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Abstract

In object-oriented systems modeling three perspectives are considered: the static or structural
perspective, the dynamic perspective and the functional perspective. Modeling of the static
perspective uses established concepts developed in the area of semantic data modeling.
However, there are several different proposals for dynamic modeling of OO systems. This
paper reviews some representative approaches and compares them by several criteria.
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1 INTRODUCAO

A Andlise Orientada a Objetos (AOO) é definida como a construcéo de modelos do dominio do
problema, identificando e especificando um conjunto de objetos semanticos', que colaboram e
comportam-se conforme 0s requisitos estabelecidos para o sistema de objetos [Monarchi&
Puhr92]. A AOO é centrada na construcdo de model os.

Nas diversas técnicas de modelagem orientada a objetos, dois aspectos ortogonais ou
dimensbes sd0 para descrever um sistema a dimensdo estrutural dos objetos e a dimensdo
dindmica do comportamento. A dimensdo estrutural centra-se no aspecto estatico ou passivo do
sistema de objetos e relaciona-se com a estrutura estética dos mesmos. A dimensdo dinamica,
por sua vez, tem a ver com o aspecto dindmico ou ativo do sistema, descrevendo o
comportamento do sistema de objetos.

Para modelar a dindmica de um sistema de objetos, € necessario considerar também o
aspecto estrutural. Na dimensdo estrutural, sdo usados conceitos ja estabelecidos como, a
identidade dos objetos constituintes, sua classificacdo, seu encapsulamento (incluindo tanto
atributos como operagdes), suas associacOes estaticas especificas e seus construtores de
agregacdo estrutural (clusters ou semelhantes), muitos deles origindrios da modelagem
semantica de dados.

Ja na dimensdo dindmica, ha diversas propostas na literatura, baseadas em diferentes
conceitos. Este artigo revisa as técnicas de modelagem na dimensdo dinémica, fazendo uma
comparagao criteriosa entre as mesmas. Para isto, na secéo 2 sdo apresentados 0s conceitos basi-
cos da modelagem nesta dimensdo. A seguir, sd0 descritos os enfoques alternativos e as es-
tratégias de abordagem para a construcdo dos modelos dindmicos. Na secdo 3, sdo estudadas
brevemente vérias técnicas de modelagem dinémica usadas na metodol ogias de AOO. Exemplos
e notacOes para cada caso também sdo apresentados. Finalmente, na secéo 4, é feito érealizadaa
comparacdo entre as diferentes propostas.

2 MODELAGEM DINAMICA NA ORIENTACAO A OBJETOS

A modelagem dinamica OO e a modelagem dindmica fora deste paradigma diferem no objeto a
ser modelado. Fora da OO, modela-se o comportamento do sistema como um todo. Na OO,

! Estes objetos semanticos s&o agquel es cujo significado é determinado pelo dominio especifico da aplicaco.



modela-se o comportamento dos objetos e, através da colaboracdo entre eles, 0 comportamento
do sistema

Assim, o comportamento de um sistema orientado a objetos esta fundamentalmente de-
terminado pela colaboragdo ou interacdo do comportamento dos objetos constituintes e, por sua
vez, esta colaboracéo depende do conjunto de comportamentos individuals exibidos por estes
mesmos objetos. Assim, 0 comportamento de um sistema pode ser reduzido, em uma primeira
aproximacao, ao comportamento individual de seus objetos.

2.1 Conceitos Basicos

O modelo basico de comportamento de um objeto é a méaquina de estados finitos (MEF). Uma
MEF € uma maguina hipotética que possui um conjunto finito de estados. Em qualquer instante
do tempo, encontra-se em um Unico estado. A notacdo mais comum para representar uma MEF é
um diagrama de transicdo de estados, que utiliza os conceitos basicos de estado, regra de
transicdo (ou simplesmente transi¢céo), evento e acéo.

Os estados correspondem a estagios dentro do ciclo de vida do objeto, e podem ser defi-
nidos como passivos ou ativos [deChampeaux93]. Um estado € ativo quando esta determinado
por um subconjunto de valores especificos do dominio dos atributos do objeto. No decorrer do
tempo, nada muda no objeto enquanto estiver neste tipo de estado. JA um estado é dito ativo
quando o objeto esta envolvido em algum tipo de processo. Esta propriedade dos estados ativos
torna mais dificil definir quando se “entra’ ou “sai” deles’. No caso de um estado ativo, uma
mudanca do valor de um ou mais atributos pode determinar uma mudancga de comportamento do
objeto que possui tais atributos, o que necessariamente deve ser refletido como o passo de um
estado a outro estado. As transi¢oes representam, neste contexto, mudancas nos valores dos atri-
butos, implicando assim em mudancas de estados. Estas transi¢bes sdo produzidas como um re-
flexo a incidentes ou fatos acontecidos dentro ou fora do préprio objeto. Neste Ultimo caso, 0s
fatos podem ser gerados por outros objetos ou ainda podem ser gerados no exterior do sistema.
Estes fatos sf0 conhecidos como eventos.

As agbes sdo atividades ou operagbes que devem ser realizadas pelo objeto, tais como
célculos, geracdo de eventos para outro(s) objeto(s) do sistema ou agente(s) externo(s) ao mes-
mo, modificagdo de atributos ou de outros objetos. As acbes podem ser definidas como ocor-
rendo durante uma transi¢éo (que corresponde ao modelo Mealy da MEF com estados passivos)
ou durante a permanéncia em um estado (que corresponde ao modelo Moore da MEF com esta-
dos ativos) [Davis93].

