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Resumo

A computacdo de tempo real € uma das areas mais desafiadoras e de maior
demanda tecnoldgica da atuadidade. Estd4 diretamente ligada a aplicacbes que
envolvem indices criticos de confiabilidade e seguranca. Estas caracteristicas,
inerentes a esta area da computagdo, vém contribuindo para o aumento da
complexidade dos sistemas tempo rea e seu consequente desenvolvimento. Isto fez
com que mecanismos para facilitar especificagdo, delimitagdo e solucéo de
problemas passem a ser itens importantes paratais aplicacgoes.

Este trabalho propde mecanismos para atuarem no desenvolvimento de sistemas
de tempo real, com o objetivo de serem empregados como ferramenta de apoio no
problema da verificacdo de presenca de inconsisténcias, que podem vir a ocorrer nos
véarios modelos gerados partir da notacdo da linguagem de modelagem gréfica para
sistemas de tempo real - UML-RT(Unified Modeling Language for Real Time).

Estes mecanismos foram projetados através da construcéo de um metamodelo dos
conceitos presentes nos diagramas de classe, de objetos, de sequéncia, de
colaboracdo e de estados. Para construir 0 metamodelo, utiliza-se a notagdo do
diagrama de classes da UML (Unified Modeling Language). Contudo, por intermédio
das representacfes graficas do diagrama de classes ndo € possivel descrever toda a
semantica presente em tais diagramas. Assim, regras descritas em linguagem de
modelagem OCL (Object Constraint Language) séo utilizadas como um formalismo
adicional a0 metamodelo. Com estas descri¢oes em OCL sera possivel a diminuicdo
das possiveis ambiguidades e inconsisténcias, além de complementar as limitacbes
impostas pelo caréter gréfico da UML.

O metamodelo projetado € mapeado para um modelo Entidade& Rel acionamento.
A partir deste modelo, sdo gerados os scripts DDL (Data Definition Language) que
serdo usados na criagdo do dicion&rio de dados, no banco de dados Oracle. As
descri¢des semanticas escritas através de regras em OCL sdo mapeadas para triggers,
que disparam no momento em que o dicionario de dados é manipulado.

O MET Editor do SIMOO-RT é a ferramenta diagramatica que faz o povoamento
dos dados no dicionério de dados. SIMOO-RT é uma ferramenta orientada a objetos
para a modelagem, simulacdo e geracdo automética de codigo para sistemas de
tempo real.

Palavras-chave: Sistema de Tempo Real, Orientagcéo a Objetos, Verificagdo de
Consisténcia, Metamodelagem, Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas de
Tempo Real.
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Abstract

Real time computing is one of the most chalenging and growing areas in
computer science nowadays. This areais strong related with high levels of reliability
and safety, specially when deadling in critica real time applications. These demands
on dependability increases the complexity envolved in the development of real time
systems. In order to tackle this complexity, mechanisms to facilitate the specification
and domain problem delimitation are required.

This work proposes some mechanisms to help designers during the development
process of real time systems. A tool support and concepts for performing
consistency checking during the real time systems design is presented. These
inconsistencies usually occur when designers are working in different model views,
such as those proposed by the Unified Modeling Language (UML) and its Real Time
extension (UML-RT).

Consistency checking is performed through the use of a metamodel and a set of
semantic rules to define constraints in the metamodel. The metamodel, described in
UML class diagram notation, depicts the concepts used in different UML diagram
(class diagram, object diagram, sequence diagram, collaboration diagram and
statechart diagram). The approach suggests the use of semantic rules described in
modeling language OCL (Object Constraint Language) as an additional formalism to
the metamodel. These rules should overcome some of the drawbacks of the graphic
notation, reducing the ambiguities and inconsistencies in the model.

The metamodel is translated to Entity& Relationship(ER) model and then is
translated to scripts in DDL(Data Definition Language). These scripts are used to
create a data dictionary in a comercial database system (Oracle). The OCL semantic
rules are translated to database triggers, that are dispatched when the data dictionary
is popul ated.

As front-end interface to system designers the MET editor available in the
SIMOO-RT environment is adopted. SIMOO-RT is an object oriented tool for the
modeling, simulation and automatic generation of code for real time systems.

Keywords. Real Time System, Object Oriented, Consistency Checking,
Metamodeling, Methodologies for Real Time Modeling, Tools for Modeling and
Simulation of Real Time Systems.
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1 Introducéo

A tecnologia de controle de componentes eletronicos e microeletronicos, e a
propria informética vém sendo desenvolvidas exaustivamente nas Ultimas décadas.
Este avango tecnolégico vem exigindo, cada vez mais, a utilizagdo de sistemas
computacionais, cujo bom funcionamento ndo dependa somente do processamento
dos sinais de entrada em sinais de saida mas que também sgjam processados |evando-
se em consideracdo rigidas restrigdes temporais.

Sistemas de automacdo industrial, sistemas de controle de tr&fego aéreo, marca-
passos implantados, eletrodomésticos, entre outros, sdo alguns exemplos de
aplicagbes que necessitam que restrigdes temporais sejam implementadas em seus
sistemas de controle. Eventuais falhas nestes sistemas podem trazer consequiéncias
catastréficas. Equipamentos como 0s marca-passos, que sdo implantados no peito de
um ser humano, necessitam ser gerenciados por um sistema capaz de enviar 0s
estimulos ao coragdo no tempo e frequiéncia necessarios para o bom funcionamento
deste masculo. Os sistemas de controle de trafego aéreo dos aeroportos devem
impedir que duas aeronaves aterrizem simultaneamente em uma mesma pista.

Além de situacOes deste tipo, tendéncias indicam que os sistemas de tempo real do
futuro deverdo ser ainda maiores e mais complexos, exigirdo, cada vez mais, um
comportamento dindmico e com alta capacidade de adaptacdo a diversas condi¢Oes
de operac&o. Isto torna o projeto de sistemas de tempo real mais complexo do que o
projeto de sistemas convencionais, nos quas restricdes temporais ndo sdo
necessarias.

Assim, fica evidente que mecanismos para minimizar os erros, que possivelmente
ocorrerdo, durante a andlise, 0 projeto e aimplementacdo de sistemas de tempo real
devem ser desenvolvidos, objetivando a diminuicdo, a0 méaximo, do impacto e
consequéncias de tais erros sobre o produto final, o software.

Este trabalho tem como objetivo propor um mecanismo de acompanhamento no
desenvolvimento de sistemas de tempo real, para ser utilizado pelos profissionais que
os desenvolvem. Para tanto, foi utilizada a linguagem de modelagem visua UML
(Unified Modeling Language), oriunda da tecnologia de orientagdo a objetos. Esta
tecnologia adota conceitos que descrevem a redlidade a ser trabalhada de forma
muito similar a0 ambiente real. Isto torna o desenvolvimento de sistemas de tempo
real mais simples e facil de ser compreendido.

1.1 Motivacao

A exigéncia de embutir alto nivel de qualidade e produtividade aos sistemas de
tempo real, induziu a necessidade de adotar metodologias para andlise e projeto
destes sistemas.

Amparados por este tipo de tecnologia, alcancar niveis de qualidade condizentes
com os exigidos pelas aplicaces da atualidade, é satisfatorio. Porém, em uma andlise
do estado da arte atual das metodologias para o desenvolvimento de aplicagdes de
sistemas de tempo real, feita durante a primeira etapa desta pesquisa, foram
evidenciadas deficiéncias na descricdo de requisitos temporais.

Além dos requisitos temporais, as atuais metodologias nem sempre apresentam
mecanismos que permitem identificar possivels inconsisténcias, cometidas pelos
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desenvolvedores durante o processo de modelagem de sistemas de tempo real, em
suatotalidade.

As metodologias de desenvolvimento que apresentam estes mecanismos elucidam
apenas quais procedimentos devem ser executados, eximindo-se de indicar como
estes devem ser aplicados.

Concomitantemente, estas metodologias também sdo dotadas de um ato grau de
expressividade gréfica. Esta “grande liberdade” de acdo suscita o surgimento de
ambiguidades na interpretacéo de conceitos fundamentais.

As limitagbes das metodologias citadas motivaram o desenvolvimento desta
dissertagcdo, que tem como principal objetivo propor um mecanismo de validag&o das
descrigOes que sdo realizadas durante a model agem de sistemas de tempo real.

1.2  Objetivo do Trabalho

O objetivo principal desta dissertacdo € a obtencdo de um metamodelo que
permita efetuar a verificagdo de consisténcia das descricfes, que devem ser
realizadas durante a modelagem de sistemas de tempo real.

Um metamodelo €, basicamente, um modelo usado para descrever os varios tipos
de modelos gque se desgje construir [ODE 95]. A descricdo de um sistema de tempo
real, utilizando uma metodologia, realiza-se através de vérios model os. Neles, podem
ocorrer dois tipos béasicos de inconsisténcias. inconsisténcias encontradas dentro de
um modelo e inconsisténcias entre mais de um modelo. O mecanismo proposto,
através da metamodel agem juntamente com um conjunto de regras, permite analisar
estes dois tipos de inconsisténcias - que podem ser geradas quando a linguagem de
modelagem utilizada seja UML-RT (Unified Modeling Language for Real Time)
[DOU 93].

Neste trabalho serdo utilizados os diagrama de classes, diagrama de objetos,
diagrama de estados, diagrama de seqiiéncia e diagrama de colaboragéo, sendo, estes
dois dltimos, também chamados de diagramas de interacdo. Estas técnicas, propostas
na linguagem de modelagem UML-RT, serdo descritas através do uso dos conceitos
de metamodelagem, com a utilizacdo da notagcdo grafica do diagrama de classes da
UML.

Em contrapartida, através das representacdes graficas do diagrama de classes, ndo
€ possivel descrever toda a seméantica presente em um modelo, pois também poderéo
contribuir para o surgimento de ambiglidades de interpretagdo. Para poder
complementar esta descricéo, sera utilizada a linguagem de modelagem OCL (Object
Constraint Language). Com €la, seré possivel diminuir as provaveis ambiguidades,
além de complementar as limitacBes impostas pelo cardter grafico da UML.

Outro objetivo deste trabalho consiste em avaliar a possibilidade de incorporar ao
metamodelo UML-RT conceitos que permitam uma descricdo mais adequada dos
requisitos temporais, tais como: a periodicidade na execucéo de operacdes, 0 tempo
de execucdo, a determinacéo de limites méximos no tempo de execucdo, descrever se
a execucdo pode ou ndo ser interrompida e o tratamento de excegao.

1.3 Principais Contribuicfes

Dentre as contribuic¢des do presente trabalho podem-se destacar:
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« A obtencdo de um metamodelo para os conceito presentes na notacéo da
UML-RT.

« A obtencdo de um conjunto de regras formalizadas em OCL, melhorando a
precisio do modelo. Ou sgia, diminuindo a presenca de inconsisténcias e
ambiguidades.

« A permissdo das descri¢des dos requisitos temporais, dos sistemas de tempo
real, através do mapeamento dos conceitos de tempo de execucéo das operacoes,
do limite méximo de execucéo das operacdes (Deadlines soft, hard e firm), dos
periodos em operacdes periddicas, dos intervalos maximo e minimo ente as
execucOes nas operacdes aperiodicas, das operacdes atbmicas e operacdes néo
atémicas.

« O mapeamento do metamodelo orientado a objetos para um modelo ER-
Entidade& Relacionamento.

« A implementacdo de um dicionério de dados, a partir do modelo de ER, na
ferramenta de banco de dados Oracle. Este dicion&rio de dados ira fornecer
suporte, como repositorio de dados, aferramenta SSIMOO-RT.

1.4  Estrutura da Dissertagéo

As demais partes, desta dissertacdo, estdo organizadas em cinco capitulos e dois
anexos.

O Capitulo 2 apresenta a contextualizacdo da pesquisa, expondo de forma
detalhada os conceitos que estdo inseridos neste trabal ho.

O Capitulo 3 descreve como foi feita a modelagem dos conceitos da notacéo da
linguagem de modelagem UML-RT. Observagdes a0 metamodelo proposto,
descricdo das modelagens estética e comportamental, e 0s componentes da
modelagem sdo abordados neste capitulo. Em esséncia, este descreve a parte do
metamodelo que trata dos conceitos da notacdo UML-RT e as restricdes em OCL,
formuladas sobre estes conceitos. Adotou-se uma forma de organizagéo do texto de
maneira que a leitura seja acessivel a compreensdo e o entendimento dos conceitos,
gue foram mapeados para 0 metamodelo, sgja facilitado.

