising Committee pelas caixas sombreadas. As setas duplas apenas indicam a

existencia de relacifies do tipo estimulo-resposta entre o sistema e os agentes externos.

4.2.3 0 Sistema Como uma Lista de Tuplas

Uma vez estabelecidos os agentes externos e os limites do sistema sob

modelagem, deve-se definir uma lista dos tipos de estImulos relevantes que cada urn des-

tes agentes externos gera para o sistema em questao, conforme os requisitos estabeleci-

dos para o mesmo. 0 agente extern() que gera urn estimulo e denominado, do ponto de

vista do sistema, emissor.

Cada tipo de estimulo 3° desta lista 6 uma mensagem ou comunicac5o ex-

terna que o emissor gera e o sistema detecta. Estas comunicacOes referem-se a fatos re-

levantes que devem ser conhecidos pelo sistema. Os estImulos tambern podem ser inter-

pretados como comandos especificos aos quais o sistema deve responder.

0 sistema possui um processo para cada tipo de estimulo que recebe de

urn emissor. Urn processo e urn tratamento especifico que o sistema realiza em func5o do

estImulo recebido. 0 estImulo e o elemento que desencadeia a execucdo do processo.

Como resultado da execucão do processo e gerada uma tinica resposta 31 do sistema para

urn agente externo. 0 agente externo que recebe a resposta e denominado, do ponto de

vista do sistema, receptor.

No caso de que urn estimulo, ao ser tratado pelo processo, requerer mais

de uma resposta que podem ou nao serem emitidas para diferentes receptores, sugere-se

dividir duplicando o estImulo, isto 6, definir o mesmo estImulo agindo sobre diferentes

processor, respostas e, eventualmente, receptores. Esta forma de decomposicao favorece

a nocdo de concorrencia no sistema.

3() 0 termo estimulo e usado tambëm para referir-se ao tipo de estimulo, salvo indicacdo em contrario.
Na verdade 6 um tipo de resposta, porem ambos os termos sdo tratados indistintamente, salvo indica-

cdo em contrario.
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A resposta é conceitualmente equivalente ao estfmulo. Assim, uma res-

posta é uma comunicac5o externa que o sistema emite para urn receptor. 0 conteddo

desta comunicac5o pode ser a mensagem de que o processo foi executado a inteira satis-

facao ou pode ser algum fato relevante para o receptor. A equivaléncia entre estfmulo e

resposta pode ser verificada atraves do seguinte exercfcio de modelagem: o objeto de

modelagem é "deslocado" para algum de setts agentes externos, de tal forma que o novo

sistema sob modelagem é urn agente extern() e o novo agente externo é o antigo sistema

sob modelagem; como o ponto de vista do sistema é mudado, os estfmulos tornam-se

agora "respostas" e as respostas tornam-se "estfmulos", sem vinculacäo temporal direta

entre eles, porque, na verdade, as respostas nao dao origem aos estimulos. Esta modifi-

cacEio de ponto de vista nao deveria afetar os contefidos dos estInmlos e das respostas ja

definidos e sim apenas a relacäo temporal existente entre eles.

A figura 4.3 mostra urn exemplo generic° para este exercicio:

o agente extern() AE2 de (a) torna-se o SISTEMA SOB MODELAGEM em (b),

o SISTEMA SOB MODELAGEM de (a) torna-se o agente externo AE4 em (b),

os estImulos e3 e e2 de (a) tornam-se "respostas" em (b) e

as respostas r2 e r4 de (a) tornam-se "estfmulos" em (b).

Ambas as situagOes mostradas na figura 4.3(a) e 4.3(b) 32 säo validas, de acordo corn as

definic(ies de sistema, estfmulo, emissor, resposta e receptor.

Cada processo que constitui o sistema pode ser entendido, a partir de urn

ponto de vista funcional, como uma transformacäo de urn estimulo em uma resposta. Isto

fica mail evidente ao se considerar que tanto o estfmulo como a resposta podem apre-

sentar dados associados como parilmetros33.

No modelo da visa° global, os processos s5o considerados como caixas

pretas, isto é, o detalhe da forma pela quill o processo converte o estImulo em resposta é

intern° ao processo e por completo desconhecido fora dele. Os emissores e receptores

nao sithem nada a respeito do como operam Os processos do sistema, apenas conliecem

Os est fititdos e respostas.

32 fi claw que se esta siltiactio for realmente modelatla, nao interessam as comunicaceies entre agentes
externos que aparecem na figura, nem Os agentes externos que nao se relacionam corn o sistema.
33 Isto e tratado ern detalhe na secao 4.2.5.
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FIGURA 4.3 - Exemplo generic() de "deslocamento" de modelagem: (a) 0 SISTEMA

SOB MODELAGEM e sua relacdo corn os agentes externos AE1, AE2 e AE3; (b) 0

SISTEMA SOB MODELAGEM deslocado para o agente externo AE2.

Cada estimulo gerado por urn emissor tern associado urn, e somente urn,

processo do sistema, e cada processo do sistema gera uma resposta para um receptor. E

possivel definir o sistema sob modelagem ern termos de uma lista de tuplas da forma

(emissor, estimulo, processo, resposta, receptor).
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Estas tuplas são representadas graficamente (vide figura 4.4) como segue:

1. Emissor: Caixa sombreada corn o nome do agente externo, em formato livre,

dentro da caixa.

Estimulo: Seta de linha descontinua que se origina no emissor e cruza o

pant dentro do processo. 0 nome do estimulo, que é anotado sobre a linha, é

uma frase constituida por palavras em mintiscula separadas pelo simbolo de sub-

linhado ("_"). A frase deve comecar corn urn verbo seguido ou ndo por um obje-

to. Exemplos de nomes de estimulos: review, send_call_for_papers e gener-

ate_f inallist_of_attendees. Esta convencao de nomes tern apenas o propOsito de

uniformizar os estimulos e podem ser utilizadas outras convencOes que venham a

manter a mesma homogeneidade desejada. Por exemplo, pode-se optar por no-

mes na forma nominal tais como paper revision, call for_papers_sending e fi-

nallist_of attendees_generation34.

Processo: Caixa de cantos arredondados corn o nome do processo dentro dela. 0

nome do processo, que é derivado do nome do estfmulo, d uma frase nominal

constitufda por palavras que comecam corn mainscula separadas pelo simbolo de

sublinhado ("_"). Por exemplo, os nomes dos processos para os estimulos acima

seriam Paper_Revision, Call_For_Papers_Sending e Finallist_Of_Atten-

dees_Generation. Esta convencao de nomes é proposta apenas para uniformizar

os nomes dos processos. Outras convencOes tais como nomes na forma verbal do

infinitivo tambem podem ser utilizadas sempre que seja mantida uma certa homo-

geneidade. Exemplo de nomes de processos seriam: Review_Paper,

Send_Call_For Papers e Generate_Finallist_Of Attendees35.

Resposta: Seta de linha descontinua que se origina dentro do processo cruzando

seu limite ate o receptor. 0 nome do estfmulo, que tambem é anotado sobre a

nha, é uma frase constitufda por palavras em minriscula separadas pelo simbolo

de sublinhado ("_"). A frase é derivada diretamente do nome do estfmulo, man-

tendo-se, assim, uma correlac5o entre o estfmulo, o processo e a resposta. No

caso mais geral, pode ser o mesmo nome do estfmulo, como por exemplo review;

ou pode ser acrescentado o sufixo _ok se a resposta for de conformidade simples

34 Neste caso, os nomes dos eventos (vistos no capitulo anterior) tambem deveriam assuinir esta
convencao (vide secrio 3.3.3.1) e os nomes dos processos (vistos mais adiente) devem ser mudados para a
forma verbal no infinitivo.
35 Neste caso, os nomes dos estimulos (vistos anteriormente) e dos eventos (vistos no capftulo anterior)
devem ser mudados para a forma nominal (vide secdo 3.3.3.1).
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a execucdo do processo, como por exemplo send_call for_papers_ok; ou ainda

pode ser o objeto do nome do estimulo se a resposta e acompanhada por dados

de safda do sistema36 , como por exemplo finallist_of_attendees.

5. Receptor: Tern a mesma representac5o do emissor, isto 6, uma caixa sombreada

corn o nome do agente externo (em formato livre) dentro dela.      

Emissor
estimulo ► 	 Processo

resposta
Receptor     

FIGURA 4.4 - Representacao de urn processo do sistema e sua relacdo corn urn estimulo

do emissor e uma resposta para o receptor.

Como existe uma lista de tuplas para o sistema, cada tupla deve ser repre-

sentada no modelo. Isto leva a ulna consideracao importante: no modelo da visa() global

todos os processos sao entendidos como concorrentes. Isto quer dizer que, no nivel de

abstracdo em que se esta trabalhando no modelo da visa° global, e considerando que os

processos sao caixas pretas, e perfeitamente valido ter todos os processos executando

em paralelo. Muitos destes processos podem ser seqiiencializados em funcao dos dados

especificos dos estimulos 37 , porem, como neste nivel de abstracdo isto ainda ndo

conhecido, ndo ha meios de, nem 6 conveniente, estabelecer tais seqiiencias.

A representacdo da lista de tuplas concorrentes assume a forma mostrada

na figura 4.5. Cada processo e separado dos outros processos por uma linha descontinua

para mostrar a concorrencia. 0 sistema e ulna lista de tuplas, e seu nome e anotado na

parte superior. Esta notacao de concorréncia e inspirada nos statecharts [HAR 87].

Esta figura omite os parametros que os estimulos e respostas podem

apresentar (vide figura 4.7 para o diagrama completo). Os emissores sac) posicionados a

esquerda do sistema e podem ser representados uma dnica vez. Os receptores sao posi-

cionados a direita do sistema e tambem podem ser representados uma dnica vez. E re-

36 Neste caso a resposta apresenta parametros. Vide a secdo 4.2.5.
37 Neste caso os estimulos apresentam parametros. Vide a secdo 4.2.5.
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comendavel ndo fundir emissores e receptores em um tinico agente extern() para evitar

problemas de cruzamentos de linhas.

FIGURA 4.5 - Exemplo especIfico de diagrama da visdo global incompleto para o

problema da IFIP.

No diagrama da figura 4.5 é possivel visualizar o porque das setas dos

esfintulos e das respostas cruzarem o limite do processo: para destacar a associa0o que

deve existir entre o esfimulo e a resposta corn seu processo. Desta forma, se estabelece

uma conexao gnlfica do estimulo e da resposta corn o "interior" do processo.

4.2.4 A Nocäo de Processo

Urn processo do sistema foi definido como urn tratamento especifico en-

carregado de transformar o estImulo recebido de urn emissor em uma resposta para urn

receptor. 0 detalhe deste tratamento ndo é conhecido no moment() e, portanto, o proces-

so é concebido como uma caixa preta.

Esta no45o de process() e adaptada da noc5o &feature de (DAV 931. Os

sistemas de intOrmaciio tradicionais modclados na perspectiva diamica podem ser enten-

didos como "ricos ern estimulos" (stimulles rich), o que significa que os uswirios "veem"

o sistema em termos de urn conjunto de estImulos e "pensam" o sistema organizado

como urn conjunto de unidades, onde cada unidade descreve todas as respostas requeri-



119

das do sistema a urn simples estimulo. Cada unidade do sistema 6, entao, urn feature ou

process° do sistema a partir do ponto de vista do usuario do mesmo. Nesta perspective,

os usuarios podem fazer o seguinte tipo de perguntas em relacão ao sistema:

Como e registrado um artigo submetido?

Como Rio programados os artigos de uma sessdo de apresentaceio?

Como e registrada a carta de intenciio de uma pessoa?

Esta abordagem dos sistemas pode ser categorizada como orientada por features

(feature-oriented) para diferencia-la de uma abordagem orientada por estimulos

(stimulus-oriented), em que as perguntas que os usuarios poderiam formular sdo do tipo:

0 que acontece ao ingressar os dados de urn conjunto de pessoas?

0 que acontece ao indicar o envio de urn convite a um autor?

0 que acontece ao ingressar um conjunto de dados de avaliadores?

Como 6 mais dificil responder as perguntas neste ultimo caso, seria necessario formular

outras, tais como:

0 que se esta tentando fazer?

Deseja-se incluir uma lista de pessoas a serer convidadas ou para receber cha-

madas de trabalho?

Quer-se definir os avaliadores de um artigo?

Em outras palavras, o importante para a abordagem orientada por features 6 0 que o

usudrio/agente externo/ambiente quer fazer? ou 0 que o usuario/agente externo/ambi-

ente quer que o sistema faca? em vez de 0 que acontece quando urn estimulo espectfico

chega? da abordagem orientada por estimulos.

4.2.5 Variaveis como Parametros

De maneira andloga aos pardmetros dos eventos e awes nos diagramas

HLS descritos no capitulo anterior, os estimulos e respostas tambem podem apresentar

varidveis associadas denominados parametros.

Cabe destacar que o conceito de estimulo no modelo da visa() global lido

exatamente o mesmo que o de evento nos diagramas HLS. Um estimulo pode ser de-



120

composto em urn conjunto de eventos. 0 mesmo acontece com o conceito de resposta e

o de acdo dos HLS. Neste caso, existe uma relacdo de composicao de awes em uma res-

posta. Ambas as relacOes sac) descritas em detalhe na secao 4.3.1.

4.2.5.1 Os Parametros nos EstImulos e Respostas

De maneira semelhante aos eventos dentro dos diagramas HLS, é comum

que, junto a ocorrencia de um estimulo, 'Main dados que devem ser tratados pelo pro-

cesso. Estes dados sac, representados por variaveis e entendidos como parametros do es-

timulo38 . Sao anotados da mesma maneira que os parametros dos eventos nos HLS: en-

tre parenteses ( ) e separados por virgula (","). Exemplos de estImulos corn parametros

da figura 4.5 sao submit(paper_data, fauthor_data)) e review(paper, {report data)).

As respostas tambern podem apresentar uma ou mais variaveis associadas

como parametros. Geralmente, as variaveis que aparecem como parametros nas respos-

tas sac) resultados de algum tratamento especifico realizado no processo. A notacdo dos

pardmetros nas respostas é a mesma utilizada nos estimulos.

Um caso particular de resposta é aquele em que ela esta expressando que

o processo, do qual é resultado, foi realizado a inteira satisfacao. Sao as respostas de

conformidade composta. 0 caso de conformidade simples nao apresenta parametros e é

indicado corn o sufixo _ok no nome da resposta.

A resposta de conformidade composta é representada usando como pa-

rametro a constante 'ok' onde for preciso. Estas constantes guardam uma relacao posici-

onal corn os parametros do estimulo. Por exemplo, o estimulo submit(paper_data,

{author_data)) pode ter como resposta de conformidade composta submit('ok', {'ok'}),

onde o primeiro parametro 'ok' indica a conformidade parcial em relacdo a paper data

(primeiro parametro do estimulo), e a lista {'ok'} indica a conformidade relativa a lista

{author_data} (segundo parametro do estimulo).

38 Para abreviar express -6es do tipo "variiivel composta usada como parâmetro" é usada a expressão equi-
valente "parametro composto".
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4.2.5.2 A Definic5o dos Parametros

Como se vera, os parametros nos estimulos e respostas cumprem urn pa-

pel importante nos modelos da visdo global e de processos: sao eles os objetos de mode-

lagem. Por isto e importante considerar a atividade de definicao dos parametros.

No caso dos estimulos, pode ocorrer que a chegada de dados a serem

processados e que determina a existencia do prOprio estimulo. Em outros casos, os da-

dos sdo requeridos para continuar a execucao de urn novo processo a partir da execucao

de urn processo que recebeu urn estimulo anterior. Os dados gerados como resultado da

execucao do processo sdo representados como parametros da resposta.

Nä° existe uma regra geral em relocao a correspondéncia na quantidade

ou no tipo dos parametros do estimulo e da resposta. 0 estimulo pode nao apresentar

parametros e a resposta sim, e vice-versa; ou Canto o estimulo quanto a resposta podem

apresentar parfimetros; ou, ainda, nenhum dos dois pode ter associado dados de nenhum

tipo.

A identificac5o dos dados de entrada (nos estimulos) e de safda (nas res-

postas) implica urn processo previo de classificaciio no universo do discurso ou don-Ifni°

do problema. Ao considerar os conceitos deste domInio, e necessaria uma abstracao de

propriedades, de forma tal que permita categorizar e agrupar elementos em classes espe-

cificas. Estas classes sac, os dados representados por voriaveis e incluidas, como parame-

tros, nos estimulos e respostas.

Uma classificacao adequada dos dados do domfnio do problema e muito

importante para o processo de modelagem descrito neste trabalho, principalmente por

duos rozOes:

• Quanto menores os problemas de consistëncia e completude entre as voriaveis

dos estimulos e respostas, mais simples sera o passo seguinte na tecnica de mode-

lagem. Neste passo devem ser integrados os diferentes processos em ciclos de

vida referentes aos mesmos dados. Como os processos podem tambem ser en-

tendidos como visOes (views) dos usuarios do sistema, o problema de integracao

pode tornar-se complexo. E necessario, portanto, manter urn alto grau de consis-
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tencia nos nomes e 	 atraves da modelagem dos diversos processos, de tal

forma que a quantidade de sinOnimos e homOnimos seja minimizada39.

• Estes dados serdo os principais candidatos a classes de objetos no Ultimo passo

da tecnica de modelagem40 . Uma correta classificacdo dos dados permitird urn

mapeamento simplificado dos modelos da visa) global do sistema e de processos

para o modelo de objetos resultante da modelagem aqui descrita.

Contudo, os mesmos tipos de estImulos e respostas já fornecem uma ideia

aproximada dos dados de entrada e de sada que s -do necessarios. Desta forma, a classifi-

caciio Lorna-se transparente e por into nao é definida como tima atividade separada.

Por exemplo, a identifica0o dos dados representados pelas variaveis pa-

per data e author_data como pardmetros do estimulo da figura 4.6 (considerando sua

definic5o no dicionario de dados) é derivada diretamente da existacia do estimulo sub-

mit, porque para que um artigo seja submetido e necessario conhecer seus dados (tais co-

mo seu fitulo) e os dados do(s) autor(es) do mesmo (tais como seu(s) nome(s) e endere-

co(s)).

submit(paper data, {author_ data)) 	 submit('ok',

Program
Committee

Program
Committee

FIGURA 4.6 - Exernplo especifico de parâmetros no estimulo de Lima tupla.

Inicialmente, pode ser desconsiderado algum dado ou ainda ser conside-

rados dados irrelevantes para o sistema. 0 prOprio desenvolvimento dos modelos da

s'ao global e de processos permitirA corrigir estas situagOes em forma iterativa. Posterior-

mente, no passo seguinte de construcao de ciclos de vida 41 , ser5o analisados os proble-

mas de integracäo dos diferentes processos corn base em sinOnimos e homOnimos que

podem aparecer entre as varirtveis usadas como parametros nos estImulos e respostas.

39 Vide a secao 5. I no prOximo capitol°.
all Vide a sec ‘io 6.1 no evil 111° subseqiiente.
41 () capitol° 5 esti completamente dedicado a este tema.
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4.2.6 As Categorizaciies de Estimulos

A seguinte categorizacdo dos estimulos, de acordo corn diversos criterios,

pole servir como guia para a definicdo dos mesmos no modelo da visdo global. Estas ca-

tegories ndo pretendem ser exaustivas, e sim servir apenas de orientacao para a modela-

gem.

Usando o criterio dos fluxos de dados que acompanham os estimulos na

forma de parametros, estes podem ser categorizados em:

Estimulos coin dados principais: Estes estimulos sempre apresentam urn ou mais

dados como parametros. E a entrada destes dados que justifica a existencia do

estimulo. Os dados requerem a execucao de urn processo de tratamento indepen-

dente. Urn estimulo para registrar o tftulo de urn artigo recebido e um exemplo de

urn estimulo corn dados principais.

Esthnulo com dados secundarios: Tambem estes estimulos sempre apresentam

dados como pardmetros, porern corn uma diferenca em relacao ao estimulo corn

dados principais, qual seja: os dados sa- o fornecidos devido a uma solicitacdo

explicita do sistema atraves de uma resposta gerada por outro processo. Desta

forma, existe urn encadeamento na execucao dos processos, e o tratamento do

estimulo corn dados secundarios depende da execucao de outro processo. A par-

tir do processo que registrou o tftulo do artigo no exemplo acima, urn estimulo

para registrar o(s) autor(es) do artigo ja registrado 6 urn exemplo de urn estimulo

corn dados secundärios.

Estimulo de transit o: Estes estimulos n -do possuem pardmetros de nenhum tipo

e produzem transicOes de estado dentro do sistema. Em outras palavras, estes es-

timulos modificam o comportamento do sistema sem fornecer dados. Por exem-

plo, o estimulo que indica que sejam enviadas as chamadas de trabalho para as

pessoas inclufdas na memOria do sistema 6 urn estimulo de transicao.

0 criterio de tempo, isto 6, o momento ou a regularidade em que os esti-

mulos ocorrem, permite reconhecer as seguintes categories:

Esthnulo temporal: Estes estimulos estão associados a uma medida de tempo,

isto 6, a ocorrencia do transcurso de intervalos especificos de tempo. Podem on
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não apresentar parâmetros. Por exemplo, o estímulo de geração de um relatório 

mensal de vendas é um caso de estímulo temporal. 

• Estímulo de controle: Estes estímulos podem ocorrer em qualquer instante do 

tempo, sem relação com qualquer medida de tempo. Podem ou não apresentar 

parâmetros. Por exemplo, o estímulo para gerar a lista de convidados confirma- 

dos até o momento é um estímulo de controle. 

Finalmente, usando o critério da memória do sistema, isto é, o modo 

como ela se vê afetada pela ocorrência do estímulo, podem ser identificadas as seguintes 
categorias: 

• Estímulo construtivo: São os estímulos que "constroem" o sistema, isto é, con-

têm informação para estruturar dados no interior do sistema. Estes dados devem 

fazer parte da memória do sistema. Este tipo de estímulo modifica o comporta-

mento do sistema porque produz pelo menos uma não auto-transição no seu in-

terior. Por exemplo, o estímulo que permite registrar a submissão de um artigo 

com seus dados pertence a esta categoria. 

• Estímulo de consulta: Um estímulo de consulta é aquele que apenas consulta da-

dos mantidos na memória do sistema, isto é, solicita a recuperação de informa-

ções mantidas no sistema. Este tipo de estímulo não modifica o comportamento 

do sistema, porque só provoca auto-transições no interior do sistema. Por exem-

plo, o estímulo para gerar a lista de convidados confirmados até o momento per-

tence a esta categoria. 

4.2.7 O Modelo da Visão Global para o Problema da IFIP 

O modelo da visão global consiste em dois componentes: 

1. Um diagrama que mostra o contexto do sistema sob modelagem, incluindo o su-

pra-sistema e os agentes externos relacionados. 

2. Um diagrama da visão global que mostra todos os processos concorrentes do sis-

tema conectados por meio de estímulos e respostas a diferentes agentes externos. 

Adicionalmente, é construído um dicionário de dados que será completa-

do posteriormente. Este dicionário de dados inclui definições para todos os parâmetros 
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que aparecem nos estímulos e respostas (com exceção das constantes) no diagrama da 

visão global. 

O diagrama de contexto do sistema para o problema da IFIP é mostrado 

na figura 4.2. 

O diagrama da visão global com todos os processos concorrentes do sis-

tema de congressos da IFIP assume a forma mostrada na figura 4.7. Nesta figura são 
mostrados dezessete processos concorrentes e seus emissores, estímulos, respostas e re-

ceptores. O superestado de todos estes processos é o IFIP_Conference_System. A nu-

meração dada aos processos serve apenas para facilitar a referência no modelo de pro-

cessos, e não expressa nenhum tipo de seqüência. 

Ambos os diagramas do modelo da visão global, junto com o dicionário 

de dados e os restantes modelos resultantes da aplicação da presente técnica cle modela-

gem ao problema da IFIP, podem ser encontrados no anexo "Modelo Completo do Pro-

blema da IFIP". 

A tabela 4.1 mostra as categorias às quais os estímulos da figura 4.7 per-

tencem. Esta tabela é mostrada apenas para facilitar a compreensão dos estímulos mode-

lados e não faz parte da técnica de modelagem aqui apresentada. 

O dicionário de dados mínimo para todos os dados envolvidos nos tipos 

de estímulos e respostas que aparecem no diagrama da visão global do sistema é o da fi-

gura 4.8. A notação utilizada é a do dicionário de dados da análise estruturada moderna 

[YOU 90]. 

4.3 CONSTRUÇÃO DO MODELO DE PROCESSOS 

A decomposição do modelo da visão global do sistema é a atividade que 

segue à construção da visão global do sistema, vista na seção anterior. Seguindo esta se-

qüência, adota-se, claramente, uma estratégia top-down de modelagem. Contudo, as ite-

rações entre estes dois passos são recomendadas com o intuito de garantir consistência e 

completude entre o modelo da visão global e o modelo de processos. 
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FIGURA 4.7 - O diagrama da visão global do IFIP_Conference_System. 

O principal objetivo deste passo é "abrir" as caixas pretas conhecidas 

como processos no modelo da visão global. Cada processo deve ter o seu comporta-

mento descrito em detalhe, usando HLS para mostrar como é tratado o estímulo para 

obter a resposta. 
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TABELA 4.1 - Categorias para os estímulos mostrados no diagrama da visão global da 

figura 4.7. 

FLUXO DE DADOS TEMPO MEMóRIA DO 
SISTEmA 

ESTÍMULO 

COM 
DADOS 
PRINCI- 

PAIS 

Com 
DADOS 
SECUN- 
DÁRIOS 

DE 
TRANSI- 

ÇÃO 

TEMPO- 
RAL 

DE CON- 
TROLE 

CONS- 
TRUTIVO 

DE CON- 
SULTA 

assign(chairman, session) ■1 )1 4 
define_referee((referee_data)) 4 4 4 
distribute(paper, (refereep ,1 4 
generate_finallist_of_attendees 4 
include((person_data)) (processo 2) 4 4 4 
include((person_data)) (processo 10) 4 4 4 
program(session_data, {paper)) < 4 4 
register(person, letter_of_acceptance) < ' < 4 
register(person, letter_ofintent) < < 4 
review(paper, {report_data}) < 4 4 
select(paper, decision) Ni 4 4 
select_chairman((person)) < < NI 
send_author_invitation 4 4 
send_call_for_papers < 4 
send_invitation 4 4 
send_priority_invitation < < 
submit(paper_data, (author_data}) < < .■/ 

DATA DICTIONARY 

author_data = @author + name + institution + address 
decision = [ 'accepted' I 'rejected' ] 
letter_of_acceptance = [ 'yes' I 'no' ] 
letter_of_intent = [ 'intention' I 'no intention' ] 
paper_data = @paper + title + subject 
person_data = @person + name + institution + person_title 
person_title = [ 'normal' I 'national representative' I 'working group member' ] 
report_data = @report + referee + concept 
session_data @session + room + time 
referee_data = @person + maximum 

FIGURA 4.8 - Dicionário de dados mínimo para a figura 4.7. 

Assim, o modelo de processos é um conjunto de diagramas HLS separa-

dos, cada um dos quais representando a estrutura e o comportamento de um dos proces-

sos e sua relação com o estímulo e a resposta mostrados no diagrama da visão global. 
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Neste nível de abstração, deixam de ser considerados explicitamente os 

emissores e receptores do sistema sob modelagem. Isto acontece, porque eles já foram 

devidamente identificados, representados e relacionados por meio de estímulos e respos-

tas com o sistema em questão no modelo da visão global. A forma da tupla que define o 

sistema na visão global é reduzida agora para (estímulo, processo, resposta). 

Pela própria natureza desta atividade, as decisões do modelador pesarão 

fortemente no desenvolvimento dos modelos dos processos e terão um forte impacto nos 

passos e atividades seguintes até a conclusão no modelo estrutural orientado a objetos. 

É importante destacar que o dicionário de dados desenvolvido durante a 

construção do modelo da visão global deve ser completado com os eventuais novos da-

dos que possam surgir, assim como devem ser corrigidas todas as inconsistências que 

possam existir entre as definições realizadas no modelo da visão global e os detalhamen-

tos realizados no modelo de processos. 

Para mostrar o resultado da construção do modelo de processos, a figura 

4.9(b) mostra um exemplo de um diagrama HLS de um processo cuja tupla está repre-

sentada na figura 4.9(a). A construção do diagrama HLS é feita a partir do estímulo e da 

resposta, assim como da semântica do próprio processo. A situação representada é a 

submissão de um artigo que possui um ou mais autores. Este(s) autor(es) pode(m): 

1. Ter enviado previamente uma carta de intenção para participar do congresso, o 

que é representado pelo estado On_Intent e transição para o estado Participant 

(o autor participa efetivamente contribuindo com um artigo). 

2. Não ter enviado uma carta de intenção (não deve ser verificado o estado) e é sua 

primeira contribuição com um artigo. Isto é representado pela inicialização do es-

tado Participant para este autor. 

3. Depois de ter acontecido qualquer uma das duas situações anteriores, o autor 

participa com mais de um artigo. Isto é representado pela emulação de um estado 

ativo com o estado Participant e uma auto-transição. 

Em relação aos modelos apresentados na figura 4.9, cabe indicar algumas 

observações: 

• O processo assume uma estrutura concorrente, sendo que cada subestado con-

corrente trata de um dos parâmetros, isto é, um trata do(s) autor(es) e o outro 
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trata do artigo. Ambos os subestados apresentam variáveis de referência que 

também são componentes das variáveis compostas usadas como parâmetros do 

estímulo (author_data e paper_data). 

• O subestado Author_Status(author) requer, neste processo, os estados iniciais al-

ternativos On_Intent e Participant (que também pode ser inicializado). O subes-

tado Paper_Status(paper) apresenta um único estado inicializado Submitted. 

• O estímulo submit(paper_data, {author_data}), que aparece na visão global, é 

decomposto no conjunto de eventos concorrentes { submit(paper, author_data) } 
e no evento submit(paper_data, {author}), todos internos ao processo. 

• As transições são todas baseadas em eventos, isto é, todas apresentam um evento 

que determina (junto com a condição) o seu disparo. 

• Ambos subestados concorrentes apresentam estados finais: Participant em 
Author_Status(author) e Submitted em Paper_Status(paper). 

• As transições apresentam condições. Algumas servem para verificar a inicializa-

ção de estados (por exemplo, author NOT exists e paper NOT exists), outras, 

para garantir consistência no interior do processo ao sincronizar transições 

(condições da forma into Estado). Observe-se que também é possível usar uma 

variável tipo lista em uma condição, como por exemplo em into 

Author_Status({author}).Participant, que representa a verificação do conjunto de 

estados destinos para as outras transições sincronizadas. 

• As transições também apresentam ações. Algumas servem especificamente para a 

inicialização de estados (por exemplo, participate author e submit paper), outras 

dão conformidade parcial do tratamento do processo. As ações de conformidade 

{ submit(null, 'ok') } e submit('ok', null) compõem a resposta submit('ok', 'ok') que 

aparece na visão global. 

Todos estes elementos dos diagramas da visão global e HLS de processos 

são descritos em detalhe nas próximas seções. 
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submit(paper_data, (author_data)) submit('ok', Fok'D 
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FIGURA 4.9 - Exemplos específicos de: (a) uma tupla do diagrama da visão global; (b) o 

diagrama HLS do processo respectivo. 

4.3.1 Modelagem dos Processos 

O diagrama da visão global mostra cada processo dentro de uma tupla 

(emissor, estímulo, processo, resposta, receptor). É esta a informação disponível para 

começar a modelagem de um processo qualquer com HLS. 

Para modelar um processo usando HLS, é necessário responder às se-

guintes perguntas: 

Qual a estrutura geral que apresenta o processo? Dado que, por definição, um 

processo é um superestado, a questão pode ser redefinida para: qual a relação en-

tre os subestados do processo? 
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• Considerando o estímulo, qual a variável de referência para o processo ou 

subestados constituintes? 

• Quais estados definem inicialmente o processo? É necessário um estado inicial? É 

necessário inicializar algum estado? 

• Como o estímulo recebido pelo processo relaciona-se com os eventos internos? 

• Quais as transições entre os estados definidos? 

• Quais estados concluem o processo? São necessários estados finais? É necessário 

finalizar algum estado? 

• Quais as funções de mapeamento, condições e ações associadas às transições? 

• De que forma as ações relacionam-se com a resposta gerada pelo processo? 

É claro que a ordem dada às perguntas acima pode ser modificada, porém 

esta seqüência permite uma primeira aproximação à organização dos elementos a serem 

considerados na modelagem do comportamento do processo. 

Duas estratégias gerais podem ser citadas no modo de construir o modelo 

de comportamento de um processo usando HLS: 

• Tentar identificar todos os estados possíveis que o processo deve apresentar de 

forma a poder transformar o estímulo em uma resposta. A seguir, deve-se estabe-

lecer as transições entre os estados dando seqüência aos eventos. 

• Começar com algum estado inicial ou um estado inicializado e ir definindo as 

transições com os eventos associados na seqüência para definir o estado seguinte. 

Este procedimento deve ser repetido para cada novo estado identificado até re-

sultar em estados finais ou em finalização de estados. 

Independentemente da estratégia que possa ser adotada em cada caso, as 

seguintes seções fornecem elementos que permitem responder às perguntas levantadas 

acima. 



4.3.1.1 A Estrutura Geral do Processo 

Um diagrama HLS é representado por um superestado. Este é o ponto de 

partida da modelagem de um processo: é um superestado cuja estrutura deve ser defini-

da. 