Modelar o aspecto dindmico de um sistema orientado a objetos implica em identificar os
eventos que produzem as transi¢oes, as sequéncias dos eventos, os estados que definem o con-
texto para estes eventos, e a organizagao temporal destes eventos e estados. Assim, torna-se ne-
cessario transpor os limites da MEF dos objetos para refletir a interacdo ou colaboracéo entre
eles, considerando o fluxo de eventos entre os objetos, para conseguir uma adequada representa-
¢ao do sistema. Isto mostra a importancia de um conceito adicional para a modelagem nesta di-
mensdo: a formaem que a interacdo entre os objetos é realizada, isto €, quais 0s objetos que par-
ticipam, como os objetos agem na interacdo, e qual a natureza de tal interagdo. A modelagem
dinadmica deve, portanto, tratar com dois niveis de abstracao:

um nivel de colaboracgdo entre os objetos, que lida com o controle no sistema, e atroca

de mensagens e os protocol os de comunicacdo entre os objetos; e

2 Este tipo de estado geralmente é expresso em linguagem natural por meio de verbos na forma de gertndio (p. ex.
calculando). E interessante destacar que é possivel emular um estado ativo usando um estado passivo e uma
transi¢céo sobre o mesmo estado (vide [deChampeaux93] para maiores detal hes).



um nivel de comportamento do objeto, que lida com os estados, transicdes, eventos e
acoes, todos internos a cada objeto.

A figura 1 represen-
et ta graficamente esta carac-
externo teristica da mode agem di-
namica. O nivel de com-
portamento do objeto diz
relacdo com os estados e
transicbes do objeto. Por
exemplo, os estados El1 e
E2, representados por cir-
culos no Objeto B (repre-
Resposta sentado, por sua vez, pela
gerada caixa sombreada), e as
transicbes T12 e T21 entre
estes mesmos estados, re-
presentadas pelas setas in-
ternas. O  nivel de
colaboragdo entre os obje-
tos corresponde aos even-

Figura 1 - Niveis de colaboracdo e de comportamento do objeto na modelagem tOS. que fluem entre os
dinamica. objetos (representados
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dupla), como por exemplo as colaboracdes B-A e C-B, que podem originar-se a partir de um es-
tado ativo (E1 do Objeto B) no primeiro caso, ou de umatransi¢do (T12 do Objeto C) no ultimo
caso. Também neste nivel interessam o0s eventos externos ao sistema e as respostas geradas para
0 exterior do sistema, como o0s mostrados na figura (representados por setas grossas), que afetam
0s Objetos B e C, respectivamente.

Finalmente, um conceito adicional é necessario para a modelagem dindmica Trata-se da
hierarquizacdo dos modelos através de mecanismos de particionamento e/ou agregacdo. Meca-
nismos desta natureza sdo Uteis, porque fornecem abstragdes dos modelos, permitindo ocultar
detal hes irrel evantes nos distintos niveis dentro da hierarquia

2.2 OsEnfoques Alternativos

Ha trés enfoques aternativos para readlizar a modelagem dindmica OO: comportamental
(behavioral), dirigido por eventos (event-driven) e baseado em regras (rule-based).

No enfogue comportamental, a modelagem dinamica é realizada a partir da identificacéo
de interacdes tipicas do sistema com o0s agentes externos, atores ou usuarios (papéis de usuérios
na realidade). Isto define o comportamento externo que deve exibir o sistema como um todo.
Considerando este comportamento global esperado do sistema, expresso em termos de um con-
junto de tipos de interacdo, é possivel identificar posteriormente os objetos e suas colaboracdes
ao interior do sistema. Cadatipo de interacdo define um modo especifico de uso do sistema, uma
sequéncia especia de transagdes rel acionadas realizadas por um usuério e o sistema. O conjunto
de tipos de interacdo deve especificar todos os modos existentes de uso do sistema. Diversas
técnicas de andlise usam este enfoque, entre elas estdo as de [Gibson90] e [Rubin& Goldberg92],
gue utilizam scripts de atividades para as interagtes, e a proposta de [Jacobson93], que introduz
0 use-case model para este mesmo fim.

Uma outra forma de iniciar a modelagem dindmica é através dos eventos especificos. O
enfoque dirigido por eventos consiste na identificagdo de um conjunto de tipos de eventos, ndo



necessariamente no inicio da modelagem, para especificar o comportamento e as colaboracfes
entre os objetos. De acordo com [Essink91], os tipos de eventos externos podem ser vistos como
inputs para o sistema de objetos, ocorrendo em um ponto especifico do tempo e requerendo um
“processamento de evento” especifico que consiste em uma execucao de séries de transacdes nos
objetos constituintes do sistema. Em dois aspectos o enfoque de eventos diferencia-se do
comportamental :

1. nivel de abstracéo: os tipos de interagdes do enfoque comportamental podem ser expres-
sos mais detalhadamente como conjuntos de tipos de eventos, sendo assim as interagbes

mai s abstratas que os eventos; e

2. critério de agrupamento: os tipos de interacfes sdo agrupados na perspectiva dos usuari-
0S Ou atores que usam 0 sistema de objetos, ja os tipos de eventos sdo agrupados na
perspectiva dos tipos de objetos do sistema. Conforme o anterior, é facil ver que € possi-
vel mapear os tipos de interagdes, agrupados por usuarios, em tipos de eventos, agrupa-
dos por tipos de objetos.

Um terceiro enfoque surge do uso de regras para especificar o comportamento do
sistema de objetos. Uma regra nada mais € do que um meio de especificar a coordenacdo de
sinais (mensagens geradas interna ou externamente que comunicam a ocorréncia de um evento)
e operacdes, definindo assm as condicdes necess&rias para a invocacdo das operacdes
[Tsalgatidou& Loucopoulos9l]. Na modelagem dindmica, as regras assumem geralmente a
seguinte sintaxe:

WHEN <sina>

[IF <pré-condicdo>]

THEN <parte acéo>
onde a parte WHEN é compulsoria, implicando que quando o <sinal> é verdadeiro, a regra
pode ser considerada. A parte opcional |F da <pré-condi¢do>, quando verdadeira, indica que a
parte do THEN pode ser executada. A <parte acdo> corresponde a geracdo de um sinal
(mensagem) composto por uma operacao e parametros opcionais [D'Haenens91]. As regras po-
dem ser validas para o sistema como um todo, ou para classes, ou ainda para instancias destas.

Algumas técnicas, ainda pouco desenvolvidas, que usam este enfoque sdo as de
[D'Haenens91], que propde um método de desenvolvimento usando regras, modelagem ER e
orientacdo a objetos, e a proposta de [Tsalgatidou& L oucopoul0s91] que usa o conceito de fatos
para a model agem estética e regras representadas graficamente com redes de Petri para o aspecto
dinémico.