Primeiramente, é mostrado a figura com os conceitos modelados na notagcdo do
diagrama de classe da UML. Logo em seguida, é feito uma breve descricéo, expondo
o que afigura esta reproduzindo.

Concluida esta descricdo, segue a exposicdo de cada classe de conceito
representada no metamodelo. S0 descritas em negrito com a primeira letra em
mailsculo. Seus atributos séo descritos em letra mintscula e em itdlico. A semantica
presente na classe e em seus relacionamentos € descrita, inicialmente, em linguagem
natural (portugués) estruturada. Esta descricdo € feita em forma de frases curtas,
numeradas com as letras do alfabeto em minusculo, por exemplo: a), b), ¢),.... Em
seguida, na se¢do cujo titulo se chama "Descricdo das Restricdes em OCL", esta
semantica é formalizada através de expressdes na linguagem OCL.

Nesta se¢cdo, que descreve as restricdes OCL, € exposto o nome da classe do
conceito em negrito com a primeira letra em maiusculo, seguido pelas frases em
linguagem natural numeradas, como: a), b), ¢), ...., e sua correspondéncia em OCL.



16

Este procedimento é repetido para todos os diagramas resultantes do mapeamento
dos conceitos e da representacdo gréfica destes conceitos. Sendo que esta Ultima €
exposta no anexo I.

No Capitulo 4, a exposicdo do protétipo do trabalho. Aqui, sdo descritas as regras
utilizadas para mapear o0 metamodelo, orientado a objetos, para um modelo ER.
Como procedeu-se a criagdo do dicionario de dados a partir deste modelo ER,
também estd a mostra. Seguidamente, é feito uma descri¢do do ambiente SIMOO-RT
e das formas como este irdinteragir com o dicionario de dados.

No Capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais, conclusdes e propostas sobre
trabalhos que poderdo ser desenvolvidos por futuras pesquisas.

O Anexo | descreve a parte do metamodelo que trata das representaces graficas
de cada conceito presente na notagdo UML-RT. Em seguida, no Anexo Il, séo
descritas as DDL que gerardo o dicionario de dados no banco de dados Oracle.
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2 Contextualizacdo da Pesquisa
2.1 Sistemas de Tempo Real

A aplicabilidade dos sistemas de tempo real, FIGURA 2.1, vem aumentando e
proporcionando conforto em vérios setores da vida moderna. Estes sistemas variam
em tamanho e escopo [DOU 97]. Sdo utilizados em ambientes domeésticos,
hospitalares, industriais e até em objetos de uso pessoal. Os fornos de microondas, a
automacdo de processos industriais, sistemas de eletronica embarcada de veiculo e
marca-passos cardiacos artificiais sGo alguns exemplos de sistemas que utilizam a
tecnologia de tempo real.

ﬂMatéri&Prima,Energiae I nformacdo
Vv

atuador
: sensor

| == <:|

Sistema Infor a

Tempo-Real @g

Produto Final
(Materia Processado, Energia e Dados de Producéo)

FIGURA 2.1 - Sistema de Tempo Real.

Existem vérias definicbes para explicar 0 que sdo sistemas de tempo real. Destas,
trés elucidam, de forma bem sucinta, tais sistemas. Pereira em [PER 96], caracteriza
sistema de tempo real como um sistema computacional, cujo correto funcionamento
ndo depende apenas do processamento de sinais de entrada ou estimulos e sua
transformacdo em sinais ou varidveis de saida, mas especiamente da satisfagdo de
requisitos temporais. Bennett em [BEN 94] conceitua estes sistemas de maneira
semelhante a Pereira [PER 96], expde que os sistemas de tempo real sdo agueles que
devem produzir respostas corretas, dentro de um tempo limite bem definido. Caso
tais respostas excedam o tempo determinado séo denominadas de respostas néo
vélidas. Laplante em [LAP 97] conceitua sistemas de tempo real de forma mais
abrangente. Explicita as conseqiéncias do ndo cumprimento dos requisitos
temporais especificados. Explana que um sistema de tempo real é um sistema que
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deve satisfazer restrices explicitas de tempo de resposta, caso contrério, ha riscos
de sérias conseqiéncias, inclusive falha.

Uma caracteristicaimportante dos sistemas de tempo real é seu forte acoplamento
com o ambiente de funcionamento. Esta interacdo com o0 meio, geramente, é
propiciada através de sensores e atuadores, que respondem a eventos dentro de
limites de tempo especificado [AWA 96]. De acordo como 0s requisitos temporais
impostos pelo ambiente de funcionamento, os sistemas de tempo real sdo
classificados como hard real time e soft real time [BEN 94, PER 96, AWA 96].

Nos sistemas classificados como hard real time, os requisitos temporais devem
ser cumpridos, pois as respostas, apos o tempo limite determinado, sdo consideradas
falhas. Estas fahas podem acarretar consequéncias sérias [PER 96], criando
situagdes em que ha riscos para a seguranga/vida humana. Como exemplos, podem
ser citados: 0 ndo cumprimento dos requisitos temporais por sistemas gque controlam
usinas nucleares, equipamentos médicos e freios automaticos de carros ou de
aeronaves [PER 96].

O determinismo temporal em sistemas hard real time € uma propriedade
essencial [BOO 94]. Um sistema é classificado como deterministico se para cada
estado possivel e para cada conjunto de entradas, um Unico conjunto de saidas e um
préximo estado possam ser determinados. Portanto, entende-se por determinismo
temporal que o tempo de resposta de cada conjunto de saida seja conhecido
[LAP97].

Nos sistemas soft real time as respostas fora do tempo determinado,
normalmente, sdo aceitaveis. Como exemplos destas situacdes, podem-se evidenciar
sistemas de telefonia digital ou um sistema de base de dados online de reservas de
passagens aéreas [DOU 98]. Nestas situagdes, respostas obtidas fora do intervalo de
tempo determinado ndo costumam oferecer riscos a vida humana.

Outra classificacdo de sistemas de tempo rea, de acordo com 0s requisitos
temporais, € dada por Laplante e Douglass [LAP 97, DOU 98]. Estes autores
classificam os sistemas, aém de soft e hard, como firm real time. Firm é uma
combinacdo de ambos, do hard e do soft. Respostas fora do tempo determinado séo
vélidas, porém a ndo obediéncia aos requisitos temporais, por um longo intervalo de
tempo, torna as respostas inadmissiveis. O sistema de monitoragdo da respiracdo em
pacientes com problemas respiratérios € um exemplo, tipico, de sistema firm real
time. O oxigénio pode chegar ao pulméo do paciente com alguns segundos de atraso,
sem afetar a sua salde. Porém, se este atraso for de alguns minutos, € inaceitavel e
prejudicial a salide do mesmo.

Os sistemas de tempo real também podem ser classificados como: reativos ou
embutidos. No primeiro caso, sdo sistemas que estdo continuamente interagindo com
meio, como, por exemplo, um sistema de controle de tanques. No segundo caso, 0s
embutidos, sdo completamente encapsulados pelo hardware controlado. Um
exemplo destes sistemas € 0 microprocessador usado para controlar a mistura de
combustivel e ar em carburadores el etrénicos de muitos automoveis, [LAP 97].

! por faha, entende-se 0 ndo cumprimento de um ou mais requisitos determinados na
especificagdo do sistema.
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2.2 Orientagao a Objetos

Até pouco tempo atras, os sistemas de tempo real eram desenvolvidos
desprovidos de qualquer procedimento metodolégico (ad-hoc). As consequéncias
oriundas deste tipo de desenvolvimento eram traduzidas em cronogramas de projetos
fregientemente transpostos, em custos adicionais agregados aos orgamentos
originais, em dificuldades no cumprimento das especificagcbes do cliente e na
manutencdo dispendiosa dos sistemas [PER 96]. Além destas consequéncias, 0S
rapidos avangos tecnol6gicos das ultimas décadas aumentou, consideravelmente, a
complexidade dos sistemas de tempo real. Estes fatos motivaram os desenvolvedores
de sistemas a buscar metodologias que permitissem aprimorar todo 0 processo de
desenvolvimento.

A popularidade da tecnologia de Orientacdo a Objetos (OO), nas Ultimas duas
décadas, trouxe inovagdes para auxiliar 0 desenvolvimento de sistemas de tempo
real. N&o sob aforma de uma solugéo "mégica’ que, repentinamente, tornasimples a
construcdo de um sistema mas como uma tecnologia que dispde de mecanismos que
facilitam a construcéo de sistemas mais complexos, em menos tempo e com menos
erros [DOU 9§].

Segundo [SIL 96, FRE 96, DOU 98, TKA 94, BEC 99], a utilizagdo da OO, no
desenvolvimento de sistemas de tempo real, propicia a obtencdo de vantagens. Estas
vantagens podem ser destacadas na forma dos seguintes topicos:

a) Maior consisténcia nas visdes dos modelos. Na OO, o mesmo conjunto de
visdes dos model os € usado em todas as fases do desenvolvimento do projeto. Estas
visdes dos modelos vao agregando detalhamentos até chegarem a implementacéo
propriamente dita. Por exemplo, os objetos e classes identificados na andlise tém
representacdo direta no codigo. E quase trivial mostrar os relacionamentos entre
definicdo do problema e a sua solucéo [DOU 98].

b) Maior abstracdo do dominio do problema: Na OO, os conceitos de classe e
de objeto mantém forte acoplamento com os dados e as operagdes que manipulam
estes dados, do mesmo modo que ocorre com 0s elementos do dominio real. Isto
torna a tecnologia intuitiva, permitindo que os desenvolvedores e pessoas
envolvidas no dominio do problema tenham facilidades para compreender e
validar as descricOes feitas [SIL 96].

c) Manutencdo facilitada e maior estabilidade frente as mudancas: Conceitos
como abstracdo, encapsulamento, heranca e polimorfismo fazem com que as
alteragdes ou as extensfes da aplicagdo sgam estaveis, sem agregar maiores
complicacBes. Por exemplo, o conceito de encapsulamento permite que a classe
sofra mudancas internas, sem aterar a sua interacdo com as demais classes do
sistema. Outro tépico que vem ao encontro de facilitar a manutencdo é a boa
coesdo dos sistemas orientados a objetos. Esta boa coesdo dos aspectos dos
sistemas ocorre, hovamente, através do conceito de encapsulamento, inerente as
classes e aos objetos, uma vez que seus dados mantém-se fortemente acoplados
com o comportamento [TKA 94].

d) Reuso facilitado: O reuso podera ocorrer nas situagdes em que ha semelhanca
nas descri¢des de dominios de problema [SIL 96]. Esta possibilidade de reuso
pode ser facilitada através do conceito de heranga. As classes genéricas, da
estrutura de heranga, facilitam o reuso através da adicdo de novas classes ou
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extensdo das ja existentes. Isto pode ocorrer sem grandes ateracbes no cddigo
fonte. S&0 as diferencas que deveréo ser codificadas.

Através do conceito de heranca, é permitido a especificagdo incompleta dos
objetos, sendo que esta pode ser refinada, satisfazendo as necessidades do dominio
do problema. No entanto, cabe uma ressalva, estas duas formas de utilizar o
conceito de heranga ndo garantem que O reuso ira ocorrer automati camente.

e) Melhor suporte ao conceito de confiabilidade®: Através dos conceitos de
abstracdo e encapsulamento, com o auxilio de pré e pés-condicdes’, é possivel
projetar interfaces, bem definidas, de interac&o entre os objetos. 1sso resultaem um
controle maior da forma como os objetos interagem, melhorando a confiabilidade
e diminuindo a ocorréncia de erros no sistema[DOU 98].

f) Suporte a concorréncia: O conceito de concorréncia, importante aos
desenvolvedores de sistemas de tempo real, € naturalmente modelado pel os obj etos
na OO [PER 96].

2.3 Comparacao das Metodologias

Como foi comentado anteriormente, a evolucdo tecnolégica e a sofisticacdo
dos requisitos funcionais elevaram a complexidade dos sistemas computacionais,
levando a problemas no cumprimento dos cronogramas, extrapolagéo de or¢camentos
e dificuldades em redlizar 0 que havia sido especificado. Isto evidenciou a
necessidade de mecanismos que auxiliassem a equipe de desenvolvimento a
gerenciar os problemas. Esta necessidade intensificou as investigagdes, cujo
resultado foi um produtivo esforco de pesquisa na busca de solugbes para estes
problemas.