Não é por acaso que a representação adotada para os processos dentro do 

diagrama da visão global "lembra" a de um estado. Mais ainda, os processos do conjun- 

to de tuplas são representados como concorrentes também no sentido dos HLS. Cada 

processo é decomposto em estruturas hierárquicas de estados e transições que podem 
operar em paralelo. 

As estruturas gerais que o processo pode apresentar classificam-se em: 

1. Simples: As estruturas simples apresentam um estado com subestados não gené-

ricos, isto é, sem assumir uma forma de conjunto representado genericamente. As 

estruturas simples podem dividir-se ainda em: 

• Únicas: Apresentam um único subestado. 

• Concorrentes: Os subestados são concorrentes. 

• Exclusivas: Os subestados são exclusivos. 

2. Compostas: As estruturas compostas apresentam um conjunto de subestados ex- 

pressos simultaneamente. As estruturas compostas podem ser divididas em: 

• Concorrentes: Os subestados do conjunto são concorrentes. 

• Exclusivas: Os subestados do conjunto são exclusivos. 

Esta classificação de estruturas é recursiva. Assim por exemplo, um pro-

cesso pode apresentar uma estrutura simples concorrente com dois subestados. Por sua 

vez, um dos subestados pode assumir uma estrutura composta concorrente e o outro 

pode assumir uma estrutura simples exclusiva. O caso da figura 4.9(b) apresenta um pro-

cesso com estrutura simples concorrente. O subestado Author_Status(author) possui 

uma estrutura composta concorrente, e cada subestado desta última estrutura possui uma 

estrutura simples exclusiva. O subestado Paper_Status(paper) apresenta uma estrutura 

composta concorrente, e cada subestado desta estrutura apresenta uma estrutura simples 

única. 

132 
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A determinação de qual destas estruturas é a apropriada para um proces-

so dado depende, fundamentalmente, da forma que assume o estímulo, da semântica do 

processo e, em menor grau, do conteúdo da resposta emitida. 

Em relação ao estímulo, e como regra geral, deve ser sempre considerada 

a possibilidade de se tratá-lo separadamente e em paralelo: 

• Quando houver dois ou mais parâmetros no estímulo, cada dado que é parâme-

tro, independente do seu tipo, é tratado em um subestado concorrente. Alguns 

exemplos de estruturas simples concorrentes derivadas a partir dos parâmetros do 
estímulo são mostrados na tabela 4.2 (as variáveis de referência são omitidas por 

simplicidade). 

TABELA 4.2 - Exemplos específicos de processos com estrutura simples concorrente 

derivada do estímulo com vários parâmetros. 

ESTÍMULO 1 2  SUBESTADO 
CONCORRENTE 

22  SUBESTADO 
CONCORRENTE 

assion(chairman, session) Chairman_Status Session_Status 
distribute(paper, {refere« Paper_Status Referee Status 
program(session_data, {paper)) Session_Status Paper_Status 
review(paper, {report_data)) Paper_Status Report_Status 
submit(paper_data, {author_data)) Paper_Status Author_Status 

• Quando o tipo de algum dos parâmetros for uma lista, deve ser usada uma estru-

tura composta concorrente com eventos "repetidos" para aquele parâmetro. Cada 

elemento da lista é tratado individual e simultaneamente em cada subestado do 

conjunto concorrente 42. Outros tipos de parâmetros também indicam estruturas 

compostas concorrentes, porém sem precisar de eventos "repetidos" ou concor-

rentes da forma que as listas precisam. Exemplos de estruturas compostas con-

correntes derivadas a partir de um parâmetro na forma de lista no estímulo são 

mostrados na tabela 4.3 (as variáveis de referência são omitidas por simplici-

dade). 

42  Esta decomposição é descrita em detalhe na seção 4.3.1.4. 
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TABELA 4.3 - Exemplos específicos de processos com estrutura composta concorrente 

derivada do parâmetro lista do estímulo. 

ESTÍMULO SUPERESTADO COM SUBESTADOS 
CONCORRENTES 

define_referee({referee_data]) Referee_Status 
distribute(paper, (refere« Referee_Status 
includellperson_datap (processo 2) Person_Status 
include({person_datap (processo 10) Person_Status 
program(session_data, fpaper)) Paper_Status 
review(paper, freport_data)) ReportStatus 

select_chairmanbersonD Chairman_Status 
submit(paper_data, {author_data}) Author_Status 

• Quando houver variáveis compostas como parâmetros, os dados componentes 

devem ser tratados concorrentemente se possível. Por exemplo, o estímulo sub-

mit(paper_data, {author_data}) poderia ter sido definido apenas como sub-

mit(paper_data), com as seguintes definições no dicionário de dados: 

paper_data = paper + title + subject + { author_data } 

author_data = @author + name + institution + address 

Os dados componentes relativos ao artigo e ao(s) autor(es) podem ser tratados 

concorrentemente, sugerindo assim uma estrutura simples concorrente. No entan-

to, para maior clareza e simplicidade, é preferível a forma de parâmetros separa-

dos à forma de parâmetros de variáveis compostas. 

A determinação da forma geral da estrutura do processo a partir da forma 

do estímulo é, na realidade, uma relação de mão dupla, isto é, também é possível redefi-

nir a forma do estímulo a partir de uma estrutura geral adotada para o processo. Isto 

pode ocorrer particularmente quando existem dados componentes em um parâmetro de 

variável composta que podem e devem ser tratados concorrentemente. Neste caso, o es-

tímulo pode ser modificado de modo a apresentar não um parâmetro composto e sim 

dois ou mais parâmetros. 

Contudo, existem algumas exceções às regras acima: 

• Quando, apesar do estímulo apresentar dois ou mais parâmetros, o processo não 

assume a estrutura simples concorrente. Este é o caso de que um ou mais dos pa-

râmetros não requer um tratamento específico, isto é, um dos parâmetros serve 

como informação apenas para o tratamento de outro parâmetro. Exemplos de es- 
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truturas simples não concorrentes e estímulos com dois ou mais parâmetros são 

mostrados na tabela 4.4 (as variáveis de referência são omitidas por simplicida-

de). 

TABELA 4.4 - Exemplos específicos de exceções de processos com estrutura simples 

não concorrente. 

ESTÍMULO SUBESTADOS NÃo 

CONCORRENTES 

CAUSA DA EXCEÇÃO 

register(person, letter_olacceptance) Person_Status e 
Author_Status são 
concorrentes* 

letter of acceptance indica se person ou 
author aceitou ou não o convite 

registertperson, letter_of_intent) Person_Status letter of intent indica se person pretende 
participar do congresso 

select(paper, decision) Paper_Status decision indica se paper foi ou não aceito 
Esta concorrència não é devida ao número de parânnetros do estímulo. 

• Quando, apesar do estímulo apresentar um ou nenhum parâmetro efetivamente 

tratado, o processo assume a estrutura simples concorrente. Este é o caso em que 

um mesmo parâmetro requer tratamento concorrente em subestados diferentes 

e/ou a própria semântica do processo implica em tratamentos concorrentes. Os 

exemplos de estruturas simples concorrentes não derivadas a partir de dois ou 

mais parâmetros do estímulo são mostrados na tabela 4.5 (as variáveis de refe-

rência são omitidas por simplicidade). 

TABELA 4.5 - Exemplos específicos de exceções de processos com estrutura simples 

concorrente não derivada do número de parâmetros do estímulo. 

ESTÍMULO 12 SUBESTADO 
CONCORRENTE 

22 SUBESTADO 
CONCORRENTE 

CAUSA DA EXCEÇÃO 

generate_finallist_olattendees Person_Status Author_Status tanto person como author devem 
ser incluídos na lista de partici-
pantes 

registertperson, letter_of_acceptance) Person_Status Author_Status person é tratado como person e 
como author 

• Quando, apesar do estímulo não apresentar parâmetros do tipo lista, o processo 

assume a estrutura composta concorrente com eventos "repetidos". Este é o caso 
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em que a semântica do processo requer um tratamento sobre um conjunto de es-

tados concorrentes que satisfazem alguma condição não expressa diretamente 

pelo parâmetro. Exemplos de estruturas compostas concorrentes não derivadas a 

partir de um parâmetro na forma de lista no estímulo são mostrados na tabela 4.6 

(as variáveis de referência são omitidas por simplicidade). 

TABELA 4.6 - Exemplos específicos de exceções de processos com estrutura composta 

concorrente não derivada de listas nos parâmetros do estímulo. 

ESTÍMULO 

SUPERESTADO COM 
SUBESTADOS 

CONCORRENTES 
CAUSA DA EXCEÇÃO 

send_authorinvitation Author_Status author invitation é enviado a author que vai participar 
do congresso 

send_call_for_papers Person_Status cal! for papers é enviado a person que tenha sido in-
cluída previamente 

sendinvitation Person_Status invitation é enviado a person que tenha sido incluída 
previamente 

send_priority_invitation Person_Status priority invitalion é enviado a person que tenha sido 
incluída previamente 

Não existe a possibilidade do estímulo apresentar parâmetros do tipo lista, 

e o processo não assumir a estrutura composta concorrente, porque, por definição, os 

elementos de uma lista são sempre tratados concorrentemente. 

4.3.1.2 As Variáveis de Referência e os Nomes de Estados 

Para estabelecer a variável de referência de cada subestado concorrente 

ou exclusivo, usa-se o parâmetro (se ele for um identificador único) ou algum dado 

componente do mesmo (consultando o dicionário de dados neste último caso), que serve 

de identificador único para o parâmetro composto. 

A regra geral é a seguinte: todo identificador único presente no estímulo 

na forma de um parâmetro define a variável de referência do subestado onde é tratado. 

Nos casos em que o estímulo não apresente parâmetros, pode ser utilizado o identifica-

dor único para o dado que está implicitamente sendo tratado. A relação definida acima 

também é de mão dupla: a definição de uma variável de referência pode conduzir a uma 

redefinição do identificador único no estímulo. 
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Para simplificar os passos seguintes da técnica de modelagem descrita 

neste trabalho, é recomendável padronizar os nomes dos superestados, particularmente 

aqueles que apresentam variáveis de referência associadas. Para isto pode ser usado o 

mesmo nome da variável de referência mais o sufixo Status. A tabela 4.7 mostra todos 

os estímulos, os superestados e subestados que definem a estrutura do processo com as 

respectivas variáveis de referência. 

TABELA 4.7 - Exemplos específicos de superestados, subestados e variáveis de 

referência derivados dos estímulos. 

ESTÍMULO SUPERESTADO E SUBESTADOS COM 
VARIÁVEIS DE REFERÊNCIA 

assign(chairman, session) Session_Status(session) AND 
Chairman_Status(chairman) 
Referee_Status(referee) 
Paper_Status(paper) AND 
Referee_Status(referee) 
Person_Status(person) AND 
Author_Status(author) 

definereferee({referee_data}) 
distribute(paper, (referee}) 

generate_finallist_of_attendees 

include({person_data}) (processo 2) Person_Status(person) 
Person_Status(person) 
Session_Status(session) AND 
Paper_Status(paper) 
Person_Status(person) AND 
Author_Status(author) 

include((person_data}) (processo 10) 
program(session_data, {paper)) 

register(person, letter_of_acceptance) 

register(person, letter_of_intent) Person_Status(person) 
Paper_Status(paper) AND 
Report_Status(report) 
Paper_Status(paper) 
Chairman_Status(chairman) 
Author_Status(author) 
Person_Status(person) 
Person_Status(person) 

review(paper, {report_data)) 

select(paper, decision) 
select_chairman({person}) 
send_author_invitation 
send_call_for_papers 
send_invitation 
send_priority_invitation Person_Status(person) 
submit(paper_data, (author_data}) Author_Status(author) AND 

Paper_Status(paper) 

O maior superestado em um diagrama HLS, isto é, o superestado que re-

presenta o processo como um todo, sempre possui um nome: é o que foi dado ao pro-

cesso na tupla correspondente. Este nome, junto com o número de referência, é anotado 

em cada diagrama IlLS, no topo da hierarquia de estados, ainda que já exista um super-

estado com nome. Vide, por exemplo., os superestados e Os nomes dos processos da fi-

gura 4.10. 



4.3.1.3 O Início do Processo 

Existem duas formas a partir das quais o processo inicia: um estado é ini-

cializado ou existe um pré- estado. 

A inicialização de estados é caracterizada pela necessidade de incluir no-

vos dados no sistema. Isto é, uma nova instância de uma determinada variável deve ser 

criada em função do valor dado por um dos parâmetros do evento. 

No problema da IFIP existem vários exemplos de inicialização de estados 
como início de processo. A figura 4.10 mostra dois destes exemplos43. O diagrama HLS 

da figura 4.10(a) representa o processo de criar uma lista de pessoas para as quais deve 

ser enviada uma chamada de trabalhos (óall_for_papers). O diagrama HLS da figura 

4.10(b) mostra o processo de criar uma lista de pessoas a serem convidadas para o con-

gresso. 

O caso da figura 4.10 é de estruturas compostas. Em estruturas simples 

concorrentes também é possível identificar inicialização de estados em algum dos subes-

tados do diagrama HLS. A figura 4.11 mostra diagramas HLS incompletos, em que 

acontece inicialização de estados no problema da IFIP. No caso do processo Pa-

per_Revision está se criando um conjunto de relatórios. No caso do processo Ses-
sion_Programming, está se criando uma sessão de apresentação. 

Um pré-estado é um estado inicial em (ou parte de) um processo que é 

necessário para a execução do mesmo, isto é, o processo deve encontrar-se neste estado 

antes da recepção do estímulo. Todo (ou parte de) o tratamento realizado pelo processo 

origina-se no pré-estado. Em outras palavras, é a condição, expressa em termos de um 

estado pré-existente, que deve ser satisfeita no momento da recepção do estímulo para 

que o processo possa ser executado. 

A figura 4.12 mostra dois exemplos de pré-estados em diagramas HLS no 

problema da IFIP. No caso do processo Letter_Of_Intent_Registration, é necessário 

que, previamente, tenha sido enviada à pessoa a chamada de trabalhos para poder regis-

trar sua carta de intenção para participar no congresso. No caso do processo Pa- 
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43 Acompanha estas figuras e outros diagramas HLS completos o texto em inglês do requisito específico 
que é modelado pelo diagrama respectivo. 
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per_Selection é necessário que o artigo tenha sido previamente revisado para poder ser 

selecionado. 

2. People_To_Be_ 
Sent Call For _ _ _ 

Papersinclusion 

( Person_Status(person) 

( include(person_data) 
[person NOT exists] / 

include person; includeeok') } 

Included 

(a) Requisito modelado: "Preparing a list to whom 
the call for papers is to be sent" [OLL 82]. 

f 

( 
Include(person_data) 

[person NOT exists] / 
include person; include('ok') 

Included 

(b) Requisito modelado: "Preparing a list of people 
to invite to the conference" [OLL 82]. 

FIGURA 4.10 - Exemplos específicos de inicialização de estados na modelagem de 

processos usando HLS. 

Outro exemplo é o de pré-estados concorrentes, como, por exemplo, o 

mostrado na figura 4.13. No processo da figura, é necessário que tanto a sessão tenha 

sido criada, quanto que o moderador esteja disponível para poder alocar o mesmo em 

uma sessão. 

10. People_To_ 
Inviteinclusion 

Person_Status(person) 



140 

                       

         

6. Paper_ 
Revision 

          

     

( 

              

                   

                   

            

Paper_Status(paper) 

    

[ review(paper, report_data) 
[report NOT exists) 

/ create report } 

         

IP{ 	

Created 

      

               

                  

                  

            

Report_Status(report) 

    

             

	) 

 

              

                     

                       

       

9. Session_ 
Programming 

        

                       

            

Session_Status(session) 

    

program(session_data, (paper}) 
[session NOT exists] 

/ create session 

             

        

.{ 	

Created 

      

              

                 

                 

            

Paper_Status(paper) 

    

                    

	) 

                    

                    

FIGURA 4.11 - Exemplos específicos de inicialização de estados em diagramas HLS 

incompletos. 

4.3.1.4 A Relação entre o Estímulo e os Eventos 

Como já foi indicado anteriormente, o estímulo é uma comunicação ex-

terna que o sistema recebe de um emissor. Este estímulo é tratado por um processo do 

sistema. Como o processo é decomposto em estados usando HLS, as transições entre 

eles requerem eventos que devem ser derivados do estímulo recebido pelo processo. Esta 

relação é de decomposição, isto é, na perspectiva do mais abstrato para o mais deta-
lhado: o estímulo é decomposto em um ou mais eventos relacionados; ou na perspectiva 
inversa: o evento é um componente de um estímulo. 



  

register(person, letter_of_intent) 
/ register_ok 

Sent_Call_ 
For_Papers 

 

  

••• 

    

	■ 

assign(chairman, session) 
	 iii. 

   

Created 

	, 

assign(chairman, session) 
	 o- ... Unassigned 

	. 

Chairman_Status(chairman) 

t 	 . 
3. Letter_Of_ 

Intent_Registration 
_  

(« 	 Person_Status(person) 

	} 
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[5.  Paper_ 
Selection 

Paper_Status(paper) 

select(paper, decision) 
/ select_ok 

Reviewed 

	, 

FIGURA 4.12 - Exemplos específicos de pré-estados em diagramas HLS incompletos. 

7. Chairman_ 
Assignment 

Session_Status(session) 

	} 

FIGURA 4.13 - Exemplo específico de pré-estados concorrentes em um diagrama HLS 

incompleto. 
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Nem todos os eventos são decompostos a partir de um estímulo. Aqueles 

eventos gerados a partir de ações internas ao processo constituem a exceção. Estes even-

tos e as ações que os geram são descritos na seção 4.3.1.9. 

Uma das diferenças entre o estímulo e os eventos é que o estímulo é ex-

terno e relaciona o sistema com os emissores, e os eventos são internos aos processos, 

relacionando seus estados por meio das transições. A partir de outro ponto de vista, os 

estímulos e os eventos pertencem a níveis de abstração diferentes: o estímulo é um ele-

mento do modelo da visão global do sistema, os eventos são elementos do modelo de 

processos, que é um detalhamento do modelo da visão global. 

Esta relação também é de mão dupla. A decomposição de um estímulo 
em eventos pode levar a uma redefinição do estímulo. 

Em termos de notação, não existe nenhuma diferença entre estímulo e 

evento. Os nomes de ambos são formados da mesma maneira e ambos podem apresentar 

parâmetros. A única diferença é que o nome do estímulo é anotado sobre uma seta de li-

nha descontínua, e o do evento, sobre uma seta de linha contínua. Esta diferença ocorre 

porque, no último caso, existe o conceito de transição, e no primeiro, não. 

A decomposição do estímulo em eventos é um dos elementos centrais na 

relação entre os modelos da visão global e de processos 44 . O mapeamento do estímulo 

em eventos é feito simultaneamente, com a explosão do processo em um conjunto de es-

tados hierarquizados em um diagrama HLS. 

A decomposição de um estímulo ocorre de diversas formas, dependendo 

tanto da semântica do processo, quanto da forma como se apresentam os parâmetros do 

estímulo e a estrutura geral assumida pelo processo. 

Em termos de notação, a indicação de que o evento é uma decomposição 

de um determinado estímulo é a seguinte: os eventos conservam o mesmo nome do estí-

mulo, apenas variando na forma e no tipo dos parâmetros. 

44  O outro é a composição de ações em uma resposta. Vide seção 4.3.1.10. 
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A situação mais simples possível de decomposição é quando o evento é 

exatamente o estímulo, isto é, o estímulo e o evento são equivalentes (e portanto possu-

em também o mesmo nome). A rigor, não existe decomposição, e o mesmo estímulo é 

considerado como um evento no interior do processo. Em termos gerais, a equivalência 

entre estímulo e evento pode ocorrer quando não houver parâmetros do tipo lista no es-

tímulo do processo, porque isto significa que o estímulo deve ser decomposto em um 

conjunto de eventos concorrentes. Mais especificamente, podem ser identificados os se-

guintes casos de equivalência entre estímulo e evento: 

• Quando o subestado de um processo com estrutura composta concorrente assu-
me uma estrutura simples única, e o evento não se encontra "repetido". No pro-

blema da IFIP não existe um exemplo de um processo com estas características. 

No entanto, este seria o caso se fossem simplificados os requisitos para os dia-

gramas da figura 4.10: em vez de tratar de listas de pessoas, a inclusão pode ser 

individual em cada estímulo, como é mostrado na figura 4.14. Em ambos os ca-

sos, o estímulo seria include(person_data), exatamente o mesmo evento que ini-

cializa os estados nos processos. 

• Quando o subestado do processo (de estrutura composta concorrente) assume 

uma estrutura simples exclusiva. A figura 4.12 mostra dois exemplos deste caso. 

• Quando o processo assume uma estrutura simples concorrente, nenhum dos pa-

râmetros é uma lista, e todos os parâmetros são necessários em cada subestado 

concorrente. Como exemplo deste caso, pode ser indicado o diagrama da figura 

4.13. 

• Quando o estímulo não apresenta parâmetros. Como no exemplo da figura 4.15, 

em que o estímulo generate_finallist_of_attendees é interpretado como dois 

conjuntos de eventos concorrentes, todos equivalentes entre si e com o estímulo. 

Este diagrama representa a geração de uma lista de todos os participantes, sejam 

autores ou não, que aceitaram o convite. 

As formas de decomposição de estímulos em eventos podem ser categori- 

zadas em: 

• Estímulo apresenta dois ou mais parâmetros e cada um deles é tratado em um su-

bestado concorrente. Nesta forma de decomposição, existe um evento específico 

para cada subestado que trata de um dos parâmetros do estímulo. Assim, existirá 

um evento componente por cada parâmetro existente no estímulo. A forma geral 
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desta decomposição é mostrada na figura 4.16. Para cada subestado existe um 

evento com o parâmetro que está sendo tratado em evidência, os restantes parâ-

metros são substituídos pelo parâmetro null (sempre que nenhum dos outros pa-

râmetros esteja sendo usado em alguma função de mapeamento, condição ou 

ação no subestado de tratamento de um parâmetro). Como isto quase não ocorre 

nos diagramas HLS, é possível modificar os eventos do diagrama do exemplo da 

figura 4.13 para obter o esquema de decomposição da figura 4.17, assumindo 

que o parâmetro session nã'o é usado onde chairman está sendo tratado e vice 

versa. 

Person_To_Be_ 
Sent_Call_For_ 

Papers_Inclusion 

( Person_Status(person) 

include(person_data) 
[person NOT exists] / 

include person; include_ok 

     

ui{ 	

Included 

   

   

     

     

       

Person To_ 

Person_Status(person) 

include(person_data) 
[person NOT exists] / 

include person; include_ok 
Included 

FIGURA 4.14 - Exemplo específico hipotético de processos com subestado de estrutura 

simples única e equivalência entre estimulo e evento. 

• Estímulo apresenta um parâmetro na forma de lista. A decomposição ocorre de 

tal maneira que cada um dos elementos da lista torna-se parâmetro em um even-

to. O resultado desta decomposição é um conjunto de eventos concorrentes que 

reflete os elementos da lista do parâmetro e a estrutura composta concorrente do 

processo, como é mostrado na figura 4.18. Exemplos específicos desta forma de 



15. Finallist_OL 
Attendees_Generation 

Person_Status(person) 

• 

( 

( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(person_data) 

Accepted_ 
Invitation 

( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(author_data) } 

Accepted_ 
Invitation 
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decomposição são os da figura 4.10. O estímulo de cada um destes processos é 

include({person_data)), e o conjunto de eventos concorrentes é representado por 

{ include(person_data) }. O esquema de decomposição para ambos os casos é 

mostrado na figura 4.19. 

Author_Status(author) 

Requisito modelado: "Generating finallisf 
of attendees." [OLL 82]. 

FIGURA 4.15 - Exemplo específico de equivalência entre um estímulo sem parâmetros e 

os eventos. 

estímulo(pl , p2, 	pn) 

evento(pl, null, 	null) 
	

evento(null, p2, 	null) 	 ..• 	 evento(null, null, 	pn) 

FIGURA 4.16 - Esquema de decomposição geral de um estímulo com vários parâmetros. 
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--_______10. 

subestado(variável) 

subestado(variável) 

subestado(variável) 

_---"\ 	' 
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assign(chairman, session) 

I  

assign(chairman, null) 	 assign(nu I, session) 

FIGURA 4.17 - Esquema de um exemplo específico hipotético de decomposição de um 

estímulo com dois parâmetros. 

evento(variável) 

evento(variável) 

evento(variável) 

evento(variável) 

' 

• 

t 
Processo)  

/ 
subestado(varia'vel) • 

estímulo((variávelp — 

FIGURA 4.18 - Esquema de decomposição de um estímulo com parâmetro de tipo lista 

em um conjunto de eventos concorrentes associados à estrutura composta concorrente 

do processo. 

include(person_data) 

include(person_data) 

include({person_data)) — 

include(person_data) 

FIGURA 4.19 - Esquema de decomposição específica dos estímulos da figura 4.10. 

Todas as formas de decomposição acima descritas (incluindo a de equiva-

lência) podem ser combinadas. Por exemplo, o caso do estímulo submit(paper_data, 
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{author_data}) da figura 4.9(a) apresenta dois parâmetros tratados concorrentemente, 

sendo um deles uma lista. O esquema desta decomposição ideal é mostrado na figura 

4.20(a). Um esquema mais comum é o da figura 4.20(b), que mostra os eventos do dia-

grama HLS da figura 4.9(b). A diferença se deve ao fato de que, no segundo caso, são 

considerados os parâmetros que estão sendo usados em outros subestados que não o 

próprio. Observe-se que nas figuras 4,9(b) e 4,20(b) não é necessário todo o parâmetro 

composto (author_data ou paper_data) no evento pertencente ao tratamento do outro 

parâmetro, bastando apenas o identificador único do dado (author e papar, respectiva-
mente). 

submit(paper_data, {author_data}} 

I  

submit(null, author_data) 

submit(paper_data, nulf) 

submit(null, author_data) 

(a) 

submit(paper_data, {author_data}) 

I  

submit(paper, author_data) 

submit(null, author_data) 

submit(paper_data, {author}) submit(paper, author_data) 

submit(paper, author_data) 

(b) 

FIGURA 4.20 - Esquemas de decomposição específica de um estímulo: (a) ideal; (b) 

mais comum. 
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Ainda é possível outra combinação em que exista um evento equivalente 

ao estímulo e, também, eventos componentes. Isto ocorre pela necessidade de estarem 

todos os parâmetros do estímulo em um dos subestados concorrentes (o que torna o 

evento equivalente ao estímulo), e apenas de alguns deles em outro subestado. Por 

exemplo, a figura 4.21 mostra o esquema de decomposição para um caso destes. 

program(session_data, (paper}) 

program(session, paper) 

program(session_data, (paper}) 
	

program(session, paper) 

program(session, paper) 

FIGURA 4.21 - Esquema de decomposição específica de um estímulo com eventos 

equivalentes. 

4.3.1.5 As Transições entre Subestados 

Em termos gerais, uma transição entre dois estados deve ser introduzida 

quando for necessária uma mudança de comportamento no processo. Isto significa que a 

transição representa uma "memorização" que o processo deve realizar. 

Esta concepção da transição considera apenas o efeito da ocorrência de 

um evento para o disparo da mesma. No entanto, nos HLS, a transição supõe além disso, 

uma condição e uma ação. Assim, a transição deve ser introduzida se alguma condição 

deve ser verificada, ou se uma ação específica dentro do processo deve ser realizada. 

É possível ter qualquer combinação destes elementos em uma transição 

que pretenda ser introduzida entre dois estados, sempre que exista um evento, ou uma 

condição, ou ambos. 
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Todas as transições no problema da IFIP são baseadas principalmente em 

eventos, isto é, não existem transições que dependam unicamente de uma condição. Vide 

por exemplo as transições dos diagramas HLS das figuras 4.9 à 4.13, todas elas têm um 

evento como elemento central para disparar a transição. 

4.3.1.6 A Conclusão do Processo 

Existem duas formas em que um processo pode concluir: um estado é fi-

nalizado ou resta um pós-estado. 

A finalização de estados é caracterizada pela necessidade de eliminar da-

dos existentes no sistema. Isto é, uma instância de uma determinada variável deve ser 

excluída em função do valor dado por uns dos parâmetros do evento. 

No problema da IFIP não existem exemplos de finalização de estados 

como conclusão de um processo. 

Um pós-estado é um estado final em um processo (ou em parte de um 

processo) que é deixado ativo após a execução do mesmo, isto é, o processo deve con-

cluir neste estado. Todo (ou parte de) o tratamento realizado pelo processo termina no 

pós-estado. Em outras palavras, é a condição, expressa em termos de um estado resul-

tante, que deve ser satisfeita no momento da conclusão do tratamento realizado pelo 

processo. 

A figura 4.22 mostra o diagrama da figura 4.13, agora com pós-estados. 

No processo desta figura, tanto a sessão quanto o moderador terminam o processo nos 

pós-estados With_Chairman e Assigned, respectivamente. 

Podem ocorrer situações onde o pós-estado seja o mesmo estado iniciali-

zado. Na figura 4.10, os estados Included são, ao mesmo tempo, estados inicializados e 

pós-estados. 

Finalmente, um estado pode ser um pré e um pós-estado simultaneamen-

te. Isto acontece na presença de auto-transições, como as mostradas na figura 4.15. 



With 
Chairman 

	1 

7. Chairman_ 
Assignment 

Session_Status(session) 

assign(chairman, session) 

Created 

assign(chairman, session) 

   

il{ 	

Assigned 

 

    

 

Unassigned 

  

   

    

    

Chairman_Status(chairman) 
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FIGURA 4.22 - Exemplo específico de pós-estados concorrentes em um diagrama HLS 

incompleto. 

4.3.1.7 As Funções de Mapeamento 

As funções de mapeamento nos HLS são usadas para descrever o estado 

destino de uma transição através de um novo valor de uma variável de referência. Estas 

funções de mapeamento devem ser especificadas, geralmente, no caso de superestados 

de estrutura composta exclusiva. 

Se existe a necessidade de funções de mapeamento muito complexas, ou 

que não possam ser especificadas genericamente, podem incluir-se definições ou tabelas 

de mapeamento no dicionário de dados de maneira a não sobrecarregar as transições nos 

diagramas HLS dos processos. A tabela 4.8 mostra um exemplo hipotético de uma fun-

ção de mapeamento de estados para a variável de referência i, descrita na forma de tabe-

la. Os estados variam em função desta variável numérica, que assume os valores do O ao 

9. 
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TABELA 4.8 - Exemplo hipotético de uma tabela de mapeamentos para a variável 

numérica i. 

Resultado 
O 1 
1 5 
2 5 

5 

4 7 
5 2 
6 4 
7 9 
8 7 
9 3 

No caso do problema da IFTP, não existe nenhum estado com estrutura 

composta exclusiva", portanto não foi preciso definir funções de mapeamento em ne-

nhuma transição de nenhum processo do sistema. 

4.3.1.8 As Condições 

As condições nos HLS são usadas principalmente para manter uma con-

sistência interna nos processos e, às vezes, externa entre processos, garantindo assim 

uma consistência para o sistema como um todo. 

De acordo com o critério de consistência, as condições podem ser dividi-

das naquelas de consistência intraprocesso (interna ao processo) e naquelas de consis-

tência interprocessos (externa entre processos). Em geral, estas consistências manifes-

tam-se por meio de verificações da forma in Estado e into Estado. 

O propósito específico de uma condição de consistência intraprocesso é o 

de garantir o sincronismo entre transições de subestados concorrentes dentro de um pro-

cesso com estrutura simples concorrente. Todas estas transições envolvidas devem pos-

suir eventos componentes do estímulo do processo, para que o sincronismo esteja de-

finido. 

16 
Na realidade, é difícil encontrar este tipo de situações nos domínios de sistemas de informação. 



Session_Status(session) 

assign(chairman, session) 
[in Chairman_Status(chairman).Unassigned] 
	 . 

With_ 
Chairman 

assign(chairman, session) 
[in Session_Status(session).Created] 

. 

Unassigned 	 Assigned 

Chairman_Status(chairman) 

Created 

,■ 	 

	) 
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figura, o evento das duas transições que devem ser sincronizadas é o mesmo, o que ex-

plica a simplicidade do caso. Em cada subestado é verificado se o estado de origem para 

a transição no outro subestado concorrente é o apropriado. Para que uma sessão possa 

ter um moderador alocado, é preciso que o mesmo esteja disponível. Em contrapartida, 

para que um moderador possa ser alocado a uma sessão, é preciso que a mesma tenha 

sido criada. Esta mútua verificação garante a consistência intraprocesso desejada. 

7. Chairman_ 
Assignment 

FIGURA 4.23 - Exemplo específico de consistência intraprocesso simples em um 

diagrama HLS incompleto. 

Uma situação mais complexa de consistência intraprocesso acontece 

quando os eventos que sincronizam as transições são diferentes entre si, apesar de serem 

todos componentes do estímulo do processo. A figura 4.24 mostra este tipo de consis-

tência intraprocesso. Nesta figura, os eventos review(paper, {report)) e { review(paper, 

report_data) } são componentes do estímulo review(paper, {report_data}). Para que um 

artigo possa estar revisado, é preciso que o conjunto de relatórios de avaliação do mes-

mo seja, concorrentemente, criado. Em contrapartida, para poder criar os relatórios de 

avaliação de um artigo, é necessário que o artigo tenha sido previamente distribuído. 