2.3 Alternativas para o processo de modelagem
Como em outras &reas da engenharia de software ha basicamente trés alternativas para executar
0 processo de model agem: top-down, bottom-up e middle-out.

Entende-se como estratégia top-down aconstrucdo de model os dinamicos através de um
refinamento sucessivo, em que cada refinamento acrescenta novos detalhes ao modelo que eram
abstratos no refinamento anterior. Em OO, parte-se da modelagem da colaboracado entre objetos,
para a modelagem do comportamento dos objetos. Este processo resulta geralmente, porém néo
sempre, em um modelo hierarquizado, em que cada nivel ou camada, no sentido do topo ao
fundo da hierarquia, € mais detalhado, e portanto, menos abstrato.

De forma complementar, uma estratégia bottom-up € a construcéo de model os dindmicos
através de um agregacao sucessiva, em que cada agregacdo acrescenta maior abstracdo ao mode-
lo, escondendo detalhes que eram considerados na agregacdo anterior. Em OO, isso significa
partir do comportamento dos objetos para, depois, passar a colaboracdo entre objetos. Este



processo também pode resultar em um modelo hierarquizado, de tal forma que € impossivel
determinar se foi construido de forma top-down ou bottom-up.

A terceira dternativa é a middle-out. Esta estratégia consiste na identificagdo “linear”
dos elementos do modelo, i.e. a construgdo dos modelos ndo segue o sentido vertical entre os
nivels da hierarquia, (como acontece nas estratégias top-down e bottom-up), sendo o sentido ho-
rizontal, acrescentando e relacionando novos elementos do mesmo nivel de abstracéo e detalhe.
Assim, 0 modelo é construido por extensdo e ndo por hierarquizagdo. A modelagem pode
comecar por definir o comportamento de um objeto e, através dos eventos gerados (ou
recebidos), continuar com a construcdo do(s) modelo(s) de comportamento do(s) objeto(s) que
recebe(m) (ou gera(m)) os eventos, e assim sucessivamente.

3 TECNICAS DE MODELAGEM DINAMICA
A seguir consideramos as seguintes técnicas de model agem dindmica:
Object Communication Diagram & Object Life-History Diagrams de [Y ourdon94],
Event Flow Diagrams & State Diagrams de [Rumbaugh91],
Sate Transition Diagrams & Event Diagram de [Martin& Odel193],
Sate Model & Object Communication Model de [Shlaer& Mellor92],
Sate Nets & Object-Interaction Model de [Embley92], e
Object/Behavior Diagrams de [Kappel & Schref|91].

Como exemplo especifico para mostrar as diferentes representacdes’ sugeridas pelqs téc-
nicas € usada uma porc¢éo do problema de organizacéo de conferéncias da IFIP [Olle82]. E con-
siderado o artigo como uma classe, cujos objetos apresentam o seguinte conjunto minimo de es-
tados: {recebido, em avaliacéo, aceito, rejeitado}. Adicionalmente, € usada a interacéo dos obje-
tos desta classe com os de outras classes, como por exemplo autores e avaliadores (referees) ou
agentes externos ap sistema, como por exemplo o comité de programa.

3.1 Object Communication Diagram & Object Life-History Diagrams

A proposta de [Yourdon94] corresponde a uma evolucdo da proposta de [Coad& Y ourdon92].
Nela sdo abordados ambos os niveis da modelagem dinamica: para o nivel de colaboracdo entre
0S objetos usa 0 object communication diagram, e para o nivel de comportamento do objeto usa
os object life-history diagrams. O enfoque utilizado € dirigido por eventos. A ordem na
abordagem sugere que esta € uma técnica de estratégia bottom-up.

No object communication diagram sdo especificadas as comunicagdes (conexdes de
mensagens) entre 0s objetos e as classes. Isto € realizado apds a modelagem dos estados e ope-
racoes de cada objeto. A sequiéncia das mensagens pode ser indicada acrescentando numeragéo
& mensagens. A figura 2 mostra exemplos de conexdes de mensagem entre trés objetos das clas-
ses Artigo, Autor e Avaliador (representadas pelas caixas de cantos arredondados). A mensagem
da direita origina-se em uma insténcia da classe Artigo (indicado pela seta que sai da borda
externa da classe que representa justamente as insténcias daguela classe), e tem como destino a
classe Autor (indicado pela seta que chega a borda interior que representa a classe). A conexao
da esquerda € entre instancias.

% As notagdes utilizadas em cada técnica revista so 50 fieis quanto possivel & propostas pel os respectivos autores.



Para 0 caso dos object

o existe artigo 4 life-history diagrams, o pro-

l enviar mensagem criar autor | cedimento da técnica consiste

1 essencialmente na identifica-

recebido < ¢é0 de estados (passivos) dos

objetos nas diferentes classes.

distribuigo recebida oot Para isto, os autores indicam

enviar mensagem associar avaliador gue deve examinar-se os valo-

em avaliacio res po_tenciais _dos_ atributos

artigo & aceito artigo & rejeitado para determinar se implicam mu-

dancas no comportamento do objeto.
Os object life-history diagrams

artigo & rejeitado resultantes (que correspondem a

aceito = rejeitado uma MEF do modelo Mealy) utili-
g 6 aceto zam  representagdes para estados

(caixas com nome), transi¢goes (setas

que indicam o sentido da mudanca
de estado), condi¢es (anotadas em
cada transicdo acima da linha
horizontal) e a¢cOes (anotadas sob a linha horizontal). A figura 3 mostra a representacéo resul-
tante para 0 exemplo padréo.

3.2 Event Flow Diagrams & State Diagrams

Na proposta de [Rumbaugh91], a modelagem dinamica é tratada nos dois niveis: o nivel de cola-
borac&o entre os objetos usando os event flow diagrams, e o nivel de comportamento do objeto
usando os state diagrams. Ambas as ferramentas fazem parte do dynamic model. Esta € uma
técnica que adota um enfoque dirigido por eventos e uma estratégia top-down.

A modelagem do aspecto dinamico é realizada em duas fases: na primeira sdo considera-
dos cenarios de interacdo entre objetos, esta interacdo € mapeada nos event flow diagrams; e na
segunda sdo construidos state diagrams para cada objeto de comportamento ndo-trivial, conside-
rando atroca de eventos definida previamente.