Muitas propostas de metodologias, para desenvolver sistemas, surgiram no
fina da década de oitenta Algumas delas foram originadas da evolugdo de
metodologias de desenvolvimento (andlise e projeto) estruturado. Outras, inovaram,
radicalmente, os conceitos de desenvolvimento de sistema[FIC 92].

Este grande nimero de ferramentas metodoldgicas, colocadas a disposi¢éo
das equipes de desenvolvimento, evidenciou a necessidade de conhecer o potencial
de cada uma a ser utilizada. AvaliacOes prévias, mostrando as caracteristicas das
metodologias, denotando vantagens e deficiéncias, se tornaram imprescindiveis.
Estas avaliacbes devem ser aplicadas sob muitos aspectos, dos quais alguns séo
destacados:

a) Em relagéo ao suporte dado atodo o ciclo de vida do sistema - ciclo de vida de
um sistema consiste no conjunto de etapas que sdo divididas e nomeadas, de
formas distintas, por diferentes autores. Em [SIL 96], esta etapas sdo expostas na
forma de andlise, projeto, implementacdo e manutencao.

%Confiabilidade é a probabilidade que um sistema opere sem falhas, por um periodo de tempo
especificado. Em outras palavras, um sistema é dito confidvel quando este é capaz de reabilitar-se dos
erros, de forma natural, ndo prejudicando o funcionamento.

% As pré-condicBes e pos-condigBes s3o codificacdes que fazem a verificagio de integridade dos

métodos. Sao executadas antes e depois de cada método da classe e fazem as consisténcias baseando-
se nos argumentos de entrada e saida.
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b) Quanto aos mecanismos que a metodologia disponibiliza para fazer as
descrigdes: funcional, estatica e comportamental do sistema.

¢) Com relagdo ao grau de suporte aos conceitos da OO, tais como: abstracéo,
heranca, objetos, classes, encapsulamento e polimorfismo.

d) Quanto aos mecanismos para modelagem e gerenciamento da complexidade em
sistemas de grande porte.

€) Quanto a clareza e a expressividade dos modelos gerados, ou sga, quanto a
notagdo graficaintuitiva.

Como foi mencionado, é imprescindivel a ponderagdo dos aspectos citados acima
a0 se analisar uma metodologia. No entanto, para esta pesquisa, como abordado no
item 1.3, é essencial 0 aprego a dois tOpicos. 0S mecanismos para descrever 0s
requisitos temporais e as formas, propostas pela metodologia, para consistir as
descricbes destes requisitos. Isso se deve ao fato de que a base para o bom
funcionamento dos sistemas de tempo real comega pela correta especificagcdo dos
MesMos.

S0 inumeros os trabalhos que apresentam andlises comparativas de
metodologias, [BEN 94, LAP97, PAS94, PAS96, PER96, SIL 96, BEC 97,
FRE 96, FIC 92, SOU 97]. Algumas delas, analisadas nos trabalhos citados, tais
como: ROOM [SEL 94], HRT-HOOD [BUR94], Shlaer-Mellor [LEE 98],
MASCOT e PAISley [BEN 94], foram concebidas, exclusivamente, para modelar
sistemas de tempo real. Outras, como as apresentadas em OOSE [JAC 92], OOAD
[BOO 94] e OMT [RUM 97], também sdo empregadas para desenvolver sistema de
tempo real, porém foram criadas para modelar sistemas convencionais.

Uma andise minuciosa de cada metodologia, disponivel para modelar sistemas de
tempo real, foge a0 ambito desta dissertagdo. Entretanto, algumas destas técnicas e
metodologias mais utilizadas sdo relatadas a seguir, na TABELA 1, acompanhadas
da forma como disponibilizam ou n&o mecanismos para descrever e dar consisténcia
a0s requisitos temporais.

TABELA 1 - Resumo das Metodologias e Técnicas Aplicadas no
Desenvolvimento de Sistemas de Tempo Real.

M etodologia/ Descreve os Requisitos Temporais? Implementa
Técnica Consisténcia?
Diagramade Fluxo de | Bastante utilizada, permite expressar Induz a criagdo de DD que
Dados de Tom concorréncia, € complexo mostrar a permite ambiguidades.
DeMarco sincronizagdo, dificuldade em mapear a

funcionalidade descrita para as classes, possuii
deficiéncias no que tange a representacéo de

informagdes temporais.
Petri Nets[LAP 97] Natureza matemética, ideais para modelar Petri Nets podem ser
operagdes em ambientes multitarefa ou empregadas para analisar

multiprocessado, ndo indicadas paramodelar | restrigdes temporais.
sistemas muito simples ou muito complexos.

Especificacdo Aplicavel através de métodos formais, permite | Formalismo matemético,
Matemédtica[LAP 97] | expressar 0s requisitos temporais, permite pode ser empregado na
otimizar o codigo, 0 uso € muito complexo e verificacdo de

pouco difundido, propensa aerro. consisténcia.
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Shlaer - Méellor Descreve os requisitos temporais atraves da Prop&e um conjunto de
[LEE 98] classe Timer [PER 96]. regras descritivas que
explanam o que uma
vdalidaandlise deve ter,
mas ndo diz como produzir
este resultado [LAN 93].

OMT [RUM 97] Descreve os requisitos temporais. no diagrama | N&o implementa.
de estados através dos atributos time, start e
end [PER 96] e no diagrama de eventos
expressando tempo no eixo vertical [PAS 96].

OOSE [JAC 92] Descreve os requisitos temporais. no diagrama | N&o implementa.
de interacdo expressando o tempo no eixo
vertical [JAC 92].

OOAD [BOO 94] Descreve os requisitos temporais. no diagrama | N&o implementa.

de estados através de 'condicdo de transicéo'
que expressa um timeout* para a permanéncia
do objeto no estado [BOO94]; no diagramade
temporizagao através de um gréafico, sendo que
no eixo X s80 expostos 0s objetose noy, o
tempo de execucdo das operagdes [PAS 96]; e
no diagrama de obj etos implementa
sincronizac&o através de adornos nas
mensagens.

ROOM [SEL 94] De maneira semel hante ao método Shlaer- N&o implementa.
Mellor, ROOM descreve os requisitos
temporais através da classe Timer [PER 96].

Além das dificuldades para descrever os requisitos temporais e a auséncia de
mecanismos eficientes para fazer a verificagdo de consisténcia destes, o grande
nimero de metodologias disponiveis traz outros inconvenientes para a equipe de
desenvolvimento. As diferentes abordagens, aos conceitos basicos, por diferentes
metodologias podem acarretar ambiglidades de terminologia, incorrendo nas mais
diferentes interpretacbes [PAS96]. Em outras situacbes, hd a necessidade de
combinar as técnicas presentes nas vérias metodologias para obter uma descrigdo
favoravel do sistema[SOU 97].

Estas dificuldades conduziram as primeiras discussdes que ocorreram nha
conferéncia OOPSLA®, em 1993, com relacéo a necessidade de unificar os conceitos,
melhores trabalhados pelas metodologias [PER 96]. Os debates prosseguiram. Em
1994, foi proposta a versdo 0.8 da UML - Unified Modeling Language [RAT 97,
OMG 99], unificando as metodologias de Grady Booch [BOO 94] e James
Rumbaugh [RUM 97], incluindo a contribuigo de vérios outros metodol ogistas. Em
1997, foi langada a versdo 1.1 padronizada pela OMG e que agregou a metodologia
de Ivar Jacobson [JAC 92]. Em janeiro de 1999, foi lancada a UML, versdo 1.3,
revisada [OMG 99].

* Timeout pode ser conceituado como um limite de tempo méximo, especificado para que algo
aconteca/ocorra. Por exemplo: umatransicdo de estados ou uma execugdo completa de um método.

® OOPSLA - Object Oriented Programming, System and Languages — um dos maiores congressos
da &reade informética, que aborda o tema orientacdo a objetos.
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24 UML e UML-RT

A UML (Unified Modeling Language) € conceituada como uma linguagem de
modelagem visual, orientada a objetos, que foi concebida com o intuito de
especificar, construir e documentar software, [RAT 97]. Esta linguagem é composta
por um conjunto de diagramas que podem ser utilizados na modelagem,
independentemente da tecnologia que serd empregada naimplementacdo do projeto.

Atualmente, a UML é considerada um passo significativo em termos de notacéo
para descricdo de sistemas OO, pois redne relevantes experiéncias neste campo.
Outra vantagem da utilizacdo desta linguagem diagramética € o fato de que suas
notagBes sdo aplicaveis a quaisquer processos de desenvolvimento. Além disto,
propde mecanismos de extensdo, tais como: stereotype, tagged value e comentarios
[OMG 99]. Isto torna a notagcdo da UML flexivel e adaptavel para a descricdo de
sistemas, em diferentes areas de aplicacéo.

Douglass em [DOU 98], explana como utilizar a UML para modelar sistemas de
tempo real. Na UML para tempo real, UML-RT, S0 propostos mecanismos para
modelar as particularidades dos sistemas de tempo real. Basicamente, € empregado o
mecanismo de extensdo, stereotype, para instanciar novas subclasses de conceitos
gue irdo, por exemplo, modelar os objetos ativos, as mensagens e 0s eventos. Esta
extensdo propde uma notagdo gréafica para expressar marcas de tempo®, marcas de
estado’, mensagem broadcast e mensagem concorrente no diagrama de seqiiéncia.
Propde, também, que mensagens estereotipadas sejam empregadas no diagrama de
colaboragdo. Sugere a utilizagdo do diagrama de temporizagdo, presente na
metodologia de [BOO 94], para auxiliar nas descri¢cbes dos requisitos temporais.
Outra sugestdo relevante esta no uso do diagrama de contexto da analise estruturada.
O objetivo do uso do diagrama de contexto é mostrar os objetos do sistema,
interagindo com os objetos externos do ambiente, de forma que possa ser visualizado
atroca de mensagens e 0s eventos que ocorrem entre o 'sistema e 0 'meio’.

Classe Agregadora qualificador : type }‘ Classe %;Exazameme 1)
Agregacéo 01 1 % Muitos
c/ navegabilidade - <
unidirecional. k Relacionamento de agregagio 0.1 Zerooul
ParteX Parte por composi ¢Zo. Descrigso da
0.* Zero ou Muitos [ Multiplicidade
Navegabilidade bidirecional.

%Ll ou Mitos

Classe A | {restricao} Papel | ClasseB m..n Numericamente|
* ‘\l Especificado
Multiplicidade

Atributo de Relacionamento Atributo do

*

atributo relacionamento SuperClassel SuperClasse?
J Heranca Heranca
método() multipla simples
Classe Nota obieto:Classe SubClasse? "

I\T <<estereo6tipo>>

® Marcas de tempo s&0 os adornos ou restricdes expostas junto & mensagens, indicando um tempo
maximo para a execucdo de um conjunto delas. Podendo, também, indicar um tempo méximo para
gue afuncionalidade, descrita através do diagrama de sequiéncia, seja executada.

" As marcas de estados, no diagrama de seqiiéncia, indicam em que ‘estado’ o objeto se encontra
no instante em que 0 método, disparado pela mensagem, esta executando.
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FIGURA 2.2 — Notagéo do Diagrama de Classes.

Neste primeiro momento, abordaremos os diagramas de classes e de objetos
(mostrados na FIGURA 2.2), diagramas de interagdo: sequéncia e colaboracéo
(expostos na FIGURA 2.3) e o diagrama de estados (cuja a notagdo é mostrada na
FIGURA 2.4). Através destes diagramas € possivel descrever um sistema, fazer sua
simulacdo e gerar o seu codigo.

No diagrama de classe € modelada a estrutura estética das entidades que compdem
0 sistema. Sendo que o diagrama de objetos mostra as insténcias das classes - Util nas
descricdbes da simulagdo do modelo e na modelagem de caracteristicas e
comportamentos inerentes ao objeto.

O diagrama de estados descreve os estados possiveis que um objeto podera
assumir, num dado instante de tempo. Descreve, também, os eventos, as condicdes
ou as acghes que disparam as transicdes de um estado, do objeto, para outro. Este
diagrama apresenta as ag0es que sd0 executadas enquanto o objeto permanece no
estado. O diagrama de estados € caracterizado por Douglass em [DOU 98] como
construtivo porque com as descricOes feitas no mesmo € possivel gerar um cédigo
executavel para o objeto.