{ review(paper, report_data) 
[in Paper_Status(paper).Distributed 

AND report NOT existsj 
/ create report 

	jDistributed 

IP{ 	

Created 

Reviewed 

Report_Status(report) 	1 
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Uma das condições usa, então, uma variável tipo lista para verificar o conjunto de esta-

dos destinos para as restantes transições sincronizadas. 

6. Paper_ 
Revision 

Paper_Status(paper) 

review(paper, (report}) 
[into Report_Status((report}).Created] 

FIGURA 4.24 - Exemplo específico de consistência intraprocesso mais complexa em um 

diagrama HLS incompleto. 

As condições de consistência interprocessos têm como propósito garantir 

algum tipo de associação entre dados representados em diferentes processos. Este tipo 

de consistência depende exclusivamente da semântica dos processos envolvidos. 

Em termos gerais, a consistência interprocessos é mantida em um proces-

so em relação a outro(s), graças a expressões nas condições de um processo na forma in 

Estado, onde o Estado pertence ao(s) outro(s) processo(s). Neste(s) outro(s) proces-

so(s), pode(m) aparecer (mas não necessariamente sempre é assim) condições de consis-

tência simétrica que verificam algum estado no primeiro processo. Contudo, também é 

possível encontrar situações em que este tipo de consistência pode ser feita através de 

expressões, usando dados componentes ou parâmetros. 
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Um exemplo de consistência interprocessos é mostrado na figura 4.25. Os 

três processos mostrados apresentam condições que verificam: 

1. Se não foi enviado um convite de autor a um convidado normal, através da con-

dição NOT in Author_Status(person).Sentinvitation do processo Invita-

tion_Sending. 

2. Se não foi enviado um convite de autor a um convidado prioritário, através da 

condição NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation do processo Prior-

ity_Invitation_Sending. 

3. Se não foi enviado um convite de convidado normal a um convidado prioritário, e 

vice versa, através das expressões da forma person_title = '...' nas condições dos 

processos Invitation_Sending e Priority_Invitation_Sending. 

4. Se não foi enviado um convite de convidado normal ou de convidado prioritário 

a um autor, através da expressão NOT in Person_Status(author).Sent_Invitation 

AND NOT in Person_Status(author).Sent_Priority_Invitation da condição do 

processo Author_Invitation_Sending. 

Outros tipos de expressões usam parâmetros ou dados componentes de 

parâmetros para verificar condições específicas para os processos. Algumas expressões 

dos processos da figura 4.25 usam o dado componente persontitle em suas condições, 

porém como uma verificação de consistência interprocessos. A figura 4.26 mostra a 

combinação de condições específicas (revisions < maximum e revisions ?.. maximum) de 

um processo com condições de consistência intraprocesso. A situação modelada é a da 

distribuição de artigos entre os avaliadores, para os quais foi definido um número máxi-

mo de artigos para avaliar. 

Finalmente, a figura 4.27 que completa parte da figura 4.12, mostra o uso 

de um parâmetro em uma condição. A situação representada é a da seleção dos artigos 

após a revisão, para sua futura inclusão no programa do congresso. 

4.3.1.9 As Ações Não Vinculadas à Resposta 

As ações não vinculadas à resposta do processo podem ser divididas em 

duas categorias: as ações que são operações específicas dentro do processo e as ações 

que tornam-se eventos internos ao processo. 



11. Invitation_ 
Sending 

Sent_Priority_ 
Invitation 

Included 

Participant 
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Person_Status(person) 

{ send_invitation 
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation 

AND person_title -'normal'] } * send_invitation_ok 

Included 

   

Sent 
Invitation 

  

     

       

       

       

(a)Requisito modelado: "Preparing a list of people to invite to the conference. 
Avoiding sending duplicate invitations to any individual. " [OLL 82] 

( 

12. Priority_ 
Invitation_Sending 

(*. 	 Person_Status(person) 

{ send_priority_invitation 
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation 

AND (person_title = 'national representative' 
OR person_title = 'working group member')] 

* send_priority_invitation_ok 

(b) Requisito modelado: "lssuing priority invitations to National Representatives, 
Working Group members and members of associated working groups. 

Avoiding sending duplicate invitations to any individual. " [OLL 82] 

14. Author 
Invitation_Sending 

Author_Status(author) 

{ send_author_invitation 
[NOT in Person_Status(author).Sent_Invitation AND 

NOT in Person_Status(author).Sent_Priority_Invitation] 
* send_author_invitation_ok 

• 

Sent_ 
Invitation 

	1 

(c) Requisito modelado: "Ensuring all authors of each selected/rejected 
papers receive an invitation." [OLL 82] 

FIGURA 4.25 - Exemplos específicos de condições de consistência interprocessos em 

diagramas HLS. 
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■ 
8. Paper_ 

Distribution 

Referee_Status(referee) 

{ distribute(paper, referee) 
[in Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions < maximum] / 
increment(revisions) } 

{ distribute(paper, referes) 
[in Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions maximum] } 

■ 	  

Unavailable 

     

Available 

  

       

       

         

         

         

         

         

distribute(paper, {refereep 
[in Referee_Status({referee)).Available] 

     

     

Submitted 

  

Distributed 

 

   

     

 

Paper_Status(paper) 

   

    

FIGURA 4.26 - Exemplo específico de expressões específicas e expressões de 

consistência intraprocesso em um diagrama HLS incompleto. 

Algumas ações servem apenas para realização de cálculos, modificações 

de valores de variáveis, inicialização de estados e abandono de estados. Estas ações não 

são compostas em respostas e são internas ao processo em que são executadas. Exem-

plos deste tipo de ação podem ser vistos nos diagramas HLS dos processos da figura 

4.10, ambos os processos apresentam a ação include person para inicializar estados. A 

figura 4.26 também apresenta uma ação deste tipo. Neste caso, é realizado um cálculo 

com a ação increment(revisions). 

Outras ações têm como único propósíto o de provocar o disparo de uma 

ou mais transições por meio da geração de um evento. Neste caso, tanto a ação, como o 

evento são equivalentes em termos de notação e são diferenciados apenas por pertence-

rem a transições distintas. Este tipo de ações e eventos ocorre mais freqüentemente em 

processos de consulta, nos quais são encadeadas várias ações e eventos para relacionar 

os dados ao interior do processo. No problema da IFIP, não existem processos que usem 



Paper_Status(paper) 

[decision = 'accepted'] 

select(paper, decision) / 
select_ok 

Reviewed 

[decision = 'rejected'] 
Rejected 

Accepted 

5. Paper_ 
Selection 
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este tipo de ação em suas transições. Um exemplo hipotético para esta situação é mos- 

trado na figura 4.35, em que, por exemplo, as ações get_paper's_author({paper}) e 

get_authors({authorll tornam-se eventos para as outras transições. A suposta consulta 
modelada busca saber quais são os autores dos artigos programados em uma sessão 

dada. 

Requisito modelado: "...selecting the papers 
for inclusion in the program:' [OLL 82]. 

FIGURA 4.27 - Exemplo específico de uma condição que usa um parâmetro em um 

diagrama HLS. 

4.3.1.10 A Relação entre as Ações e a Resposta 

Conforme foi indicado anteriormente, uma resposta é uma comunicação 

externa que o sistema gera para um receptor. Esta resposta é o resultado do tratamento 

realizado por um processo do sistema. Como o processo é um componente do sistema, 

as ações realizadas naquele devem configurar a resposta gerada pelo processo dentro do 

sistema. Esta relação é de composição, isto é, na perspectiva do mais detalhado para o 

mais abstrato: as ações do processo compõem a resposta do mesmo; ou na perspectiva 
inversa: a resposta é uma composição de ações. São estas ações as realizadas nas transi-
ções ao interior do processo. 
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É importante destacar que nem todas as ações do processo compõem a 
resposta do mesmo. As ações descritas na seção anterior constituem exceções por servi-

rem a necessidades internas do tratamento do processo. 

Da mesma forma que a relação entre estímulo e eventos, a diferença entre 

a resposta e as ações é que a resposta é externa e relaciona o sistema com os receptores, 

e as ações são internas aos processos. A partir de outro ponto de vista, as respostas e as 

ações pertencem a níveis de abstração diferentes: a resposta é um elemento do modelo 

da visão global do sistema, e as ações são elementos do modelo de processos. 

Esta também é uma relação de mão dupla. Ao compor a resposta a partir 

das ações, pode ser necessário redefinir a resposta. 

Também não existe nenhuma diferença entre a resposta e a ação em ter-

mos de notação. Os nomes de ambas são conformados da mesma maneira e ambas po-

dem apresentar parâmetros. Apenas o nome da resposta é anotado sobre uma seta de li-

nha descontínua, e o da ação, sobre uma seta de linha contínua (uma transição). 

A composição da resposta a partir de ações, junto com a decomposição 

do estímulo em eventos, são os elementos centrais na relação entre os modelos da visão 

global e de processos. 

Utilizando a mesma convenção de notação existente entre o estímulo e 

seus eventos componentes, a indicação de que uma resposta é uma composição de um 

determinado conjunto de ações é feita conservando o mesmo nome das ações na respos-

ta, podendo variar apenas os parâmetros. Como esta regra também é válida para os estí-

mulos e eventos, na grande maioria dos casos tanto o estímulo e os eventos, quanto as 

ações e a resposta, terão todos o mesmo nome. 

A situação de composição mais simples possível ocorre quando a resposta 

é exatamente a ação, isto é, quando a ação e a resposta são equivalentes (e portanto pos-

suem também o mesmo nome). Mais especificamente, podem ser identificados os seguin-

tes casos: 

• Quando o subestado de um processo com estrutura composta concorrente assu-

me uma estrutura simples única, e o evento não se encontra "repetido". Como no 

problema da IFIP não existe uma situação deste tipo, os exemplos hipotéticos da 
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figura 4.14 mostram uma equivalência entre a ação de conformidade simples in-

clude_ok e a resposta do processo. 

• Quando o subestado do processo (de estrutura composta concorrente) assume 

uma estrutura simples exclusiva. A figura 4.27 mostra um exemplo deste caso. 

• Quando a ação está associada a um conjunto de transições concorrentes. A figura 

4.25 apresenta três diagramas HLS com este tipo de ação. 

As formas de composição de ações podem ser categorizadas em: 

• Duas ou mais ações em transições de subestados concorrentes. Nesta forma de 

composição, é realizada uma ação para cada subestado em que um dos parâme-

tros do estímulo é tratado. A forma desta composição é mostrada na figura 4.28. 

Para cada subestado existe uma ação associada ao parâmetro que está sendo tra-

tado; os restantes parâmetros são substituídos pelo parâmetro nulo (null). Estes 

parâmetros não aparecem na resposta porque são perdidos por sobreposição de 

outros parâmetros não nulos na mesma posição. Os parâmetros de cada ação po-

dem ser dados relativos à saída do processo ou podem expressar apenas confor-

midade com a constante 'ok'. A figura 4.29 mostra o diagrama HLS completo da 

figura 4.23, em que se pode observar ambas as ações em subestados concorrentes 

configurando a resposta, como é mostrada no esquema da figura 4.30. 

• Ações em cada subestado de uma estrutura composta concorrente. A composição 

ocorre de tal maneira que cada uma das ações contribui com um elemento na lista 

da resposta. Exemplos específicos desta forma de decomposição são os da figura 

4.10. O esquema de composição para ambos os casos é mostrado na figura 4.31. 

As formas de composição acima descritas também podem ser combina-

das. Este é o caso mostrado nos diagramas da figura 4.9. A figura 4.32 apresenta o es-

quema de composição das ações deste diagrama. 

ação(pl, null, 	null) ação(null, p2, 	null) ••• 	 ação(null, null, 	pn) 

resposta(pl, p2, 	pn) 

FIGURA 4.28 - Esquema de composição de um conjunto de ações em uma resposta. 
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Requisito modelado: "...selecting 
chairman for each session:' [OLL 821 

FIGURA 4.29 - Exemplo específico de uma composição de ações em um diagrama HLS. 

assign('ok', null) 	 assign(null, 'ok') 

assign('ok', 'ok') 

FIGURA 4.30 - Esquema de composição específica de ações em uma resposta para a 

figura 4.29. 

include('ok') 

include('ok') 

includeU'okl) 

include('ok') 

FIGURA 4.31 - Esquema de composição específica de ações da figura 4.10. 
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submiteok', null) 

submit(null, 'ok') 

submit(null, 'ok') 

••• 

submit(null, 'ok') 

submit('ok', fok1)) 

FIGURA 4.32 - Esquema de composição específica combinada de ações da figura 4.9(b). 

Ainda é possível outra combinação: dois ou mais conjuntos de ações con-

correntes. Este caso é exemplificado na figura 4.15. O esquema desta composição apare-

ce na figura 4.33. Em todos os exemplos anteriores, tanto as ações, como a resposta 

eram de conformidade composta. O exemplo da figura 4.33 é o único, dentro do proble-

ma da IFIP, que possui variáveis como parâmetros nas ações e na resposta. 

finallist_of_attendees(person_data) 

finallist_of_attendees(person_data) 

finallist_of_attendees(person_data) 

finallist_of_attendees((person_data), {author_data)) 

finallist_of_attendees(author_data) 

finallist_of_attendees(author_data) 

finallist_of_attendees(author_data) 

FIGURA 4.33 - Esquema de composição específica de dois conjuntos de ações 

concorrentes em uma resposta. 



4.3.2 Outras Considerações 

Além dos elementos descritos nas seções anteriores, que permitem cons-

truir o modelo de processos, existem algumas considerações globais que merecem desta-

que. Estas considerações são a respeito dos relacionamentos entre dados componentes 

em um processo e da correlação que é estabelecida entre estímulo, eventos, ações e res-

posta em um processo. 

4.3.2.1 Os Relacionamentos entre Dados Componentes 

No caso que existam dados componentes associados a uma variável de re-

ferência, isto é, quando o estímulo, que implica um ou mais eventos de inicialização de 

estado, apresenta um ou mais parâmetros compostos cujos dados devem ser incluídos na 

memória do processo e como apenas a variável de referência é "visível", se subentende 

que todos os outros dados que fluem junto com o identificador único, que é a mesma va-

riável de referência, estão associados a ela. Este relacionamento não é representado ex-

plicitamente nos diagramas HLS e sim no dicionário de dados, onde o dado composto é 
definido. 

Este é o caso mostrado nos exemplos da figura 4.10, na qual o parâmetro 

composto person_data do evento include(person_data) inclui o identificador único per-
son mais os dados componentes name, institution e person_title. Todos estes dados 
mantêm-se associados à variável de referência person no momento de serem incluídos no 

processo. 

Este relacionamento também pode ser consultado, isto é, quando a res-

posta apresenta parâmetros compostos ou não, que referenciam os dados componentes 

associados implicitamente dentro do processo. Neste caso, é possível gerar a resposta 

graças ao fato de estar o relacionamento definido no dicionário de dados. 

Por exemplo, é possível consultar os mesmos dados incluídos na figura 

4.10 através do processo com o estímulo de consulta mostrado no subestado Per-
son_Status(person) da figura 4.15. Neste caso, o parâmetro composto person_data da 
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ação finallist_of_attendees(person_data) apresenta todos os dados componentes associ-

ados à variável de referência person que foram previamente incluídos. 

4.3.2.2 As Correlações entre o Estímulo, o(s) Evento(s), a(s) Ação(ões) e a Resposta 

Todo o processo de transformação de um estímulo em uma resposta, den-

tro do sistema, pode ser entendido como um fluxo de entrada que inicia com o estímulo. 

Este, ao entrar no processo, explode em um conjunto de eventos que se distribuem no in-

terior do processo em diferentes transições, cada uma das quais pode realizar uma ação. 
O conjunto destas ações é condensado em uma resposta que é o fluxo de saída do 

processo e do sistema. A figura 4.34 sintetiza as diferenças de abstração e as relações de 

decomposição e composição que ocorrem neste fluir de informação pelo sistema. 

     

Emissor 
estímulo 

- --o- Processo — - 
resposta 

Receptor 

     

     

Mais abstrato Modelo da Visão Global 

Processo  Modelo de Processos Mais detalhado 

ri evento  / aça", oion 

 	, 

evçnto /  aç-a?p,  

, 	• — — — 

- 

, 

evento  / açaoion 

FIGURA 4.34 - Síntese esquemática das relações e diferenças entre estímulo, eventos, 

ações e resposta. 
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A transformação descrita acima genericamente, pode assumir diversas 

formas na prática. A tabela 4.9 resume as principais correlações entre o estímulo (sua 

forma genérica e a decomposição em eventos), a estrutura que assume o superestado do 

processo, as ações associadas e a resposta. As entradas da tabela podem ser facilmente 

combinadas e estendidas para um maior número de parâmetros. 

TABELA 4.9 - Algumas correlações entre estímulo, eventos, estados, ações (de 
conformidade) e resposta (de conformidade) concorrentes nos HLS. 

ESTÍMULO PROCESSO RESPOSTA 
N2  FORMA GENÉRICA DECOMPOSIÇÃO EM 

EVENTOS*  
ESTRUTURA COMPOSIÇÃO DE 

AÇÕES 
FORMA GENÉRICA 

1 estímulo 1 ou mais eventos 1 ou mais estados 1 ou mais ações resposta({p}) ou 
resposta_ok 

2 estímulo(p) evento(p) simples única ação_ok resposta_ok 
3 estímulo(p1, p2) evento(p1, null), 

evento(null, p2) 
simples concorrente ação(p1, null), 

ação(null, p2) 
resposta(p1, p2) 

4 estímulo({p}) { evento(p) } composta 
concorrente 

1 ou mais ações resposta({p}) ou 
resposta ok 

5 estímulo(p1, (p2}) evento(p1, null), 
( evento(null, p2) ) 

simples concorrente 
com um subestado 
composto 
concorrente 

ação(p1, null), 
{ ação(null, p2) } 

resposta(p1, (p2}) 

6 estímulo(p1, (p2)) evento(p1, null), 
( evento(null, p2) ) 

simples concorrente 
com um subestado 
composto 
concorrente 

2 ações resposta(p1, p2) 

7 estímulo(p1, (p2)) evento(p1, null), 
( evento(null, p2) } 

simples concorrente 
com um subestado 
composto 
concorrente 

ação_ok resposta_ok 

8 estímulo((p1}, {p2}) { evento(p1, null) }, 
( evento(null, p2) ) 

simples concorrente 
com 2 subestados 
compostos 
concorrentes 

{ ação(p1, null) }, 
( ação(null, p2) } 

resposta({p1}, (p2}) 

9 estímulo({p1}, (p2)) ( evento(p1, null) }, 
{ evento(null, p2) } 

simples concorrente 
com 2 subestados 
compostos 
concorrentes 

1 ou mais ações e 
1 ação 

resposta({p1), p2) 

10 estímulo((p1), {p2}) { evento(p1, null) ), 
{ evento(null, p2) } 

simples concorrente 
com 2 subestados 
compostos 
concorrentes 

1 ação e 
1 ou mais ações 

resposta(p1, (p2)) 

11 estímulo((p1}, (p2}) { evento(p1, null) }, 
{ evento(null, p2) } 

simples concorrente 
com 2 subestados 
compostos 
concorrentes 

2 ações resposta(p1, p2) 

12 estímulo((p1}, {p2)) { evento(p1, null) ), 
{ evento(null, p2) ) 

simples concorrente 
com 2 subestados 
compostos 
concorrentes 

ação_ok resposta_ok 

p, p1, p2 são parâmetros escalares 
* Supõe-se que as variáveis nos parâmetros dos eventos não são referenciadas nas funções de 
mapeamento, nas condições e nem nas ações das transições. 
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4.3.3 A Modelagem de Consultas com HLS 

Um caso particular de processo é aquele que responde a um estímulo de 

consulta. As consultas em relação a dados armazenados são muito comuns em sistemas 

de informação. As consultas, pela sua própria natureza, não modificam dados, apenas 

produzem respostas mais complexas, que são geradas geralmente por auto -transiçóes. 

O problema da IFIP usado ao longo deste capítulo apresenta um único re- 

quisito de consulta sobre o sistema. Esta consulta é mostrada na figura 4.15. Nela é mo-

delada a necessidade de gerar uma lista final com todos os participantes do congresso. 

Tanto participantes autores como não autores figuram nesta lista. O evento gener-

atefinallist_of_attendees não possui parâmetros, e sua resposta é composta por ações 

associadas a auto-transições nos estados de Accepted_Invitation, tanto para pessoas, 

quanto para autores. Os dados de cada pessoa ou autor são acrescentados concorrente-

mente na lista, resultando assim em dois conjuntos de dados gerados como resposta. 

Não existem transições entre estados diferentes, e o sistema não se vê afe-

tado pela recepção do estímulo da figura 4.15 (no sentido de modificar seu comporta-

mento futuro após ter sido estimulado por uma consulta). Este é o caso típico de mode-

lagem de consultas. Consultas envolvendo mais variáveis apenas encadeiam eventos em 

estados com auto-transições. Por exemplo, uma consulta que não faz parte da definição 

do problema da IFIP poderia ser: quais os autores dos artigos programados em uma ses-

são dada? Para responder a esta consulta (vide figura 4.35), os eventos são encadeados 

da seguinte maneira: o estímulo get_session_paper's_authors(session) seria ele próprio 

o primeiro evento da cadeia, a ação get_paper's_author({paper}) seria o evento para 

cada auto-transição do estado Programmed do artigo (conjunto de estados concorrentes 

que representa os artigos da sessão) com a ação get_authors({authorp, que por sua vez 

seria o evento para cada auto-transição do estado Participant do autor (também um con-

junto de estados concorrentes), que, finalmente, teria a ação session_pa-

per's_author(author_data). A composição do conjunto destas últimas ações concorren-

tes seria a resposta session_paper's_author({author_data}) desejada. 



(a) 

f 	 1 
Papers_Author_ 

Of_A_Session_Getting 

Session_Status(session) 

get_session_paper's_authors(session) 
/ get_paper's_authors({paper}) 

Paper_Status(paper) 

Programmed { get_paper's_authors(paper) 
/ get_authors({author}) ) 

Program 
Committee _ 	 

get_session_paper's_authors(session) 	 session_paper's_authors((author_datap 	. 
Paper's_Authors_ 4.- 

Of_A_Session_Getting 	, 
ii.i Program I 

Committee 

Participant { get_authors(author) / 
session_paper's_authors(author_data) } 
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- 

Author_Status(author) 

	) 

(b) 

FIGURA 4.35 - Exemplos específicos hipotéticos de: (a) a visão global da tupla; (b) 

diagrama HLS do processo de consulta com várias variáveis. 
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4.4 A ESTRUTURA DO MODELO INICIAL DO PROBLEMA DA IFIP 

A representação completa do sistema obtida após a modelagem inicial 

consiste em: 

1. Modelo da visão global do sistema: 

• Diagrama de contexto do sistema: Que mostra o sistema sob modela-

gem, o supra-sistema do qual faz parte e os agentes externos a ele relaci-

onados. 

• Diagrama da visão global: Que mostra o sistema como uma lista de 

processos concorrentes interagindo com agentes externos através de es-

tímulos e respostas. 

2. Modelo de processos: Conjunto de diagramas HLS que descrevem detalhada-

mente o comportamento de cada processo como uma transformação dos estímu-

los em respostas. 

3. Dicionário de dados: Define a composição e domínios para todos os dados que 

aparecem nos diagramas da visão global e dos processos. 

A figura 4.36 mostra a estrutura geral do modelo para o problema da IFIP 

desenvolvido ao longo deste capftulo. No anexo "Modelo Completo do Problema da 

IFIP" podem ser encontrados todos os diagramas do problema da IFIP. 

4.5 RESUMO 

O presente capítulo descreveu o processo de modelagem inicial do siste- 

ma. 

Este processo inicia com a construção da visão global do sistema. Para 

isto, é necessário identificar o supra-sistema do qual o sistema sob modelagem faz parte 

e os sistemas relacionados ou agentes externos. A seguir, se define de uma lista de estí-

mulos aos quais o sistema sob modelagem está submetido em sua relação com os agentes 

externos. Cada estímulo desta lista é processado por um processo específico que gera 

uma resposta. Implícito na definição dos parâmetros dos estímulos existe um processo de 
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abstração por classificação que determina os tipos de dados a serem processados pelo 

sistema. A decomposição da visão global é realizada de tal forma que para cada processo 

mostrado no modelo da visão global, é construído um diagrama HLS de processo, que 

descreve detalhadamente seu comportamento. Especial ênfase foi dada às estruturas ge-

rais que o processo pode assumir, às variáveis de referência nos superestados, às relações 

de decomposição entre estímulo e eventos e às relações de composição entre ações e 

resposta. Finalmente, foi tratado o caso particular das consultas nos sistemas de infor-
mação. 

Todo o processo de modelagem foi exemplificado com o problema de 

preparação de congressos da IFIP. 
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5 CONSTRUÇÃO DE CICLOS DE VIDA 

Uma vez concluída a modelagem do sistema na perspectiva dinâmica, que 

inclui o diagrama de contexto do sistema, o diagrama da visão global, o dicionário de da-

dos e os diagramas HLS dos processos do sistema, segue-se o passo denominado cons-

trução de ciclos de vida. 

A construção de ciclos de vida é o processo de encadeamento de pós-es- 

tados e pré-estados de diferentes processos, mas com dados (variáveis de referência) em 
comum para configurar diagramas de ciclo de vida dos dados do sistema. Em outras pa-

lavras, processos que tratam dos mesmos tipos de dados são integrados em modelos 

HLS maiores. O resultado deste processo é um conjunto de diagramas HLS, em que 

cada diagrama mostra os distintos estados atingidos pelos dados definidos através da va-

riável de referência do mesmo. O conjunto destes diagramas HLS de ciclo de vida é de-

nominado modelo de ciclos de vida do sistema. 

Por ser este passo um processo de mapeamento, é relativamente mais 

simples do que a atividade anterior de modelagem, porém existem certas verificações de 

consistência de nomes de superestados, subestados e variáveis de referência que devem 

ser consideradas pelo modelador e que serão descritas em detalhe neste capítulo. 

A construção de ciclos de vida está dividida em três atividades: 

• Identificação de estados e variáveis comuns: Que agrupa diagramas HLS (ou 

partes de diagramas) de diferentes processos que usem a mesma variável de refe-

rência. 

Conexão de pós e pré-estados de diferentes processos: Que integra os diagra-

mas HLS (ou partes de diagramas) em diagramas HLS preliminares de ciclo de 

vida de cada variável de referência, através da representação única de pós-esta-

dos e pré-estados pertencentes a diferentes processos. 

• Verificação de consistência no uso de nomes de estados e variáveis: Verifica 

e corrige possíveis inconsistências no uso de nomes de estados e variáveis em 

cada diagrama HLS preliminar de ciclo de vida para gerar os diagramas HLS de-

finitivos de ciclo de vida. 
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O capítulo está organizado como segue: a seção 5.1 descreve a identifica-
ção de estados e variáveis comuns e os problemas de integração que podem ser encon-

trados; a seção 5.2 mostra a forma de conectar diferentes processos (ou partes de pro-

cessos) que tratem dos mesmos dados, de acordo com os pós e pré-estados que apresen-

tem, configurando os diagramas HLS preliminares de ciclo de vida, finalmente, a seção 

5.3 apresenta a verificação de consistência que deve ser realizada nos nomes de estados e 

variáiveis destes diagramas para obter os diagramas HLS definitivos de ciclo de vida. 

5.1 IDENTIFICAÇÃO DE SUPERESTADOS, SUBESTADOS E VARIÁVEIS DE 

REFERÊNCIA COMUNS 

Ao modelar previamente o sistema com a técnica apresentada, obteve-se, 

no nível mais detalhado, um conjunto de diagramas HLS que representam o comporta-

mento específico de cada processo face a um estímulo e sua resposta correspondente. 

Desta maneira, o sistema é indiretamente particionado em peças de comportamento que, 

explicitamente, não apresentam relações. 

Dois tipos de relação implícita entre os processos merecem destaque: a 

homonímia e a sinonímia de superestados, subestados e variáveis de referência em geral. 

Muitos processos (superestados) e seus subestados concorrentes apresentam os mesmos 

nomes ou as mesmas variáveis de referência em contextos de estímulo-resposta diferen-

tes. Também é possível encontrar superestados ou subestados que possuem nomes dis-

tintos ou usam variáveis com nomes diferentes, que se referem a um mesmo dado ou 

ainda haver superestados ou subestados com nomes e variáveis com mesmo nome, po-

rém referindo-se a dados ou conceitos diferentes. 

O resultado desta atividade de identificação de estados e variáveis comuns 

é um conjunto de grupos de superestados (diagramas HLS de processos) ou subestados 

(partes concorrentes de processos) que tratam dos mesmos dados expressos pelas variá-

veis de referência (que podem ou não apresentar algum tipo de conflito de nomes). 

Este problema pode ser abordado como um problema de integração de vi-

sões (view integration) em banco de dados, como exposto em [BAT 86] e [BAT 92]. 

Neste contexto, o conflito de nomes das variáveis de referência, indicado acima, pode 

originar-se de duas fontes: sinônimos e homônimos. 
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Incluir ambos no mesmo conjunto de superes-
tados. 

Caso de homônimos. Pode ser necessário 
renomear. Incluir cada dado em conjuntos de 
superestados diferentes. 

DIFERENTES 
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nomear. Incluir ambos no mesmo conjunto de 
superestados.  
Incluir cada dado em conjuntos de superesta-
dos diferentes. 

NOMES 

CONCEITOS  
SIMILITUDE 

DESIGUALDADE 
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Existe uma similitude de conceitos (concept similarity) quando dados ou 

conceitos com diferentes nomes possuem propriedades em comum. Os nomes envolvidos 

nesta similitude conceituai seriam sinônimos. Quando conceitos com o mesmo nome 

possuem propriedades diferentes, trata-se de uma desigualdade de conceitos (concept 

mismatch) expressa por meio dos homônimos. 

As propriedades dos conceitos ou dados, no caso dos diagramas HLS, re- 
ferem-se a: 

. papéis específicos que desempenham os dados representados pelos nomes (variá-

veis), 

• contextos temporais, isto é, ciclos de vida aos quais os dados pertencem e, 

• em geral, semântica do estímulo, eventos, ações e resposta do processo. 

Os quatro casos possíveis são sintetizados na tabela 5.1, na qual também 

indicam-se quais as ações gerais a realizar em cada caso. 

TABELA 5.1 - Situações possíveis na identificação de estados e variáveis comuns. 

Todos aqueles diagramas (ou partes de diagramas) HLS de processos que 

se julgam tratar-se dos mesmos dados, independentemente dos superestados, subestados 

ou variáveis de referência possuirem ou não o mesmo nome, devem ser agrupados em 

conjuntos de superestados de tal forma que cada um destes conjuntos venha a configurar 

um só diagrama HLS de ciclo de vida. Constitui uma ajuda muito importante para esta 

atividade a utilização, na modelagem inicial do sistema, de nomes e variáveis significati-

vos e relativamente padronizados. Por exemplo, o uso de nomes tais como paper_data 

(que corresponde a um dado composto) ou Author_Status(author) (superestado/subesta- 
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do e variável de referência, respectivamente) já dão uma indicação para poder agrupar 
em diagramas relativos às variáveis paper e author, respectivamente. 

Finalmente, cada caso indicará a necessidade ou não de renomear algum 

dos conceitos envolvidos no conflito (sinônimos ou homônimos) para eliminar a ambi-

güidade. Em alguns casos, isto não é preciso porque, ao serem tratados depois, em um 

único diagrama HLS de ciclo de vida, podem ser introduzidas variáveis de referência 

sinônimas. Porém, a renomeação pode ser indispensável quando existe mais de um mo-

delador, cada um dos quais construiu diagramas HLS de processos que, eventualmente, 

terão que ser integrados em um mesmo diagrama HLS de ciclo de vida. 

Nas próximas seções são descritas as ações tomadas no agrupamento de 

diferentes processos (ou partes de processos) para o problema da IFIP. 

5.1.1 Os Conceitos e Nomes Comuns 

Esta é a situação mais simples: os mesmos dados ou conceitos possuem o 

mesmo nome. Tomando como exemplo os processos modelados no capftulo anterior, 

pode-se identificar o seguinte: 

• O processo46 Paper_Revision da figura 5.1, com o subestado Report_Status(re-
port), é único, isto é, não existe outro processo e/ou subestado que trate da variá-

vel de referência report. 

• Os subestados Session_Status(session) dos processos Session_Programming e 

Chairman_Assignment são comuns (ambos mostrados na figura 5.2). Tanto os 

nomes dos subestados quanto as variáveis de referência representadas são os 

mesmos. 

• Todos os superestados e subestados Paper_Status(paper) dos seguintes proces- 

sos podem ser agrupados para fazer parte do mesmo diagrama de ciclo de vida: 

1. Paper_Selection da figura 5.3, 

46 
Todos os diagramas HLS de processos encontram-se no anexo "Modelo Completo do Probkema da 

IFIP". 
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2. Paper_Submission da figura 5.3, 

3. Paper_Revision da figura 5.1, 

4. Paper_Distribution da figura 5.3, e 

5. Session_Programming da figura 5.2. 

6. Papei_ 

Revision 

Paper_Siatus(paper) 

eview(paper, (repon)) 
Finto Report_SlatusUrepon)).Crealedi 

/ reviewCok., null) 

Distribuled 

  

Reviewed 

  

    

••■■■. • 

( review(paper, report_dala) 
Paper_Stalus(paper) Distributed 

AND report NOT exista)/ 
create report; review(nult,*ok*) ) 

Creaied 

Report_Status(report) 

FIGURA 5.1 - Diagrama HLS do processo Paper_Revision. 