Figura 3 - Exemplo de um object life-history diagram de
[Yourdon94], para o objeto Artigo.

Os event flow dia-
Comité de grams permitem representar

P . ~ .
rograma a interacdo entre os objetos
incluséo(Artigo, Autores), inclusdo Artigo O.K., inclusédo Artigo falha, em termos de alentos’ a par-
selegao(Artigo, Decis&o) selegdo O.K., selegdo falha tir de Cenérl 0s de |nterag?m
tipica entre os objetos e entre
verificagao(Avaliadores) OS Obj etos e OS wmt& ex_
Artigo Avaliador ternos.

Avaliadores O.K., .
tadores Os event flow dia-
verificagdo(Autores), grams nao indicam Sequén_

inclusdo(Autor) Autores O.K., Autor falha, . . d .
inclusédo Autor O.K., inclus&o Autor falha Clal apenas Inaicam a emis-

s80 e recepcao de todos os
Autor eventos possivels entre 0s
objetos, e entre estes e 0s
agentes externos. Os event

Figura 4 - Exemplo especifico de um event flow diagram de [Rumbaugh91].

flow diagrams utilizam cai-
Xas para representar 0s objetos e 0s agentes externos (ndo sdo diferenciados), e utilizam setas pa-
ra representar o fluxo dos eventos. A figura 4 mostra a representacéo resultante para a interagéo



dos objetos Artigo, Autor, Avaliador e o agente externo Comité de Programa. Na figura, os
eventos (que também incluem erros) podem ser indicados com parametros, assim por exemplo o
evento inclusdo(Autor), entre as classes Artigo e Autor, tem como parametro os valores dos atri-
butos para um novo objeto da classe Autor.

inclusdo(Artigo, Autores)
Artigo falha /

incluséo Artigo falha
( do: verificagdo(Artigo)
Artigo O.K.
Autores O.K. /

inclusdo Artigo O.K.

Autor falha

. - do: verificagao(Autores;
selegéo(Artigo, Decisdo) / verificagdo(Au )

selegéo falha

do: incluséo(Autor) )

incluséo Autor falha /

Avaliadores falham / S . . inclus&o Artigo falha
distribuicio falha distribuico(Artigo, Avaliadores)

(o) s )
( do: verificagao(Avaliadores) ) distribuicdo(Artigo, Avaliadores) /

Recebido

inclus&o Autor O.K.

distribuicéo falha

Avaliadores O.K. / / \
distribuigo O.K. selecéo(Artigo, Decis&o) Avaliado
[Decisao=rejeitado] / selecao(Artigo, Decis&o)

I ~N selegéo O.K. . [Decisao=rejeitado] /
Iifm avaliagdo ) \ Rejeitado selegdo O.K.

distribuicao(Artigo, Avaliadores) /
distribuicéo falha

selecao(Artigo, Decis&o)
selecao(Artigo, Decis&o) [Decisdo=aceito] /

\w::f’]/\ selecao O.K.
selecdo O-R: /‘
\ Aceito '—

/

Figura 5 - Exemplo de um state diagram de [Rumbaugh91], para o objeto Artigo.

Por sua vez, os state diagrams propostos correspondem a uma extensdo (combinando os
modelos Mealy e Moore das MEF) dos statecharts de [Harel 87]. Como estes Ultimos permitem
concorréncia, esta é possivel ao interior de um objeto. A figura 5 mostra um state diagram para
o exemplo padréo. Nele pode observar-se algumas das propriedades e extensdes em relacdo aos
statecharts. Os state diagrams tém em comum com os statecharts a representacdo dos estados
(caixas de cantos arredondados) e superestados (caixas de cantos arredondados que contém ou-
tros estados), transi¢cBes nomeadas (setas) e transicdo inicial (pequeno circulo preto). As exten-
sdes e notagdes especiais ndo existentes nos statecharts sdo usadas nagueles estados que possu-
em atividades (indicados com do:), transi¢bes finais (circulos com um circulo preto menor no
interior), transicOes disparadas por eventos que geram outros eventos (indicados como even-
to_que dispara/evento_que é gerado), eventos condicionados (indicados como evento[ condi-
¢ao] ), eventos parametrizados (indicados como evento(parametro)) e combinacéo dos anteriores
(na figura as transi¢cdes entre 0 estado em avaliacdo e os estados rejeitado e aceito combinam
todas as notagdes para os eventos).

3.3 State Transition Diagrams & Event Diagram

A proposta de [Martin& Odell93] trata de ambos os niveis da modelagem dinamica: os state
transition diagrams para o nivel de comportamento do objeto, e o event diagram para o nivel de
colaboragdo. Contudo, o event diagram contém implicitamente os estados e transicles
mostrados no state transition diagram, assm este Ultimo é utilizado mais como um
complemento de documentacdo do que como uma ferramenta em s mesma. Esta técnica
trabalha por exceléncia sob 0 enfoque dirigido por eventos e opta por uma estratégia middle-out.



Os state transition diagrams mostram os estados (passivos) dos objetos e todas as possi-
vels transicdbes que podem ocorrer entre eles.

Recebido | | | Utilizan um esguema extremamente simples

o * . | como pode ser observado na figura 6 do exemplo

Em avaliagdo ¢ | padréo. Cada estado € representado por uma linha

Aceito | | | horizontal com seu nome ao lado. Cada transicéo &

B . v f Yo, anotada com uma seta do estado origem ao estado

Rejeitado 1| destino. Ndo existe sequéncia estabelecida, nem

Figura 6 - Exemplo deum statetransition dia- | €specificagdo dos eventos que produzem estas
gram de [Martin& Odel193], para o objeto Artigo. | transicoes.