Infelizmente, os diagramas de estados ndo mostram a execucdo de uma
determinada funcionalidade do sistema. Esta visualizagcdo € proporcionada pelos
diagramas de interacdo. No diagrama de sequéncia (FIGURA 2.3 B), pode ser
visualizado como o sistema se comporta ao realizar uma atividade. O diagrama de
colaboracdo e o diagrama de sequiéncia mostram informagdes semelhantes, porém
com representacbes gréficas distintas. Desta maneira, 0 uso do diagrama de
colaboracdo é importante quando ha a necessidade de evidenciar 0s objetos e seus
vinculos, facilitando a compreensdo da interagcdo, como é mostrado na FIGURA 2.3
A.

- . objetol ;. objeto2: objeto3:
Simples l % l Classel ‘ ‘ Classe2 Classe3
2 > Timeout ar Lmsgl
:] Sincrona l—] l 5o l ‘
:}3:—{—]§ Assincrona b 2: msy2
Interrompida i
Ny T 3: retorno
Mensagem estereotipada. b
(Esato D
1: operagéol Thread Id c Marcas de
A<= 4:
e NCmero de seqiiéncia {ca<=6ms s Estedo
Identificac@o da seqliéncia da mensagem
. ndica d Mensagem
objetol : Al:nomeMensagem(argumentos) [condic&o guarda) Mensagem Concorrente
Classel Bradcast
2: operagao2(lista de argumento) Mensagem ams
Marcas de Tempo
- (notagtes ternativas)

objeto? : objeto3: I
Clase?2 | 3: operagio3 Classe3

—>

O~ Fluxo de dados

FiguraA: Diagrama de Colaboragdo Figura B: Diagrama de Sequéncia

FIGURA 2.3 — Notag&o dos Diagramas de I nteracao.

Como mencionado anteriormente, foi proposto um padréo de esteredtipos para
representar as mensagens periédicas e aperiddicas e um padrdo de sincronizagdo das
mesmas, para a notagdo dos diagramas de interagdo da UML-RT. Mensagens
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periddicas sdo aquelas caracterizadas por um periodo, dentro do qual devem ocorrer,
e pelojitter, que é avariagdo em torno do periodo, o ocorrido versus o tempo em que
deveriam ocorrer. Um mensagem € dita aperiodica quando o intervalo de chegada ao
objeto ndo pode ser prognosticado. Estas mensagens possuem um intervalo minimo
de chegada. Caso este tempo sgja ultrapassado, expressa que ha possibilidade de
chegada em grupo. S&o independentes e, de certa forma, randomicas. Isto significa
gue a chegada de uma mensagem ndo afeta a probabilidade de chegada da proxima,
dentro do intervalo de tempo minimo estabelecido.

A indicagdo dos esteredtipos, para ambos os tipos de mensagens, pode ser feita
tanto com a descri¢do textual dentro dos indicadores <<>> como através de adornos.
A TABELA 2 ilustra os adornos para as mensagens.

TABELA 2 - Esterettipo para a Modelagem das Mensagens.

Esteredtipo Mensagem Esteredtipo Sincronizacdo das Mensagens
Mensagem Peri6dica ~ s EEE N
LI Simples Sincrona Timeout

Mensagem Aperiddica = ~
I I Interrompida Assincrona Esperand

O diagrama de estados € uma técnica bem conhecida dentro da orientagdo a
objetos. E baseado nos statechart de David Harel [HAR 88]. Foi adotada por
Rumbaugh no método OMT [RUM 97] e por Booch [BOO 94]. Esta técnica também
incorpora caracteristicas das maquinas de Moore e maquinas de Mealy [LAP 97]. A
aplicabilidade deste diagrama € na descricdo do comportamento dos objetos. Cada
diagrama descreve os estados possiveis que um objeto pode assumir, num dado
instante, dentro da delimitagdo do problema modelado. A notac&o para descrever 0s
diagramas de estados € mostrada na FIGURA 2.4.

As visdes estaticas e dinamicas dos sistemas modelados com a notagdo (dos
diagramas de classes, de objetos, de interacéo e de estados) da UML-RT utilizam
conceitos que sdo descritos por mais de um diagrama. I sto dificulta a tarefa da equipe
de projeto em manter a consisténcia destes conceitos sem o auxilio de mecanismos
gue propiciem, de forma automatica, esta facilidade. Além disso, na modelagem de
um sistema de tempo rea, € imprescindivel que cada diagrama apresente a
informacdo descrita de forma consistente e complementar com os demais.

Na proxima secdo serdo abordados os mecanismos propostos pela UML, para
verificar a consisténcia de seus model os. Posteriormente, serdo discutidas as formas
de se obter a verificagdo de consisténcia, vantagens e desvantagens destas formas,
como também a abordagem utilizada por esta pesquisa.
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s thmtol )[ condicéo] / acdo nomeEvento[condi¢&o de Guarda]/AE()es" clausulade envio
Autotransicdo ‘ '\1

Estado inicia Expressdo ista de eventos
de transicéo que sd0 enviados
Estado Final para outro estado
quando atransigdo

evento3 -
Transicdo ocorre.

Lista de acbes que
Superestado s80 executadas
Estado? quando atransicdo
Estado ocorre.

Conector histéria

Estados Ortogonais Transicao cqmplega < Estados Concorrentes
(Marca de Sincronizagao)
"4

[m [ EstadoA }:l: EstadoC R H 5 J\
- -
= o e

FIGURA 2.4 — Notagdo dos Diagramas de Estados.

2.5 Verificacdo de Consisténcia

Um modelo € definido como consistente quando ndo ha presenca de erros. De
acordo com esta definicdo, a verificacdo de consisténcia pode ser descrita como a
tarefa de detectar possiveis inconsisténcias, cometidas pelo desenvolvedor, durante o
processo de desenvolvimento de sistemas (neste caso, sistemas de tempo real). Um
exemplo que caracteriza uma inconsisténcia pode ser mostrado através de dois
modelos que descrevem a mesma informagdo de maneira diferente. Na prética, isto
pode ocorrer quando o tempo de execucdo de um método tenha sido descrito como
30ms por um modelo e o0 mesmo método, em um outro modelo, tenha sua execugdo
especificada como 40ms. Isto € considerado uma inconsisténcia.

Na modelagem através de diagramas, como a notacdo da UML, as descri¢bes
obtidas ndo sdo, suficientemente, precisas. Esta falta de precisdo pode levar a equipe
de desenvolvimento a interpretagbes ambiguas das descricbes dos sistemas. Em
Muitos casos, € necessario a utilizagdo de descrigdes, em linguagem natural, para
melhor expressar restricbes sobre os elementos dos modelos do sistema. Estas
descrigbes livres sdo feitas em determinado idioma, inglés, por exemplo.
Infelizmente, este tipo de formalismo também ndo é efetivo. Descricbes em
linguagem natural sdo passiveis de interpretagdes ambiguas.

Para suprir esta deficiéncia descritiva dos diagramas, a UML propde que se
descrevam as restrigdes usando a linguagem OCL - Object Constraint Language,
[OCL 98, WAR 99].

OCL é uma linguagem que tem sua origem no método Syntropy de Cook e
Daniels [COO 94]. Dispensa detalhes de implementacdo, pois € uma linguagem de
modelagem. Sua funcionalidade esta em descrever expressdes atbmicas sobre
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classes, relacionamentos, descrever pré e pos-condi¢cbes relacionadas com a
existéncia dos métodos, descricdes de condi¢bes de guarda e outras mais.

A OCL, por ser uma linguagem semiformal, tem a vantagem de ndo agregar a
complexidade dos métodos formais nas suas descri¢cdes. Conseglientemente, a leitura
e a compressdo das restricoes, descrita pela mesma, € facilitada. Isto contribui para a
legibilidade do modelo.

Entretanto, o fato de ser uma linguagem semiformal passa a néo ser vantg0so nas
descricdes de sistema atamente criticos. Ou sgja, sistemas onde falhas podem levar a
grandes perdas financeiras ou até mesmo pbr em risco vidas humanas. Esta
desvantagem, segundo [EVA 99ab,c], esté diretamente relacionada com o fato da
OCL apresentar caréncias de mecanismos que possibilitem:

« Umamaior precisio nas descrigoes.
« A verificagdo formal das propriedades dos modelos da fase de andlise.

« A veificagdo, quanto a isencdo de erros, das descricdes na fase de projeto,
ndo sendo possivel fazé-las através da OCL.

Pesquisas realizadas pelo Precise UML Group (pUML), como as publicadas em
[EVA 99ab,c], [KEN 97], [KEN 99] e [BRU 99], propdem a transferéncia dos
beneficios das linguagens de descricdo formal, como Z e Spectrum [EVA 99], paraa
UML. Estes estudos apontam os beneficios dos formalismos mateméticos, tais como:
tornar precisa ainterpretacdo dos modelos; verificagdo de consisténcia e a solucéo do
problema da ambiguidade. Em contrapartida, os formalismos matematicos também
tém desvantagens. 0 seu uso exige uma boa base matemdtica por parte do
desenvolvedor; ndo tem treinamento difundido; sua aplicagdo € complexa e a
legibilidade e compreensdo dos modelos ficam comprometidas, principa mente, por
parte dos componentes da equipe com menos conhecimento. A complexidade deste
tipo de formalismo o torna propenso a erros.

Além da OCL e das pesquisas redlizadas pelo Precise UML Group (pUML),
ambas comentadas anteriormente, a UML prop&e um modelo 16gico que descreve os
conceitos da sua notacao.

Esta descricéo é efetuada através de um metamodelo. Por metamodelo entende-se
um mecanismo que reline varios model os em um Unico. Ou sgja, um metamodelo € a
descricdo dos modelos e conceitos, trabalhados por uma ou mais metodologias, em
um unico modelo. Este pode ser construido utilizando uma notacéo qualquer. Sendo
que todos os conceitos presentes no metamodelo poderdo ser visualizados de vérias
formas diferentes. Por exemplo, o conceito classe pode ser visualizado segundo a
metodologia de Booch [BOO 94], OMT de Rumbaugh [RUM 97], entre outras.
Desta forma, vérias representactes diagraméticas, obedecendo uma notagéo, poderdo
ser geradas a partir dos conceitos presentes no metamodelo.

A UML é congtituida por duas partes interdependentes: os conceitos e a notagéo
gréfica, representativa destes conceitos. No documento, UML Semantics [RAS 97],
estes conceitos sdo descritos através de um metamodel 0. Este documento define toda
a sintaxe através da notagéo do diagrama de classe da propria UML e a seméantica €
descrita em OCL e Linguagem Natural. Para melhor compreender sintaxe e
semantica € necessario, primeiramente, verificar como estes conceitos séo aplicados
em engenharia de software. A sintaxe trata da simbologia e a sequiéncia em que estes



28

simbolos sdo aplicados. Ou sgja, a sintaxe descreve "como fazer". A semantica
trabalha com o que representa cada simbolo empregado, isto é, descreve significado
do que est4 sendo feito. Parailustrar estas definigdes pode ser utilizado um mapa das
ruas de uma cidade. A sintaxe do mapa sdo as linhas, pontos e demais notagoes
gréficas. A semantica descreve o significado destas linhas, pontos e demais simbolos.

O metamodelo da UML foi construido com base em MOF - Meta Objects
Facilities[OMG 97], proposto pelaOMG.

O MOF define um padréo para gerenciar metainformagbes em ambientes
heterogéneos e distribuidos. Define, também, um padréo de interfaces para popular e
consultar repositorios de modelos, que foram definidos usando vérias linguagens de
modelagem (por exemplo, a UML). MOF define o nivel fundamenta de uma
arquitetura de quatro niveis de metamodelagem. Também é conceituado como um
meta-metamodelo. Na TABELA 1 a seguir, sGo mostradas as definicfes de cada um
destes quatro niveis da arquitetura MOF-.

TABELA 3 - Apresentacdo dos Quatro Nivels da Arquitetura de
M etamodelagem, Segundo OM G-MOF.

Nivel Descricao Exemplo
Meta-Metamodel E ainfra-estrutura para uma MetaClasse,
Nivel MOF arquitetura de metamodel agem, ou MetaAtributo, etc...
segja, adefinicdo de umalinguagem
para descricdo de metamodelos.
Metamodelo Uma instancia do meta-metamodelo, | Classe, atributo,
Nivel OA&DFou | O sgja, a definicdo de uma linguagem | etc...
UML para descricdo de modelos.
Modelo Uma instdncia do metamodelo, ou | Sensor, tipoSensor,
Nivel de Definicdes sgja, a definicdo de uma linguagem | leSensor(), Atuador,
do Usuario para descri¢do das informagdes de um | etc....
dominio.
Objetos Umainstanciado modelo, ou sgja, a | <Sensor AX>,
Nivel de Dados do definicéo das informagdes <sensorNivel>, etc..
Usudrio propriamente ditas.