FIGURA 5.2 - Diagramas HLS dos processos Session_Programming e 
Chairman_Assignment. 
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Paper_Slatua(paper) 

FIGURA 5.3 - Diagramas HLS dos processos Paper_Selection, Paper_Distribution e 
Paper_Submission. 

• Todos os superestados e subestados Author_Status(author) dos seguintes pro-
cessos podem ser incluídos em um mesmo conjunto: 

1. Paper_Submission da figura 5.3, 

2. Author_Invitation_Sending da figura 5.4 e 

3. Finallist_Of_Attendees_Generation da figura 5.4. 

• Todos os superestados e subestados Person_Status(person) dos seguintes pro-
cessos também possuem mesmo nome e mesma variável de referência: 

1. People_To_Invite_Inclusion da figura 5.5, 

2. Acceptance_Of_Invitation_Registration da figura 5.5, 
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3. Invitation_Sending da figura 5.5, 

4. Priority_Invitation_Sending da figura 5.5 e 

5. Finallist_Of_Attendees_Generation da figura 5.4. 

15. Finallial Of 
Attendees_Gernerion 

Person_Stalus(person) 

FIGURA 5.4 - Diagramas HLS dos processos Author_Invitation_Sending e 

Finallist_Of_Attendees_Generation. 

5.1.2 Os Homônimos 

Esta situação é mais delicada. No caso do problema da IFIP, inicialmente, 

pode-se considerar que os superestados/subestados Person_Status(person) de todos os 

processos mostrados na figura 5.5 poderiam se agrupar junto dos superestados com o 

mesmo nome de todos os processos da figura 5.6. 

Contudo, ao analisar mais cuidadosamente as propriedades destes proces-

sos, observa-se que os três superestados da figura 5.6, apesar de possuírem os mesmos 

nomes que os da figura 5.5, em verdade, representam uma desigualdade de conceitos. 

Este é caso típico de homônimos. Para o caso da figura 5.5, a variável person, e seu su-

perestado associado, refere-se a pessoas convidadas em geral, excluindo assim o caso 

particular dos autores dos artigos submetidos ao congresso. Esta última é justamente a 

situação mostrada nos processos da figura 5.6, em que a variável person faz referência 

apenas aos autores potenciais de artigos e não a qualquer convidado. Assim sendo, estes 

dois conjuntos de processos devem ser tratados em diagramas HLS de ciclo de vida se-

parados. 
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FIGURA 5.5 - Diagramas HLS dos processos People_To_Invite Inclusion, 

Invitation_Sending, Priority Invitation_Sending e 

Acceptance_Of Invitation_Registration. 

r 2. People_To_Be_ 

Papers_inãusijn 
Sent_Call For 

3 Letter_Of_ 
intent_Registration 

FIGURA 5.6 - Diagramas HLS dos processos 

People_To_Be_Sent_Call_For_Papers Inclusion, Call_For_Papers_Sending e 

Letter_Of_Intent Registration. 
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É possível renomear a variável de person para author, porém não é indis-
pensável assim fazê-lo, dado que ambos os nomes são definidos nos seus respectivos 

contextos de estímulo-resposta. Esta ambigüidade será resolvida mais adiante, introdu-

zindo uma variável de referência sinônima para o diagrama HLS de ciclo de vida. 

5.1.3 Os Sinônimos 

Esta situação também é encontrada no problema da IFIP. Conforme foi 

explicado na seção anterior, os processos da figura 5.6 referem-se a dados que desempe-

nham papéis diferentes em distintos momentos: pessoas como autores potenciais, e estes 

mesmos autores potenciais que tornam-se autores efetivos ao submeterem artigos ao 
congresso. Com  isto, pode-se afirmar que os estados Author_Status(author) dos proces-
sos da figura 5.4 podem ser tratados em conjunto com os superestados Per-
son_Status(person) dos processos da figura 5.6. Em ambos os casos, apesar dos nomes 
dos estados e variáveis serem diferentes, estão representando os mesmos dados em pa-

péis diferentes. Esta situação tipifica o caso dos sinônimos. Também não é necessário re-

nomear as variáveis de referência pela mesma razão indicada no caso dos homônimos. 

Também haveria que se acrescentar o caso particular do subestado 
Author_Status(person) do processo Acceptance_Of_Invitation_Registration da figura 
5.5. Neste exemplo, o superestado possui o mesmo nome relativo ao autor, porém com a 
variável de referência person. Isto é assim porque neste processo representa-se a situa-

ção do registro de uma aceitação a um convite que pode corresponder a um convidado 

geral ou a um autor específico. Esta diferença não está estabelecida no estímulo, que usa 
apenas a variável genérica person, válida (em termos de domínios) para ambas as situa-
ções. 

Em síntese, e em relação aos autores, tanto os superestados/subestados 

dos processos das figuras 5.3 e 5.5, quanto o subestado do processo da figura 5.5 podem 

ser tratados em conjunto em um só diagrama HLS de ciclo de vida. 

Outra situação semelhante é a que ocorre em relação aos avaliadores 
(referee) e aos moderadores (chairman). Ambos os papéis são desempenhados por pes-

soas convidadas, assim, apesar de usar nomes de estados e variáveis tais como: 
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1. Referee_Status(person) no processo Referee_Definition da figura 5.7, 

2. Referee_Status(referee) no processo Paper_Distribution da figura 5.3, 

3. Chairman_Status(person) no processo Chairman_Selection da figura 5.7, e 

4. Chairman_Status(chairman) no processo Chairman_Assignment da figura 5.2. 

Todos eles representam pessoas (person) convidadas desempenhando papéis específicos. 
Isto é mais evidente ainda ao observar os processos da figura 5.7 que, justamente, defi-

nem estes papéis entre as pessoas que aceitaram o convite para o congresso. 

FIGURA 5.7 - Diagramas HLS dos processos Referee_Definition e 

Chairman_Selection. 

Como resultado da categorização realizada neste passo, é obtido um ou 

mais conjuntos de superestados/subestados pertencentes a diferentes processos. Cada 

conjunto refere-se aos mesmos dados representados na forma de transições de estados 

que precisam ser ordenadas adequadamente em ciclos de vida. Este ordenamento é a se-
guinte atividade a ser descrita. 

5.2 A CONEXÃO DE PÓS-ESTADOS E PRÉ-ESTADOS 

Uma vez concluída a categorização dos superestados/subestados de acor-

do com os dados representados, é necessário agrupar e ordenar todos estes superesta-

dos/subestados para poder configurar toda a história de cada dado tratado pelo sistema. 

Esta história é denominada ciclo de vida, isto é, um conjunto de estágios (estados) su-

cessivos, e não necessariamente seqüenciais, pelos quais os dados referidos por aqueles 

superestados/subestados podem passar em algum instante do tempo. 
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Os superestados/subestados que pertencem a uma mesma categoria de 

dados devem ser examinados em conjunto buscando: 

• Estados inicializados que correspondem a estados iniciais do ciclo de vida a ser 

construído. 

• Pós-estados em alguns superestados/subestados que podem ter o mesmo nome 

de pré-estados em outros superestados/subestados, cuidando que representem 

efetivamente o mesmo estado, senão se estaria face a uma nova situação de ho-

mômmos. 

• Pós-estados e pré-estados, em diferentes superestados/subestados, que podem ser 

equivalentes apesar de possuírem nomes distintos. Isto ocorre quando se dão no-

mes diferentes a um mesmo estado em superestados ou subestados diferentes. 
Esta situação é o caso dos sinônimos. 

• Pós-estados em alguns superestados que podem ser entendidos como estados fi-

nais em relação aos dados representados. 

• Estados finalizados que correspondem a estados finais do ciclo de vida a ser 

construído. 

Uma análise de conflito de nomes entre estados (ou subestados) também 

pode ser necessária aqui. O procedimento a aplicar é muito semelhante ao usado no caso 

dos superestados, subestados e variáveis de referência. Contudo, as situações anômalas 

são mais fáceis de detectar ao construir os diagramas HLS de ciclos de vida. Geralmente, 

estas situações podem se apresentar como estados isolados e/ou alternativos ou transi-

ções sem significado entre alguns estados. 

Pode ajudar na resolução destes conflitos ou, mais ainda, na identificação 

de possíveis pós-estados e pré-estados equivalentes a consideração dos estímulos com 

dados principais e dados secundários. O processo que trata um estímulo com dados se-

cundários deve ser conectado formando uma seqüência após o processo que processa o 

estímulo com dados principais, dada a própria definição destes dois tipos de estímulo. 

Tendo em consideração os estados caracterizados acima, deve ser confi-

gurado um diagrama HLS preliminar que conecta os estados inicializados, os pós e pré-

estados equivalentes, os pós-estados finais e os estados finalizados. Estes diagramas são 

chamados preliminares porque ainda falta serem submetidos a uma correção, produto da 
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verificação de consistência de nomes de superestados, subestados e variáveis de referên-

cia. Esta verificação será descrita na próxima seção. 

É importante indicar uma regra a aplicar neste diagrama HLS preliminar, 

na definição da estrutura do superestado que o representará. Pode ocorrer que os super-

estados a serem conectados sejam de estrutura simples ou composta e concorrente ou 

exclusiva. Independentemente de qual for a estrutura apresentada por estes superestados, 

o superestado do diagrama HLS preliminar de ciclo de vida sempre possuirá a estru- 
tura composta concorrente. Isto é assim porque a perspectiva utilizada no diagrama HLS 
de ciclo de vida é mudada em relação aos processos da modelagem inicial. Os diagramas 

HLS dos processos construídos expressam o tratamento de um estímulo específico para 

gerar uma resposta também específica. Nos diagramas HLS de ciclo de vida são mostra-

dos todos os eventos possíveis (derivados de vários estímulos) que provocam transições 

entre os estados e geram ações (que compõem várias respostas). Desta forma, a estru-

tura dos superestados destes diagramas deve ser o mais genérica possível a fim de poder 

representar adequadamente esta multiplicidade de eventos (estímulos) e ações (respos-

tas), que antes encontrava-se distribuída nos superestados/subestados dos diferentes pro-

cessos. A forma mais geral para o superestado dos diagramas HLS de ciclo de vida é a 

fornecida pelo conjunto de estados concorrentes. Isto não gera nenhum tipo de conflito 

com os outros tipos de estruturas dos superestados a conectar. A estrutura simples é re-

fletida agora como uma repetição em cada elemento no conjunto de subestados con-

correntes. O mesmo acontece com o conjunto de subestados exclusivos. 

A única convenção adicional às dos diagramas HLS é a dos nomes dos di-

agramas de ciclo de vida. O superestado que representa o ciclo vida como um todo é 

composto pelo nome da variável de referência do mesmo, seguido da frase _Life_Cycle. 

Assim, por exemplo, o nome do superestado do diagrama HLS de ciclo de vida da variá-
vel paper é Paper_Life_Cycle. 

Para exemplificar a identificação e conexão dos estados caracterizados e a 

estrutura concorrente do superestado, o caso mais simples, no problema da IFIP, é o es-
tado inicializado denominado Created no subestado Report_Status(report) do processo 
Paper_Revision da figura 5.1. Este é o único processo, em todo o sistema, que trata da 
variável report. O diagrama HLS preliminar de ciclo de vida para o dado representado 
pela variável report é mostrado na figura 5.8. É acrescentado o nome Report_Life_Cycle 
para este novo superestado. 
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Report_ 
Life_Cycle 

( review(paper, report_data) 
Iin Paper_Status(peper).Distributed 

AND report NOT exists] / 
create report; review(null, 'ok') } 

( 	 Report_Status(report) 

9{ 	

Created 

	I 

FIGURA 5.8 - Diagrama HLS preliminar para o ciclo de vida da variável report. 

A figura representa então todos os estados possíveis (um no caso) em que 

a variável em questão pode estar, de acordo com os processos que o sistema deve de-

sempenhar. O diagrama HLS de ciclo de vida é construído isolando os superestados/su-

bestados, relacionados pelos mesmos dados, dos restantes superestados/subestados nos 

processos dos quais faz parte. No exemplo mostrado, que é a situação mais simples pos-
sível, o subestado Report_Status(report) é separado daquele relativo à variável paper do 
processo da figura 5.1. Deve-se notar que o estado inicializado é também o estado final 

neste diagrama, isto é, não ocorre mais nenhuma transição uma vez que o report é inicia-
lizado. 

O caso que segue em complexidade no problema da IFIP é o conjunto de 

dois subestados relacionados pela mesma variável de referência session. Neste conjunto, 
também existe um estado inicializado denominado Created no subestado Ses-
sion_Status (session) do processo Session_Programming da figura 5.2, mas também 
existe o caso de um pós-estado (o mesmo estado Created) coincidente com o pré-estado 
Created do subestado Session_Status(session) do processo Chairman_Assignment da 
mesma figura 5.2. Como ambos os estados são um só (apenas aparecem separados por 

estarem em processos diferentes), devem ser representados uma única vez, conectando 

as transições e formando, neste caso, uma seqüência de estados. Na figura 5.9 é mos-

trado este processo de integração. O pós-estado original With_Chairman torna-se, neste 
diagrama, um estado final para session. 



1 7. Chairman_ 
Assignmenl 

Session_Status(session) 

assign(chairman, session) 
lin Chairman_Stalus(chairman).Unassignedl 
	 / assign(null, 'ok' 

Session_Status(session) 
program(session_data, (papar)) 

fin Paper_Statusfipaper)).Accepted 
AND session NOT exists1 / 

create session; programcok', null) 

9. Session_ 
Programming 

Created Created 

program(session_data, (papar)) 
(In Paper_Status((paperll.Accepted 

AND session NOT existsj / 
create session; program('ok', null) 

9. Session_ 
Programming 

7. Chairman 
Assignment— 

Session_Status(session) 

[in Chairman_Status 
assign(chai 

assigr 

man, session 
chairman).Unassigned] 
( ull, 'ok') 

Session_Status(session) 

s{ 

Created 	

1 

With_ 
Chairman 

With_ 
Chairman 

183 

Session_ 
Life_Cycle 

Session_Status(session) 

program(session_data, (papar)) 
(in Paper_Status((paperp.Accepted 

AND session NOT exists] / 
create session; program('ok', null) 

assign(chairman, session) 
(in Chairman.Status(chairman).Unassignedl 
	  / assign(null, 

With_ 
Chairman 

Created 

■ 	  

FIGURA 5.9 - Integração dos subestados dos processos no diagrama HLS preliminar 

para o ciclo de vida da variável session. 

Uma situação semelhante à da variável de referência session é a que 

ocorre em relação ao conjunto de cinco superestados/subestados da variável paper. Este 

conjunto apresenta um estado inicializado Submitted do superestado Paper_Status(pa-

per) do processo Paper_Submission da figura 5.3 e os pós-estados e pré-estados coinci-

dentes mostrados na tabela 5.2. 
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TABELA 5.2 - Pós-estados e pré-estados coincidentes nos superestados/subestados da 

variável paper. 

PÓS-ESTADO PROCESSO FIGURA PRÉ-ESTADO PROCESSO FIGURA 
Accepted Paper_Selection 5.2 Accepted Session_Prociramminq 5.1 
Distributed Paper_Distribution 5.2 Distributed Paper_Revision 5.2 
Reviewed Paper_Revision 5.2 Reviewed Paper_Selection 5.2 
Submitted Paper_Submission 5.2 Submitted Paper_Distribution 5.2 

Os estados Programmed, no processo Session_Programming, e Re-
jected, no processo Paper_Selection, são os estados finais para o diagrama de ciclo de 

vida preliminar da figura 5.10. 

Os exemplos anteriores tratavam conjuntos de superestados, subestados e 

variáveis de referência com mesmos nomes e referindo-se aos mesmos dados. Esta situa-

ção muda em relação ao conjunto de sete superestados e subestados relativos à variável 
author. Como foi explicado na seção 5.1.3, este é o caso de sinônimos, o que dificulta 

um pouco a conexão dos superestados e subestados envolvidos. Neste conjunto existem 

dois estados inicializados que são os seguintes: 

1. Included do superestado Person_Status(person) do processo Peo-
ple_To_Be_Sent_Call_For_Papers_Inclusion da figura 5.6 e 

2. Participant do superestado Author_Status(author) do processo Paper_Submis-
sion da figura 5.3. 

Ambos os estados inicializados são estados iniciais para o diagrama HLS preliminar de 

ciclo de vida. A tabela 5.3 mostra os pós-estados e pré-estados coincidentes, apesar de 

pertencerem a superestados e subestados de nomes e variáveis diferentes. 

Observando-se os pós-estados dos diferentes superestados a serem conec-

tados, encontram-se três estados finais para o diagrama HLS de ciclo de vida: No_Intent 
do processo Letter_Of_Intent_Registration, Refused_Invitation do processo Accep-
tance_Of_Invitation_Registration e Accepted_Invitation do processo Finallist_Of_At-
tendees_Generation. A figura 5.11 mostra o diagrama HLS preliminar resultante da co-

necção de todos estes superestados e subestados. Dado que tanto a variável author, 
quanto a variável person representam autores efetivos e potenciais (vide seção 5.1.3), o 

nome adotado para o estado genérico do diagrama HLS preliminar é Author_Status 
(author). É possível introduzir aqui as variáveis de referências sinônimas author e person 
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como referências para o estado genérico do diagrama preliminar, porém é preferível pos-

tergar esta introdução para a seguinte atividade que trata de verificações de consistência 

nos nomes de estados e variáveis. 

submit(paper_data, {author)) 
[into Author_Status((author)).Panicipant 

AND paper NOT exists] / 
submit paper; submit('ok', null) 

Paper_ 
Life_Cycle 

( 

Paper_Status(paper) 

distribute(paper, {refere« 
[in Referee StatusUreferee}).Available] 

Distributed 

	 }ii-ElistributeCok', null) 

review(paper, {report)) 
[into Report_Status({report)).Created] 

/ review('ok', null) 
[decision = 'rejected] 

• select(paper, decision) / 
select_ok 

Reviewed 

{ program(session, paper) 
[into Session_Status(session).Created] 

[ 

	 } 

/ program(null, 'ok') ) 
Programmed 

[decision = 'accepted'] 

Accepted 

FIGURA 5.10 - Diagrama HLS preliminar para o ciclo de vida da variável paper. 

Finalmente, o último conjunto de nove superestados/subestados a conec-
tar é aquele associado à variável person. Aqui existe o estado inicializado Included do 
superestado Person_Status(person) do processo People_To_Invite_Inclusion da figura 
5.5. Na tabela 5.4 são mostrados os pós-estados e os pré-estados coincidentes para o 
caso das variáveis person, referee e chairman. 
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TABELA 5.3 - Pós-estados e pré-estados coincidentes nos superestados/subestados das 

variáveis author e person. 

Pós- 
ESTADO 

SupER/Sus 
ESTADO 

PROCESSO FIGURA PRÉ- 
ESTADO 

SUPEFt/SUB- 
ESTADO 

PROCESSO FIGURA 
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5.4 Accepted_ 
Invitation 
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Finallist_01 
Attendees_Gen-
eration 

5.3 

included Person_ 
Status(per- 
son) 

People_To_Be_ 
Sent_Call_For_ 
Papersinclusion 

5.5 included Person_ 
Status(per- 
son) 

Call_For_Pa- 

pers_Sending 
5.5 

On_intent Person_ 
Status(per- 
son) 

Letter_Of_Intent 
_Registration 

5.5 Onintent Author_ 
Status 
(author) 

Paper_ 
Submission 

5.2 

Participant Author_ 
Status 
(author) 

Paper_ 
Submission 

5.2 Participant Author_ 
Status 
(author) 

Authorinvita- 
tion_Sending 

5.3 

Sent_Call_ 
For_Papers 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Call_For_Pa- 
pers_Sending 

5.5 Sent_Call_ 
For_Papers 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Letter_Of_intent 
_Registration 

5.5 

Sent Invi- _ 
tation 

Author_ 
Status 
(author) 

Author_invita- 
tion_Sending 

5.3 Sent_Invi- 
tation 

Author_ 
Status 
(person) 

Acceptance_Of_ 
invitation_ 
Registration 

5.4 

Os três estados finais para este caso são Refused_Invitation, Assigned e 
Unavailable dos processos Acceptance_OLInvitation_Registration, Chairman_Assign-

ment e Paper_Distribution, respectivamente. O diagrama HLS preliminar é o da figura 
5.12. 

5.3 A VERIFICAÇÃO DE CONSISTÊNCIA NOS NOMES DE ESTADOS E VARIÁ-

VEIS 

Logo após ter configurado todos os diagramas HLS preliminares de ci-

clos de vida, estes devem ser submetidos a uma verificação com o intuito de detectar 

possíveis inconsistências no uso das variáveis nos estados, eventos, funções de mapea-

mento, condições e ações, assim como também nos nomes dos superestados e subesta-

dos referenciados entre os diferentes diagramas. Muitos deles podem ter sido renomea-

dos, o que pode introduzir algumas inconsistências indesejáveis entre os modelos. 

Não existe um procedimento padrão para realizar esta verificação. Deve 

ser examinado cuidadosamente cada diagrama, verificando-se, em especial, os estados de 

outros diagramas referenciados nas condições e as variáveis nos superestados, subesta-

dos, eventos, funções de mapeamento, condições e ações. 
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include(person_data) 
[person NOT exists] / 

include person; include('ok') 

fletter_of_intent = 'intention' 

On_Intent 

submit(paper, author_data) 
[int° Paper_Status(paper).Submitted 

AND author NOT exists] / 
padicipate author; submit(null, 'ok') 

{ submit(paper, author_data) 
finto Paper_Status(paper). 

Submitted] / submit(null, 'ok') 

Participant 

Sent_ 
Invitation 

{ send_authorinvitation 
[NOT in Person_Status(author). 
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NOT in Person_Status(author) 	 

Sent_Priority_Invitation ] ) 
send_authorinvitation_ok 

{ generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(author_data) 

FIGURA 5.11 - Diagrama HLS preliminar para o ciclo de vida das variáveis author e 

param 
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TABELA 5.4 - Pós-estados e pré-estados coincidentes nos superestados/subestados das 

variáveis person, referee e chairman. 

Pós- 
ESTADO 

SUPER/SUB 
ESTADO 

PROCESSO FIGURA PRÉ- 
ESTADO 

SUPER/SUB 
ESTADO 

PROCESSO FIGURA 

Accepted_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Acceptance_Of_ 
Invitation_ 
Registration 

5.4 Accepted_ 
Invitation 

Chairman_ 
Status(per- 
son) 

Chairman_ 
Selection 

5.6 

Accepted_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Acceptance_Of_ 
Invitation_ 
Registration 

5.4 Accepted_ 
Invitation 

Referee_ 
Status(per- 
son) 

Referee_ 
Definition 

5.6 

Accepted_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Acceptance_Of_ 
Invitation_ 
Registration 

5.4 Accepted_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Finallist_01 
Attendees_Gen-
eration 

5.3 

Available Referee_ 
Status(per - 

son) 

Referee_ 
Definition 

5.6 Available Referee_ 
Status(refe- 
ree) 

Paper_ 
Distribution 

5.2 

Included Person_ 
Status(per- 
son) 

People_To_ 
Invite_Inclusion 

5.4 Included Person_ 
Status(per- 
son) 

Invitation_ 
Sending 

5.4 

Included Person_ 
Status(per- 
son) 

People_To_ 
Invite_Inclusion 

5.4 Included Person_ 
Status(per- 
son) 

Priority_Invi- 
tation_Sending 

5.4 

Sent_Invi- 
tation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Invitation_ 
Sending 

5.4 Sent_Invi- 
tation_ 
Type.Sent_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Acceptance_Of_ 
Invitation_ 
Registration 

5.4 

Sent_Pri- 
ority_Invi- 
tation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Priority_ 
Invitation_ 
Sending 

5.4 Sent_Invi- 
tation_ 
Type.Sent_ 
Priority_ 
Invitation 

Person_ 
Status(per- 
son) 

Acceptance_Of_ 
Invitation_ 
Registration 

5.4 

Unassigned Chairman_ 
Status(per- 
son) 

Chairman_ 
Selection 

5.6 Unassigned Chairman_ 
Status(chair 
man) 

Chairman_ 
Assignment 

5.1 

Para o caso em que diferentes variáveis de referência sejam utilizadas no 

mesmo diagrama (isto pode ocorrer ao integrar processos com variáveis sinônimas), isto 

é, quando existam dentro do diagrama eventos com parâmetros diferentes, mas que se 

referem aos mesmos dados, a seguinte notação 47  para as variáveis de referência anotadas 
junto ao nome do superestado é incluída: 

Nome_Do_Superestado([ variável_1 1 variável_2 1 ... 1 variável_n ]) 

onde variável_1, variável_2, 	variável_n são as variáveis de referência sinônimas asso- 

ciadas ao superestado Nome_Do_Superestado. Isto quer dizer que todas as variáveis e 

seus respectivos domínios são válidos para o diagrama HLS de ciclo de vida com este 

superestado. 

47 
Esta notação é adaptada do dicionário de dados da análise estruturada moderna. A representação ( X 1 

Y) significa que os elementos X e Y são alternativos, que é exatamente o que se deseja expressar aqui. 
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[letter_of_acceptance =  ' ij{ 	Refused_ 
Invitation 

[letter of_acceptance.'yesi 

register(person, letter_of_acceptance) 
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( distribute(paper, referee) 

[in Paper_Status(paper).Submitted 
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FIGURA 5.12 - Diagrama HLS preliminar para o ciclo de vida das variáveis person, 

referee e chairman. 

Os diagramas HLS preliminares de ciclo de vida tornam-se, após esta ve-

rificação e correção, diagramas HLS definitivos de ciclo de vida, ou, simplesmente, dia- 
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gramas HLS de ciclo de vida. O conjunto destes diagramas é denominado modelo de ci-

clos de vida do sistema. 

Para os diagramas preliminares do caso da IFIP, as verificações e corre-
ções resultaram em: 

1. Diagrama HLS preliminar de ciclo de vida da variável report (figura 5.8): Não 

existe nenhum tipo de inconsistência, logo o diagrama HLS definitivo de ciclo de 

vida é o mesmo diagrama HLS preliminar da figura 5.8. 

2. Diagrama HLS preliminar de ciclo de vida da variável session (figura 5.9): Não 
existe mais o nome de superestado Chairman_Status(chairman) que foi perdido 
ao ser integrado no novo superestado Person_Status(person), conforme exposto 
na tabela 5.4 e no diagrama da figura 5.12. A variável chairman na condição é 
válida em termos de valoração em relação à variável person, isto é, qualquer va-
lor que apresente a chairman dentro do diagrama HLS de ciclo de vida de ses-
sion é interpretado corretamente no diagrama HLS de ciclo de vida de person, 
particularmente, para testar o estado envolvido na condição. O diagrama HLS 

definitivo de ciclo de vida para a variável session é o mostrado na figura 5.13. 

Session_ 
Life_Cycle 

Session_Status(session) 

program(session_data, {paper}) 
[in Paper_Status({paper}).Accepted 

AND session NOT exists] / 
create session; program('ok', null) 

assign(chairman, session) 
[in Person.Status(chairman).Unassigned] 

 	assign(nuil, 'ok'), 	  

Chairman j 
With_ Created 

FIGURA 5.13 - Diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida da variável session. 

3. Diagrama HLS preliminar de ciclo de vida da variável paper (figura 5.10): Tam-
bém não existe mais o nome de superestado Referee_Status({referee}), que foi 
substituído pelo nome Person_Status(person) no processo de integração. A va-
riável referee também é valida para o outro diagrama quando seu valor é usado 



■ 	 

Paper_Status(paper) 

distribute(paper, (refere« 
[in Person Status((refereep.Available] 

	}idistributeeok', null) 

review(paper, (report)) 
[into Report_Status((report}).Created] 

/ review('ok', null) 

1 
Papar_ 

Life_Cycle 

submit(paper_data, {author}) 
[into Author_Status((author)).Participant 

AND paper NOT existsj / 
submit papar; submiteok', null) 

Distributed 

Submitted 

Rejected 

[decision = 'rejected'] 

select(paper, decision) / 
select_ok 

( progrann(session, paper) 
[into Session_Status(session).Created] 

/ program(null, 'ok') } 

[decision = 'acceptedi 

Accepted 

Reviewed 

Programmed 
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na avaliação de condições, como neste caso. A figura 5.14 mostra então o dia-

grama HLS definitivo para papar. 

FIGURA 5.14 - Diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida da variável paper. 

4. Diagrama HLS preliminar do ciclo de vida das variáveis author e person (figura 
5.11): Neste diagrama, a condição [NOT in Person_Status(author).Sent_Invíta-

tion AND NOT in Person_Status(author).Sent_Priority_Invitation], na transição 
entre os estados Participant e Sent_invitation, pode ser simplificada para [NOT in 
Person_Status(author).Sent_Invitation_Type], dado que ambos os estados testa- 
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dos na primeira condição compõem um novo superestado Sentinvitation_Type 

na segunda condição. Este último superestado não existia no momento de mode-

lar o processo que deu origem a esta transição. Além desta, outra modificação 

surge como conseqüência de que este diagrama trata de duas variáveis ao mesmo 
tempo (ele conectou processos de person e de author), como pode ser observado 

nos eventos que possuem como parâmetro person e também author. O diagrama 

definitivo fica como o da figura 5.15. 

5. Diagrama HLS preliminar do ciclo de vida para as variáveis person, referee e 
chairman: Neste diagrama, também existem variáveis sinônimas referenciadas pe- 

los eventos de suas transições. Assim, o superestado fica na forma mostrada na 
figura 5.16. 

5.4 RESUMO 

O presente capftulo apresentou um procedimento para construir diagra-

mas HLS de ciclo de vida a partir dos diagramas HLS dos processos. Este é um processo 

de integração dos processos do sistema. 

Este processo de construção de ciclos de vida inicia com a resolução de 

conflitos de sinônimos e homônimos de variáveis e estados representados inicialmente. 

Como resultado, obtêm-se conjuntos de diagramas HLS de processos que tratam dos 

mesmos dados. A seguir, os pré-estados e pós-estados dos diferentes processos dentro 

de um mesmo conjunto são ordenados e integrados, formando seqüências de estados 

para cada típo de dado. Os estados comuns entre os processos são representados uma 

única vez, formando, com isto, diagramas HLS maiores, denominados diagramas HLS 
preliminares de ciclo de vida. 

Submetendo-se os diagramas HLS preliminares de ciclo de vida a verifi-

cações de consistência nos nomes de estados e variáveis, chega-se aos diagramas defini-

tivos. A correção pode introduzir variáveis de referência sinônimas nos diagramas. 

O exemplo usado para mostrar esta construção de ciclos de vida foi o 

problema de preparação de congressos da IFIP. 
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FIGURA 5.15 - Diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis person e 

author. 



( send_priority_invitation 
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation 
AND (person_title = 'national representative' 
OR person_title = 'working group member)] } 

send_priority_invitation_ok 

Included 
( send_invitation 

[NOT in Author_Status(person). 
Sent_Invitation AND 

person 	= 'normal] } 
* sen—d_invitation_ok 

Person_ 
Life_Cycle 

Person_Status([ person I chairman I referee ]) 

Sent_Invitation_Type 

Sent_ 
Invitation 

• 
Sent_Priority_ 

Invitation 

[letter_of_acceptance =  ' IL{ 	Refused_ 
Invitation 

register(person, letter_of_acceptance) 
[NOT in Author_Status(person). 

Sent_Invitation] / register_ok 

petter_of_acceptance='yes'l 

Í..-- ( select_chairman(person) 
/ select_chairman('ok') ) 

Unassigned 

assign(chairman, session) 
lin Session_Status(session). 
Created] / assign('ok', null) 

Assigned 

j 	( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(person_data) } 

{ define_referee(referee_data) / 
	--)clefine_refereeeok') 

) 

Unavailable 

Accepted_ 
Invitation 

Available 

distribute(paper, referee) 
[in Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions < maximum] / 
increment(revisions); distribute(null 'ok') ) 

( distribute(paper, referee) 
[In Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions maximum] 
/ distribute(null, 'ok') ) 

194 

( include(person_data) [person NOT exists] 
/ include person; include('ok') } 

FIGURA 5.16 - Diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis person, 

referee e chairman. 
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6 DERIVAÇÃO DO MODELO ESTRUTURAL DE OBJETOS 

A derivação do modelo estrutural de objetos é o passo para obter a re-

presentação de uma estrutura orientada a objetos. Esta representação mostra as diferen-

tes classes de objetos 48 , as relações entre elas por meio de hierarquias de herança, as as-

sociações entre as instâncias ou objetos destas classes e os atributos e operações própri-

os de cada uma delas. 

A característica mais importante deste passo é que corresponde exata-

mente a uma derivação: toda a informação utilizada para construir este modelo estrutural 

encontra-se contida nas representações dos passos anteriores. Em outras palavras, tanto 

a modelagem inicial em termos da visão global do sistema e a representação de todos os 

processos do mesmo, quanto o dicionário de dados e o modelo de ciclos de vida para es-

tes dados contêm todos os elementos necessários para obter uma representação da di-

mensão estrutural dos objetos. 

O modelo estrutural obtido é o "mínimo" que satisfaz o comportamento 

modelado anteriormente. Este modelo não é definitivo e deve ser adequadamente esten-

dido utilizando os conceitos da modelagem estrutural de objetos. Assim, ainda é possí-

vel, entre outras modificações, fazer o seguinte: 

• acrescentar outros tipos de objetos ainda não considerados; 

• redefinir como atributos de um objeto, outros tipos de objetos diretamente asso-

ciados; 

• redefinir alguns atributos como tipos de objetos associados se requerirem ser tra-

tados especificamente ou associados com outros novos tipos de objetos; 

• incluir novas associações estáticas que não as derivadas a partir dos estímulos; 

• incluir novas hierarquias de herança ou estender as existentes através de proces-

sos de generalização, fatoração ou, ainda, de especialização e 

• acrescentar novas operações aos objetos identificados. 