O event diagram mostra um conjunto de
operacbes e eventos associados do sistema de objetos, organizados sequencia e
concorrentemente. Um exemplo de event diagram € mostrado na figura 7, onde os eventos (na
realidade tipos de eventos, segundo os autores) sdo representados pelos pequenos triangulos
solidos junto & caixas de arestas arredondadas, estas denotando operacdes. A operacdo
corresponde a uma unidade de processamento que pode ser invocada e seu procedimento é
implementado com um método. Se a operacdo produz uma mudanca de estado, o evento
associado ocorre. As operacdes com sombra (como por exemplo Submeter Artigo) representam
operacoes externas ap sistema. As setas que unem 0s eventos s operacoes sdo as regras de
gatilho, que desencadeiam outras operacoes. Quando mais de um evento concorrer a uma
operacdo, agueles sdo entendidos como alternativos, como por exemplo acontece com a
operacado externa Distribuir Artigo, que pode ser realizada se 0 evento Artigo recebido ocorrer
ou se ocorrer Avaliador falha. Os tipos de eventos podem apresentar subtipos para reaproveitar
regras de gatilho, como é mostrado no exemplo da figura: 0 caso do tipo de evento Verificacdo
realizada que corresponde na verdade aos subtipos de eventos mutuamente exclusivos
Avaliadores verificados e Avaliador falha. Os losangos associados arecepcdo de eventos por
parte de uma operacdo (como acontece com a operacéo Selecionar Artigo e os eventos rejeitado
e aceito do exemplo da figura), indicam condi¢des de controle (neste caso anotadas diretamente
no diagrama da figura) que devem ser verificadas antes de invocar a operacao (no exemplo: s6 0
artigo aceito pode ser rejeitado e vice-versa).

Submeter Artigo s;bmendo Incluir Autores m;lwdos Receber
Artigo Autores Artigo
Artigo recebido
<
Verificar
Avaliadores

Verificacao
realizada Avaliadores
verificados

>_

Figura 7 - Exemplo especifico de um event diagram de [Martin& Odel193].
3.4 State Model & Object Communication Model
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A proposta de [Shlaer& Mellor92] para a modelagem dinémica consiste em dois modelos: o state
model (composto pelos state transition diagrams e state transition tables) para o nivel de com-
portamento do objeto, e 0 object communication model para o nivel de colaboracéo entre os ob-
jetos. Ao ser o desenvolvimento no sentido do comportamento a colaboracdo, indica que esta
técnica adota uma estratégia bottom-up. Utiliza também o enfoque dirigido por eventos.

O state model representa o ciclo de vida de um objeto. Para isto, representa estados
(ativos e passivos), eventos e acdes para cada objeto constituinte do sistema na forma do modelo
Moore das MEF. O state model assume duas formas: 1) state transition diagram que expressa
graficamente o ciclo de vida como uma rede de estados, transicoes entre estes estados e agOes
gue estdo associadas aos estados, e 2) state transition table que mostra todas as possiveis rela-
coOes entre estados e eventos.

A figura 8 apresenta um exemplo de state transition diagram onde os estados séo repre-
sentados por caixas humeradas, e as transi¢cies sdo representadas por setas nomeadas que unem
0s estados. As agOes aparecem sob os estados. As transi¢cOes assumem as seguintes convencoes.
sdo identificadas com um cddigo (por exemplo A de Artigo e um correlativo), o nome do evento
(significado) e os identificadores dos objetos como parametros. Assim por exemplo, para a tran-
Sicdo Al sdo precisos como parametros os identificadores do artigo e de todos os n autores do ar-
tigo. Por suavez, o state transition table, apesar de possuir muita informacéo redundante em
relacdo ao state transition diagram, € julgado necessario pelos autores porque permite verificar
mai s facilmente a completeza e consisténcia das transi¢oes. Preencher a tabelaimplica considera
os efeitos para todas as combinagdes de estados e eventos. Em compensagdo, a forma tabular é
pouco Util para a compreensdo do ciclo de vida do objeto. A tabela 1l é um state transition table
que representa a situacdo da figura 8. As filas mostram os estados e as colunas os eventos. As
entradas da tabela so preenchidas conforme as seguintes aternativas: 1) nUmero de estado a que
conduz a transi¢do da coluna a partir do estado dafila; 2) indicacgo de ndo pode ocorrer, se esta
combinacdo estado-evento ndo pode ocorrer na realidade do sistema, adicional mente é recomen-
dada incluir uma referéncia para uma nota explicativa; e 3) indicacdo de evento ignorado,
quando o objeto ndo reage arecepcao do evento.



Al: Artigo submetido
(artigo ID, autor_1 1D,
autor_2 ID, ..., autor_n ID)

1. Incluindo

autores
A2: Autores
i incluidos (artigo ID)
Incluir

autores A3: Artigo para distribui¢éo
(artigo ID, avaliador_1 ID,

2. Recebido
Q avaliador_2 ID, ..., avaliador_n ID)
k 3. Verificando

. : avaliadores A4: Avaliadores
AT Avaliador verificados (artigo ID)
falha (artigo ID)

Verificar
avaliadores 4.Em
avaliagao
A5: Artigo selecionado - Arti
90 seleck AB: Artigo A6 Artigo
como aceito (artigo ID) selecionado .
L selecionado
como rejeitado como rejei
X jeitado
(artigo ID) (artigo ID)

6. Rejeitado

Figura 8 - Exemplo de um state transition diagram de [ Shlaer& Mellor92], para o objeto Artigo.

AS5: Artigo selecionado
como aceito (artigo ID)

Al: A2: A3: A4: A5: A6: AT:
Artigo Autores Artigo Avaliadores | Artigo selecio- | Artigo selecio- Avaliador
submetido incluidos para distri- verificados nado como nado como falha
buicdo aceito rejeitado
1. Incluin- | n&o pode 2 ndo pode ndo pode ndo pode ndo pode néo pode
do ocorrer [1] ocorrer [8] ocorrer [8] ocorrer [8] ocorrer [8] ocorrer [8]
autores
2. Recebi- | néo pode evento 3 ndo pode ndo pode ndo pode nao pode
do ocorrer [1] ignorado ocorrer [4] ocorrer [6] ocorrer [6] ocorrer [4]
3. Verifi- nao pode ndo pode ndo pode 4 ndo pode ndo pode 2
cando ocorrer [1] ocorrer [2] ocorrer [3] ocorrer [6] ocorrer [6]
ava-
liadores
4. Em nao pode ndo pode ndo pode evento 5 6 nao pode
avaliacdo | ocorrer [1] ocorrer [2] ocorrer [3] ignorado ocorrer [7]
5. Aceito nao pode ndo pode ndo pode ndo pode evento 6 nao pode
ocorrer [1] ocorrer [2] ocorrer [3] ocorrer [5] ignorado ocorrer [5]
6. Rejeita- | ndo pode ndo pode ndo pode ndo pode 5 evento nao pode
do ocorrer [1] ocorrer [2] ocorrer [3] ocorrer [5] ignorado ocorrer [5]
Notas: [3] Artigo ja foi para distribuicdo [6] Artigo nédo foi avaliado
[1] Artigo j& foi submetido [4] Artigo n&o foi para distribuicéo [7] Artigo ja foi distribuido
[2] Artigo ja foi recebido [5] Artigo ja foi avaliado [8] Artigo néo foi recebido