O metamodelo da UML é descrito em trés partes distintas:

« Parte 1. nanotacdo gréfica do Diagrama de Classes da propria UML.

« Parte 2: em linguagem natural (descrigdes em Inglés).

« Pate 3: em forma de regras OCL, que € uma linguagem semiformal
[EVA 99ab].

Os diagramas mostram as metaclasses conceituais e seus relacionamentos. As
regras descrevem as restricdbes sobre as metaclasses, sobre os atributos das
metaclasses e sobre os relacionamentos que foram especificados no metamodel o.
Finalmente, as descricdes em linguagem natural expdem a funcionalidade dos
diagramas do metamodelo.
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A descricdo do metamodelo da UML - através de trés formalismos: notacéo
diagramética; textual e notacdo semiformal - evidenciou alguns beneficios. As
ambiguidades e inconsisténcias foram reduzidas. A possibilidade de ocorréncias de
erros foi diminuida, pelo uso de técnicas complementares. A legibilidade das
descricbes foi mantida, constituindo, também, um beneficio do metamodelo
proposto.

Em contrapartida, o fato do metamodelo ser um modelo [6gico, que pode ser
implementado de formas diferentes, ndo se pode garantir que o repositério a ser
construido com base nele agregara tais beneficios. Em ambientes distribuidos €
complexo manter a consisténcia das informagfes, manipuladas pelas diversas
ferramentas, que iréo interoperar sobre este repositério.

2.5.1 Técnicas para Verificacdo de Consisténcia

Existem vérias abordagens que podem ser aplicadas na verificagdo de
consisténcia. Algumas destas apresentam um grau maior de formalismo. Ouitras,
maior grau de expressividade. Quanto maior for sua expressividade maior as chances
de incorrer em interpretagdes ambiguas. Porém quanto mais formal for a abordagem
mais complexo € seu uso e compreensdo. Para melhor entender a relacéo entre
formalismo e expressividade séo descritos a seguir alguns exemplos de abordagens
para verificagdo de consisténcia:

A abordagem baseada em métodos formais ndo permite ambiglidades nas
interpretaces, sendo eficiente na descricdo do comportamento. Porém sua
aplicacdo € complexa, exige uma base matematica por parte do desenvolvedor.
Seu uso ndo € muito difundido e é propensaa erros [LAP 97].

* A abordagem baseada em regras consiste de um conjunto de regras que podem
ser descritas em um formalismo qualquer. Seja através de linguagem natural ou
uma linguagem formal [EVAa99]. O problema na utilizagdo do mecanismo de
regras € a exigéncia de uma preocupacdo, no momento da construcéo das
mesmas, de forma que estas ndo se contradigam.

Na descricdo das regras, se for utilizado linguagem natural, se terd as
vantagens de que estas poderdo ser descritas de forma mais clara e fécil. Porém
implicara na desvantagem de que a linguagem natural € passivel de interpretactes
ambiguas [LAP97]. Se for utilizado formalismo matemédtico, para descrever
estas regras, se terd as vantagens e inconvenientes, deste tipo de formalismo, os
guais jaforam citados anteriormente.

« A abordagem baseada nas técnicas da inteligéncia artificial para representacéo
do conhecimento tem conotagdo formal. Pastor em [PAS96], cita o modelo
ontolégico de Mério Bunge que foi trabalhado por Yair Wand e Ron Weber com o
propésito de definicéo de um modelo formal para desenvolvimento de sistemas.

Segundo Pastor, a Ontologia identifica e estuda os elementos de um dominio de
maneira que um modelo ontolégico pode ser descrito como um modelo formal
para a descricdo de modelos, ou sgja, um metamodelo. Ent&o, o modelo ontol 6gico
poderia ser usado para oferecer uma base formal para os conceitos envolvidos nas
metodol ogias usadas no desenvolvimento de sistemas [PAS 96].

A implicacdo do uso de modelos baseados na representacdo do conhecimento é
complexidade da aplicacao de formalismos mateméticos.
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« Na abordagem baseada no conceito de metamodelo as vantagens e
desvantagens vao estar atreladas ao formalismo que serd utilizado para descrevé-
lo.

Nas situagbes em que for utilizado um formalismo matemético incorre nas
vantagens e desvantagens ja mencionadas anteriormente.

Um metamodelo pode ser descrito utilizando a notacdo gréfica de uma
metodol ogia qualquer, como, por exemplo, a UML ou OMT de Rumbaugh. Nesta
situagdo, o metamodelo tera como vantagens a expressividade das representactes
graficas e a facilidade na compreensdo e utilizagdo. Em contrapartida, as
representagdes graficas permitem interpretagbes ambiguas e a ocorréncia de
possiveis inconsisténcias.

Uma solucdo para o problema da ambiglidade e inconsisténcias seria a
utilizagdo de um formalismo adicional. Desse modo, além das representactes
graficas, outro mecanismo poderia ser utilizado para descrever restricdes sobre as
mesmas.

Uma vez concluidas tais observagdes aos formalismos, o conceito de Metamodel o
foi 0 escolhido para ser utilizado nesta dissertac&o. Utilizando o mecanismo de regras
para descrever possiveis restri¢des aos el ementos do modelo.
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3 Modelagem dos Conceitos da Notacdao UML-RT

A UML é muito utilizada tanto no ambiente académico quanto nos ambientes
empresariais e industriais. E uma linguagem de modelagem gréfica, apta a modelar
gualquer domino de problema. Em setembro de 1997, foi adotada como um padréo,
pela OMG (Object Modeling Group's), para especificar, construir e documentar
software, sendo considerada como uma contribuicgo significativa nesta é&rea. Neste
trabalho optou-se por utilizar a linguagem de modelagem grafica para tempo real
UML-RT, em virtude destas caracteristicas, listadas acima, e das facilidades que
serdo descritas a seguir.

O primeiro critério para escolher esta linguagem é o fato desta se tratar de uma
proposta de utilizacdo da UML para modelar sistemas de tempo real. Basicamente,
S80 propostos elementos para modelar as particul aridades dos sistemas de tempo real,
empregando, para isso, 0 conceito de esteredtipo que foi comentado na secéo 2.4.

Os mecanismos de extensdo, que sdo disponibilizados pela UML-RT, também
influenciaram para que a mesma fosse escolhida. Tais mecanismos sdo
conceitualmente aplicados através dos tagged values, stereotypes e comentarios.
Estes mecanismos possibilitam que todos os conceitos utilizados na modelagem
possam ser estendidos, permitindo o emprego desta linguagem de modelagem na
descricdo de diferentes dominios.

Rememorando o conceito de metamodelo, também chamado de modelo de
conceitos ou modelo conceitual (nomenclaturas que serdo usadas no decorrer do
trabalho), descrito anteriormente, € correto dizer que: um metamodelo € um modelo
usado para descrever varios outros modelos os quais desgia-se construir. Ao ser
projetado este model o de conceitos, deve-se, primeiramente, adotar a notagdo na qual
0 mesmo sera construido. A notacdo para descrever o metamodelo fica a critério do
seu projetor, ou sgja, de quem o controi. Um exemplo para esta afirmagdo sdo o0s
modelos gerados a partir dos diagramas de interacdo. Se fosse construido um
metamodelo dos mesmos, este deveria descrever conceitos, tais como: Objeto,
Mensagem, Interacéo e Operacéo.

Uma vez decido a notacdo na qual sera feita a constru¢cdo do metamodelo, €
possivel definir a maneira com que 0s conceitos presentes nos varios model os seréo
estruturados no mesmo.

Neste trabalho optou-se pela notagcdo do diagrama de classe da préopria UML,
descrito na segdo 2.4. Este sera utilizado para descrever os conceitos presentes nos
seguintes diagramas da UML-RT: diagrama de classe, diagrama de objetos, diagrama
de interacdo (seqliéncia e colaboracdo) e diagrama de estados.

Esta tarefa consistira da modelagem destes diagramas através da representacéo
dos conceitos presentes nos mesmos. Com 0s conceitos, serdo modeladas as suas
propriedades, a sua semantica e a sintaxe para construcdo destes diagramas.

Também foram mapeados para metamodelo a descricdo dos elementos que
modelam 0s requisitos temporais, tais como: tempo de execucdo, métodos
periédicos, entre outros. Entende-se por mapeamento o0 ato de modelar tais
elementos, ou sga, conceitos.
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Existe alguns metamodelos que foram propostos em resposta a0 OMG-AO&D-
RFP-1 (Object Management Group-Object Analysis and Design-Request for
Proposal). O metamodelo da UML proposto Booch, Jacobson e Rumbaugh
juntamente com a OMG [RAT 97] e o metamodelo OOram Meta-Model [TAS 98]
sd0 aguns exemplos de submissdo a0 OMG-AO&D-RFP-1. Apesar destes
metamodelos terem sido estudados e tidos como exemplo, ndo foram utilizados
porgue seu proposito é adverso ao desta pesquisa.

Estes metamodelos foram propostos com o0 objetivo de estabelecer uma
arquitetura e um conjunto de especificagdes, baseado na tecnologia de objetos. Esta
chamada de trabalhos, a OMG-AO&D-RFP-1 teve o intuito de proporcionar a
integracdo de aplicagdes distribuidas de maneira que metas como reusabilidade,
portabilidade e interoperabilidade de componentes de software em ambientes
heterogéneos distribuidos pudessem ser alcangadas [TAS 98].

A contextualizagio da pesquisa feita no capitulo 2 juntamente com a verificagdo
do estado-da-arte dos metamodelos foi possivel projetar um modelo conceitual da
linguagem de modelagem UML-RT como suporte a criagdo de um dicionério para
ferramentas de modelagem de sistemas de tempo real, cujo objetivo € a verificacdo
de consisténcia das descrigdes feitas por estas ferramentas.

Através do metamodelo proposto, € possivel obter algumas constatacOes
interessantes quanto a verificagdo de consisténcia. Tais como:

a) Um Unico conceito correspondente a diversas notagdes (gréficas e/ou textuais)
em UML-RT tera uma Unica representacdo no metamodelo. Conseqientemente, os
diagramas que constituem as visdes deste ou de mais conceitos serdo consistentes
pois estardo acessando o mesmo modelo de dados. Uma maneira de exemplificar
esta afirmacdo é que uma atividade no diagrama de estados deve corresponder a
uma definicdo de método, como modelado na secdo 3.1.4.5. O fato dos conceitos
terem uma Unica representacdo no metamodelo € uma forma de evitar
inconsisténcias. Outros exemplos podem ser utilizados parailustrar este topico: um
evento que dispara uma transicdo de estados pode estar associado a execucédo de
um método. Conseguientemente este método devera estar definido na classe para a
gual estd sendo construido o diagrama de estados. Ou ainda, um mensagem enviada
no diagrama de sequéncia deve corresponder a um método na classe do objeto
receptor da mensagem.

b) A geracdo automatica completa ou de partes de um diagrama a partir de
informagdes ja modeladas em outros diagramas. Um exemplo de geragdo completa
de diagrama sdo os diagramas de interacdo. Com o diagrama de seqUéncia
modelado, o diagrama de colaboracdo pode ser gerado automaticamente. No caso
de geracdo parcia de um diagrama, um exemplo que pode ser citado sdo os objetos
modelados nos diagramas de colaboragdo e sequéncia. Estes terdo suas classes
correspondentes no diagrama de classes. A mesma situacdo é observada com os
métodos que sdo disparados pelas mensagens trocadas pel 0s objetos, nos diagramas
de colaboracéo e sequéncia. Estes também serdo métodos que estardo modelados
naguelas classes. Pode-se dizer ainda que se dois objetos trocam mensagens nos
diagramas de interagdo isto significa que obrigatoriamente suas classes deveréo
estar relacionadas no diagrama de classes. Estas constatagdes sdo Uteis para
trabalhar com as preferéncias do usuario por notactes diversas. Uma vez que 0s
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dados j& estejam modelados, aforma de visualiza-los ira depender das notagtes que
o editor diagramético do usuéario oferecer.