48 Neste capítulo, os termos classe, objeto e tipo de objeto serão tratados indistintamente, salvo indicação 
em contrário. 
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Em geral, a derivação é bem estruturada de acordo com um conjunto de 

regras que serão detalhadas no decorrer do presente capftulo. Neste sentido, não existem 

decisões arbitrárias a serem tomadas pelo modelador durante este processo. 

Como notação para esta representação será usada a proposta por Rum-

baugh et al. [RUM 91] para o modelo de objetos da técnica de análise OMT (Object 

Modeling Technique), por ser uma das más divulgadas. Porém, a derivação descrita é 

completamente independente desta notação, e pode ser utilizada qualquer outra repre-

sentação, sempre que possua o suficiente poder de expressão para os conceitos aqui con- 

siderados. No anexo "Resumo da Notação OMT para o Modelo de Objetos" encontram-

se todas as representações usadas neste capftulo. 

As seguintes seções descrevem como obter os diferentes elementos neces-

sários ao modelo estrutural dos objetos a partir dos modelos desenvolvidos nos passos 

anteriores. A ordem das seções indica uma seqüência default para a derivação proposta. 

A seção 6.1 descreve as diversas fontes de objetos candidatos para o modelo estrutural. 

A seção 6.2 mostra como derivar hierarquias de herança a partir dos diagramas HLS de 

ciclo de vida. A seção 6.3 apresenta a forma de determinar as associações, os objetos 

participantes e as respectivas cardinalidades. A seção 6.4 indica as fontes de atributos 

para as classes. E a seção 6.5 descreve como identificar as operações dos objetos. 

6.1 OBJETOS CANDIDATOS 

A primeira atividade a realizar é procurar quais os candidatos a objetos 

que podem ser identificados nos modelos já desenvolvidos. As três fontes de objetos 

candidatos são: 

• as variáveis de referência dos diagramas HLS de ciclo de vida, 

• as variáveis usadas como parâmetros nos eventos, e 

• as ações definidas para um conjunto de transições. 

As duas primeiras fontes são chamadas diretas porque existe uma variável 

já classificada que será interpretada como objeto. A última é chamada indireta pela ine-

xistência de algum dado que possa ser entendido como tipo de objeto. 
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6.1.1 As Variáveis de Referência nos Ciclos de Vida 

Como fonte principal direta de objetos candidatos, podem ser indicados 

os diferentes diagramas HLS de ciclos de vida. A regra de derivação pode ser enunciada 

da seguinte maneira: considerar cada diagrama HLS de ciclo de vida como represen-

tando o comportamento de um potencial tipo de objeto. Desta forma, pode ser mapeado 
diretamente cada dado, representado pela variável de referência do diagrama HLS defi-

nitivo de ciclo de vida, em um tipo de objeto49. 

No capítulo anterior, obtiveram-se cinco diagramas HLS definitivos de ci-

clo de vida das variáveis: report, session, paper, author/person e person/referee/chair-

man. Para estes últimos dois casos será tomada arbitrariamente a primeira variável como 

representativa5°, assim, os cinco primeiros objetos candidatos são Report, Session, Pa-

per, Author e Person. A figura 6.1 mostra estes objetos. 

Report 

 

Session 

  

  

Paper 

    

Author 

 

Person 

  

FIGURA 6.1 - Objetos candidatos obtidos a partir das variáveis de referência dos 

diagramas HLS de ciclo de vida. 

6.1.2 Os Parâmetros nos Eventos 

Outra fonte direta para obter objetos candidatos constitui os parâmetros 

nos eventos de algumas transições. Na maioria dos casos, os parâmetros dos eventos re-

ferem-se a algum dado que eventualmente possui um ciclo de vida já definido, contudo, 

50 
Isto não tem maior relevância como será mostrado na seção 6.2. Se o nome da variável escolhida não 

for adequado, no momento de derivar as hierarquias de herança, isto se tornará evidente e será facilmen-
te corrigido. 

49 Este enfoque de identificação é denominado enfoque por estudo segundo [DEC 93]. 
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naqueles casos em que isto não ocorra, estes parâmetros podem ser considerados como 

potenciais objetos. A regra é a seguinte: todos aqueles dados que aparecem como parâ-

metros nos eventos do sistema, e que não são variáveis de referência nos diagramas 

HLS definitivos de ciclo de vida, devem ser considerados como tipos de objetos candi-

datos. 

Observando os eventos nos diagramas HLS de ciclo de vida do capitulo 

anterior, chega-se aos seguintes dados, que aparecem como parâmetros e não fazem 

parte de nenhum diagrama HLS de ciclo de vida como variável de referência: 

1. O parâmetro decision do evento select(paper, decision) do diagrama HLS defi-

nitivo para o ciclo de vida da variável paper da figura 5.14. 

2. O parâmetro letter_of_intent do evento register(person, letter_of_intent) do dia-

grama HLS definitivo para o ciclo de vida da variável author/person da figura 

5.15. 

3. O parâmetro letter_of_acceptance do evento register(person, Ietter_of_accep-

tance) dos diagramas HLS definitivos para os ciclos de vida das variáveis 

author/person e person/referee/chairman das figuras 5.15 e 5.16. 

Assim, os objetos candidatos obtidos a partir dos parâmetros dos eventos 

são: Decision, Letter of Intent e Letter of Acceptance. A figura 6.2 mostra todos os ob-

jetos candidatos identificados até aqui. 

Report Session Paper 

Author Person 

Decision Letter of 
Intent 

Letter of 
Acceptance 

FIGURA 6.2 - Objetos candidatos obtidos das variáveis de referência e dos parâmetros 

dos eventos nos diagramas HLS de ciclo de vida. 
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6.1.3 As Ações Associadas a Conjuntos de Transições 

A última fonte de objetos é devida a existência de algumas ações (ou ope-

rações na orientação a objetos) que não podem ser atribuídas a nenhum dos objetos 

candidatos antes identificados. Estas ações são aquelas realizadas para todo um conjunto 

de transições. 

Como se verá na seção 6.5, as ações podem ser facilmente atribuídas aos 

objetos quando associadas a um evento específico. O mesmo não ocorre em se tratando 

de conjuntos de transições concorrentes. Neste caso, torna-se necessário definir objetos 

que possuam como operações as ditas ações. É por isto que esta identificação é chamada 

indireta51. 

Este tipo de ação pode ser identificado nos diagramas HLS definitivos de 

ciclos de vida por estar associado a eventos (e eventualmente a funções de mapeamento, 

condições e/ou ações) anotados após o símbolo asterisco ("*"). São quatro as ações que 

podem ser enquadradas neste tipo: 

1. A ação send_call_for_papers_ok associada ao evento send_call_for_papers do 

diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis author/person da figu-
ra 5.15. 

2. A ação send_author_invitation_ok associada ao evento e à condição 

send_author invitation [NOT in Person_Status(author).Sent_Invitation_Type] 

do diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis author/person da 

mesma figura 5.15. 

3. A ação send_invitation_ok associada ao evento e à condição send_invitation 

[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation AND person_title = 'normals] do 

diagrama HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis person/referee/chair-

man da figura 5.16. 

4. A ação send priority_invitation_ok associada ao evento e à condição send_invi-

tation [NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation AND (person_title = 

'national representative' OR person_title = 'working group members)] do diagra- 

51 De acordo com [DEC 93] este seria um enfoque por operação para a identificação de objetos. 

UFRGS 
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ma HLS definitivo para o ciclo de vida das variáveis person/referee/chairman da 

mesma figura 5.16. 

Os objetos candidatos obtidos desta fonte são: Call for Paper, Author 

Invitation, Invitation e Priority Invitation. A figura 6.3 mostra então todos os objetos can-

didatos derivados a partir dos diagramas HLS. 

Report 

 

Session 

 

Papar 

  

   

Author 
Invitation 

      

Author Person Call for 
Papers invitation 

Decision Letter of 
intent 

Letter of 
Acceptance 

Priority 
invitation 

FIGURA 6.3 - Objetos candidatos do problema da IFIP derivados do modelo HLS. 

6.2 As HIERARQUIAS DE HERANÇA 

O comportamento dos objetos é a fonte de informação para derivar hie-

rarquias de herança. Como apenas os tipos de objetos candidatos identificados a partir 

das variáveis de referência possuem alguma descrição de comportamento, são justamente 

eles os que podem participar das hierarquias que serão construídas. 

O princípio básico que orienta a derivação destas hierarquias é o do com-

portamento alternativo ou os denominados subciclos de vida. 

Uma classe candidata a subclasse em uma hierarquia de herança pode ser 

associada, dentro do modelo de comportamento de uma classe superior (superclasse), a 

um comportamento alternativo, representado por um subciclo dentro do ciclo de vida da 

superclasse. O requisito que este comportamento alternativo deve satisfazer é que uma 

vez que um determinado objeto (instância) opta por este comportamento através de al- 
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guma transição específica, não existe nenhuma possibilidade de retorno ao comporta- 

mento principal ou de conexão a outros comportamentos alternativos. Isto define com- 

portamentos mutuamente exclusivos que constituem por si próprios ciclos de vida para 

as subclasses candidatas, por isto são denominados subciclos de vida. 

Os subciclos de vida podem ser facilmente identificados nos diagramas 

HLS dos ciclos de vida de um objeto candidato, por apresentarem transições que divi-

dem o caminho em duas ou mais alternativas independentes e não conexas entre si, de-
pendendo do valor_verdade da condição. Outra forma que determina a existência de 

subciclos é quando, a partir de um estado dado, pode ocorrer um evento condicionado 

que provoque transiçóes para estados diferentes que constituam alternativas exclusivas 

de comportamento. Ou, ainda, transições com eventos e estados origens comuns repre-
sentadas por pontos de união. Todas estas formas são apenas variações de notação para 

transições alternativas. Algumas das formas descritas são mostradas graficamente na fi-

gura 6.4, em que as anotações nas transições foram omitidas por simplicidade. 

Nesta figura, ambas as situações apresentam apenas dois caminhos alter-

nativos exclusivos e independentes, indicados pelos conjuntos de estados { Estado 1.1, 

Estado 1.2, ..., Estado 1.n } e { Estado 2.1, Estado 2.2, ..., Estado 2.m }. Estes com-

portamentos constituem subciclos e podem ser associados a subclasses da classe cujo 

comportamento é modelado pelo Superestado mostrado na figura. A figura 6.5 mostra a 

associação dos ciclos e subciclos do diagrama da figura 6.4(b) com a superclasse e sub-

classes na hierarquia de herança, obtidas a partir desta figura. 

Este processo de identificação de subciclos dentro de ciclos de vida é re-

cursivo, isto é, pode ser aplicado novamente, tomando cada subciclo como o ciclo de 

vida mais amplo inicial com o propósito de descobrir novos subciclos que determinariam 

novas subclasses dentro da mesma hierarquia de herança. Este procedimento deve ser 

aplicado sucessivamente até não haver mais subciclos no último ciclo examinado. Ao 

concluir, obtém-se uma hierarquia que pode apresentar vários níveis, dependendo do 

número de subciclos encontrados em cada repetição. Quanto mais ramificado for o com-

portamento exibido pelo tipo de objeto descrito no ciclo de vida inicial, tanto mais pro-

funda será a hierarquia de herança derivada. Se o ciclo de vida inicial de uma classe é se-

qüencial e linear, não existirá uma hierarquia de herança para aquela classe. 
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(a) (b) 

FIGURA 6.4 - Identificação de subciclos de vida: (a) através de uma condição sobre um 

evento; (b) através de eventos diferentes sobre um estado. 

É necessário nomear adequadamente todas as classes envolvidas na hie-

rarquia de herança, desde a superclasse no topo até a última subclasse em profundidade. 

Os nomes devem ser representativos e consistentes entre si. Caso existam ciclos de vida 

com variáveis sinônimas, este é o momento de verificar se foi acertada a escolha do 

nome para o objeto candidato derivado. É muito provável que alguns objetos dentro da 

hierarquia adotem os nomes das outras variáveis sinônimas. 

Para o caso do problema da IFIP e, mais especificamente, para os diagra-

mas HLS de ciclo de vida mostrados no capítulo anterior, as hierarquias de herança são: 

• Diagrama HLS para os ciclos de vida dos objetos candidatos report e ses-

sion. Não apresentam subciclos, portanto não existem hierarquias de herança de-

riváveis nestes diagramas. 
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FIGURA 6.5 - Hierarquia de herança hipotética com subclasses exclusivas obtida a partir 

da figura 6.4(b). 

• Diagrama HLS para o ciclo de vida do objeto candidato paper. Existem dois 

subciclos a partir da condição: um subciclo inclui unicamente o estado Rejected, 

e o outro subciclo inclui os estados Accepted e Programmed. A derivação da hi-
erarquia de herança para paper é mostrada na figura 6.6. As áreas sombreadas 

mostram os subciclos associados às classes dentro da hierarquia de herança. 

• Diagrama HLS para o ciclo de vida do objeto candidato author. É possível 
identificar dois níveis na hierarquia de herança a derivar: 

1. Os subciclos que se iniciam na primeira condição (do evento register(per-

son, letter_of_intent)), incluindo um subciclo o estado único No_Intent e 
incluindo o outro subciclo os estados On_Intent, Participant, Sent_Invita-

tion, Accepted_Invitation e Refused_Invitation. 

2. Os subciclos que começam na segunda condição (do evento register(per-

son, letter_of_acceptance)). O primeiro subciclo inclui o estado Ac-

cepted_Invitation, o segundo inclui o estado Refused_Invitation. 



Accepted 
Paper 

R eJected 
Paper 

submit(paper_rlata, jouthOri) . 	 . 	 . 

(int° Author_Stalus((author}),Participant 
AND paper NOT existe)/ 

submit paper; aubmileols% null) . 	. Paper 
Ltfe_Cyãe 

Paper_Status(paper) 

Submitled rs°4,i;nr-.//,-..ibuSitelit(6Palgri!'ffeirre49te»r,°8kvB»1191*1 	 

Distributed 

Rejected 

Reviewed 

	 firup:§graarprús.NruS.Neeek)n),,, 

Accepted Programmed 

Paper 

204 

A figura 6.7 mostra as associações entre os subciclos e as classes nos diferentes 
níveis da hierarquia de herança para author. 

FIGURA 6.6 - Exemplo específico de hierarquia de herança derivada do diagrama HLS 

de ciclo de vida do objeto candidato paper. 

• Diagrama HLS para o ciclo de vida do objeto candidato person. Existem 
também dois níveis na hierarquia derivada: 

1. Os subciclos que se iniciam na condição, o primeiro subciclo incluindo 

apenas o estado Refused_Invitation, e o segundo subciclo, os estados 

Accepted_Invitation, Unassigned, Assigned, Available e Unavailable. 

2. Os subciclos dentro do segundo subciclo anterior, isto é, aqueles subci-

clos que se iniciam nas transições a partir do estado Accepted_Invitation, 

incluindo os estados Unassigned e Assigned em um primeiro subciclo e 
os estados Available e Unavailable para o segundo subciclo. 

A hierarquia de herança resultante é mostrada na figura 6.8. 
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FIGURA 6.7 - Exemplo específico de hierarquia de herança derivada do diagrama de 

ciclo de vida do objeto candidato author. 

6.3 ASSOCIAÇÕES 

Tendo os objetos candidatos identificados e as hierarquias de herança de-

finidas para algumas classes, já é possível estabelecer associações estáticas entre instân-

cias. Estas associações devem ser identificadas considerando seus objetos participantes e 

devem ter as cardinalidades definidas. 
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FIGURA 6.8 - Exemplo específico de hierarquia de herança derivada do diagrama de 

ciclo de vida do objeto candidato person. 

6.3.1 A Determinação das Associações e dos Objetos Participantes 

As associações de um modelo estrutural de objetos podem ser derivadas 
de um diagrama HLS a partir dos estímulos que são recebidos dentro dos distintos ciclos 

de vida dos objetos candidatos. 

Como foi descrito nos capítulos anteriores, os eventos que aparecem nos 

diagramas HLS de ciclos de vida são componentes de um estímulo para o sistema, que é 

tratado especificamente em um processo. Os diagramas HLS, que representam estes pro-

cessos do sistema, geralmente mostram concorrência através do tratamento em paralelo 

dos eventos decompostos a partir do estímulo. Este paralelismo tornou-se menos eviden- 
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te ao construir os diagramas de ciclos de vida. Esta informação é importante no momen-
to de definir associações entre os objetos candidatos. 

O procedimento indicado a seguir mostra como identificar associações e 

como determinar os objetos envolvidos nestas associações. Não existe restrição em rela-

ção a quantos tipos de objetos podem participar de uma associação. O mais comum são 

as associações binárias, contudo as associações ternárias ou de grau superior também 

podem ser identificadas52. 

Especificamente, são usados os seguintes diagramas para determinar as 

associações e objetos participantes: 

• diagrama da visão gobal do sistema, 

• diagramas HLS dos processos, 

. diagramas HLS de ciclo de vida e, eventualmente, 

• dicionário de dados. 

As regras para a determinação de associações candidatas e a posterior 

identificação dos objetos participantes estão esquematizadas em duas tabelas de decisão. 

A tabela 6.1 mostra as regras para poder determinar se um estímulo dado pode ser enten-

dido como uma associação candidata. Desta tabela foram eliminadas as regras cuja com-

binação de condições não está definida. As notações utilizadas na tabela são as seguintes: 

1. Tipo de estímulo: Se o estímulo é de consulta ou construtivo. 

2. Tratamento concorrente: Se o estímulo é tratado concorrentemente (S = sim) ou 

não (N = não) ao interior do processo. 

3. N2 de parâmetros: Quantidade de parâmetros presentes no estímulo (O = ne-

nhum, 1 = exatamente 1, 1+ = mais de 1). 

4. Tipo do parâmetro: O tipo do parâmetro pode ser lista, composto, ou não com-

posto (escalar ou identificador único). 

5. Ação associada a um conjunto de transições: Se existe alguma ação que com-

põe a resposta para o estímulo, que se encontra associada à ocorrência de um 

conjunto de transições (S = sim) ou não (N = não). 

52 
Geralmente estas últimas associações são derivadas de estímulos que apresentam parâmetros compos- 

tos e/ou mais de dois parâmetros. 
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A ação especifica se o estímulo em questão constitui (S = sim) ou não (N = não) uma as-

sociação candidata. 

TABELA 6.1 - Tabela de decisão para a determinação de uma associação candidata. 

A tabela 6.2 define as ações para identificar os objetos participantes de 

uma associação candidata. Não foram incluídas as regras que definem sítuações que não 

podem ocorrer ou aquelas nas quais não existem associações candidatas. As regras es-

pecificam com S (= sim) e N (= não) os valores de verdade das condições envolvidas. As 

ações aplicáveis são indicadas com o símbolo (4). 

TABELA 6.2 - Tabela de decisão para a identificação dos objetos participantes em uma 

associação candidata. 

CONDIÇÕES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1. Presença de parâmetro(s) S S S S S S N N N 
2. Existe hierarquia de herança S S N N N N S N N 
3. Parâmetro com comportamento modelado S S S S N N N N N 
4. Ação associada a um conjunto de transições S N S N S N S S 
AÇÕES 

1. Objeto participante é derivado do parâmetro 
do estímulo. 

< < 
2. Objeto participante é derivado da variável de 
referência do ciclo de vida. 

< \I < < \I 

3. Objeto participante é derivado da ação asso- 
ciada ao conjunto de transições. 

.\I 11 4 4 V < 
4. Fixar exatamente qual o subciclo para asso- 
ciar com objeto na hierarquia de herança. 

N/ < < 
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As tabelas são usadas da seguinte forma: 

1. Para cada estímulo presente no diagrama da visão global do sistema, verificar se 

constitui uma associação segundo a tabela de decisão 6.1. 

2. Se o estímulo é uma associação candidata, identificar cada um dos tipos de obje-

tos participantes (2 no mínimo), seja considerando a ausência de parâmetros, seja 

considerando parâmetros/dados compostos tratados concorrentemente, segundo 

a tabela de decisão 6.2. 

Como convenção para os nomes das associações é adotada a seguinte: 
dar nome à associação a partir do nome do estímulo da qual se deriva. Como os nomes 

dos estímulos são formas verbais, as associações assumem formas nominais simples. As-

sim, por exemplo, os nomes das associações derivadas dos estímulos submit e 
send_call_for_papers seriam submission e sending, respectivamente. 

Ao examinar os estímulos modelados na visão global do sistema do pro-

blema da IFIP (vide figura 4.7) e ao aplicar estas regras ao caso do problema da IFIP 
chega-se ao seguinte: 

1. O estímulo submit(paper_data, {author_data}) define a associação submission 

(pelas regras 8 e 10 da tabela 6.1). Os eventos em que se decompõe este estímulo 
são: submit(paper_data, {author}), que está associado à transição para o estado 
Submitted, que pertence ao ciclo do objeto Paper (a superclasse na hierarquia de 
herança); e { submit(paper, author_data) }, que está associado às transições para 
o estado Participant, que pertence ao subciclo do objeto Participant Author na 
hierarquia de herança de Author (vide figuras 6.6 e 6.7). Ambos os objetos parti-

cipantes foram identificados pela aplicação da regra 2 da tabela 6.2. 

2. Os estímulos include({person_data}), select_chairman({person}), define_refe-

ree({referee_data}) e generate_finallist_of_attendees não constituem associa-

ções candidatas, conforme a aplicação da regra 5 da tabela 6.1 para os três pri-

meiros estímulos e pela aplicação da regra 1 da mesma tabela para o último estí-
mulo. 

3. Os estímulos send_cail_for_papers, send_invitation, send_priority_invitation, 

send_author_invitation constituem 4 associações candidatas, todas denominadas 

sending, conforme a aplicação da regra 3 da tabela 6.1. Os objetos participantes 

(identificados pela aplicação da regra 7 da tabela 6.2) são: Author & Call for Pa- 
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pers, Person & Invitation, Person & Priority Invitation, e Participant Author & 

Author Invitation, respectivamente. 

4. Os estímulos register(person, letter_of_intent), select(paper, decision) e regis-

ter(person, letter_of_acceptance) constituem as associações candidatas registra-

tion, selection e registration, respectivamente, conforme a aplicação da regra 10 

da tabela 6.1. Os objetos participantes (identificados pela aplicação das regras 2 e 

6 da tabela 6.2) são: Author & Letter of Intent, Paper & Decision para as duas 

primeiras associações, e Author Participant & Letter of Acceptance, Person & 

Letter of Acceptance para a terceira associação. 

5. Os estímulos review(paper, {report_data}) e program(session_data, {papar» 

constituem as associações candidatas revision e programming, respectivamente, 

pelas regras 8 e 10 da tabela 6.1. Os objetos participantes identificados pelas re-

gras 2 e 4 da tabela 6.2 são: Paper & Report, Session & Paper Accepted, res-

pectivamente. 

6. O estímulo assign(chairman, session) constitui a associação candidata assign-

ment, conforme a regra 10 da tabela 6.1. Nesta associação participam os objetos 

Session e Chairman, de acordo com as regras 2 e 4 da tabela 6.2. 

7. O estímulo distribute(paper, referee) constitui a associação candidata distribu-

tion, de acordo com as regras 8 e 10 da tabela 6.1. Os objetos participantes desta 

associação são Paper e Referee, segundo a regra 2 da tabela 6.2. 

O modelo que representa todos os objetos identificados e as associações 

derivadas é o da figura 6.9. 

As associações mostradas nesta figura não apresentam ainda nenhum tipo 

de cardinalidade, isto é, nenhuma indicação em relação a restrições de quantas instâncias 

de cada objeto podem participar em cada associação. As indicações a este respeito são 

apresentadas na próxima seção. 

6.3.2 A Cardinalidade 

A cardinalidade das associações candidatas pode também ser integralmen-

te obtida a partir de informações contidas nos modelos construídos inicialmente. 
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FIGURA 6.9 - Objetos e associações candidatas do problema da IFIP, conforme a 

derivação. 

As ações associadas a conjuntos de transições, as variáveis de referência 

nos ciclos de vida e os parâmetros dos eventos constituem as fontes de objetos candida-

tos, conforme a seção 6.1. Cada associação conecta dois ou mais tipos de objetos destas 

diversas fontes, relacionando suas instâncias de acordo com certas restrições de cardina-

lidade que definem um número mínimo e um número máximo de participantes de cada 

tipo. Deve ser examinado separadamente cada tipo de objeto envolvido na associação, 

considerando sua fonte, para determinar sua cardinalidade específica em termos destes 

valores mínimos e máximos. 

A determinação de cardinalidade é estabelecida apenas para associações 

binárias. Não são consideradas aqui as associações ternárias ou que envolvam, ainda, 

maís tipos de objetos, porque a maioria das notações de cardinalidades é ambígua para 

estes casos (vide por exemplo [RUM 9I]). 
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Os lineamentos gerais para a determinação de cardinalidade das instâncias 
com informação contida nos diagramas HLS dos ciclos de vida, para o caso de associa-

ções binárias que envolvam tipos de objetos obtidos a partir de ações (identificação indi-

reta), são os seguintes: 

Quando o conjunto de transições, que tem associada a ação, ocorre com um ou 

mais pré-estados, indicando uma opcionalidade de associação das instâncias, de- 
vido à existência prévia de instâncias do objeto, que podem estar no pré-estado 
(ou ainda em estados anteriores) sem terem recebido o evento e sem participa-

rem, então, da associação. 

• Quando a ação em questão ocorre em um conjunto de auto-transições, indicando 

uma associação de múltiplas instâncias, porque a auto-transição representa uma 

repetição. 

• Quando existe uma inicialização de estados53 com um conjunto de transições 

concorrentes e uma ação associada a este conjunto, significando uma associação 

com uma dependência de existência, ou seja, que uma instância sempre é criada 

por meio da ocorrência do conjunto de eventos e que não poderiam existir 

instâncias prévias. 

A tabela 6.3 apresenta, detalhadamente, as regras para a determinação das 

cardinalidades para os objetos obtidos, indiretamente, a partir de ações. Nesta tabela, as 

regras especificam com S (= sim) e N (= não) os valores de verdade das condições con-

sideradas. As ações aplicáveis são indicadas por (V). As cardinalidades são indicadas en-

tre parênteses, onde min indica o número mínimo de instâncias participantes e max, o 

número máximo delas em uma associação. 

Para o caso dos tipos de objetos obtidos de outras fontes, existem outras 

regras para a determinação da cardinalidade a partir dos diagramas HLS de ciclo de vida. 

Em termos gerais, pode-se afirmar o seguinte em relação aos objetos que provêm de va-

riáveis de referência de ciclos de vida e de parâmetros dos eventos (identificação direta): 

• Os lineamentos estabelecidos para os objetos derivados de ações também são vá-

lidos. 

53 
Isto mostra também que não é necessário considerar a finalização de estados para a determinação de 

cardinal idades. 
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• Se o tipo do parâmetro do outro objeto associado é não composto (escalar ou 

identificador único), então, a participação da instância é única. 

• Caso contrário, isto é, se o parâmetro é um lista54, então, participam várias ins-

tâncias na associação. 

TABELA 6.3 - Tabela de decisão para a determinação da cardinalidade em associações 

binárias, considerando os objetos identificados a partir de ações relativas a conjuntos de 
transições. 

CONDIÇÕES 1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Evento em uma transição de um pré-estado SSSS NNNN 
2. Evento em uma transição de inicialização de estado SSNNS S NN 
3. Evento em uma auto-transição S NS NS NS N 
AÇÕES 
1. Instância conn participação opcional (nnin = O) 4 4 4 4 4 
2. Instância com dependència de existência (min = 1) 4 4 4 
3. Instância com participação única (max = 1) < 4 4 
4. Instância com participação múltipla (max = n) 4 4 4 4 4 

A tabela 6.4 apresenta as regras para estes objetos. Esta tabela apresenta 

as regras em forma horizontal, porém a notação é exatamente a mesma das outras tabelas 

de decisão. 

Para determinar exatamente quantas são as instâncias de cada tipo de ob-

jeto que participam em uma determinada associação binária, deve ser seguido o seguinte 

procedimento, usando os diagramas HLS dos ciclos de vida e o modelo que inclui obje-

tos e associações sem cardinalidades: 

I. Examinar cada transição, no conjunto, que apresente ações associadas. Existe um 

objeto candidato derivado a partir desta ação. Submeter o evento em questão à 

tabela de decisão 6.3: primeiramente, a partir do ponto de vista do objeto deriva-

do do ciclo de vida, é possível obter a cardinalidade anotada junto ao objeto da 

ação; a seguir, a partir do ponto de vista do objeto da ação, pode-se anotar a 

54 
Eventualmente, se o conjunto tem, por sua vez, sua cardinalidade limitada por um mínimo e um 

máximo (vide anexo "Notação dos HLS"), são exatamente estes os valores que devem ser considerados 
para a cardinalidade da associação entre as instâncias de objetos. 
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cardinalidade do objeto do ciclo de vida. Repetir para todas as transições deste 

tipo. 

2. Examinar as transições que apresentam eventos com parâmetros, mesmo que eles 

já tenham sido examinados como listas para o caso anterior. Submeter o evento 

destas transições à tabela de decisão 6.4, tratando separadamente cada parâmetro 

para determinar e anotar a cardinalidade do outro objeto envolvido. Repetir até 

concluir com as transições deste tipo. 

TABELA 6.4 - Tabela de decisão para a determinação da cardinalidade em associações 

binárias, considerando os objetos identificados a partir de variáveis de referência em 

ciclos de vida e de parâmetros nos eventos. 

CONDIÇÕES  
1. Evento em uma transição de um pré-estado  

2. Evento em uma transi ão de iniciaiiza ão de estado 
3. Evento em uma auto-transição 

4. Tipo do parâmetro 

Sim Sim Sim Não com- 
posto 

< 
Sim Sim Sim Lista < 
Sim Sim Não Não com- 

posto 
< < 

Sim Sim Não Lista < 11 
Sim Não Sim Não com- 

posto 
4 4 

Sim Não Sim Lista < '< 
Sim Não Não Não com- 

posto 
< 4 

Sim Não Não Lista < < 
Não Sim Sim Não com- 

posto 
1/ 11 

Não Sim Sim Lista 11 1/ 
Não Sim Não Não com- 

posto 
11 < 

Não Sim Não Lista < 4 
Não Não Sim Não com- 

posto 
< < 

Não Não Sim Lista 4 -,1 
Não Não Não Não com- 

posto 
< < 

Não Não Não Lista 1/ 1/ 
AÇÕES 

(min = O) 

(min = 1) 

1. Instância com participação opcional 

2. Instância com dependência de existência 

3. Instância com participação única (max = 1) 
4. Instância com participação múltip a (max = n) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 6 
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No caso do problema da IFIP, as cardinalidades derivadas para as associ-
ações mostradas na figura 6.9 são as seguintes: 

1. Na associação registration entre os objetos Letter of Intent e Author, como o 

evento register(person, letter_of_intent), visto da perspectiva do objeto Author 

(variável de referência do ciclo de vida neste caso), ocorre no pré-estado 

Sent_Call_For_Papers e apresenta o parâmetro não composto letter_of_intent, 

a regra 7 da tabela de decisão 6.4 indica min = O e max = 1 para o objeto Letter 

of Intent. O mesmo evento, visto da perspectiva do objeto Letter of Intent 
(parâmetro do evento no mesmo ciclo de vida de Author), como o parâmetro 

person é não composto, mas não apresenta pré-estado, inicialização de estados 
nem auto -transição; pela regra 15 da tabela de decisão 6.4, a cardinalidade é min 

= max = 1 para o objeto Author. Casos semelhantes ocorrem nas associações se-

lection (com os objetos Decision e Paper), registration (com os objetos Letter of 

Acceptance e Participant Author) e registration (com os objetos Letter of Ac-

ceptance e Person). 

2. Na associação sending entre os objetos Author e Call for Papers, como o evento 

send_call_for_papers, visto na perspectiva do objeto Author (variável de refe-

rência do ciclo de vida) apresenta uma ação associada ao conjunto destes even-

tos, a tabela de decisão à aplicar é a 6.3. Como apenas existe um pré-estado In-

cluded, a regra 4 indica cardinalidade min = O e max = 1 para o objeto Call for 

Papers. Na perspectiva deste último objeto, que não apresenta nenhum tipo de 

modelagem de comportamento (sem pré-estados, ou inicialização de estados, ou 

auto-transições), a regra 8 indica cardinalidade min = 1 e max = n para o objeto 

Author. Casos semelhantes acontecem com as associações sending (com os obje-

tos Person e Invitation), sending (com os objetos Person e Priority invitation) e 
sending (com os objetos Participant Author e Author Invitation). 

3. A associação revision entre os objetos Report e Paper possui as cardinalidades 
min = O e max n para o objeto Report (conforme a regra 8 da tabela de decisão 
6.4) e min = max = 1 para o objeto Paper (conforme a regra 15 da mesma tabe-

la). 

4. A associação submission entre os objetos Participant Author e Paper possui 

cardinalidades min = O e max n para o objeto Paper (conforme a regra 1 da ta-

bela 6.4) e min = 1 e max = n para o objeto Participant Author (conforme a regra 

12 da mesma tabela). 
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5. A associação distribution entre os objetos Referee e Paper possui cardinalidades 
min = O e max = n para o objeto Paper (conforme a regra 5 da tabela 6.4) e min 

= O e max = n para o objeto Referee (conforme a regra 6 da mesma tabela). 