Tabela 1 - Exemplo de um state transition table de [Shlaer& Mellor92], para o objeto Artigo.

O object communication model expressa a comunicacao de eventos entre os state models
e 0S agentes externos ao sistema. Para isto, é necessario ter modelado previamente os comporta-
mentos independentes dos objetos em termos dos state transition diagrams e state transition ta-
bles. Assim, eventos recebidos e eventos gerados (agcdes) em um state model aparecem como en-
tradas e saidas nos objetos do object communication model. A figura 9 mostra um object com-
munication model em que os state models sdo representados por caixas de cantos arredondados
(por exemplo, Artigo representa o state model da figura 8 e databela 1). Cada agente externo €
representado por uma caixa simples (como Comité de Programa na figura). Os eventos que flu-
em entre estes elementos sdo representados por setas com aindicacdo do codigo do evento, con-
forme quem o recebe, e 0 nome e os identificadores dos objetos envolvidos (opciona mente). Por



exemplo, o evento AU1 (AU de AUtor) é gerado por Artigo (onde € uma agdo) e é recebido por
Autor com os identificadores dos autores do artigo.

Comité de
Programa

A3: Artigo para
distribuigéo (artigo ID,
avaliador_1 ID, avaliador_2 ID,

A1l: Artigo submetido
(artigo 1D, autor_1 ID,
autor_2 D, ..., autor_n ID)

..., avaliador_n ID)
AG6: Artigo selecionado

AS: Artigo selecionado como rejeitado (artigo ID)

como aceito (artigo 1D)

AV1: Verificar
avaliadores
(avaliador_1 1D,
avaliador_2 1D, ...
avaliador_n ID)

y

A4: Avaliadores
verificados (artigo ID)

Figura 9 - Exemplo especifico de um object communication model de
[Shlaer&Mellor92].

3.5 State Nets & Object-I nteraction Model

A proposta de [Embley92] contempla ambos os niveis da modelagem dindmica: os state nets
(que fazem parte do object-behavior model) para o nivel de comportamento do objeto, e 0
object-interaction model para o nivel de colaboracdo entre os objetos. Esta técnica assume um
enfoque dirigido por eventos e uma estratégia bottom-up.

Os state nets modelam o comportamento de cada objeto em forma independente e assu-
mindo o modelo Mealy das MEF. Estas redes sdo construidas a partir da identificacéo dos esta-
dos (ativos e passivos), e a definicdo das transicoes e as excegdes. As transicoes nos state nets
possuem um identificador, um trigger® e uma ac&o. Podem existir transicdes iniciais e finais em
um state net. Os estados podem ser mUltiplos, tanto anteriores a uma transi¢ao quanto posterio-
res a ela, neste Ultimo caso pode ou ndo existir opcao de escolha entre os estados. Existe também
a possibilidade de uma transi¢céo ser disparada produzindo uma seqiiéncia paralela de ativacéo
de estados e transigdes, permitindo assim a concorréncia ao interior do objeto. A figura 10
mostra um state net possivel para o objeto Artigo. Esta rede representa os estados como caixas
de cantos arredondados e as transi¢des como caixas bipartidas. O sentido da transi¢éo € indicado
por setas. No alto da transicdo existe um identificador numérico Unico dentro do state net. Cada
transicdo € definida por um trigger na metade superior € uma ou mais agdes na metade inferior.
A parte do trigger que € precedida por um @ corresponde a um evento. Assim, no caso da
transicdo de numero [6] 1&-se “quando se seleciona artigo e a decisdo é aceito, se deve indicar
selecdo O.K.”, gerando a mudanca do estado em avaliacdo para o estado aceito. As setas que
possuem um trago perpendicular representam um path para uma transicdo que modela um com-
portamento de excegdo, geralmente indicando situagdes de erro, como por exemplo quando um
avaliador falha na verificac8o para avaliar um artigo (transicéo de nimero [4]).

AU1L: Incluir
autores
(autor_1 1D,
autor_21D, ...
autor_n ID)

falhafartigo J incluljos

4 O trigger pode ser baseado em eventos, mas ndo necessariamente.



[2] [1]

incluir .
@autores O.K. @recebe artigo

indicar recepgéo O.K.

- 6
@avaliador falha @distribui artigo 5]

verificar
avaliadores

@avaliadores O.K.

[4]

@seleciona artigo
~ decisédo € aceito

aceito

indicar distribuicao falha

indicar selecéo O.K.

8] @seleciona artigo
~ deciséo é aceito

em @seleciona artigo
in ~ deciséo é rejeitado indicar selegdo O.K.
avaliagdo

indicar selecéo O.K.
71

@seleciona artigo
~ decisdo € rejeitado

[5]

indicar distribuigéo O.K.

Figura 10 - Exemplo de um state net de [Embley92], do objeto Artigo.

indicar selecéo O.K.