¢) O modelo conceitua da notacdo UML-RT podera ser utilizado para criar um
Dicionario de Dados (DD) em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD). Este dicionario podera funcionar como um repositorio para os dados de
ferramentas de model agem de sistemas, independentes de serem tempo real ou ndo,
FIGURA 3.1.

Nestas ferramentas estar&o implementados mecanismos de manipulacdo da
informagdes do DD, como os de inserir, remover, alterar e consultar dados.
Dependendo da notac&o disponivel no editor diagramético, estes poderdo manipular
quaisquer visdes para dados e ndo somente as que foram mencionadas na
FIGURA 3.2 (notagfes do diagrama de sequiéncia, de colaboragdo, de classes, de
objetos e de estados).

SGBD ] |
M odelo Conceitual 5‘\ 2 Modelagem dos Conceitos |
i i / t t
| Ferramental| | Ferramenta2| |Ferramenta3| |Ferramentan| Diagramade Diagrama de
| Colaborago Sequéncia
| Sistema de Geréncia de Interface com Usuério | Diagramade] Diagramadd Diagrama
\ /" Estados Objetos de Classe
i Usirio Figurab
Figuraa
FIGURA 3.1 - Ambiente de FIGURA 3.2 - Diagramas que
Desenvolvimento integram o model o conceitual

Apbs os dados estarem presentes no banco de dados, a forma de visualiza-los fica
a critério da equipe de desenvolvimento, que podera inclusive escolher a notacéo que
Ihe favoreca a compreenszo. Além do SIMOO-RT, o EDI® - Editor Diagramético na
Internet [POM 98], também é um exemplo de ferramenta que pode utilizar o modelo
conceitual proposto.

O modelo, que foi projetado na notagdo do diagrama de classes da UML e com a
descricdo semantica em OCL, sera exposto detalhadamente no préximo topico deste
trabal ho.

3.1 Descricao do Metamodelo

Muitos dos conceitos presentes na notagdo UML-RT foram modelados. A
guantidade de conceitos tornou bastante extenso o0 metamodelo resultante. A fim de
facilitar a compreensdo da descri¢do do metamodelo, este foi estruturado utilizando a
técnica de pacotes (‘packages). Pacotes, como abordados por [FOW 97, RAT 97],

8 EDI é um editor de documentos visuais distribuidos de suporte ao projeto de sistemas de
informacgdo na Internet. Esse sistema é baseado em navegadores WWW utilizando sistema de banco
de dados, tecnologia e funcionaidade de hiperdocumentos, e a programagdo é reaizada utilizando a
linguagem distribuida orientada a objetos Java, utilizando frameworks de aplicagdo e hiblioteca de
componentes [POM 98].
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S80 mecanismos para a organizacdo dos modelos em grupos, obedecendo uma logica
funcional.

Obedecendo esta notagdo, o metamodelo UML-RT foi estruturado em trés pacotes
(FIGURA 3.3): 0 pacote Gerenciamento das Representaces Gréficas, o pacote
Gerenciamento da | mplementacao e o pacote Ger enciamento dos M odelos.

O escopo deste trabalho tem o0 seu enfoque voltado para os conceitos presentes no
pacote Gerenciamento dos Modelos. Apesar disto, o fato dos conceitos serem
coesos, cria uma dependéncia logica natural entre estes pacotes de maneira que
havera situagcdes em que se fara necessario fazer abordagens aos demais.

Ouitro recurso utilizado para facilitar o entendimento do trabalho foi a subdiviséo
do pacote Gerenciamento dos Modelos. Ele foi expandido em trés outros pacotes,
FIGURA 3.3

« Modelagem Estatica, que descreve a notagdo para modelagem da estrutura
estética dos sistemas.

+ Modelagem Comportamental, que descreve as notacfes para a modelagem
dindmica,

+ Componentes da Modelagem, que descreve conceitos comuns a estrutura
estética e dindmica.

Gerenciamento
Representagbes Modelagem = Modelagem
Estatica Comportamental
Gerenciamento Gerenciamento Componente da
Implementacéo Modelos Modelagem

FIGURA 3.3 — Organizac&o em pacotes do metamodelo UML-RT

Cada um destes trés pacotes do Gerenciamento dos Modelos, acompanhados dos
conceitos que foram utilizados para mapeé-1os, seréo descritos no proximo tépico do
trabalho.

3.1.1 Observac¢fes ao Metamodelo Proposto

Conceitos semanticamente relacionados mapeados para um pacote podem ser
representados por um ou mais diagramas de classe [RAT 97]. A opcédo por dividir os
conceitos em diagramas separados € uma simples conveniéncia grafica, néo
implicando em uma divisdo ou particionamento do modelo em si.

O relacionamento de agregacéo por composicdo, abordado na secéo 2.4, segundo
anotacdo daUML em [RAT 97], pode ser representado através de duas formas:

+ Por atributo: a classe composta especifica um atributo, cujo tipo € um
componente. Como exemplo, vamos tomar Janelas (Windows) de um ambiente
grafico. A classe Janela especifica um atributo titulo que é do tipo Cabecalho.
Cabegalho € um classe que especifica o cabecalho da janela. Neste exemplo seria
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titulo:Cabecalho. Se 0 componente tivesse cardinalidade maior que 1, poderia ser
especificado da seguinte forma: titulo[2]: Cabegalho ou titulo[1..n]: Cabecalho

Ao ser descrito o modelo conceitual da notagdo UML-RT, utilizou-se muito
desta forma de definicgo de agregacdo. 1sso melhorou a legibilidade do modelo,
deixando-0 mais conciso.

« Por Relacionamento: a classe composta estabelece o relacionamento com
seus componentes através do adorno mostrado na FIGURA 3.4. A multiplicidade
do Relacionamento deve ser sempre especificada com cardinalidade 1 para classe
Composta. Para 0os seus componentes, a cardinalidade minima deve ser 1 e
méximan (1..n ou numericamente especificada).

*>—
FIGURA 3.4 — Adorno Utilizado para Representar a Associacéo por Agregacéo

Foi convencionado para este trabalho a utilizagdo do modelo e do diagrama com
semanticas diferentes. Ao ser mencionada a palavra 'model o', a referéncia esté sendo
feita aos conceitos. Ja a palavra 'diagrama faz mencéo as visdes dos conceitos. Por
exemplo: o0 Modelo de Classe agrega o conceito de classe, atributo, método,
relacionamento, e outros, como mostra a FIGURA 3.8. Entretanto o Diagrama de
Classe é uma visdo para o Modelo de Classes. Assim, um Modelo de Classes pode
ser visualizado como Diagrama de Classe na notacdo da metodologia de Booch, na
notacéo Shlaer&Mellor, na notacdo OMT ou em qualquer notacdo que o editor
diagramético utilizado disponibilizar.

Durante a descri¢éo de como operar os modelos propostos, surgiréo situagtes em
gue o relacionamento entre as classes ndo foi nomeado. Seguindo o padréo da OCL,
[WAR 99], sera utilizado o proprio nome da classe em minusculo para representar o
papel desempenhado na classe relacionada.

3.1.2 Modelos

A modelagem dos conceitos presentes da notacdo UML-RT foi mapeada para
vérios modelos. Estes modelos foram construidos com base na notacéo do diagrama
de classe da UML. Cada classe do modelo representa um conceito. Por exemplo, o
Modelo de Classe contém os conceitos da notacdo do Diagrama de Classe,
FIGURA 3.5. Entéo, este modelo contém a classe Classe que modela o conceito de
classe do diagrama de classe. Por sua vez, a classe Atributo modela o conceito de
atributo, a classe Definicdo Método modela conceito de método, como mostra a
FIGURA 3.8.

“ “ Modelo

Gerenciamento g Gerenciamento N (from Componente da Modelagem)
Implementagao Modelos 1.

- gname
Sequéncia Visao gdocumentagéo : Documento

(from Componente da Modelagem) 4

Colaboracao

Gerenciamento
(from Componente da M odelagem)

Modelo de Classe Modelo de Objetos
Representacdes

1 0.1

(from Componente da Modelagem) (from Componente da Modelagem)

1 Modelos de Estados Objeto

N Modelo de Interagdo Objeto 0..* |(fom Componente da M odelagem)
(from Componente da Modelagem)

FIGURA 3.5 — Modelos dos Conceitos da Notagdo UML-RT



36

Cada um dos model os especializados da classe Modelo poderdo ser visuadizados
por vérias notagbes. Por exemplo, os dados do Modelo de Classe poderdo ser
visualizados pelo Diagrama de Classe da notagdo da metodologia de BOOCH,
Shlaer&Mellor, OMT e outras. Uma vez que as informactes estejam disponivels, a
forma de visualiz&|as dependerd da preferéncia do usuério e de seu editor.

Outros pontos que também devem ser observados estdo relacionados ao dicionario
de dados e ao editor diagramético. O primeiro tem que esta preparado para
armazenar as informagdes referentes a notacdo gréfica. Ja o editor tem que estar
preparado para controlar estas visdes. Uma forma de implementar isso é através do
padrdo MV C - Model View Controler. Infelizmente esta abordagem foge do ambito
desta pesquisa, mas poderd ser consultado na bibliografia do Gamma [GAM 95].

Viséo

Gerenciamento i
« < Gerenciamento
Implementagao Modelos

I 1
Metodologia Booch Metodologia Shlaer/Mellor

[
OoMT

Diagrama de Objetos ——@» UML-RT H* Diagramas de Estados
Gerenciamento
Representactes 0.1 ? .
instanciar
Diagramade Interacdo
1 *

Diagrama de Classe Diagrama de Sequéncia Diagrama de Colaboragéao

FIGURA 3.6 - Modelagem das Visdes dos Conceitos da Notagdo UML-RT

As visbes para os dados do dicion&rio de dados sdo gerenciadas pelo pacote
Gerenciamento das Representagbes Graficas. Embora os dados possam ser
visualizados através de varias notagdes, sera abordada a notacdo para linguagem de
modelagem UML-RT. Na FIGURA 3.6 pode-se observar que a UML-RT agrega os
diagramas de Classe, Objetos, Estados e Interagdo. Outros diagramas si0 propostos,
mas ndo serdo utilizados nesta pesquisa conforme esta descrito na segdo 2.4.

A modelagem da representacéo grafica de cada um dos diagramas da UML-RT
mostrados na FIGURA 3.6 € mostrada e descrita na segdo Anexol .

3.1.2.1 Descricéo dos Model os dos Conceitos da Notagdo UML-RT

Diagramas que descrevem um sistema, sga de tempo real ou convencional,
agregam um conjunto de conceitos e notagdes graficas para os mesmos. No entanto,
serdo abordados somente 0s conceitos neste capitulo. Lembrando que foi adotado
nesta pesquisa a referéncia ao diagrama como sendo uma visdo para 0s conceitos e a
referéncia ao modelo como sendo o0 conjunto de conceitos a ser visualizados por um
diagrama.

Um modelo possui um home e uma documentagdo, independente se € um modelo
de classes, de objetos, de interacdo ou de estados. Cada um destes acrescentam
descricdes do sistema sob uma 6tica diferenciada.

Na FIGURA 3.5 é mostrado o resultado da modelagem dos conceitos que séo
pertinentes a estes diagramas. Cada conceito € mapeado para uma classe. Cada
caracteristica destes conceitos € model ada como atributos destas classes. A seméantica
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destes conceitos € descrita primeiramente em linguagem natural e posteriormente
formalizadaem OCL.

A seguir, sera exposto e detalhado cada conceito resultante do mapeamento dos
diagramas da notacdo UML-RT presentes no modelo apresentado na FIGURA 3.5.

Modelo: Um modelo pode ser descrito como um conjunto de conceitos para
descrever uma parte de um sistema.

Atributos:
nome: Nome para o modelo.
documentac&o: Descri¢cdo do modelo. Ver Documentagéo.
Seméantica:
a) Um Modelo tem pelo menos uma visdo associada

b) Uma instancia Modelo € um Modelo de Classe, um Modelo de Objetos,
um Modelo de Estados Objeto ou € um Modelo de Interagdo Objeto.

Visdo: Representacdo gréfica para os dados do Modelo.

Modelo de Classe: Descreve todas as classes com suas propriedades,
comportamentos e relacionamentos pertencentes a um dado dominio sendo descrito.

Semantica:
a) Um Modelo de Classe € uma especializacdo de Modelo.

b) Um Modelo de Classe pode ou ndo estar associado a um Modelo de
Objetos.