6. A associação programming entre os objetos Accepted Paper e Session possui 

cardinalidades mín = O e max = 1 para o objeto Sessíon (conforme a regra 7 da 

tabela 6.4) e min = 1 e max = n para o objeto Accepted Paper (conforme a regra 

12 da mesma tabela). 

7. A associação assignment entre os objetos Session e Chairman possui cardinali- 
dades min = O e max = 1 para ambos os objetos Session e Chairman (conforme a 
regra 7 da tabela 6.4). 

A figura 6.10 mostra as cardinalidades acima indicadas para as associa-
ções entre os objetos mostrados na figura 6.9. 

FIGURA 6.10 - Objetos e associações com cardinalidades para o problema da IFIP. 



6.4 ATRIBUTOS 

Os atributos constituem propriedades estáticas dos objetos. Para identifi-

car quais os atributos que possuem cada um dos objetos do modelo, devem ser examina-

das duas fontes de informação: o dicionário de dados construído durante a modelagem 
inicial do sistema e as variáveis secundárias que são usadas nos diagramas HLS de ciclo 
de vida. 

6.4.1 O Dicionário de Dados 

O dicionário de dados, construído no início da modelagem e completado 

com a modelagem dos processos, fornece informação simples e direta para identificar os 

atributos dos objetos. Todos os parâmetros compostos (aqueles com o sufixo _data no 

nome) possuem uma definição de sua composição como, por exemplo, as mostradas na 

figura 4.8. Geralmente, estes parâmetros tornam-se objetos candidatos por serem variá-

veis de referência em ciclos de vida ou parâmetros nos eventos que definem associações. 

Assim, a composição dos dados do dicionário de dados define os atributos para aqueles 

dados que aparecem como objetos no modelo estrutural. Apenas não são incluídos o 

dado componente usado como identificador único (anotado com o símbolo @) e aqueles 

dados que eventualmente são tratados concorrentemente nos processos. 

Para os objetos do modelo estrutural da IFIP da figura 6.10, o dicionário 

de dados (vide figura 4.8) fornece o seguinte: 

1. Objeto Author possui os atributos name, institution e address conforme a defini-

ção de author_data mais o atributo person_title da definição de Person (ambas 

as variáveis são válidas no ciclo de vida de Author, por isto é incluída a definição 

de Person). 

2. Objeto Report possui os atributos referee e concept conforme a definição de re-

port_data. 

3. Objeto Paper possui os atributos title e subject conforme a definição de pa-

per_data. 

4. Objeto Person possui os atributos name, institution e person_title de acordo 

com a definição de person_data. 
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5. Objeto Session possui os atributos room e time conforme a definição de ses-
sion data. 

6. Objeto Referee possui o atributo maximum conforme a definição de refe-

ree_data. 

6.4.2 As Variáveis Secundárias 

As variáveis secundárias nos ciclos de vida são aquelas variáveis que não 

são de referência e que não aparecem explicitamente como componentes de dados no 

dicionário de dados, porém são usadas nas condições ou nas ações das transições entre 

estados do ciclo de vida. Este tipo de variável pode ser entendido como atributo dos ob-

jetos candidatos derivados das variáveis de referência daqueles ciclos de vida ou, mais 

especificamente, dos subciclos onde são usadas, correspondendo assim à atributos de 

subclasses dentro da hierarquia de herança. 

No problema da IFIP, existe um uso de variáveis secundárias dentro do 
ciclo de vida das variáveis person/referee/chairman (vide figura 5.16). Nas condições e 

ações associadas ao evento distribute(paper, referee), aparecem as variáveis maximum e 

revisions. A variável maximum já está incluída no dicionário de dados, mas a variável 

revisions não. Esta variável pode ser atribuída ao objeto Person (variável de referência 

do ciclo de vida), porém é mais apropriado considerá-la como atributo do objeto Refe-
ree, de acordo com o subciclo particular em que é usada. 

A figura 6.11 apresenta os atributos de alguns objetos. 

6.5 OPERAÇÕES 

As operações próprias dos objetos podem ser facilmente identificadas nos 

modelos obtidos até aqui. As fontes para esta identificação são duas: as ações nos ciclos 

de vida e as ações associadas a conjuntos de transições. 



Author 

name 
institution 
titie 
address 

Person 

name 
institution 
title 

Report 

referee 
concept 

Session 

room 
time 

Paper 

title 
subject 

Referee 

maximum 
revisions 

219 

FIGURA 6.11 - Atributos identificados para alguns objetos do problema da IFIP. 

As operações são apenas as assinaturas dos métodos que terão que ser 

implementados posteriormente, por isto não incluem nenhum tipo de descrição algorít- 
mica. 

6.5.1 As Ações nos Ciclos de Vida 

De maneira semelhante às variáveis secundárias, entendidas como atribu-

tos dos objetos, as operações são todas as ações que acontecem no interior dos ciclos de 

vida dos objetos. Cada ação associada a um evento específico, e definida em uma transi-

ção, é uma operação do objeto respectivo. A classe ou subclasse, dentro de uma hierar-

quia de herança, à qual pertence a ação, depende do ciclo ou subciclo onde é executada a 
mesma. 

Não devem ser consideradas como operações do objeto aquelas ações 

que se encontram associadas a conjuntos de transições. Estas ações deram origem a ou-

tros objetos diferentes aos dos ciclos de vida, e portanto tais ações serão operações da-

queles objetos. Esta situação é descrita na próxima seção. 

No exemplo do problema da IFIP, podem ser identificadas as operações 

mostradas na tabela 6.5. Os objetos que não aparecem nesta tabela não possuem ações 
de acordo com este critério. 
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TABELA 6.5 - Operações de alguns objetos como ações nos ciclos de vida. 

OBJETO OPERAÇÕES 

Accepled Paper program(null 'oki) 
Author include person 

include('ok') 
register_ok 

Chairman assigneok', null) 
Invited Author finallist_of_attendees(author_data) 

finallist_olattendees(person_data) 
define_refereeeok.) 
select_chairmaneokl) 

submit paper 
submit('ok', null) 
distribute('ok', null) 
review('ok', null) 
select_ok 

Invited Person 

Paper 

Participant Author participate author 
submit(null, 'ok') 
reqister_ok 

Person include person 
include('ok') 
register_ok 

Referee distribute(null, 'ok') 
increment(revisions) 
create report 
review(null, 'ok') 

Report 

Session create session 
program('ok', null) 
assign(null, 'ok') 

6.5.2 As Ações Associadas a Conjuntos de Transições 

A outra fonte de operações é a das ações que determinam a existência de 

objetos por estarem associadas a conjuntos de transições (vide seção 6.1.3). Cada uma 

destas ações permitiu identificar indiretamente um tipo de objeto que possui como ope-

ração a dita ação. 

As ações que tornam-se operações segundo este critério são as mostradas 
na tabela 6.6. 

TABELA 6.6 - Operações de objetos como ações associadas a conjuntos de transições. 

OBJETO OPERAÇÕES 
Author Invitation send_authorinvitation_ok 
Call For Papers send_call_for_papers_ok 

send_invitation_ok Invitation 
Priority Invitation send_priority_Invitation_ok 
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Finalmente, a figura 6.12 mostra o modelo de objetos completo, incluindo 

objetos, herança, associações, cardinalidades, atributos e operações, todos derivados a 

partir dos modelos HLS desenvolvidos previamente, 
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FIGURA 6.12 - Modelo estrutural de objetos do problema da IFIP derivado dos 

modelos HLS. 

6.6 RESUMO 

O presente capítulo apresentou o procedimento para derivar um modelo 

estrutural de objetos a partir dos diagramas da visão global, de processos e de ciclo de 
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vida e do dicionário de dados. Todos os elementos necessários para o modelo estrutural 

de objetos são extraídos exclusivamente das fontes indicadas, sem precisar de decisões 

do modelador. 

O processo de derivação começa com a identificação dos objetos candida-

tos que podem ser obtidos das variáveis de referência dos ciclos de vida, dos dados usa-

dos como parâmetros no eventos e das ações associadas a conjuntos de transições. A se-

guir, através do conceito de subciclos de vida, são derivadas hierarquias de herança base-

adas em comportamento para algumas classes. 

Com os objetos identificados e as hierarquias de herança definidas, é pos-

sível determinar as associações (a partir dos estímulos) e os objetos envolvidos nelas. Fo-

ram fornecidas tabelas de decisão para saber quais estímulos constituem associações 

candidatas e quais os tipos de objetos que participam em cada uma delas. Foi também 

apresentada uma tabela de decisão para a determinação da cardinalidade em associações 

binárias. 

Finalmente, os atributos dos objetos são obtidos a partir das definições do 

dicionário de dados e das variavéis secundárias usadas em alguns ciclos de vida. As ope-

rações são derivadas das ações mostradas nos diagramas HLS de ciclo de vida. 

Com o intuito de dar continuidade, o procedimento é exemplificado com 

o mesmo problema de preparação de congressos da IFIP mostrado nos capítulos anterio-

res. 
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7 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Após a descrição detalhada de todo o processo de modelagem nos capítu-
los anteriores, usando a técnica proposta sob a estratégia dirigida por comportamento, 

podem ser apresentadas alguma conclusões e considerações finais. Para isto são indica-
dos os objetivos atingidos, as contribuições, as comparações com outras técnicas e os 
trabalhos futuros. 

Este capítulo final foi dividido como segue: a seção 7.1 mostra o cumpri- 
mento dos objetivos levantados na introdução para o desenvolvimento do presente traba-
lho; a seção 7.2 apresenta as contribuições gerais e as particularidades do presente traba-

lho; a seção 7.3 apresenta algumas considerações gerais em relação ao processo descrito 

neste trabalho; a seção 7.4 mostra outras técnicas que seguem a estratégia dirigida por 

comportamento, e descreve as principais semelhanças e diferenças com a técnica propos-

ta e a seção 7.5 apresenta os lineamentos para futuros desenvolvimentos que podem ser 

realizados a partir do trabalho até aqui apresentado. 

7.1 O CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS 

Pode-se concluir que o principal objetivo deste trabalho foi plenamente 

atingido. Foi detalhado todo um processo de modelagem conceitual de sistemas de in-

formação de um ponto de vista dinâmico/comportamental, e um primeiro passo dentro 

do design orientado a objetos com a derivação de um modelo estrutural orientado a 

objetos. 

Quanto aos objetivos secundários, estes também foram satisfeitos: 

1. O estado da arte em MOO foi descrito e analisado criticamente, detectando-se 

alguns problemas. Os principais problemas indicados foram: 

• o de argumentar a favor da orientação a objetos, que seria uma visão mais 

"natural" da realidade, 

• o encapsulamento no início da modelagem favorece a continuidade estrutural 

com o custo de colocar a MOO mais perto do design e 
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• a ênfase majoritária na estratégia dirigida por dados na MOO, o que traz 

como conseqüência uma sobrevaloração do aspecto estático em relação ao 

aspecto dinâmico dos sistemas. 

2. A proposta resolve alguns destes problemas, porque: 

• os objetos deixam de ser a forma de ver a realidade, mudando -se da visão 

orientada a objetos para uma perspectiva dinâmica/comportamental, 

• o encapsulamento é realizado como último passo do processo de modelagem 
ao derivar o modelo estrutural de objetos e 

• a estratégia dirigida por comportamento é usada para conduzir a técnica de 

modelagem proposta, com isto, a estrutura do sistema de objetos é derivada 

do comportamento que este apresenta. 

3. Foi criada uma síntese, especificamente no modelo da visão global, de uma visão 

sistêmica, que permite contextualizar e conceber o sistema sob modelagem (no 

diagrama de contexto do sistema) e de uma visão dinâmica, que permite definir as 

relações do sistema sob modelagem com outros sistemas na forma de estímulos e 

respostas (no diagrama da visão global). 

4. Foi desenvolvida uma extensão denominada High-Level Statecharts (HLS) a 

partir do formalismo statecharts, que fornece maior poder de expressão, neces-

sário para a modelagem conceitual de sistemas de informação na perspectiva di-

nâmica/comportamental. Notações específicas para cada extensão foram desen-

volvidas. 

5. Conforme o processo de modelagem conceitual proposto, o encapsulamento é in-

troduzido como um primeiro passo do design, e apenas com o propósito de obter 

um modelo estrutural orientado a objetos. Esta derivação não é necessária se a 

implementação não segue o paradigma da orientação a objetos. 

6. Com as extensões propostas no formalismo HLS (particularmente no que se refe-

re a variáveis, eventos, ações e conjuntos de estados concorrentes) viabiliza-se 

uma derivação relativamente simples e direta de um modelo estrutural de objetos. 
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7.2 As CONTRIBUIÇÕES E AS PARTICULARIDADES DA PROPOSTA 

Em termos gerais, o presente trabalho contribui nos seguintes assuntos: 

• Definição do processo de modelagem conceituai: O trabalho contribui princi-

palmente na definição do processo da MOO, isto é, a forma em que é conduzida 

a modelagem sob a estratégia dirigida por comportamento. Contrariamente à 

maioria das técnicas descritas na literatura, que privilegiam os aspectos notacio-

nais e sintáticos dos modelos. 

• Mudança na ênfase do estático para o dinâmico: O trabalho contribui na via-

bilização da mudança da ênfase nos objetos, no aspecto estático, na estrutura dos 

objetos e na estratégia dirigida por dados da MOO; esta mudança acontece para 

o comportamento, o aspecto dinâmico, as relações dinâmicas e a estratégia diri-

gida por comportamento da MOO. 

Amadurecimento da MOO sob a estratégia dirigida por comportamento: O 

trabalho fornece uma proposta específica, seguindo a estratégia dirigida por com-

portamento, ao propor um processo de modelagem conceitual completo de sis-

temas do ponto de vista dinâmico/comportamental e um primeiro passo de design 

com um modelo estrutural orientado a objetos. 

• Demonstração de que o comportamento pode preceder a estrutura dos obje-
tos: O trabalho demonstra empiricamente a idéia de que o comportamento exibi-

do por um sistema pode preceder a estrutura dos objetos que podem representá-

lo. É esta idéia que está por trás da estratégia dirigida por comportamento. 

• Identificação de padrões de comportamento e interação: O trabalho contribui 

para a comprovação de que é possível identificar os objetos como padrões de 

comportamento (modelo de ciclos de vida), e as associações estáticas entre os 

objetos como padrões de interação (estímulos e eventos nos modelos dinâmicos). 

Em outras palavras, que os modelos estáticos de objetos são uma visão (até certo 

ponto arbitrária) dos modelos dinâmicos do sistema. 

Determinação das propriedades dos objetos a partir das relações: O trabalho 

contribui mostrando que os atributos dos objetos identificados são determinados 

pelas associações estáticas nas quais ele participa. Dado que estas associações 

derivam-se dos estímulos e eventos, muitos atributos são identificados mais ge-

nericamente como tipos de objetos associados. Conseqüentemente, o modelo es-

trutural de objetos para um sistema qualquer, obtido com a técnica proposta, será 
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sempre mais "plano", isto é, com menos atributos e mais classes do que um mo-

delo obtido usando uma estratégia dirigida por dados, em que os atributos sejam 

representados exclusivamente como tais. 

• Introdução da concorrência na modelagem conceitual: O trabalho contribui 

para a modelagem conceitual de sistemas no sentido de favorecer o paralelismo 

interno nos modelos, evitando a imposição de seqüênciações desnecessárias de 

ações ou operações do sistema. Isto é possível graças ao alto grau de concorrên-

cia introduzido na modelagem com HLS. 

Em termos mais específicos, o presente trabalho possui as seguintes parti- 

cularidades: 

Enfoque de estado: Usa particularmente o enfoque de estado para identificar 

objetos, contrariamente à maioria das técnicas encontradas na literatura, que 

usam enfoques de abstração para esta mesma identificação. 

Estados atômicos passivos: Aumenta a precisão da modelagem dinâmica ao re-

conhecer apenas estados atômícos passivos nos diagramas HLS. 

• Objetos sem concorrência interna: Define objetos de comportamento mais 

simples ao supor que estes não apresentam concorrência interna. A forma em que 

é realizada a integração dos diagramas HLS (ou partes concorrentes dos mes-

mos) do modelo de processos no modelo de ciclos de vida impede esta concor-

rência interna. 

• Estímulo tratado concorrentemente: Introduz o conceito de tratamento con-

corrente do estímulo ao decompor o estímulo, em função do número e dos tipos 

de parâmetros que apresente, em conjuntos de eventos que são tratados concor-

rentemente no modelo de processos. Desta forma, não é imposta nenhuma se-

qüência para o tratamento do estímulo pelo sistema e, especificamente, pelo pro-

cesso respectivo. 

• Resposta gerada concorrentemente: Introduz também o conceito de geração 

concorrente da resposta ao compor a resposta com base em um conjunto de a-

ções que são executadas concorrentemente no modelo de processos. As ações 

são distribuídas como operações em diferentes objetos, contribuindo parcial e 

concorrentemente à geração da resposta do sistema. Desta forma, é evitada qual-

quer seqüência desnecessária para a geração desta resposta. 
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Herança definida por comportamento: Utiliza o comportamento ou, mais es-

pecificamente, os comportamentos alternativos e independentes que as classes 

podem assumir como base para a especialização das superclasses e para a defini-

ção das hierarquias de herança, contrariamente à maioria das propostas de MOO 

na literatura, que usam principalmente a herança como um mecanismo de "econo-

mia" conceitual de atributos e/ou operações55. 

• Estímulo como fonte semântica de associações: Considera as variáveis usadas 

como parâmetros nos estímulos (e também presentes nos eventos componentes 

dos mesmos) como a principal fonte de associação dos objetos. Dois ou mais pa- 
râmetros que fluem juntos em um mesmo estímulo definem uma associação está-

tica entre os objetos identificados a partir deles. 

• Identificadores dos objetos: Incluindo-se os identificadores para os tipos de da-

dos compostos (que se correlacionam com as variáveis de referência dos proces-

sos) chega-se, naturalmente, à conclusão de que estes mesmos identificadores e 

variáveis de referência tornam-se os identificadores dos objetos, contrariamente a 

algumas propostas de técnicas de MOO na literatura, em que a inclusão de iden-

tificadores para os objetos parece mais uma imposição notacional do que uma 

clara necessidade semântica. 

7.3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Algumas considerações gerais podem ser mencionadas em relação ao pre- 

sente trabalho: 

• A proposta de modelagem e design é uma técnica incompleta de MOO: A 

rigor, a proposta de modelagem não é uma técnica de MOO completa. Contudo, 

as extensões requeridas são menores, dado que a informação necessária para in-

cluí-1as já está contida nos modelos resultantes. Estas extensões são: algumas 

descrições adicionais de comportamento de tipos de objetos, um modelo de cola-

borações entre os objetos e a aplicação do mecanismo de agregação para o mo-

delo estrutural de objetos. 

55 Diferente é a situação no design ou na programação orientados a objetos, em que a herança é a base 
para o reuso. 
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• As consultas não influem na estrutura dos objetos: É interessante destacar 

que todos os estímulos de consulta e, conseqüentemente, os processos que de-

sempenham estas consultas não contribuem em nada para a derivação do modelo 

estrutural de objetos, isto é, não acrescentam nenhuma informação estática ao 

sistema na forma de associações deriváveis ou redundantes. Como se está mode-

lando conceitualmente o sistema, a estrutura de objetos não deveria ver-se afeta-

da por considerações de implementação de consultas. 

• O refinamento do modelo estrutural de objetos: O modelo estrutural de obje- 

tos finalmente derivado não é definitivo, ele pode e deve ser refinado utilizando-
se os conceitos próprios da modelagem estrutural de objetos, particularmente 

para identificar composições que, na forma atual da técnica proposta, não são 

destacadas, e para definir certas classes como atributos de outras. 

• As condições na fase de design: Ao avançar para os seguintes passos na fase de 

design dentro do paradigma da orientação a objetos, é necessário definir os méto-

dos para as operações indicadas no modelo estrutural. Estas operações foram de-

rivadas de ações que eram realizadas nas transições dos processos. Nestas mes-

mas transições também existem algumas condições, as quais podem servir para 

definir pré-condições para os respectivos métodos. Adicionalmente, as condições 

de consistência intraprocesso e interprocessos podem requerer mensagens adicio-

nais entre os objetos. 

7.4 OUTRAS TÉCNICAS DIRIGIDAS POR COMPORTAMENTO 

Como foi indicado no capítulo 1, existem poucas técnicas de MOO con-

duzidas sob a estratégia dirigida por comportamento. Duas são as principais: 

• Object Behavior Analysis (OBA) de Rubin & Goldberg [RUB 92] e 

• a técnica de análise da metodologia Object-Oriented Software Engineering 

(00SE) de Jacobson et al. [JAC 92]. 

Ambas as técnicas são brevemente descritas a seguir e comparadas com a 

proposta de modelagem. 



7.4.1 Técnica OBA 

A técnica OBA [RUB 92] tem como idéia central que o comportamento 

esperado do sistema permite identificar os objetos que iniciam e participam deste com-

portamento. 

7.4.1.1 O Processo de Modelagem 

A técnica OBA sugere cinco passos interativos: 

1. Definir o contexto da análise: Trata com metas e objetivos, recursos, áreas de 

atividades e plano preliminar da análise. 

2. Entender o problema: Consiste na definição de cenários de interação para deri-

var scripts de comportamentos. Adicionalmente, são desenvolvidos glossários de 

partes e serviços. Os atributos são derivados e também definidos em um glossá-

rio. 

3. Definir os objetos: São definidos como objetos as partes envolvidas nos scripts, 

sempre que a parte seja um participante interno do sistema, e não esteja simples-

mente iniciando um comportamento. Estes objetos são descritos nos Cartões de 

Modelagem de Objeto. 

4. Classificar os objetos e identificar os relacionamentos: São definidos os rela-

cionamentos contratuais dos objetos através dos serviços fornecidos/contratados. 

Os objetos são organizados hierarquicamente de acordo com os conceitos de abs-

tração (generalização), especialização e fatorização. 

5. Modelar a dinâmica do sistema: São definidos os estados de cada objeto em 

um glossário. São modelados os estados e os eventos que disparam as transições 

em diagramas de ciclo de vida. Adicionalmente, as atividades dos scripts devem 

ser seqüencializadas/paralelizadas utilizando alguma notação dinâmica adequada. 
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7.4.1.2 Os Modelos Resultantes 

Os modelos resultantes da aplicação da técnica OBA são: 

• Cartões de modelagem de objetos: Cartões que descrevem, entre outros, os se-

guintes itens dos objetos: nome, herança, lista de atributos (nome e script em que 

é usado), lista de serviços fornecidos (nome e script em que é usado) e lista de 

serviços contratados (nome, objeto ao qual pertence o serviço e script em que é 

usado). 

• Diagrama de ciclo de vida de objetos: Statecharts tradicionais que descrevem o 
comportamento padrão de uma instância de cada tipo de objeto. 

• Diagrama de relacionamentos contratuais: Diagrama que descreve os relacio-

namentos entre objetos na forma de contratos do tipo fornece informação e re-
quer ação. 

• Diagrama de relacionamentos organizacionais: Diagrama que mostra as hie-

rarquias de herança. Cada tipo de objeto tem seus serviços indicados. 

• Diagrama de seqüenciação de operações: Diagramas que representam as ativi-
dades, descritas nos scripts, em forma seqüencial/paralela. Não existe um modelo 

definido para tal propósito, podem ser usados statecharts [FIAR 87] ou redes de 
Petri MEU 90]. 

• Glossário de atributos: Glossário que descreve os atributos em termos do nome, 

definição, contrato da parte que utiliza o atributo, serviços acessador e atualiza-

dor do atributo, tipo de valoração (mono ou multivalorado), domínio e a deter-

minação ou não pelo atributo dos estados para a parte. 

• Glossário de estados: Glossário que descreve o nome dos estados, a definição 

em função de atributos, uma descrição e a referência aos scripts. 

Glossário de nomes de partes: Glossário que descreve as partes (iniciadores 

e/ou participantes de cada comportamento descrito nos scripts) em termos do 
nome, definição, script em que aparece a parte e papel desempenhado (iniciador, 

participante ou iniciador/participante). 

• Glossário de serviços: Glossário que descreve os serviços em termos do nome, 
definição, parte e scnpt em que aparece serviço. 

• Scripts do sistema: Tabelas de descrição dos comportamentos esperados do sis-

tema. Cada script possui um cabeçalho que inclui, entre outros, o nome, as pré- 



atributos atributos 

incluídos nas ações parametros 
processo 
resposta 
supra-sistema 

CONCEITO 
ação 
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associações estáticas 

EQUIVALENTE NA TÉCNICA OBA 
serviço 
parte apenas com o papel de iniciador 

OBSERVAÇOES 
••• : 	 • 	 • 

" 	 I 

deriváveis dos relacionamen-
tos contratuais 

concorrência nos processos seqüenciação/paralelização de atividades representação com state-
charts ou redes de Petri 

dicionário de dados glossários de atributos e cartões de modelagem de 
objetos  
ação 
implícito no passo das pós-condições de um script 
para as pré-condições de outro script 

derivadas em função de atributos e serviços 
participantes que desempenham algum serviço contra-
tado 

estímulo 
evento 

composição da resposta 
decomposição do estímulo 
hierarquia de herança 
identificação de objetos 

modelada no script 
corresponde mais precisa-
mente à transição 

identificador único 
integração de ciclos de vida integração de (ou partes de) scripts em ciclos de vida 

dos objetos  
implícito ao definir os iniciadores que não são partici- 
pantes  

limites do sistema 

231 

condições para a aplicação do script e as pós-condições resultantes da conclusão 

do script. Os comportamentos são descritos com um iniciador (que inicia a ação 

a ser descrita), a ação realizada, o participante (que interage com o iniciador, re-

cebendo a ação) e o serviço (que é realizado pelo participante). 

7.4.1.3 O Comparativo 

As principais equivalências entre a técnica OBA e a proposta de modela-

gem são mostradas na tabela 7.1. 

TABELA 7.1 - Tabela comparativa de conceitos da técnica proposta em relação à 

técnica OBA. 

Em síntese, as principais semelhanças entre ambas as técnicas são: 

• Construção de ciclos de vida: Ambas as técnicas constroem os ciclos de vida a 

partir dos componentes contidos no modelo de comportamento inicial do siste-

ma. 
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• Descrição dos atributos: Ambas as técnicas usam dicionário de dados ou glos-

sários e cartões de modelagem para descrever os atributos. 

As principais diferenças dizem respeito a: 

• O modelo fundamental: Na técnica OBA, são os scripts de comportamento que 

tratam com muito detalhe cada ação iniciada desde o exterior do sistema. Os 

scripts devem posteriormente ser particionados de acordo a mudanças de estado 

que ocorram nos objetos participantes. A seqüência/concorrência na execução 

destas partições deve ser definida posteriormente. Os HLS apresentam a vanta-
gem de tratarem todos os elementos (estímulos, estados e respostas) já em forma 

seqüencial/concorrente. 

• O nível de abstração na descrição do comportamento do sistema: Na técnica 

OBA, a descrição do comportamento do sistema é tratada no mesmo nível de 

abstração dos serviços dos objetos potenciais. Na técnica proposta, a abstração é 

maior ao considerar os processos como receptores dos estímulos. Esta nível de 

abstração parece mais apropriado face a modelagem conceitual. 

• A identificação dos objetos: Na técnica OBA, a identificação dos objetos é feita 

através dos participantes que desempenham serviços. Na técnica proposta, é feita 

a partir das variáveis tratadas pelo sistema diminuindo com isto a influência do 

modelador, que na técnica OBA deve definir inicialmente o objeto que interage 

com o iniciador de uma ação. 

• A interação com os agentes externos: A técnica OBA centra-se em interações 

unidirecionais entre o iniciador (agente externo potencial) e o sistema. Na técnica 

proposta, esta interação é bidirecional, isto é, vai do estímulo do emissor até a 

resposta para o receptor fornecendo maior riqueza de interação do sistema com o 

ambiente. 

Em [BUS 94e] é apresentada a aplicação da técnica OBA ao problema da 

IFIP. A figura 7.1 apresenta o exemplo específico de um script para a submissão de um 

artigo dentro deste problema. 
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Nome do Script 	Paper.Submission 
Autor 	 G BR 
Pré-condição 	true 
Pós-condição 	paper_exists(P), author exists(A i , A2, ..., An ) 
Referência 	Core Activity Area - Program Administration 
Iniciador Ação Participante Serviço 
Program Committee include paper P of authors Al, A2, ..., A. Papar inclusion 
Papar verify existence of A i  Author verification 
Papar include A l  if not exists Author Inclusion 
Papar verify existence of A, Author verification 
Papar include A, if not exists Author inclusion 
... ... ... ... 
Papar verify existence of A r, Author verification  
Papar include An  if not exists Author inclusion 

FIGURA 7.1 - Exemplo específico de um script para a submissão de um artigo no 
problema da IFIP, conforme a técnica OBA. 

7.4.2 Técnica de Análise na Metodologia DOSE 

A metodologia DOSE [JAC 92] (uma simplificação da metodologia Ob-
jectory) cobre as fases de análise, design e implementação. Trata de modelos de requisi-
tos, de análise, de design, de implementação e de teste. 

A técnica de análise, dentro desta metodologia, baseia-se na idéia de que 

o modelo do sistema pode ser construído em torno das interações dos diferentes tipos de 

usuários com o sistema. 

7.4.2.1 O Processo de Modelagem 

A técnica de análise da metodologia DOSE sugere os seguintes passos: 

1. Identificação de atores: Definição dos tipos de usuários do sistema ou papéis 

que os mesmos podem desempenhar em sua interação com o sistema. Os atores 

são externos ao sistema, fixando assim os limites do mesmo. 

2. Construção dos casos de uso: Para cada ator identificado é construído um caso 

de uso do sistema que descreve um aspecto da funcionalidade do sistema iniciada 

pelo ator. É um modelo que tipifica o "diálogo" entre o ator e o sistema. 
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3. Descrição das interfaces: Se as interfaces no modelo de casos de uso é muito 

complexa, pode ser necessário descrevê-las com o propósito de validá-las com os 

usuários. 

4. Modelagem dos objetos do domínio do problema: Construção de uma visão 

lógica do sistema usando os objetos do domínio do problema. Os objetos podem 

ser identificados a partir do modelo de casos de usos ou diretamente de uma des-

crição textual disponível dos requisitos do sistema. 

5. Refinamento do modelo de requisitos: Revisão do modelo de requisitos para 

melhorar o reuso e prepará-lo para o passo seguinte. O principal refinamento é a 

geração de casos de uso abstratos. Partes comuns dos casos de uso concretos 

(gerados no passo 2) são fatorizados nestes casos de uso abstratos. 

6. Construção do modelo de análise: Consiste na distribuição do comportamento 

descrito no modelo de casos de uso entre os objetos e suas associações estáticas. 

Estes objetos podem ser de interface (traduzem as entradas dos atores em even-

tos para o sistema e as operações em saídas do mesmo), entidades (objetos do 

domínio do problema aos quais são acrescentados atributos) e de controle 

(recebem comportamento que não é de interface, nem é do domínio do proble-

ma). 

7.4.2.2 Os Modelos Resultantes 

Os modelos resultantes da aplicação da técnica de análise da metodologia 

00SE são dois: 

1. Modelo de requisitos: Consiste em: 

• Descrições de interfaces: Descrições detalhadas das interfaces necessári-

as no modelo de casos de uso. 

• Modelo de casos de uso (use case model): Modelo que mostra o uso do 

sistema por atores (papéis que os usuários podem desempenhar). Cada 

caso de uso descreve um fluxo completo de eventos, que é iniciado pelo 

ator, da perspectiva do usuário do sistema. 

• Modelo do domínio do problema: Modelo que descreve os objetos do 

sistema e suas associações de herança derivadas do domínio do problema. 
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2. Modelo de análise: Modelo derivado do modelo de casos de uso que descreve 

as associações de conhecimento (acquaintance associations) entre os três tipos 

de objetos (de interface, entidades e de controle). 

7.4.2.3 O Comparativo 

As principais equivalências entre a técnica de análise da metodologia 

00SE e a proposta de modelagem são mostradas na tabela 7.2. 

TABELA 7.2 - Tabela comparativa de conceitos da técnica proposta em relação à 

técnica de análise da metodologia 00SE. 

CONCEITO EQUIVALENTE NA TÉCNICA DE ANÁLISE DA 
METODOLOGIA 00SE 

OBSERVAÇÕES 

ação operação '•::::::' 	':. 
agente externo ator mais orientado a papéis de 

usuários 
associações estáticas associações de conhecimento . 	.... 

atributos atributos 5 	5 	 ...::::::: 

concorrência nos processos implícito no modelo de casos de uso não é particularmente privile-
giada 

dicionário de dados implícito no modelo de análise definições descritas como 
associações 

estímulo input do sistema 
evento evento 
composição da resposta feita por objetos de interface não descrita na fase de análi-

se 
decomposição do estímulo feita por objetos de interface não descrita na fase de análi-

se 
hierarquia de herança baseada em atributos e operações ...: 	:-.:::::::::::::::::::::,::. 	-..:::::::::::::::::::::::m 
identificação de objetos de interface (interfaces de comunicação entre o usuá- 

rio e o sistema), entidades (informação mantida no 
sistema) e de controle (para cada caso de uso) 

todos derivados do modelo de 
casos de uso 

identificador único 
integração de ciclos de vida 
limites do sistema realizada conjuntamente com a definição dos atores 
parâmetros implícito nos inputs e outputs 
processo implícito no caso de uso 
resposta output do sistema - 
supra-sistema =,.: 	:::::::':::' 

Em síntese, as principais semelhanças são as seguintes: 

• O modelo estrutural de objetos: Ambas as técnicas descrevem os objetos e as 

associações estáticas derivadas dos modelos de interação de maneira semelhante. 
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• Os níveis de abstração nas comunicações: Ambas as técnicas fazem uma dis-

tinção entre as comunicações externas (input e estímulo, output e resposta) e as 

internas (eventos) ao sistema. 