Por sua vez, no object-
interaction model sdo apresen-

receber . . ” Autor
incluir . . ~
dst,bu,i. : tadas as comunicagbes entre 0s

wecionar £l au objetos. As interagBes entre os
/ ’ o objetos sdo modeladas apos de-

Avaliador finido o comportamento destes
objetos usando os state nets. As
(mensagens) interagOes podem ser através de
atividades (agbes) ou listas de

objetos, podem ser sincronas ou
Figura 11 - Exemplo especifico de um object-interaction model de assincronas (usando repositorios
[Embley92].

neste Ultimo caso), multiplas
(vérias origens e/ou varios destinos), ter objetos de origem e/ou destino especificados, ser bidi-
recionais ou ser continuas, entre outras propriedades. A figura 11 mostra um exemplo de intera-
cao entre os objetos (representada pela setas quebradas) dos objetos Artigo, Autor e Avaliador
(representados pelas caixas). A comunicagado incluir, entre Artigo e Autor, e a comunicagao veri-
ficar, entre Artigo e Avaliador, sdo multiplas, i.e. varios objetos destinos recebem a mensagem
(no exemplo, varios autores de um artigo e varios avaliadores do artigo). As mensagens rece-
ber, distribuir e selecionar sdo geradas por agentes externos andnimos. O destino da lista de ob-
jetos (mensagens) também é externo ao modelo.

3.6 Object/Behavior Diagrams

A proposta de [Kappel& Schrefl91] trata dos niveis da modelagem dindmica da seguinte
maneira: usa os behavior diagrams para o nivel de comportamento do objeto, e uma variacéo
destes, os activity specification diagrams, para o nivel de colaboracdo entre os objetos. O
enfoque dirigido por eventos € o adotado por esta técnica. Apesar de utilizar refinamento
sucessivo para 0 comportamento dos objetos (o que implicaria, pelo menos parcialmente, uma
estratégia top-down) e derivar as colaboracGes apds a definicdo do comportamento (o que
indicaria uma estratégia bottom-up), esta proposta constr6i 0 modelo dindmico no sentido
horizontal no nivel das colaboracfes, o que implica uma estratégia middle-out. Contudo, esta
proposta esta mais centrada na diagramacéo de sistemas orientados a objetos e ndo apresenta,
portanto, procedi mentos explicitos para a modelagem.
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Figura 12 - Exemplo de um behavior diagram de [Kappel & Schrefl91], para o objeto Artigo.

Os object/behavior diagrams consisterm em uma combinacdo de object diagrams, basea-
dos nos conceitos da modelagem semantica de dados, que descrevem as propriedades estruturais
dos objetos, e os behavior diagrams, que baseiam-se nas redes de Petri [Heuser90]. Os behavior
diagrams sdo utilizados para representar 0 comportamento de objetos, modelando o ciclo de
vida das instancias de um tipo de objeto. Um behavior diagram consiste em um conjunto de
estados (ativos e passivos) do objeto e um conjunto de atividades. Os estados sdo representados
pelas caixas maiores’, com o nome do objeto na parte superior e o nome do estado na parte
inferior; e as atividades sdo representadas pelas caixas menores que unem os estados com setas
(vide figura 12). Cada atividade possui input e output ports, por onde fluem tokens (denotados
por a para o caso de Artigo da figura 12) associados & instancias do tipo do objeto. Estes ports
aparecem como pequenas caixas aesquerda da atividade na borda interna (input), e adireita da
mesma na borda externa (output).

E através das atividades com ports que é representada a interacao dos objetos. Assim, 0s
activity specification diagrams mostram as atividades (que nos behavior diagrams aparecem
apenas dando sequiéncia aos estados no ciclo de vida do objeto), como relacionadas com outros
ciclos de vida. Estes activity specification diagrams correspondem & operacoes dos objetos. A
operacdo é definida para as instancias do tipo do objeto do primary port, que liga os pré e pos-
estados (pré e pos-condi¢des) do objeto. Os restantes inputs ports representam parametros for-
mai s da operacdo e seus pré-estados podem ser interpretados como pré-condicdes destes parame-
tros. O valor de retorno da operacao € representado por um return port e seus pos-estados podem
ser interpretados como pos-condicBes que o valor retornado deve satisfazer. Os restantes output
ports representam efeitos colaterais da operacao.

® Esta notag&o para os objetos é derivada dos object diagrams onde é usada a composicéo gréfica para representar
alguns relacionamentos estéaticos (vide [Kappel & Schrefl91]).
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Figura 13 - Exemplos de activity specification diagram de [Kappel & Schrefl91], para o objeto Artigo:
(@) incluiAutor, (b) verificaAvaliador, e (¢) avaliadorFalha.

As notagoes para todos estes ports podem ser observadas na figura 13. Nela aparecem as trés
relacdes entre o0 objeto Artigo com os objetos Autor e Avaliador. No activity specification
diagram da figura 13(a), os primary ports sdo representados por ports pretos e o return port €
representado pelo pequeno semicirculo. Este diagrama deve ser interpretado como aincluséo de
novos autores engquanto o artigo esta no estado incluindoAutores. No caso do activity
specification diagram da figura 13(b), o input port para o0 pré-estado de Avaliador é
representado pela caixinha branca e as linhas descontinuas indicam que ocorre apenas uma
“leitura’. Este diagrama corresponde asituacdo em que um avaliador é encarregado de relatar
um artigo. O caso da figura 13(c) acontece quando o avaliador correspondente ndo esta
disponivel e portanto falha na sua tentativa de avaliagdo. Em todos estes activity specification
diagrams existe um token para cada tipo de objeto que flui através da atividade: a para Artigo,
aut para Autor, e av para Avaliador.

4 ANALISE COMPARATIVA DAS TECNICAS

Esta secdo analisa de forma comparativa as técnicas apresentadas segundo critérios listados a
seguir. A tabela 2 compara as técnicas no que refere a modelagem do comportamento do objeto.
Jaatabela 3 considera a modelagem da colaboracéo entre os objetos.

Na tabela 2 os critérios utilizados para a comparacdo das técnicas de modelagem sdo os

seguintes:
- AcOes em estados e transi¢oes: define acOes tanto em estados quanto em transi ¢oes.

Parametros e condic¢des nos eventos: define eventos parametrizados e sujeitos a condi-
cOes adicionais para ativar as transi¢goes.
Eventos sobre outros estados: verifica os efeitos da ocorréncia dos eventos em todos os
estados possivels.
I dentificadores dos objetos: indica se é necessério especificar identificadores.
Representacéo: usa representacdo na forma de uma rede ou estruturadamente.
Comportamento de excecao: define explicitamente comportamentos de excecéo.