Modelo de Objetos: E umainstanciado Modelo de Classe.
Seméantica:
a) Um Modelo de Objetos € uma especializagdo de Modelo.

Modelo de Estados Objeto: Descreve os estados possiveis para uma classe de
objetos num dado instante de tempo.

Seméantica:
a) Um Modelo de Estados Objeto é uma especializacéo de Modelo.

b) Um Modelo de Classe pode ou ndo estar associado a um ou mais Modelo
de Estados Objeto.

Modelo de Interacdo Objeto: Descreve a interagcdo dos objetos na realizagéo de
uma determinada funcionalidade (execucéo) do sistema.

Semantica:
a) Um Modelo de Interacdo Objeto € uma especiaizacdo de Modelo.

b) Colaboragcdo e Seguéncia sdo especializagbes do Modelo de Interagéo
Objeto.
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3.1.2.2 Descrigao das Restrigcdes em OCL
Modelo:
a) Um Modelo tem pelo menos uma visao associada:
Modelo
self.visdo -> size >=1.

b) Uma instncia Modelo € um Modelo de Classe, um Modelo de Objetos, um
Modelo de Estados Objeto ou um Modelo de Interacéo Objeto:

Modelo

self.alllnstances -> select (oclType = Modelo) ->ISsEmpty.

Modelo de Classe:

a) Um Modelo de Classes € uma especializagéo de Modelo:

Modelo

self -> select(oclType = Modelo de Classe).

b) Um Modelo de Classe pode ou ndo estar associado a um Modelo de Objetos:

Modelo de Classe

self.modelo de objetos -> size <= 1.

Modelo de Objetos:

a) Um Modelo de Objetos € uma especializagcdo de Modelo:
Modelo

self -> select(oclType = Modelo de Objetos).

Modelo de Estados Objeto:

a) Um Modelo de Estados Objeto é uma especializagéo de Modelo:
Modelo

self -> select(oclType = Modelo de Estados Objeto).

b) Um Modelo de Classe pode ou ndo estar associado a um ou mais Modelo de
Estados Objeto:

Modelo de Classe

self.modelo de estados objetos -> size >= 0.

Modelo de Interagdo Objeto:

a) Um Modelo de Interagdo Objeto é uma especializacdo de Modelo:

Modelo

self -> select(oclType = Modelo de Interacéo Objeto).

b) Colaboracéo e Sequiéncia sdo especializacbes do Model o de Interacdo Objeto:

Modelo de Interacdo Objeto
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self -> select((oclType = Colaboragdo) or (oclType =
Sequéncia)).

3.1.3 Modelagem Estatica

No pacote denominado Modelagem Estética, FIGURA 3.7, foram mapeados os
conceitos que fazem parte do diagrama de classes e do diagrama de objetos conforme
as descrig¢des da notacdo expostas no item 2.4.

Modela_gem Modelagem
Estatica Comportamental

‘

Componente da
Modelagem

>

FIGURA 3.7 — Pacote Modelagem Estética.

No pacote Modelagem Estética estdo modeladas as classes, os objetos, o0s
métodos, os atributos e os relacionamentos, que foram mapeados para o diagrama
classes Modelagem do Diagrama de Classe e de Objetos. O resultado deste
mapeamento pode ser visualizado na FIGURA 3.8.

Estes conceitos agregam caracteristicas, ou seja, atributos na notagdo de
agregacdo que foi descrita na se¢do 3.1.1. Por exemplo, O conceito Terminador
agrega o atributo tipo que é do tipo Tipo Relacionamento. Os conceitos Defini¢éo
Métodos e Classe agregam o atributo concorréncia que € do tipo Concorréncia.
Sendo que o conceito Definicho Méodo agrega Execucdo Método por
relacionamento e ndo por atributo, como é o caso das situagdes anteriores.

Para facilitar a compreensdo e proporcionar maior clareza do modelo, estes
conceitos foram mapeados em diagramas diferentes. O diagrama Modelagem dos
M étodos, FIGURA 3.9, modela a execugdo e 0s requisitos temporais associados aos
métodos. O diagrama M odelagem dos Relacionamentos, FIGURA 3.11, modela os
tipos de relacionamento. Sendo que o diagrama Modelagem da Concorréncia,
FIGURA 3.10, modela concorréncia expressada pel os métodos e pelas classes. Isto é
possivel, pois 0s conceitos modelados em um pacote podem ser representados por
um ou mais diagramas de classe [RAT 97]. Vale a pena notar que a divisdo proposta
ndo implica no particionamento do modelo.

3.1.3.1 Descricdo da Modelagem dos Conceitos do Diagrama de Classe e de
Objetos

O diagrama de classes €, sem divida, um dos diagramas mais importantes descrito
durante o desenvolvimento do sistema. E utilizado para descrever os elementos que
compdem o dominio de uma aplicacdo. Este objetos ou elementos sdo mapeados para
classes que agregam caracteristicas, descritas atravées dos atributos, e
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representados através dos métodos. As classes mantém
relacionamentos entre si e estes podem ser de tipos diferentes.

O diagrama de objetos € semelhante ao diagrama de classes, mostra os objetos e
seus relacionamentos. Pode ser mencionado como uma instancia do diagrama de
classes. A notacdo dos diagramas de classe e de objetos é mostrada na FIGURA 2.2
da secdo 2.4.

A seguir, estardo descritas todas as classes que compdem o metamodelo,
FIGURA 3.8, que constituem o resultado do mapeamento destes diagramas. A
semantica destes conceitos € descrita primeiramente em linguagem natura e
posteriormente formalizada em OCL.

(I

Modelagem Estatica

X

M odelagem do

Diagrama de Classe

Método Abstrato Objeto

0..1 1.1

Definicdo Método

gnhome: Nome
‘_-_\conlrole : Visibilidade = Publico

‘;estereétipo

‘;concorréncia: Concorréncia = Seqlencial
‘;restrigéo :Expressao
‘;retorno : Tipo

: Estere6tipo 1

1

Objeto

‘;nome:Nome

‘?docum entacdo : Documento

‘ Argum ento

* 1

| .
" ‘_-,\nome.Nome

. ‘ ‘;tipoArgumento 1 Tipo

Atributo Objeto

instancia Atributo Classe
1

‘;ininterrupto:Boolean 0..*
‘;documentagéo :Documento
tem Abstrata 1 1
1 Classe
‘;controle : Visibilidade = pUblica
Concreta gtipo : Tipo = Classe

‘;insténcia: Multiplicidade = n

‘;esterec’)tipo : Estere6tipo = << >>
ativa : Boolean = False ‘;conc.orrfngla : Conf:orjenf;la = Sequencnal
D ghersisténcia : Persisténcia = Persistente

‘;restrk;éo :Expressédo ={}

participagédo

‘_-,\cardinalidade : Multiplicidade
‘;controle : Visibilidade = Publico
‘;restrigéo :Expressédo ={}
‘_-,\docum entacdo : Documento

‘ 14

Modelo de Classe 1

Relacionamento 0..*x ter v

N gdocumentacéo : Documento
ghome :Nome
grestricdo : Expressdo = {} 1 0..* 0..* *
gesteredtipo : Esteredtipo = << >> especializa generaliza
gatribuRelacionamento: Classe generalizagdo
gdocumentagédo : Documento 1 0..*

Atributo
* * -
1 Terminador ghome :Nome
2. n | wpapel:Nome tipo : Tipo
" | fipo : Tipo Relacionamento = Associagéo

‘;.valor_inicial : Tipo = Valor
geontole : Visibilidade = Publico
‘;.estereétipo : Estere6tipo = << >>
gdocumentagdo: Documento

‘1

(from Componente da Modelagem)

(from Componente da Modelagem)

Modelo de Objetos

¢

FIGURA 3.8 — Modelagem dos Conceitos do Diagrama de Classe e de Objetos.

Classe: E arepresentaco de um conjunto de entidades do dominio do problema.
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Atributos:
controle: Especificaavisibilidade da classe. Ver Visibilidade;
tipo: Tipo daClasse. Ver Tipo;
ester edtipo: Mecanismo de extensdo da classe. Ver Esteredtipo;

concorréncia: Especifica a seméantica das chamadas concorrentes para as
classes passivas (0 atributo ativa=false). Ver Concorréncia.

restricdo: Possibilita a descricdo semantica de restricbes para a classe,
obedecendo um formalismo qualquer. Ver Expresséo;

documentac&o: Descri¢do da classe. Ver Documentacao.
Semantica:
a) Uma Classe tem nome Unico dentro de um modelo.
b) Uma Classe ndo tem atributos repetidos.
¢) Uma Classe ndo tem argumentos repetidos.
d) Uma Classe ndo tem relacionamentos iguais.
e) Somente as Classes Concretas podem ser instanciadas
f) Numero de instancias de uma classe é especificado pela multiplicidade.

g) Uma Classe pode generalizar e/ou especiadlizar classes de objetos do
dominio do problema. A forma ideal € permitir até quatro niveis de heranca.
Um maior nimero de niveis torna o modelo complexo demais.

Abstrata: E arepresentagso de um conjunto de entidades abstratas do dominio do
problema.

Semantica:
a) Umaclasse Abstrata € uma Classe.
b) Uma classe Abstratatem pelo menos um Método Abstrato definido.
¢) Umaclasse Abstrata pode ou ndo ter Métodos Concretos definidos.

Concreta: E uma Classe. Esta é uma representacio de um conjunto de entidades
do dominio do problema.

Atributos:

insténcia: Especifica 0 niUmero de insténcias ou objetos da classe. Ver
Multiplicidade;

ativa: Quando aclasse for ativa (ativa=True), isto significa que a classe tem
sua propriathread de controle.

Semantica:
a) Umaclasse Concreta é uma Classe.
b) Uma classe Concreta tem pelo menos um Método Concreto definido.

Relacionamento: E arepresentagio dos vinculos entre o conjunto de entidades do
dominio do problema.
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Atributos:
nome: Especificao nome do relacionamento. Ver Nome;

restricdo: Possibilita a descricdo seméantica de restricbes para o0
relacionamento, obedecendo um formalismo qualquer. Ver Expressao;

ester edtipo: Mecanismo de extensdo do relacionamento. Ver Esterebtipo;

atributoRelacionamento: Descreve os relacionamentos com atributos. Ver
Classg;

documentac&o: Descri¢do do relacionamento. Ver Documentacdo.
Seméantica:
a) Um Relacionamento tem no minimo dois Terminadores.

Terminador: Um Terminador especifica cada classe conectada ao
relacionamento, juntamente com um conjunto de propriedades que o torna valido.
Geralmente, dois terminadores sdo especificados, pois 0s relacionamentos binarios
s80 ocorréncia padréo nos model os.

Atributos:

papel: Especifica o papel representado pela classe anexada ao terminador. O
papel é opcional e, quando ndo especificado, é utilizado o nome da classe em
minusculo pararepresent&-lo. Ver Nome;

tipo: Sdo adornos que tem agregado uma representagcdo semantica, ou sgja,
caracterizam o relacionamento. Ver Tipo Relacionamento;

cardinalidade: Especifica tamanho minimo e maximo do conjunto de
relacOes entre duas classes, ou sgja, 0 conjunto de instancias da classe que
estdo relacionadas. Ver Multiplicidade;

controle: Especificaavisibilidade do terminador. Ver Visibilidade;

restricdo: Possibilita a descricéo seméantica de restri¢bes para o terminador,
obedecendo a um formalismo qualquer. Ver Expressao;

documentac&o: Descrigdo do terminador. Ver Documentagéo.
Seméantica:
a) Um Terminador esta associado a uma Unica classe.

b) Dois Terminadores de um mesmo relacionamento (Associacdo) poderdéo
estar associados a uma mesma classe: Auto-Associacao.

Atributo: Os atributos descrevem as caracteristicas das classes do dominio do
problema.

Atributos:
nome: Especifica o nome do atributo. Ver Nome;
tipo: Tipo do Atributo. Ver Tipo;
valorlnicial: Valor inicia parao atributo. Ver Tipo;
controle: Especificaavisibilidade do atributo. Ver Visibilidade;
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ester edtipo: Mecanismo de extensdo do relacionamento. Ver Esterebtipo;
documentacéo: Descri¢do do terminador. Ver Documentagao.
Semantica:
a) O vador inicia do atributo deve corresponder ao Tipo especificado pelo
atributo tipo.

Atributo Classe: Especifica as caracteristica da classe, ou sgja, atributos da
Classe.