. A definição dos limites do sistema: Ambas as técnicas definem agentes externos 

ou atores, tendo como um dos propósitos o de delimitar o sistema como a linha 

imaginária entre estes agentes ou atores e o interior do sistema. 

As principais diferenças são encontradas em: 

• O modelo fundamental: Na técnica de análise da metodologia 00SE, o modelo 

fundamental é o de casos de uso, que centra-se na comunicação usuário-sistema 

de maneira informal. O modelo HLS é mais formal, rico em elementos de mode-

lagem e poderoso em termos de expressividade do que o use case model. 

• O desenvolvimento do modelo estrutural: Na técnica de análise de 00SE, o 

modelo é desenvolvido como uma combinação da modelagem de conceitos do 

domínio do problema e da derivação de objetos usados no modelo de casos de 

uso. Na técnica proposta neste trabalho, a estrutura é integralmente derivada dos 

modelos HLS dominuindo assim a influência de modelador na identificação dos 

objetos. 

• Categorização dos objetos: Na técnica de análise 00SE, os objetos do modelo 

da análise são categorizados em objetos de interface, entidade e de controle. Esta 

distinção não é feita na técnica proposta, porque se julga ser esta uma atividade 

de design. 

A figura 7.2 mostra um exemplo de aplicação do modelo de casos de uso 

da técnica de análise 00SE ao problema da IFIP. Trata-se da submissão de um artigo 

dentro deste problema. 
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FIGURA 7.2 - Exemplo específico de um modelo de caso de uso para a submissão de 

um artigo no problema da IFIP, conforme a técnica de análise da metodologia 00SE. 

7.5 OS TRABALHOS FUTUROS 

A partir do presente trabalho, é possível visualizar vários lineamentos 

para futuros desenvolvimentos, entre eles cabe destacar os seguintes: 

1. Reutilização de especificações: Avaliar a possibilidade de considerar a tripla 

(estímulo, processo, resposta) como unidade de reuso a nível de especificação. 

Como a lista de tipos de estímulos é configurada a partir dos requisitos de com-

portamento do sistema sob modelagem, esta tripla, usando alguma representação 

mais abstrata, poderia se tornar um construtor de reuso no nível da modelagem 

conceitual. Estes construtores deveriam ser devidamente instanciados conforme o 

estímulo que se esteja modelando e posteriormente especializados a fim de satis-

fazer os requisitos específicos do problema. 

2. Formalização dos HLS: Especificar formalmente todas as extensões sugeridas 

para os statecharts e que definem os denominados High-Level Statecharts 

(HLS). Neste trabalho, as extensões foram apresentadas de maneira informal e 

fortemente baseadas em exemplos para facilitar a compreensão. 

3. Identificação de associações padronizadas: Estudar as formas que assumiriam 

os padrões de interações (estímulos, eventos e ações) nos modelos dinâmicos 
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para identificar associações padronizadas, tais como composição, agregação e 

participação (membership). 

4. Experimentação com a técnica de modelagem: Aplicar o processo de modela-

gem a problemas de diferentes domínios, idealmente com distintos modeladores, 

para ganhar informação experimental que permita avaliar mais profundamente a 

técnica e indique modificações e extensões de caráter prático. O ideal seria reali-

zar esta experimentação em conjunto com o desenvolvimento das ferramentas in-
dicadas mais acima. 

5. Comparar modelos obtidos sob diferentes estratégias: Analisar diferenças nos 

modelos estruturais derivados usando a técnica proposta sob a estratégia dirigida 

por comportamento, em relação aos modelos desenvolvidos usando técnicas de 

análise dirigidas por dados. A natureza das diferenças pode indicar o grau de in-

fluência do modelador na qualidade dos modelos obtidos por estas estratégias di-

ferentes. Por exemplo, a figura 7.3 mostra um modelo de objetos desenvolvido 

para o mesmo problema 56  [BUS 94d] (aqui em português), usando a técnica 

OMT [RUM 91]. As diferenças mais notáveis com o modelo estrutural da figura 

6.12 ocorrem nas hierarquias de herança. 

6. Extensões para a técnica de modelagem: Tornar a proposta de modelagem 

uma técnica completa de MOO conforme as atividades definidas para ela. Algu-

mas extensões sugeridas são: 

• incluir descrições de comportamento para aqueles tipos de objetos que 

não as apresentam (todos os que não foram identificados a partir das vari-

áveis de referência do modelo de ciclos de vida); 

• incluir modelo de colaborações entre os objetos a partir da informação 

implícita nas associações estáticas, estímulos, eventos e ações; 

• aplicar o mecanismo de agregação, brevemente descrito no capítulo 2, 

para hierarquizar os objetos do modelo estrutural por níveis de abstração; 

56 
Em [BUS 94fi e [BUS 94h] são mostrados outros modelos estruturais de objetos desenvolvidos com 

técnicas dirigidas por dados. Em [BUS 94g] é apresentado um modelo estrutural desenvolvido com uma 
técnica dirigida por processos. O caso modelado para todas estas aplicações é o mesmo problema da 
IFIP. 
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• flexibilizar as notações utilizadas nos diferentes modelos, visando uma 

maior praticidade no seu uso e 

• incluir uma atividade para reorganizar o dicionário de dados para torná-lo 

um dicionário de classes, refletindo ou complementando os componentes 

mostrados no modelo estrutural. Particularmente necessário é a inclusão 

das variáveis secundárias que não aparecem no dicionário de dados inicial, 

mas que foram introduzidas nos modelos HLS. 

O-- 

Pessoa 

Carta Intenção 
nome 

instituição 

endereço 

Resposta Convite 

data envio intenção 

intenção 
—Cfdata envio resposta 

resposta 
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1+ 
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Artigo 
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11  

consiste de 

Artigo Aceito Artigo Rejeitado 

{ ordenado ) 

FIGURA 7.3 - Modelo estrutural de objetos para o problema da IFIP, desenvolvido 

segundo a técnica OMT. 
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7. Ferramentas de suporte: As ferramentas de suporte necessárias para criar um 

ambiente automatizado de suporte à modelagem conceituai e ao design orientado 

a objetos, seriam as seguintes: 

• Editor de diagramas HLS: Um editor desta natureza poderia servir de 

suporte tanto para modelar os processos, como para modelar os ciclos de 

vida. Com  pequenas extensões poderia até permitir editar os diagramas de 

contexto do sistema e da visão global do sistema. 

• Simulador de HLS: Este simulador permitiria a verificação dos modelos 

ao instanciar as variáveis e executar o modelo. 

• Ferramenta de suporte à integração do modelo de processos no mo-
delo de ciclos de vida: Como existe o problema de sinônimos e homôni-

mos para variáveis e estados nos diagramas, esta ferramenta de integração 

deveria fornecer informação sobre as possíveis similitudes e desigualdades 

de conceitos para o modelador decidir caso a caso a ações aplicáveis. 

• Gerador de modelos estruturais de objetos: Para construir este gera- 

dor, seria necessário definir as heurísticas para identificar e mapear ade-

quadamente todos os elementos considerados no modelo estrutural. 

• Gerador de modelos de colaboração entre os objetos: Aproveitando a 

informação já contida nos modelos dinâmicos e usando heurísticas que 

devem ainda ser desenvolvidas, seria possível obter automatizadamente as 

colaborações entre os objetos do sistema. 

• Gerenciador do repositório: Este repositório seria útil para manter, no 

dicionário de dados, todas as variáveis definidas no sístema. Também po-

deria servir para definir funções de mapeamento. 

7.6 RESUMO 

O presente capítulo apresentou as conclusões e algumas considerações fi-

nais em relaç ■to à proposta de modelagem descrita neste trabalho. Para isto foi verificado 

que os objetivos levantados no início do trabalho foram atingidos, principalmente no que 

se refere à modelagem dinâmica do sistema e postergação do encapsulamento. 
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Foram descritas as contribuições do presente trabalho. Entre as contribui- 

ções gerais estão o amadurecimento da MOO sob a estratégia dirigida por comporta-
mento, a mudança da ênfase da estrutura para o comportamento e a derivação deste 

comportamento a partir da estrutura. Entre as particularidades, cabe destacar o enfoque 

de estado usado para identificar os objetos, o tratamento e geração concorrente de estí-

mulos e respostas, respectivamente, e a derivação das hierarquias de herança a partir do 

comportamento dos objetos. 

Algumas técnicas de MOO dirigidas por comportamento foram descritas 

e comparadas com a proposta. Em síntese, a técnica OBA e a técnica de análise DOSE 

mostram mais diferenças do que semelhanças, apesar de conduzirem o processo de mo-

delagem com a mesma idéia central (de que o comportamento é anterior à estrutura) e a 

mesma estratégia. 

Os trabalhos futuros mais relevantes são o desenvolvimento de ferramen-

tas para um ambiente de modelagem com a técnica proposta, a formalização dos HLS, a 

necessidade de uma maior experimentação com a técnica, a comparação de modelos es-

truturais gerados com estratégias diferentes e incluir as extensões necessárias para tornar 

a técnica uma MOO completa. 
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ANEXO 1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DA IFIP 

O seguinte é o texto original em inglês da definição do problema da IFIP 

como aparece em [OLL 82]: 

"IFIP 

COMPARATIVE REVIEW OF INFORMATION SYSTEMS DESIGN 

METHODOLOGIES 

Problem Definition  

1. Background  

An IFIP Working Conference is an intemational conference intended to bring together 

experts from all IFIP countries to discuss some technical topic of specific interest to one 

or more IFIP Working Groups. The usual procedure, and that to be considered for the 

present purposes, is an invited conference which is not open to everyone. For such con-

ferences it is something of a problem to ensure that members of the involved IFIP 

Working Group(s) and Technical Committee(s) are invited even if they do not come. 

Furthermore, it is important to ensure that sufficient people attend the conference so that 

the financial break-even point is reached without exceeding the maximum dictated by the 

facilities available. 

IFIP Policy on Working Conferences suggest the appointment of a Program Committee 

to deal with the technical content of the conference and an Organising Committee to 

handle financial matters, local arrangements, and invitations and/or publicity. These 

committees clearly need to work together closely and have a need for common informa-

tion and to keep their recorded information consistent and up to date. 

2. Information system to be designed 

The information system which is to be designed is that necessary to support the activities 

of both a Program Committee and an Organising Committee involved in arranging an 

IFIP Working Conference. The involvement of the two committees is seen as analogous 

to two organisational entities within a corporate structure using some common informa-

tion. 

The following activities of the committees should be supported. 
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Program Committee: 

1. Preparing a list to whom the call of papers is to be sent. 

2. Registering the letters of intent received in response to the call. 

3. Registering the contributed papers on receipt. 

4. Distributing the papers among those undertaking the refereeing. 

5. Collecting the referees' reports and selecting the papers for inclusion in the program. 

6. Grouping selected papers into sessions for presentation and selecting chairman for 
each session. 

Organising Committee: 

1. Preparíng a list of people to invite to the conferente. 

2. Issuing priority invitations to National Representatives, Working Group members 

and members of associated working groups. 

3. Ensuring all authors of each selected paper receive an invitation. 

4. Ensuring authors of rejected papers receive an invitation. 

5. Avoiding sending duplicate invitations to any individual. 

6. Registering acceptance of invitations. 

7. Generating finallist of attendees. 

3. Boundaries of system 

It should be noted that budgeting and financial aspects of the Organising Committee's 

work, meeting plans of both committees, hotel accommodation for attendees and the 

matter of preparing camera ready copy of the proceedings have been omitted from this 

exercise, although a submission may include some or ali of these extra aspects if the 

authors feel so motivated." 
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ANEXO 2 NOTAÇÃO DOS HLS 

A base é a notação dos statecharts. As seguintes são as notações para as 

extensões propostas: 

1. Variáveis: Tipos disponíveis: 

• identificadores únicos e variáveis escalares: nomes constituídos por 
frases com palavras em minúscula e separadas pelo símbolo de sublinhado 
("_"). Exemplo: nome_da_variável. 

• variáveis compostas: nomes constituídos por frases com palavras em mi-

núscula e separadas pelo símbolo de sublinhado ("_") mais o sufixo 

_data. Exemplo: nonne_data. 

• listas: lista de variáveis componentes do mesmo tipo (identificadores úni-

cos, variáveis escalares ou compostas) anotadas entre chaves [ }. Exem-

plo: {variável}. 

2. Estados: Nomes constituídos por frases com palavras que começam com maiús-

cula e separadas pelo símbolo de sublinhado ("_"). Exemplo: Nome_Do_Estado. 

Notações adicionais para: 

• estados atômicos (sem variáveis de referência): nomes na forma verbal 

do particípio passado. Exemplos: Incluído, Avaliado. 

• superestados com variáveis de referência associadas: a variável de re-

ferência (um identificador único) é anotada entre parênteses ( ). Exemplo: 

Supe restado(variável). 

• superestados com variáveis de referência sinônimas: as variáveis 

sinônimas são anotadas entre colchetes [ ] e separadas pelo símbolo de 

barra vertical ("I"). Exemplo: Superestado([ variável_l I variável_2 I ... I 

variável_n ]). 

• conjuntos de estados exclusivos: anotados entre colchetes [ I. Exemplo: 

[ Estado(variável) ]. 
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3. Estímulo: Frase com palavras em minúscula e separadas pelo símbolo de subli-

nhado ("_"). Usa-se preferentemente formas verbais no infinitivo, seguidas ou 

não por objetos. Exemplos: nome_do_estímulo. 

Os estímulos podem apresentar variáveis como parâmetros anotados entre 

parênteses ( ) e separados por vírgula (","). Exemplo: nome_do_estímulo(parâ-

metro_l, parâmetro_2, ..., parâmetro_n). 

4. Respostas: Frase com palavras em minúscula e separadas pelo símbolo de subli- 

nhado ("_"). Usa-se preferentemente formas verbais no infinitivo, seguidas ou 
não por objetos. Exemplo: nome_da_resposta. 

As respostas podem apresentar variáveis como parâmetros anotados entre 

parênteses ( ) e separados por vírgula (","). Exemplo: nome_da_resposta(parâ-

metro_l , parâmetro_2, ..., parâmetro_n). 

Casos particulares: 

• resposta de conformidade simples: acrescenta o sufixo _ok. Exemplo: 
nome_da_resposta_ok. 

• resposta de conformidade composta: usa a constante 'ok' ou a lista de 
constantes {'ok'} em pelo menos dois parâmetros. 

5. Processo: Nomes constituídos por frases com palavras que começam com mai-

úscula e separadas pelo símbolo de sublinhado ("_"). Usa-se preferentemente 

formas nominais. Exemplo: Nome_Do_Processo. 

6. Transições: Os elementos que são anotados junto às transições têm o seguinte 

formato: 

• forma padrão: todos os elementos são optativos com exceção do evento 

ou a condição 

evento: função_de_mapeamento [condição] / ação 

• forma "repetida": todos os elementos se repetem em estados concorren-
tes 

{ evento: função_de_mapeamento [condição] / ação } 
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• ação associada a um conjunto de transições: ação é realizada após a 

ocorrência de todos os eventos 

{ evento: função_de_mapeamento [condição] / ação } * ação 

Casos particulares de transições: 

• inicialização de estado: inclui condição e ação específicas: 

[variável NOT exists] / ação_de_inicialização variável 

• finalização de estado: inclui condição e ação específicas: 

[variável exists] / ação_de_finalização variável 

ou, alternativamente: 

[variável exists] / eliminate variável 

7. Eventos: Frase com palavras em minúscula e separadas pelo símbolo de subli-

nhado ("_"). Usa-se preferentemente formas verbais no infinitivo, seguidas ou 

não por objetos. Exemplos: nome_do_evento. 

Os eventos podem apresentar variáveis como parâmetros anotados entre 

parênteses ( ) e separados por vírgula (","). Exemplo: nome_do_evento(parâme-

tro_1, parâmetro_2, ..., parâmetro_n). 

Caso particular: parâmetro nulo anotado com a palavra null. 

8. Funções de Mapeamento: Formato livre, com definição genérica (por extensão) 

ou específica (por intensão). Se apresentarem muita complexidade podem ser es-

pecificadas fora dos diagramas HLS, usando algum tipo de referência. 

9. Condições: Expressão lógica. Formatos disponíveis e casos particulares: 

• verificação de estado ativo: 

in Superestado.Estado.Subestado... 

• verificação de estado destino em uma transição sincronizada: 

finto Superestado.Estado.Subestado... 

• operadores lógicos em maiúscula: NOT, AND, OR, XOR, ... 
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• operadores relacionais: >, <, <, >, 	., ... 

• valores literais não numéricos: entre ". Exemplo: 'literal' 

10. Ações: Frase com palavras em minúscula. Usa-se preferentemente formas verbais 

no infinitivo, seguidas ou não por objetos. Exemplo: nome da ação. 

As ações podem apresentar variáveis como parâmetros anotados entre pa- 

rênteses ( ) e separados por vírgula (","). Exemplo: ação(parâmetro_l, parâme-

tro_2, ..., parâmetro_n). 

Caso exista mais de uma ação, elas podem ser escritas seqüencialmente 

(sem indicar, contudo, nenhuma ordem específica de execução) separadas por 

ponto e vírgula (";"). Se for preciso introduzir uma seqüência de ações, estas de-

vem possuir anteposto, separado por um ponto, uma numeração. Exemplo: 

1 .ação 1; 2.ação 2; ...; n.ação n. 

Casos particulares: 

• ação de conformidade simples: acrescenta o sufixo _ok. Exemplo: 

nome_da_ação_ok. 

• uso do parâmetro nulo: anotado com a palavra null. 

• ação de conformidade composta: usa a constante 'ok' como parâmetro. 

Observação: Para todas aquelas notações que usam alguma forma de repetição entre 

chaves { ), é permitida a inclusão de limites numéricos mínimo e máximo que indicam 

o mínimo e o máximo de vezes que o elemento está repetido. Estes limites mínimo e 

máximo são anotados antes e após as chaves, respectivamente. Exemplo: 1{ elemen-

to }3 
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ANEXO 3 MODELO COMPLETO DO PROBLEMA DA IFIP 

1 Modelo da Visão Global 

1.1 Diagrama de Contexto do Sistema 
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Requisito modelado: "Registering the contributed 
papers on receipt." [OLL 82]. 

2 Modelo de Processos 

2.1 Diagrama HLS do processo "Paper_Submission" 
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( include(person_data) 
[person NOT exists] / 

include person; include('ok') } 

111 	

Included 

Requisito modelado: " Preparing a list to whom 
the call for papers is to be senL " [OLL 82] . 
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2.3 Diagrama HLS do processo "Letter_Of Intent_Registration" 
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Intent_Registration 

Person_Status(person) 
( 

Requisito modelado: " Registering the letters of 
intent received in response to the call. " [OLL 82]. 

2.4 Diagrama HLS do processo "Call_For_Papers_Sending" 

Requisito modelado: " Preparing a list to whom 
the call for papers is to be sent." [OLL 82]. 
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2.5 Diagrama HLS do processo "Paper_Selection" 

Requisito modelado: "...selecting the papers 
for inclusion in the program." [OLL 82]. 

2.6 Diagrama HLS do processo "Paper_Revision" 

Report_Status(report) 

Requisito modelado: "Collecting the 
referees' reports ..." [OLL 82]. 
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2.7 Diagrama HLS do processo "Chairman_Assignment" 

Requisito modelado: "...and selecting 
chairman for each session:' [OLL 82]. 
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2.8 Diagrama HIS do processo "Paper_Distribution" 
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Requisito modelado: "Distributing the papers among 
those undertaking the refereeing:' [OLL 821. 
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2.9 Diagrama HLS do processo "Session_Programming" 
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Requisito modelado: "Grouping selected papers 
into session for presentation..:' [OLL 82]. 

2.10 Diagrama HLS do processo "People_To_Invite_Inclusion" 
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Requisito modelado: " Preparing a list of people 
to invite to the conference." [OLL 82]. 
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2.11 Diagrama HLS do processo "Invitation_Sending" 
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Requisito modelado: " Preparing a list of people to invite to the conference. 
Avoiding sending duplicate invitations to any individual. " [OLL 82]. 

2.12 Diagrama HLS do processo "Priority_Invitation_Sending" 
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Requisito modelado: "Issuing priority invitations to National Representatives, 
Working Group members and members of associated working groups. 

Avoiding sending duplicate invitations to any individuál.[OLL 82]. 
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2.13 Diagrama HLS do processo "Acceptance_Of Invitation_Registration" 
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Requisito modelado: " Registering acceptance 
of invitations." [OLL 82]. 
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finallist_of_attendees(person_data) } 

Accepted_ 
Invitation 

Accepted_ 
Invitation 
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2.14 Diagrama HLS do processo "Authorinvitation_Sending" 
1 

14. Author_ 
Invitation_Sending 

Author_Status(author) 

{ send_authorinvitation 
[NOT in Person_Status(author).Sent_Invitation AND 

NOT in Person_Status(author).Sent_Priority_Invitation] } 
* send_author_invitation_ok 

is■••■■••■••••■••■111~, 	 =lelffileME■1111~,„ 

Participant 

  

Sent_ 
Invilation 

 

   

     

Requisito modelado: "Ensuring all authors of each selected/rejected 
papers receive an invitation:' [OLL 82]. 

( 

2.15 Diagrama HLS do processo "Finallist_Of Attendees_Generation" 

15. Finallist Of _ _ 
Attendees_Generation 

Person_Status(person) 

( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(author_data) } 

Author_Status(author) 

Requisito modelado: "Generating finallist 
of attendees." [OLL 82]. 
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2,16 Diagrama HLS do processo "Referee_Definition" 
t 

16. Referee_ 
Definition 

Referee_Status(person) 

{ define_referee(referee_data) / 
define_refereeeok') } 

      

Accepted_ 
lnvitation 

   

Available 

 

    

      

      

Requisito modelado: "...those undertaking 
the refereeing." [OLL 82]. 

2.17 Diagrama HLS do processo "Chairman_Selection" 
t 

17. Chairman_ 
Selection 

Chairman_Status(person) 

{ select_chairman(person) / 
select_chairmaneok) } 

    

    

Accepted_ 
Invitation 

  

Unassigned 

  

    

    

    

Requisito modelado: "...selecting 
chairman..." [OLL 82]. 

3 Dicionário de Dados 

DATA DICTIONARY 

author_data = @author + name + institution + address 
decision [ 'accepted' I 'rejected' ] 
letter_of_acceptance = [ 'yes' I 'no' ] 
letter_of_intent 	[ 'intention' I 'no intention' ] 
paper_data = @paper + title + subject 
person_data = @person + name + institution + person title 
referee_data = @person + maximum 
report_data = @report + referee + concept 
session data = @session + room + time 
person_title = [ 'normal' I 'national representative' I 'working group member' ] 
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4 Diagramas HLS de Ciclo de Vida 

4.1 Diagrama HLS de ciclo vida da variável report 

( review(paper, report_data) 
[in Paper_Status(paper).Distributed 

AND report NOT exists] / 
create report; review(null, 'ok') } 

Report_ 
Life_Cycle 

Report_Status(report) 

Created 

4.2 Diagrama HLS de ciclo vida da variável session 

Session_ 
Life_Cycle 

Session_Status(session) 

program(session_data, {paper}) 
[in Paper_Status((paper}).Accepted 

AND session NOT exists] / 
create session; program('ok', null) 

assign(chairman, session) 
[in Person.Status(chairman).Unassignedj 
	 / assign(null, 

With_ 
Chairman 

Created 



Reviewed 

Programmed 

• select(paper, decision) / 
select_ok 

{ program(session, paper) 
[into Session_Status(session).Created] 	}i 

/ program(null, 'ok') } 

[decision = 'accepted'] 

Accepted 
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4.3 Diagrama HLS de ciclo vida da variável paper 

submit(paper_data, {author}) 
[into Author_Status({author}).Participant 

AND paper NOT exists]/ 
submit paper; submit('ok', null) 

Paper_Status(paper) 

distribute(paper, {referee}) 
[in Person_Status({referee}).Available] 
	 ildistributeeok, null) 

Distributed 

review(paper, {report}) 
[into Report_Status({reportp.Created] 

/ review('ok', null) 

Submitted 

Relected 

[decision = 'rejected'l 



Sent 

Call_For_Papers 

register(person, letter_of_intent) 
/ register_ok 

[letter_of_intent = 'no intention'] 

Nointent 

Refused_ 
Invitation 

register(person, letter_of_acceptance) 
[NOT in Person_Status(person). 

Sent_Invitation_Type] 
/ register_ok 

[letter_of_acceptance = 'yes'] 

[letter_of_acceptance = 'no') 

( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(author_data) ) 

Accepted_ 
Invitation 
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4.4 Diagrama HLS de ciclo vida da variável author/person 

Author_ 
Life_Cycle 

( include(person_data) 
Author_Status(( author 1 person ]) 

[person NOT exists] / 
include person; include('ok') ) 

lncluded 

i (  send_call_for_papers ) 
' send_call_for_papers_ok 

1 

[letter_of_intent = 'intention'] 

On_Intent 

{ submit(paper, author_data) 
Finto Paper_Status(paper).Submitted 

AND author NOT exists] / 
participate author; submit(null, 'ok') } 

{ submit(paper, author_data) " 11" 	 
finto Paper_Status(paper). 

Submitted] / submit(null, 'ok') } t  

Participant 

{ send_author invitation 
[NOT in Person_§tatus(autho 

Sent_Invitation_Type) ) 
send_author_invitation_ok 

■ 

Sent_ 
Invitation 



Sent Invitation Type 

register(person, letter of_acceptance) 
[NOT in Author_Status(person). 

Sent_Invitation] / register_ok 	 III{ [letter_of_acceptance = 'no' 

[letter_of_acceptance='yes1 

( generate_finallist_of_attendees / 
finallist_of_attendees(person_data) } 

(--- ( seIect_chairman(person) 
/ select_chairman('ok') } 

assign(chairman, session) 
[in Session_Status(session). 
Created] / assign('ok', null) 

Accepted_ 
Invitation 

) 

( distribute(paper, referee) 
[in Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions < maximum] / 
increment(revisions); distribute(null 'ok') } 

r 	 

Unavailable 

( define_referee(referee_data) / 
--...define_refereeeok') ) 

( distribute(paper, referee) 
[in Paper_Status(paper).Submitted 

AND revisions maximum] 
/ distribute(null, 'ok') } 

Refused_ 
Invitation 

Unassigned 

Assigned 

Available 

Sent 
Invitation 

Sent_Priority_ 
Invitation 
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4.5 Diagrama HLS de ciclo vida da variável person/referee/chairman 
( include(person_data) [person NOT exists] 

/ include person; includeÇok.) 

Person_ 
Life_Cycle 

Person_Status([ person I chairman I referee ]) 

( send_invitation 
[NOT in Author_Status(person). 

Sent_Invitation AND 
person_title = 'normall } 

send_invitation_ok 

Included ( send_priority_invitation 
[NOT in Author_Status(person).Sent_Invitation 
AND (person_title = 'national representative' 
OR persontitle = 'working group mernberl } 

* send_priority_invitation_ok 



Cell lor Papers 1+ 

send_call_lor_papers_ok sending 

Lanar o 
Intent 

D-- 

registration 

Letter ot 

Acceplance 

U U 

submissiej 
afie 
subject 

Par* pant Author 1+ 

send priority invitation_ok sending 

Absent 
Author 

Invíted Author 

f oom 
lime 

Absent 
Parson 

programming 

Session 

invited Parson 

linallist_ol_attendees(person_data) 
define_chairmaneck) 
deline_refereeeok) 

Author 

name 
inSalution 

titio 
address 

include person 
includer'ok') 
register_ok 

No Partielpant 
Author 

Report 

relerei:, 

concept 

create report 
review(null, 'oe') 

Ti revision 

Paper 

submit paper 

SUbmil(.0k., null) 

distribuleÇoli, null) -• revieweol( null) 
sebe! ok 

1+ • 

linaltist_of_attendees(author_data) 

Author Invitation 

send_author_invitation_ok 

usending 

registration 
registration 

	 .Eending 
InvItatIon 

send invitation ok 

Priority invitatIon 

Person 

name 
inslitution 
titia 

Include person 
IncludeCok.) 
register_ok 

participate author 
submit(null,bk1 
register_ok 

Accepted Papar 

program(null 'o ) 

•  

Rejected 
Papar 

Decision 

Yselection 
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5 Modelo Estrutural Orientado a Objetos 

creste se slon 
programeok., null) 
assIgn(nul , 'ok.) 

Chairman 
	

Referee 

maximum 
	 distribution 

assign('ok' null) 
	

revisions 

distributernuk 'ok') 
increment(revisions) 

assignmenl 



Classe_1 
nome da associação 

Classe_2 
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ANEXO 4 RESUMO DA NOTAÇÃO OMT PARA O MODELO DE 
OBJETOS 

A notação utilizada para o modelo estrutural de objetos é a proposta por 
Rumbaugh et al. [RUM 91] na técnica OMT (Object Modeling Technique). As represen-

tações usadas são descritas a seguir. 

Classe: 

Nome da Classe 

atributo_1 
atributo_2 

operação_1 
operação_2 

Associação entre classes: 

Cardinalidade das associações: 

exatamente 1: 	 opcional (O ou 1): 

Classe 

muitas (O ou mais): 	 muitas (1 ou mais): 

Classe 
1+ 

Classe 



Hierarquia de herança (sem sobreposição): 

Superclasse 
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GLOSSÁRIO 

- A - 

ação: uma atividade realizada durante uma transição, que pode ser uma operação especí-

fica dentro do processo, um evento para outra transição ou pode compor a res-

posta do processo. 

ação de conformidade: ação cuja única função é indicar que a transição ou o processo 

foi realizado com total satisfação. As ações de conformidade podem ser simples 

ou compostas. 

ação de conformidade composta: ação de conformidade que apresenta um ou mais pa-

râmetros constantes 'ok'. A ordem posicional destes parâmetros é importante, 

porque indica que tratamento para o parâmetro do estímulo que está nessa posi-
ção foi realizado em conformidade. 

ação de conformidade simples: ação de conformidade que não apresenta parâmetros, 

apenas é acrescentado o sufixo _ok ao nome da ação para indicar que todo o 

processo foi realizado em conformidade. 

agente externo: qualquer outro sistema (usuário, papel de usuário, dispositivo, unidade 

organizacional, etc.) que venha a interagir com o sistema modelado, seja emitindo 

um ou mais estímulos para o mesmo, seja recebendo uma ou mais respostas emi-

tidas pelo sistema ou ainda ambas as coisas. O agente externo pode fazer parte 

também do supra-sistema do sistema sob modelagem. 

associação candidata: associação entre instâncias de tipos de objetos, que é identificada 

a partir do tipo do estímulo, do tratamento concorrente dentro do processo, do 

número de parâmetros do estímulo e, eventualmente, de ações associadas a con- 

juntos de eventos concorrentes. 

auto-transição: transição que tem como origem e destino o mesmo estado. 
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" C ' 

cluster: abstração na forma de um agregado de classes que esconde detalhes de associa-

ções e atributos de um nível dado de abstração. Os atributos de um cluster cor-

respondem às classes associadas no nível imediatamente inferior. 

clustering: processo que permite definir clusters sobre um conjunto de classes associa-

das. Este processo é recursivo permitindo realizar clustering também sobre clus-

ters. 

condição: expressão lógica cujo valor_verdade determina o disparo da transição quando 

o evento desta transição ocorre. Se o seu valor_verdade for verdadeiro, a transi-

ção ocorre, se for falso, a transição não ocorre. 

condição de consistência: condição que verifica a consistência nos dados e nos estados 

de processo e do sistema. As condições de consistência podem ser intraprocesso 

ou interprocessos. 

condição de consistência interprocessos: condição de consistência que relaciona dois 
ou mais processos diferentes do sistema. 

condição de consistência intraprocesso: condição de consistência que relaciona dois ou 

mais subestados concorrentes pertencentes a um mesmo processo do sistema. 

- D - 

desigualdade de conceitos: ocorre quando dados ou conceitos (representados por vari-

áveis de referência) com o mesmo nome possuem propriedades (papéis, contex-

tos temporais, semântica) diferentes. Esta desigualdade de conceitos se expressa 

por meio de homônimos. 

diagrama de contexto do sistema: diagrama que mostra o sistema em um contexto 

composto por um supra-sistema que contém o sistema sob modelagem e os agen-

tes externos relacionados com o sistema por estímulos e respostas. 
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diagrama de visão global: diagrama que mostra o sistema sob modelagem como um 

conjunto de tuplas (emissor, estímulo, processo, resposta, receptor) representa-

das em forma concorrente. Cada processo é concebido como uma caixa preta, e 

seu comportamento é descrito nos diagramas HLS de processo. 

diagrama HLS de ciclo de vida: aquele que representa a "história" de um tipo de dado 

expresso pela variável de referência através de sucessivos estados. O mesmo que 

diagrama HLS definitivo de ciclo de vida. 

diagrama HLS de processo: diagrama de um processo específico do sistema que mos-
tra sua estrutura em termos de estados hierarquizados, transições, eventos, fun-

ções de mapeamento, ações e variáveis de referência. Existe um diagrama HLS 

de processo por cada processo mostrado no diagrama da visão global. 

diagrama HLS definitivo de ciclo de vida: diagrama HLS preliminar de ciclo de vida 

no qual foi verificada a consistência nos nomes dos estados e variáveis de refe-

rência utilizadas. 

diagrama HLS preliminar de ciclo de vida: diagrama resultante da integração de dia-

gramas HLS de processo com estados e variáveis comuns. Esta integração é rea-

lizada conectando-se pós-estados e pré-estados dos diferentes diagramas. Este 

diagrama deve ainda ser submetido a uma verificação para tornar-se um diagrama 

HLS definitivo de ciclo de vida. 