Concorréncia: permite concorréncia ao interior do objeto.
Hierarquizacao: indica formas de hierarquizar a complexidade do comportamento.

CRITERIOS | Acdes Parame- | Eventos Identifi- Repre- Repre- Compor- | Concor- Hierar-
em esta- | trose sobre cadores | senta- senta- tamento | réncia quiza-
dos e condi- outros dos ob- cao de cdo es- de exce- céo

TECNICAS DE transi- coes estados | jetos rede trutu- céo
MODELAGEM coes nos rada
eventos
Object Life-History JO v
Diagram
[Yourdon94]
State Diagram V4 V4 45 V4 V4 V4 V4
[Rumbaugh91]
State Transition JO V4T v v
Diagram
[Martin&Odell93]
State Model JO J @ V4 V4 v
[Shlaer&Mellor92]
State Net JO V4T V4 v v V4
[Embley92]
Object/Behavior JO v v v v v
Diagram
[Kappel&Schrefl91]
(1) em estados (2) somente (3) em transicdes ~ (4) somente  (9) parcialmente
parametros condigdes

Tabela 2 - Comparativo de técnicas para o nivel de comportamento do objeto na modelagem dinémica.

CRITERIOS | Comuni- | Mensa- Mdltiplos | Qualifi- Seqlen- | Mensa- Identifi- Agentes | Hierar-
cacao gens origens cacao ciacao gens de | cadores | externos | qui-
classe- assin- e desti- das das excegdo | de obje- zacao

TECNICAS DE instancia | cronas nos mensa- mensa- tos
MODELAGEM gens gens
Object Communica- V4 V4 V4 J
tion Diagram
[Yourdon94]
Event Flow v v
Diagram
[Rumbaugh91]
Event Diagram V4 v v v
[Martin&Odell93]
Object Communica- v V4 v v JO
tion Model
[Shlaer&Mellor92]
Object-Interaction V4 V4 V4 v v v v
Model [Embley92]
Object/Behavior V4 J@ v V4
Diagram
[Kappel&Schrefl91]
(1) derivada da modelagem estatica (2) pelos tokens

Tabela 3 - Comparativo de técnicas para o nivel de colaboracdo entre os objetos na modelagem dindmica.
Natabela 3, os critérios utilizados para as técnicas de model agem s&o:

Comunicacao classe-instancia: permite comunicacdo entre classes, entre classes e ins-
tancias, e entre instancias.

Mensagens assincronas: € possivel ter mensagens assincronas entre os obj etos.
Multiplos origens e destinos. mensagens geradas e/ou recebidas por multiplas instancias.
Qualificacdo das mensagens: especifica objetos origens e/ou destinos.

Sequienciacao das mensagens. da uma sequiéncia para a emissao das mensagens.
Mensagens de excegdo: define explicitamente mensagens de excegao.

| dentificadores dos objetos. para aquel es envolvidos na mensagem.

Agentes externos: permite interacdo explicita com agentes externos ao sistema.



Hierarquizagéo: hierarquiza a complexidade da colaboracdo entre os objetos.

4 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Foi apresentada uma visdo geral da modelagem dinamica OO, através da definicdo dos conceitos
basicos, os enfoques alternativos e as estratégias de abordagem. As técnicas mais representativas
para modelar o aspecto dinamico sob a orientacdo a objetos foram brevemente descritas e
contrastadas.

O enfoque dirigido por eventos € usado mais frequentemente, pela simplicidade de
associar 0s eventos aos objetos. O enfoque comportamental poderia ser adotado como um passo
prévio aidentificacdo dos eventos especificos para os objetos. Em relacdo ao processo de
model agem, n&o foram identificadas alternativas preferidas.

O estado da arte descrito pelas técnicas, enfoques e estratégias, mostra a relativa imaturi-
dade da modelagem dinamica na orientacdo a objetos. as propostas para modelar o aspecto di-
namico tem sido todas adaptadas de fora do paradigma, trazendo com isto algumas dificuldades.
A maior delas surge daintegracéo dos aspectos estéticos e dinamicos, tanto fora como dentro do
paradigma da orientacdo a objetos. Existe uma tendéncia, devido principal mente agrande com-
plexidade que podem atingir os sistemas de objetos, a tratar os aspectos estaticos e dinamicos
com relativa independéncia. As técnicas vistas tratam este problema dividindo: fornecem ferra-
mentas especificas para a dimensdo dindmica e outras para a dimensado estatica

Observando as representacdes das diferentes técnicas, vé-se que ndo existe maior diversi-
dade de modelos e notagdes: sdo todas baseadas em redes de transicdo de estados (a partir da
concepcao das MEF) com variagdes menores, sendo a maior delas a apresentada com os state-
charts. A Unica excecdo corresponde & redes de Petri.

Considerando os critérios gerais usados nas tabelas comparativas, pode indicar-se a téc-
nica dos state diagrams de [Rumbaugh91] como a mais completa no nivel de comportamento do
objeto (a extensdo aos statecharts explica parcialmente esta completeza). Quanto ao nivel de co-
laboracdo entre os objetos, a técnica do object-interaction model de [Embley92] é a mais com-
pleta, ja que fornece um poderoso conjunto de elementos de modelagem e notacdes especiais.
Considerando os escassos critérios de comparacado e aplicacao utilizados, apenas € possivel indi-
car a proposta mais completa para os diferentes niveis da modelagem dindmica, o que ndo
necessariamente atornaa“melhor” técnica.

Finalmente, algumas linhas de pesquisas que podem ser visualizadas a partir deste traba-
Iho séo as seguintes:

técni cas de model agem especificamente para a orientacéo a objetos,

mecanismos para o desenvolvimento por refinamento sucessivo dos modelos dinamicos,

tanto para o nivel de colaboracdo quanto o de comportamento,

técni cas integralmente dinamicas orientadas a objetos, que incluam os aspectos estéticos

como casos particulares dos aspectos dinamicos, para resolver alguns dos problemas de

integracéo existentes até hoje, e

introduzir em forma complementar, representactes tabelares e/ou baseadas em regras

parafacilitar a consisténcia e a completeza dos modelos dinamicos.
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