- E - 

emissor: agente externo que desempenha o papel específico de somente emitir estímulos 

para o sistema. 

estado ativo: refere-se a uma situação na qual o estado está envolvido em alguma ativi-

dade durante a permanência no estado. Este tipo de estados não é usado como 

estado atômico nos HLS. Não deve ser confundido com a ativação de estados, 

isto é, quando um estado pode ou não estar ativo em um momento dado. O es-

tado ativo com ações que podem ser interrompidas pode ser emulado com um es-

tado passivo e uma auto-transição. 
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estado atômico: estado que aparece no último nível da hierarquia de estados, indicando 

com isto que não é mais decomponível e constitui a base fundamental para todos 

os estados abstratos (superestados) construídos sobre ele. 

estado passivo: estado atômico, nos HLS, durante o qual não ocorre nenhuma atividade, 

ação ou operação. Durante a permanência neste tipo de estado, nada muda, com 

exceção do tempo. Os nomes destes estados são formas verbais geralmente no 

particípio passado. 

estados concorrentes: dois ou mais estados são designados concorrentes se podem estar 

simultaneamente ativos. 

estados exclusivos: dois ou mais estados são designados exclusivos se um, e somente 

um dentre eles, pode estar ativo por vez. 

estímulo: qualquer tipo de comunicação que algum emissor envia para o sistema. Os es-

tímulos podem ser categorizados como construtivos e de consulta; com dados 

principais, com dados secundários e de transição; e de controle e temporais. 

estímulo com dados principais: estímulo que apresenta um ou mais dados (na forma de 

parâmetros do mesmo) cuja entrada no sistema é a que justifica a existência do 

estímulo. Estes dados devem ser tratados por um processo específico do sistema. 

estímulo com dados secundários: estímulo que apresenta um ou mais dados (na forma 

de parâmetros do mesmo). Este estímulo ocorre sob explícita solicitação do sis-

tema através de uma resposta gerada por um outro processo, isto é, este estímulo 

depende da ocorrência de um outro estímulo (com dados principais ou secundá-

rios) que foi anteriormente tratado por um processo e cuja resposta pede por 

aquele. 

estímulo construtivo: aquele que "constrói" o sistema, no sentido de conter informação 

para estruturar os dados no interior do mesmo ao fornecer dados de entrada que 

farão parte de sua memória. Este tipo de estímulo modifica o comportamento do 

sistema porque produz transições de estado no seu interior. 
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estímulo de consulta: estímulo que apenas solicita dados registrados na memória do sis-

tema, ou, em outra palavras, é um requisito de recuperação de informação manti-

da pelo sistema. Este tipo de estímulo não produz mudanças de comportamento 

no sistema porque não provoca transições de estados que não sejam auto-transi-
ções. 

estímulo de controle: estímulo que pode ocorrer em qualquer instante do tempo, sem 

uma periodicidade estabelecida. Geralmente, é um estímulo que solicita alguma 

informação ou comunica algum fato eventual que deva ser registrado. Pode ou 

não apresentar parâmetros. 

estímulo de transição: estímulo que não possui parâmetros de nenhum tipo e que ape-

nas produz transições de estado dentro do sistema. Estes estímulos modificam o 

comportamento do sistema sem fornecer dados. 

estímulo temporal: estímulo que está associado a alguma medida de tempo. Indica o 

passar do tempo, como um relógio ou calendário do sistema. 

estratégia bottom - up: forma de construção de modelos de qualquer natureza através de 

um processo de agregação sucessiva, em que cada nível de agregação acrescenta 

maior abstração ao modelo, escondendo detalhes que eram considerados no nível 

de agregação imediatamente inferior. Nesta estratégia, o sentido de construção 

do modelo vai dos níveis mais detalhados (bottom) aos mais abstratos (up) em 
uma hierarquia de abstração. 

estratégia middle -out: forma de construção de modelos de qualquer natureza através de 

um processo "linear" sem refinamento nem agregação de nenhuma espécie, isto é, 

a construção do modelo não segue o sentido vertical (vide as estratégias top-
down e bottom-up) entre os níveis de uma hierarquia de abstração, senão o senti-

do horizontal, acrescentando e relacionando novos elementos do mesmo nível de 

abstração e detalhe. Nesta estratégia, a construção do modelo é feita por exten-

são e não por hierarquização. 

estratégia top -down: forma de construção de modelos de qualquer natureza através de 

um processo de refinamento sucessivo, em que cada nível de refinamento acres-

centa novos detalhes ao modelo que não eram considerados no nível de refina- 
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mento imediatamente superior. Nesta estratégia, o sentido de construção do mo-

delo vai dos níveis mais abstratos (top) aos mais detalhados (down) em uma hie-

rarquia de abstração. 

estrutura composta: estrutura de estados que pode assumir um processo que apresenta 

um conjunto de subestados expressos simultaneamente. As estruturas compostas 

podem ser concorrentes ou exclusivas. 

estrutura composta concorrente: estrutura composta de um conjunto de estados con-

correntes. 

estrutura composta exclusiva: estrutura composta de um conjunto de estados exclusi- 

VOS. 

estrutura simples: estrutura de estados que pode assumir um processo que apresenta es-

tados não genéricos. As estruturas simples podem ser únicas, concorrentes ou 

exclusivas. 

estrutura simples concorrente: estrutura simples que apresenta dois ou mais subestados 

concorrentes. 

estrutura simples exclusiva: estrutura simples que apresenta dois ou mais subestados 

exclusivos. 

estrutura simples única: estrutura simples que apresenta um único subestado. 

evento: fato relevante para um processo específico que dispara uma transição 

(dependendo também de uma condição se esta existe). O evento pode ser um es-

tímulo de algum emissor ou pode ser um seu componente parcial. 

finalização de estado: uma transição que não deixa nenhum estado ativo no modelo, de 

tal maneira que, depois de ocorrida a transição, não mais existe o estado e o dia-

grama para o valor específico da variável de referência do superestado. 
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fonte direta de objetos candidatos: são aquelas fontes que permitem identificar direta-

mente os objetos candidatos no modelo HLS. As fontes diretas são as variáveis 

de referência dos diagramas HLS de ciclo de vida e os dados usados como parâ-

metros nos eventos que não são variáveis de referência. 

fonte indireta de objetos candidatos: são aquelas fontes que, devido a sua existência, 

obrigam à definição de objetos candidatos associados no modelo HLS. A princi-

pal fonte indireta são as ações definidas para um conjunto de eventos concorren- 

tes. Estas ações devem ser alocadas junto a algum objeto, o que determina a de-
finição de um objeto que as contenha. 

função de mapeamento: função que define genérica (por extensão) ou especificamente 

(por intensão) o estado ao qual conduz a transição, da qual faz parte, através de 

um novo valor resultante de uma variável de referência. A função de mapeamento 

sempre é necessária se o estado destino da transição não aparece no diagrama 

que a contém. 

G 

guard: o mesmo que condição. 

- H - 

High -Level Statecharts: proposta de extensão dos statecharts de Harel [HAR 87], des-

envolvida com o propósito de permitir modelar adequadamente sistemas de in-

formação. As principais adições são a de tratamento de conjuntos através de es-

tados "parametrizados" e a definição de estruturas de conjuntos de estados con-

correntes e exclusivos. A notação dos statecharts é mantida em sua maior parte 

(vide anexo "Notação dos HLS"). 

homônimos: dois ou mais conceitos (variáveis de referência) que possuem um mesmo 

nome. Expressa uma desigualdade de conceitos. 
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identificador: o mesmo que identificador único. 

identificador único: variável que serve para identificar unicamente um determinado 

dado composto. O identificador único é representado no dicionário de dados an-

tepondo o símbolo @ e nunca possui o sufixo _data. 

inicialização de estado: transição que ativa um estado ho modelo, de tal forma que, 

antes de ocorrida a transição, não existia o estado para o valor específico da 

variável de referência do superestado. 

modelo de ciclos de vida: conjunto de diagramas HLS definitivos de ciclo de vida do 

sistema. 

modelo de processos: conjunto de diagramas HLS de todos os processos que aparecem 

no diagrama da visão global. 

modelo da visão global do sistema: modelo composto pelo diagrama de contexto do 

sistema e pelo diagrama da visão global do mesmo. 

modelo HLS: conjunto de diagramas de contexto do sistema, da visão global, HLS dos 

processos e HLS dos ciclos de vida. 

- O - 

objeto candidato: tipo de objeto identificado a partir das fontes diretas ou indiretas. 

Este objeto pode participar de associações, fazer parte do modelo estrutural de 

objetos e, eventualmente, compor hierarquias de herança. 
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- P - 

parâmetro: dados que acompanham ou eventualmente justificam o estímulo e que ser-

vem de entrada para o processo que trata particularmente este estímulo. Os parâ-

metros também aparecem nos eventos como uma derivação dos parâmetros do 

estímulo. No caso dos parâmetros das respostas, estes correspondem a dados de 

saída do processo e, eventualmente, justificam a resposta ou apenas a acompa-

nham, Os parâmetros das ações desempenham a mesma função que os das res-

postas. 

parâmetro nulo: parâmetro que apenas indica que não existe nenhum dado na posição 

do parâmetro. É representado pela palavra null. 

pós -estado: estado final ou estado resultante da execução de um determinado processo, 

isto é, é o estado que fica ativo quando a resposta é finalmente emitida pelo pro-

cesso. 

pré-estado: estado inicial, ou estado necessário para a execução de um determinado pro-

cesso, isto é, é o estado que deve estar ativo quando o estímulo é recebido pelo 

processo. 

processo: componente do sistema encarregado do tratamento de um estímulo específico. 

Como conseqüência da execução interna deste tratamento, resulta a emissão de 

uma resposta também específica. 

R 

receptor: agente externo que desempenha o papel específico de somente receber respos-

tas emitidas pelo sistema. 

resposta: qualquer tipo de comunicação que o sistema emite para um receptor. As res-

postas podem conter parâmetros ou, simplesmente, indicar que o tratamento do 

estímulo pelo processo foi realizado satisfatoriamente tanto para todo estímulo 

(neste caso usa-se o sufixo ok na resposta), quanto para cada parâmetro do estí-

mulo (neste caso aparece posicionalmente a constante 'ok'). 
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resposta de conformidade: resposta cuja única função é indicar que o processo foi rea-

lizado com total satisfação. As respostas de conformidade podem ser simples ou 

compostas. 

resposta de conformidade composta: resposta de conformidade que apresenta um ou 

mais parâmetros constantes 'ok'. A ordem posicional destes parâmetros é impor-

tante, porque indica que tratamento para o parâmetro do estímulo que está nessa 

posição foi realizado em conformidade. 

resposta de conformidade simples: resposta de conformidade que não apresenta parâ-

metros, apenas é acrescentado o sufixo lok' ao nome da resposta para indicar 

que todo o processo foi realizado em conformidade. 

- S - 

similitude de conceitos: ocorre quando dados ou conceitos (representados por variáveis 

de referência) com diferentes nomes apresentam propriedades (papéis, contextos 

temporais, semântica) comuns. Esta similitude de conceitos expressa-se por meio 

de sinônimos. 

sinônimos: dois ou mais nomes que representam um mesmo conceito (variável de refe-

rência). Expressa uma similitude de conceitos. 

subciclo de vida: alternativas de comportamento (conjunto de estados e transições) den-

tro de um ciclo de vida que são exclusivas e independentes, isto é, uma vez que 

optou-se por uma transição que leva para o subciclo, não é possível sair dele. Os 

subciclos de vida são usados como indicadores para definir hierarquias de herança 

baseadas em comportamento. 

supra-sistema: sistema maior que inclui o sistema sob modelagem, assim como outros 

sistemas tais como os agentes externos (porém nein todo agente externo pertence 

ao supra-sistema). 
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"' V 

variável de identificação: o mesmo que identificador único. 

variável de referência: identificador usado como referência em um superestado, de tal 

forma que os estados e transições que ele contém são válidos para todos os valo-

res do domínio dessa variável de referência. O superestado representa generica-

mente o comportamento para aquela variável de referência. 

variável livre: variável de referência de um superestado cujos valores não dependem de 

nenhum valor recebido como parâmetro e sim da necessidade de tratamento in-

terno do processo do qual faz parte. 

variável secundária: variável que é usada para fins de cálculo em forma interna a um 
processo. Esta variável não pode ser de referência. 

variáveis sinônimas: duas ou mais variáveis de referência são ditas sinônimas se podem 

ser referenciadas indistintamente em um diagrama HLS de ciclo de vida, isto é, 
estímulos que apresentem parâmetros com qualquer destas variáveis de referência 
são aceitos nestes diagramas. 



BIBLIOGRAFIA 

[ABB 83] ABBOTT, Russell. Program Design by Informal English Descriptions. 

Communications of the ACM, New York, v.26, n.11, p.882-894, 

Nov. 1983. 

[ALA 88] ALABISO, B. Transformation of Data Flow Analysis Models to Object-

Oriented Design. ACM SIGPLAN Notices, New York, v.23, n.11, 

p.335-353, Nov. 1988. Trabalho apresentado na Annual Conference on 

Object-Oriented Programming, Systems, Languages, and Applications - 

00PSLA '88, 3., 1988, San Diego. 

[BAI 89] 	BAILIN, Sidney. An Object-Oriented Requirements Specification Method. 

Communications of the ACM, New York, v.32, n.5, p.608-623, May 

1989. 

[BAT 86] BATINI, Carlo; LENZERINI, Mario; NAVATHE, Shamkant. A Compara-

tive Analysis of Methodologies for Database Schema Integration. Com-
puting Surveys, New York, v.18, n.4, p.323-364, Dec. 1986. 

[BAT 92] BATINI, Carlo; CERI, Stefano; NAVATHE, Shamkant. Conceptual Da-
tabase Design: An Entity-Relationship Approach. Redwood City: Ben-

jamin/Cummings, 1992. 470p. 

[BER 80] BERTALANFFY, Ludwig Von. Teoria Geral dos Sistemas. Rio de Ja-

neiro: Vozes, 1980. 351p. 

[BOH 92] BOHM, David. A Totalidade e a Ordem Implicada. São Paulo: Cultrix, 

1992. 292p. 

[BOO 83] BOOCH, Grady. Object-Oriented Design. In: FREEMAN, P.; 

WASSERMAN, A. (Eds.). Tutorial on Software Design Techniques. 

Los Alamitos: IEEE Computer Society Press, 1983. p.420-436. 

[BOO 86] BOOCH, Grady. Object-Oriented Development. IEEE Transactions on 

Software Engineering, New York, v.12, n.2, p.211-221, Feb. 1986. 

[BOO 89] BOOCH, Grady. What Is and What Isn't Object-Oriented Design? Ameri-

can Programmer, New York, v.2, n.7/8, p.3-7, Aug. 1989. 

278 

[BOO 91] BOOCH, Grady. Object Oriented Design with Applications. Redwood 

City: Benjamin/Cummings, 1991. 580p. 



279 

[BUL 89] BULMAN, David. An Object-Based Development Model. Computer 

Language, New York, v.6, n.8, p.49-59, Aug. 1989. 

[BUS 93] BUSTOS, Guillermo. Estudo Comparativo de Técnicas de Análise Ori- 

entada a Objetos. Porto Alegre: CPGCC-UFRGS, 1993. 93p. (TI-

317). 

[BUS 94] BUSTOS, Guillermo. Aplicação Comparativa de Técnicas de Análise 

Orientada a Objetos. Porto Alegre: CPGCC-UFRGS, 1994. 68p. (TI-
416). 

[BUS 94a] BUSTOS, Guillermo. Uma Proposta de Particionamento/Agregação Es-

trutural Para a Análise Orientada a Objetos. Porto Alegre: CPGCC-

UFRGS, 1994. 75p. (TI-412). 

[BUS 94b] BUSTOS, Guillermo; HEUSER, Carlos. Particionamento e Agregação Es-

truturais na Análise Orientada a Objetos. In: CONFERENCIA LATI-

NOAMERICANA DE INFORMÁTICA (CLEI), 20., 1994, Estado de 

México. Memoria... Ciudad de México: [s.n], 1994. p.759-770. 

[BUS 94c] BUSTOS, Guillermo; HEUSER, Carlos. Comparando o Processo de 

Modelagem de Técnicas de Análise Orientada a Objetos. In: SIMPÓSIO 

BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE (SBES), 8., 1994, 

Curitiba. Anais... Curitiba:[s.n], 1994. p.177-193. 

[BUS 94d] BUSTOS, Guillermo. Aplicação da Técnica de Análise Object Modeling 
Technique (OMT) ao Problema da IFIP. Porto Alegre: CPGCC-

UFRGS, 1994. 29p. (RP-232). 

[BUS 94e] BUSTOS, Guillermo. Aplicação da Técnica Object Behavior Analysis 
(OBA) ao Problema da IFIP. Porto Alegre: CPGCC-UFRGS, 1994. 

56p. (RP-234). 

[BUS 94f] BUSTOS, Guillermo. Aplicação da Técnica Object-Oriented Analysis de 
Coad & Yourdon ao Problema da IFIP. Porto Alegre: CPGCC-

UFRGS, 1994. 26p. (RP-230). 

[BUS 94g] BUSTOS, Guillermo. Aplicação da Técnica Object-Oriented Require-

ments Specification Method ao Problema da IFIP. Porto Alegre: 

CPGCC-UFRGS, 1994. 22p. (RP-231). 



280 

[BUS 94h] BUSTOS, Guillermo. Aplicação de uma Técnica Reversa de Análise 

Orientada a Objetos ao Problema da IFIP. Porto Alegre: CPGCC-

UFRGS, 1994. 26p. (RP-233). 

[BUS 95] BUSTOS, Guillermo, HEUSER, Carlos. Modelagem Dinâmica Orientada a 

Objetos: Uma Análise Comparativa de Técnicas. In: Simpósio Brasileiro 

de Engenharia de Software (SBES), 9., 1995, Recife. Anais... Recife: 

[s.n], 1995. p.191-207. 

[CAP 92] CAPRA, Fritjof. O Ponto de Mutação. São Paulo: Cultrix, 1992. 447p. 

[CHE 76] CHEN, Peter. The Entity-Relationship Model: Toward a Unified View of 

Data. ACM Transactions on Database Systems, New York, v.1, n.1, 

p.9-36, Mar. 1976. 

[CHU 71] CHURCHAM, C. West. Introdução à Teoria dos Sistemas. Petrópolis: 

Vozes, 1971. 309p. 

[COA 92] COAD, Peter; YOURDON, Edward. Análise Baseada em Objetos. Rio 

de Janeiro: Campus, 1992. 225p. 

[COL 94] COLEMAN, Derek et al. Object -Oriented Development: The Fusion 

Method. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1994. 314p. 

[CON 89] CONSTANTINE, Larry. Object-Oriented and Structured Methods: To-

ward Integration. American Programmer, New York, v.2, n.7/8, Aug. 

1989. 

[DAV 93] DAVIS, Alan. Software Requirements: Objects, Functions, & States. 

Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1993. 521p. 

[DEC 91] DE CHAMPEAUX, Dennis. Object-Oriented Analysis and Top-Down 

Software Development. In: AMERICA, P. (Ed.). EUROPEAN CON-

FERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING (ECOOP 

'91), 1991, Geneva. Proceedings... Geneva: Springer-Verlag, 1991. 

p.360-376. (Lecture Notes in Computer Science, n.512). 

[DEC 92] DE CHAMPEAUX, Dennis; LEA, Douglas; FAURE, Penelope. The Proc-

ess of Object-Oriented Design. ACM SIGPLAN Notices, New York, 

v.27, n.10, p.45-62, Oct. 1992. Trabalho apresentado na Annual Con-

ference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages, and 

Applications - OOPSLA '92, 7., 1992, Vancouver. 



281 

[DEC 93] DE CHAMPEAUX, Dennis; LEA, Douglas; FAURE, Penelope Faure. Ob-

ject -Oriented System Development. Reading: Addison -Wesley, 1993. 
532p. 

[DEM 78] DE MARCO, Tom. Structured Analysis and System Specification. New 

York: Yourdon Press, 1978. 352p. 

[EMB 92] EMBLEY, David; KURTZ, Barry; WOODFIELD, Scott. Object-Ori-

ented System Analysis: A Model-Driven Approach. Englewood Cliffs: 

Prentice-Hall, 1992. 302p. 

[EVB 86] EVB SOFTWARE ENGINEERING. Object -Oriented Design Hand- 
book. Rockville: EVB Software Engineering Inc., 1986. 

[FIC 92] 	FICHMAN, Robert; KEMERER, Chris. Object-Oriented and Conventional 

Analysis and Design Methodologies: Comparison and Critique. IEEE 
Computer, Los Alamitos, v.25, n.10, p.22-39, Oct. 1992. 

[FIR 93] 	FIRESMITH, Donald. Object -Oriented Requirements Analysis and 
Logical Design: A Software Engineering Approach. New York: Wiley, 
1993. 

[GIB 90] 	GIBSON, Elizabeth. Objects - Born and Bred. Byte, Peterborough, v.15, 
n.10, p.245-254, Oct. 1990. 

[GIR 90] 	GIRARDI, María; PRICE, Roberto. O Paradigma de Desenvolvimento por 

Objetos. Revista de Informática Teórica e Aplicada, Porto Alegre, 
v.1, n.2, p.69-98, maio 1990. 

[HAR 87] HAREL, David. Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems. 

Science of Computer Programming, Amsterdam, v.8, n.3, p.231 -274, 
June 1987. 

[HEI 85] 	HEISENBERG, Werner. La Imagen de la Naturaleza en la Física Ac- 
tual. Madrid: Orbis, 1985. 153p. 

[HEN 90] HENDERSON-SELLERS, Brian; EDWARDS, Julian. The Object-Ori-

ented Systems Life Cycle. Communications of the ACM, New York, 

v.33, n.9, p.142-159, Sept. 1990. 

[HEN 91] HENDERSON-SELLERS, Brian; CONSTANTINE, Larry. Object-Ori-

ented Development and Functional Decomposition. Journal of Object-

Oriented Programming, New York, v.5, n.1, p.11-17, Jan. 1991. 



282 

[HEN 94] HENDERSON-SELLERS, Brim; EDWARDS, Julian. BOOKTWO of 
Object-Oriented Knowledge: The Working Object. Sydney: Prentice-

Hall, 1994. 594p. 

[HES 74] HESSEN, Johan. Teoría del Conocimiento. Buenos Aires: Losada, 1974. 

57p. 

[HEU 90] HEUSER, Carlos. Modelagem Conceituai de Sistemas; Redes de Petri, 
Buenos Aires: Kapelusz, 1990. 150p. 

[HEU 93] HEUSER, Carlos A.; PERES, Eduardo; RICHTER, Gernot. Towards a 

Complete Conceptual Model: Petri Nets and Entity -Relationship Dia-

grams. Information Systems, Oxford, v.18, n.5, p.275 -298, 1993. 

[HIL 95] 	HILLS, Nicholas; TORNIER, Pierre. An Object-Oriented Approach to 

"Architecting" Open Client/Server Applications. Object Magazine, 
New York, v.4, n.9, p.51-56, Feb. 1995. 

[HOY 93] HOYDAHLSVIK, G.; SINDRE, G. On the Purpose of Object-Oriented 

Analysis. ACM SIGPLAN Notices, New York, v.28, n.10, Oct. 1993. 

Trabalho apresentado na Annual Conference on Object-Oriented Pro-

gramming, Systems, Languages, and Applications - OOPSLA '93, 8., 

1993, Washington. 

[IFI 82] 	IFIP WG 8.1 WORKING CONFERENCE ON COMPARATIVE RE- 

VIEW OF INFORMATION SYSTEMS DESIGN METHODOLO-

GIES, 1982, Noordwijkerhout. Proceedings... Amsterdam: North-Hol-

land, 1982. 

[JAC 92] 	JACOBSON, Ivar et al. Object-Oriented Software Engineering: A Use 

Case Driven Approach. Wokingham: Addison-Wesley, 1992. 528p. 

[JAC 95a] JACOBSON, Ivar; CHRISTERSON, Magnus. A Growing Consensus on 

Use Cases. Journal of Object -Oriented Programming, New York, 
v.8, n.1, p.15-19, Jan. 1995. 

[JAC 95b] JACOBSON, Ivar; CHRISTERSON, Magnus. Modeling With Use Cases: 

A Confused World of 00A and 00D. Journal of Object -Oriented 
Programming, New York, v.8, n.5, p.15-20, Sept. 1995. 



283 

[JAL 89] 	JALOTE, Pankaj. Functional Refinement and Nested Objects for Object- 

Oriented Design. IEEE Transactions on Software Engineering, New 

York, v.15, n.3, p.264-270, Mar. 1989. 

[KAP 91] KAPPEL, Gerti; SCHREFL, Michael. Using an Object-Oriented Diagram 

Technique for the Design of Information Sys'tems. In: SOL, H.; HEE, 
K. Van (Eds.). Dynamic Modelling of Information Systems. 

Amsterdam: North-Holland, 1991. p.121-164. 

[KOR 90] KORSON, Timothy; McGREGOR, John. Understanding Object-Oriented: 
A Unifying Paradigm. Communications of the ACM, New York, v.33, 

n.9, p.40-60, Sept. 1990. 

[LEE 91] 	LEE, Sangbum; CARVER, Doris. Object-Oriented Analysis and Specifica- 

tion: A Knowledge Base Approach. Journal of Object-Oriented Pro-
gramming, New York, v.4, n.1, p.35-43, Jan. 1991. 

[LOY 90] LOY, Patrick. A Comparison of Object-Oriented and Structured Develop-

ment Methods. In: THAYER, Richard; DORFMAN, Merlin (Eds.). 

System and Software Requirements Engineering, Los Alamitos: 

IEEE Computer Society Press, 1990. 

[MAN 89] MANFREDI, F.; ORLANDI, G.; TORTORICI, P. An Object-Oriented 

Approach to the System Analysis. In: EUROPEAN SOFTWARE EN-

G1NEERING CONFERENCE (ESEC '89), 2., Berlin. Proceedings... 
Berlin: Springer-Verlag, 1989. p.395-410 (Lectures Notes in Computer 

Science, n.387). 

[MAR 94] MARTIN, James; ODELL, James. Princípios de Análise e Projeto 
Baseados em Objetos. Rio de Janeiro: Campus, 1994. 486p. 

[MAT 88] MATTOSO, Adriana; BLUM, Hélcio. Proposta de Desenvolvimento de 

Software com Orientação a Objetos. In: SIMPÓSIO BRASILEIRO DE 

ENGENHARIA DE SOFTWARE (SBES), 2., 1988, Canela. Anais... 
Canela: CPGCC-UFRGS, 1988, p.7-16. 

[MAH 84] MATURANA, Humberto; VARELA, Francisco. El Arbol del Conoci-
miento. Santiago: Universitaria, 1984. 172p. 

[MCG 92] McGREGOR, John; SYKES, David. Object-Oriented Software Devel- 
opment. New York: Van Nostrand Reinhold, 1992. 352p. 



284 

[MEY 88] MEYER, Bertrand. Object-Oriented Software Construction. Hertford-

shire: Prentice-Hall, 1988. 534p. 

[MON 92] MONARCHI, David; PUHR, Gretchen. A Research Typology for Object-

Oriented Ana1ysis and Design. Communications of the ACM, New 

York, v.35 n.9, p.35-47, Sept. 1992. 

[NAH 62] NAHUYS, Rosa; FONSECA, Lygia. Lições de Português. 2. ed. Buenos 

Aires: Kapelusz, 1962. 388p. 

[NAV 89] NAVATHE, Shamkant; PILLALAMARRI, Mohan. 00ER: Toward 

Making the E-R Approach Object-Oriented. In: BATINI, C. (Ed.). En-

tity-Relationship Approach. Amsterdam: North-Holland, 1989. p.185- 
206. 

[NER 92] NERSON, Jean-Marc. Applying Object-Oriented Analysis and Design. 

Communications of the ACM, New York, v.35, n.9, p.63-74, Sept. 

1992. 

[OLL 82] OLLE, T. William. Comparative Review of Information Systems Design 

Methodologies: Problem Definition. In: IFIP WG 8.1 WORKING CON-

FERENCE ON COMPARATIVE REVIEW OF INFORMATION SYS-

TEMS DESIGN METHODOLOGIES, 1982, Noordwijkerhout. Pro-
ceedings... Amsterdam: North-Holland, 1982. p.8-9. 

[OPD 93] OPDAHL, Andreas L.; SINDRE, Guttorm. Concepts for Real-World 

Modelling. In: COLETTE, R.; BODART, F.; CAUVET, C. (Eds.). IN-

TERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED INFORMATION 

SYSTEMS ENGINEERING (CAiSE '93), 5., Paris. Proceedings... 
Berlin: Springer-Verlag, 1993. p.309-327. 

[POT 88] POTTER, Walter; TRUEBLOOD, Robert. Traditional, Semantic, and Hy-

per-Semantic Approaches to Data Modeling. IEEE Computer, Los 
Alamitos, v.21, n.6, p.53-63, June 1988. 

[PRE 87] PRESSMAN, Roger. Software Engineering: A Practitioner's Ap-
proach. 2nd ed. New York: McGraw-Hill, 1987. Section 4.4: Object-

Oriented Analysis. 

[REE 92] REENSKAUG, Trygve et al. OORASS: Seamless Support for the Creation 

and Maintenance of Object-Oriented Systems. Journal of Object-Ori-
ented Programming, New York, v.5, n.6, p.27-41, Oct. 1992. 



285 

[RUB 92] RUBIN, Kenneth; GOLDBERG, Adele. Object Behavior Analysis. Com-

munications of the ACM, New York, v.35, n.9, p.48-62, Sept. 1992. 

[RUM 91] RUMBAUGH, James et al. Object -Oriented Modeling and Design. 

Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1991. 500p. 

[SCH 90] SCHIEL, Ulrich; MISTRIK, Ivan. Using Object-Oriented Analysis and De-

sign for Integrated Systems. Arbeitspapiere der GMD, [S.l.], v.449, 

June 1990. 

[SEI 89] 	SEIDEWITZ, Edward. General Object-Oriented Software Development: 
Background and Experience. The Journal of Systems and Software, 

[S.l.], v.9, n.2, p.95-108, Feb. 1989. 

[SHL 90] SHLAER, Sally; MELLOR, Stephen. Análise de Sistemas Orientada 
para Objetos. São Paulo: McGraw-Hill, 1990. 178p. 

[SHL 92] SHLAER, Sally; MELLOR, Stephen. Object Life Cycles: Modeling the 

World in States. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1992. 251p. 

[SHL 93] SHLAER, Sally; MELLOR, Stephen. A Deeper Look... at the Transition 

from Analysis to Design. Journal of Object-Oriented Programming, 
New York, v.6, n.1, p.16-19, Jan. 1993. 

[TEO 89] TEOREY, Toby et al. ER Model Clustering as an Aid for User Communi-

cation and Documentation in Database Design. Communications of the 
ACM, New York, v.32, n.8, p.975-987, Aug. 1989. 

[VAR 90] VARELA, Francisco. Conocer. Las Ciencias Cognitivas: Tendencias y 

Perspectivas. Cartografía de las Ideas Actuales. Barcelona: Gedisa, 

1990. 120p. 

[WAR 89] WARD, Paul. How to Integrate Object Orientation with Structured Analy-

sis and Design. IEEE Software, Los Alamitos, v.6, n.3, Mar. 1989. 

[WEI 75] WEINBERG, Gerald. An Introduction to General Systems Thinking. 

New York: Wiley, 1975. 279p. 

[WIR 90] WIRFS-BROCK, Rebecca; WILKERSON, Brian; WIENER, Lauren. De-
signing Object-Oriented Software: A Responsibility-Driven Ap-

proach. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1990. 

[YOU 90] YOURDON, Edward. Análise Estruturada Moderna. Rio de Janeiro: 

Campus, 1990. 836p. 



286 

[YOU 94] YOURDON, Edward. Object-Oriented Systems Design. Englewood 

Cliffs: Prentice-Hall, 1994. 400p. 



Prof. Dr. P lo César Masier (ICMSC/USP) 

N  

Prof. Dr. Bru Maffeo (PU R ) 

Pr f. Dr. Roberto om Pri e 

Profa. Dra. Nina Edelweiss 

r•- 

■ 

Prof. Dr. Carlos A berto Heuser, 
Orientador. 

L2r) 

Pra, Flávio Reoh Wagne 
Cdordon¥dor do Curso de Pós-Graduação 

om Ciência da Computação - CPACC 
inatItuto da Informatico - UFROS 

1nformátic UFRGS 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA DA COMPUTAÇÃO 

Uma Proposta de Modelagem Conceituai de Sistemas 
Dirigida por Comportamento 

por 

Guillermo Alejandro Bustos Reinoso 

Defesa de Tese apresentada aos Senhores: 

Vista e permitida a impressão. 
Porto Alegre, 03 /  05 /  96  


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Gray PDF-Simplex.PDF
	Page 1

	122537.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164

	122537.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164