Semantica:
a) Um Atributo Classe € uma especializagéo de Atributo.

Atributo Objeto: Especifica as caracteristica das insténcias da classe, ou sga,
atributos do Objeto.

Semantica:
a) Um Atributo Objeto € uma especializagéo de Atributo.

Argumento: Especifica uma lista de valores separados por virgula que sdo
utilizados por classes (Classe) e o método (Definicdo Método) como parédmetro.
Cada argumento € uma varidvel com nome e tipo que é alterada com a passagem por
valor/referéncia

Atributos:
nome: Especificao nome do Argumento. Ver Nome;
tipo: Tipo do Argumento. Ver Tipo;.
Objeto: Especificaasinstancias de uma Classe.
Atributos:
nome: Especifica o nome do Objeto. Ver Nome;
documentac&o: Descri¢do do Objeto. Ver Documentacao.
Seméantica:
a) Um Objeto pode ter Métodos Abstratos, Méodos Concretos ou ambos. Se
forem definidos, estes métodos serdo Unicos para o objeto.

b) Um Objeto pode ou né&o ter atributos. Se forem definidos, estes atributos
serdo Unicos para o objeto.

Definicdo Méodo: Definicdo Método e suas especializacOes estdo descritas a
seguir, nase¢do 3.1.3.3.
3.1.3.2 Descricdo das Restrigdes em OCL

Classe:

a) Classestém nome unico dentro de um modelo;

Classe

Componentes da Modelagem::Modelo.allinstances implies

(self.allinstances -> forAll(pl, p2 | p1 <> p2 implies
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pl.nome <> p2.nome)) -> asSet.
b) Uma Classe n&o tem atributos repetidos,
Classe

self.alllnstaces -> exists( ((self.atributo -> size >=0) ->
asSet)).

¢) UmaClasse ndo tem argumentos repetidos;
Classe

self.alllnstaces -> exists( ((self.argumento -> size >=0) ->
asSet)).

d) UmaClasse ndo tem relacionamentosiguais;
Classe

self.alllnstaces -> exists( ((self.terminador -> size >=0) ->
asSet)).

€) Somente a(s) Classe(s) Concreta(s) pode ser instanciada;

Abstrata

if self.ocllsKindOf(Abstrata) = true

then self.alllnstances -> select (self. instancia) -> isEmpty
endif.

f) O ndmero de instancias de uma classe é especificado pela multiplicidade;
Classe

instancia -> size = Concreta.instancia.

g) Uma Classe pode generalizar e/ou especializar classes de objetos do dominio
do problema. Para ndo tornar o0 modelo muito complexo, o ideal € permitir até
guatro niveis de heranca; passando este limite, 0 modelo se torna complexo
demais.

Classe

self.especializa -> size <=4

Abstrata:

a) Um classe Abstrata é uma Classe;

Classe

self -> select(oclType = Abstrata).

b) Um classe Abstrata tem pelo menos um Método Abstrato definido;
Abstrata

self.alllnstances -> select (self.tem) ->notEmpty.

h) Um classe Abstrata pode ou ndo ter Método(s) Concreto(s) definido(s).
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Abstrata

self.alllnstances -> select (self.método concreto) ->size >=0.
Concreta

a) Um classe Concreta é uma Classe;

Classe

self -> select(oclType = Concreta).

b) Um classe Concreta tem pelo menos um Método Concreto definido.
Concreta

self.alllnstances -> select (self.método concreto) -> notEmpty.
Relacionamento:

a) Um Relacionamento tem no minimo dois Terminadores.

Relacionamento

self.alllnstances -> select (self.participacdo) -> size >= 2.
Terminador:

a) Um Terminador esta associado a uma Unica classe;

Terminador

self.alllnstances -> select (self.classe) -> size = 1.

b) Dois Terminadores de um mesmo relacionamento (Associagdo) que poderdo
estar associados a uma mesma classe: Auto-Associago.

Terminador

self -> select (self.classe-> exists(pl, p2 | p1 = p2 implies
pl.nome = p2.nome)) -> size = 2.

Atributo:

a) O vador inicial do atributo deve corresponder ao Tipo especificado pelo
atributo tipo.

Atributo

self.tipo and self.valorlnicial -> select (Componentes da
Modelagem::Tipo) -> size = 1.

Atributo Classe:

a) Um Atributo Classe € uma especializacéo de Atributo.
Atributo

self -> select(oclType = Atributo Classe).
Atributo Objeto:

a) Um Atributo Objeto € uma especializacdo de Atributo.
Atributo
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self -> select(oclType = Atributo Objeto ).
Objeto:

a) Um Objeto pode ter Métodos Abstratos, Métodos Concretos ou ambos. Se
forem definidos, estes métodos serdo Unicos para o objeto;

Objeto

self.alllnstaces -> exists( ((self.método abstrato objeto -> size
>=0)

or (self.método concreto objeto -> size >=0)
or ((self.método abstrato objeto -> size >=0) and
(self.método concreto objeto -> size >=0))) -> asSet).

b) Um Objeto pode ou ndo ter atributos. Se forem definidos, estes atributos seréo
nicos para o objeto.

Objeto

self.alllnstaces -> exists( ((self.atributo objeto -> size >=0) ->
asSet)).

3.1.3.3 Descrigéo da Modelagem da Execucdo dos M étodos

No desenvolvimento de sistemas de tempo real, a descricdo dos requisitos
temporais é um tépico de relevante importancia. Conseqlientemente a maneira como
este requisitos devem ser mapeados também é muito significativa.

Ao ser verificada qual a melhor forma de mapeamento dos requisitos temporais
para o projeto deste metamodel o, chegou-se a conclus@o que modelar o método e sua
execucdo como conceitos separados constituia uma alternativa muito interessante.
Isto porque a vantagem de se ter modelada a execucdo do método como conceito
separado € que este podera agregar notacdo grafica e ser visualizado de forma
distinta por diagramas diferentes - permite dar maior clareza as descricdes e facilitar
0 desenvolvedor a validar os tempos estabelecidos. No anexo 1.1.2 é mostrada a
model agem da representacdo gréfica dos requisitos temporais.

Um método ndo necessariamente deve agregar uma descricdo de execucdo. Ha
métodos em gue o0 tempo de execucdo ndo tem relevancia. Um exemplo que ilustra
esta situacdo € um método que calcula salarios.
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Modelagem Estética

Eu Modelagem dos M étodos

Método Abstrato Classe Método Abstrato Objeto

~ Defini¢do Método
Método Abstrato Argumento
gnome :Nome "
1 @nhome :Nome

Comandos

(from Gerenciamento Implementacédo) 4controle : Visibilidade = Pablico 1 " =
0..1 P . @tipoArgumento : Tipo
1.+ agrega aestereotipo : Estereétipo
areg implementa gcon corréncia : Concorréncia = Sequencial
1.1 restricdo : Expressao 1 Tratamento Excecdo
retorno : Tipo -
Cédigo e P 0.*
gininterrupto : Boolean

from Gerenciamento Implementagao 5
i P ¢40) gdocumentacdo : Documento

1 agrega
Método Concreto Objeto 0.1 01
0..* = N gtempo :Real h -
- Execugdo Método ‘ gdeadlineHard : Time
Declaracéo 11 A

especifica 0.1 ‘

V

A

Deadline Soft
@deadlineSoft: Time

(from Gerenciamento Implementagéo)

Método Concreto Classe

Jitter
iitterMinim o variagao #minintervalo : Real
giitterMaximo | o4 1.1| @periodo: Real gmaxintervalo : Real

{

FIGURA 3.9 - Modelagem da Execugédo dos M étodos.

Aperiédico

Deadline Firm

As classes de conceitos que compdem o modelo resultante deste mapeamento
estardo todas descritas a seguir, como mostrado na FIGURA 3.9. Novamente a
seméntica dos conceitos é descrita primeiramente em linguagem natural e
posteriormente formalizada em OCL

Definicdo M étodo: Especifica o comportamento, a funcionalidade de cada classe
do dominio do problema.

Atributos:
nome: Especifica o nome do método. Ver Nome;
controle: Especificaavisibilidade do método. Ver Visibilidade;
esterettipo: Mecanismo de extensdo do método. Ver Esteredtipo;

concorréncia: Especifica a seméantica das chamadas concorrentes para as
classes passivas (0 atributo ativa=false). A concorréncia de um método deve
ser consistente com sua classe. Ver Concorréncia;

restricdo: Possibilita a descricdo seméantica de restricbes para o método,
obedecendo a um formalismo qualquer. Ver Expressao

retorno: Descreve o tipo de retorno do método. Ver Tipo;

ininterrupto: E um atributo booleano que indica se um método é atémico ou
ndo. Se o atributo for igual a true, indica que o méodo ndo pode ser
interrompido. Neste caso, € um método atdmico;

documentac&o: Descri¢cdo do método. Ver Documentacao.
Seméantica:
a Um méodo pode ou ndo ter um conjunto de Argumento(s) unico(s)
especificado.
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b) Um método pode ou ndo agregar uma especificacdo da execugdo do
método.

Método Abstrato: Um método abstrato € a declaragdo de um método. Um
método abstrato pode ser um método da Classe ou do Objeto.

Seméantica:
a) Um Método Abstrato é uma especializacéo da Definicdo Método.

Método Abstrato Classe: Um Método Abstrato Classe especifica a declaracéo de
um método de Classe.

Semantica:
a) Um Método Abstrato Classe € uma especializacdo de Método Abstrato.

Método Abstrato Objeto: Um Método Abstrato Objeto especifica a declaracdo
de um método do objeto (ou insténcia da classe).

Semantica:
a) Um Método Abstrato Objeto € uma especiaizagdo de Método Abstrato.

Método Concreto: Um método concreto € a propria implementacdo de um
método. Agrega codigo com comandos e declaragdes. Pode ser a implementacdo de
um método abstrato.

Semantica:
a) Um Método Concreto € uma especializacdo da Definicdo M étodo.
b) Um Método Concreto pode ser aimplementacdo de um Método Abstrato.
¢) Um Método Concreto obrigatoriamente agrega cédigo.

Método Concreto Classee Um Méodo Concreto Classe especifica a
implementagdo de um método de Classe.

Semantica:
a) Um Método Concreto Classe € uma especializacdo de Método Concreto.

Método Concreto Objeto: Um Método Concreto Objeto especifica a
implementagdo de um método do objeto ou instancia da classe.
Semantica:
a) Um Método Concreto Objeto é uma especializacdo de Método Concreto.
Cddigo, Comando e Declaracdo: A especificacdo da implementacdo de um
método é realizada através de um conjunto de declaracdes e comandos, obedecendo a
sintaxe de uma determinada linguagem.
Seméantica:
a) O Codigo de um método é um conjunto de Comandos (pelo menos um),
gue pode ou ndo conter Declaracdes.

Execucdo M étodo: Especifica a execugdo de um método. A execugdo do método
agrega um adorno. Esta representacéo gréfica, ou adorno, para execucdo do método
estd modelada na FIGURA 1.5 — Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama
de Classes no anexo 1.1.2.
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Atributos:

adorno: Figura geométrica, TABELA 2, que caracteriza a execucdo do
método. Ver Figura Geométrica.

Semantica:
a) Os métodos que declararem uma execugcdo do tipo Periddica ou
Aperiddicatem um adorno agregado.

Aperiddico: Especifica uma forma de execucdo de um método. Aperiddico € a
execucdo do método, cujo intervalo entre as execucdes ndo pode ser prognosticado.
Entretanto, um tempo minimo e um tempo maximo pode ser apontado. Caso estes
intervalos sgjam ultrapassados, significa que h& possibilidade de um grupo de
requisicao (mensagem) estar solicitando a execucéo do método. Nestas situacdes, um
tratamento de excegéo deve ser aplicado .

Atributos:

minintervalo: E a especificagdo de um tempo minimo para a chegada de
uma requisicao de execucdo do método;

maxIntervalo: E a especificagdo de um tempo méximo para a chegada de
uma requisicao de execucao do método.

Seméantica:
a) A execucdo aperiodica pode ou ndo ter um Tempo Execucdo especificado.
b) O atributo minintervalo deve ser menor que o maxintervalo.

c) Tratamentos de excecdo deverdo ser especificados para as situagdes em
que os intervalos de tempo minimo e tempo maximo entre as requisi¢es de
execugdo do meétodo néo forem cumpridos.

Periddico: Também especifica uma forma de execucdo de um método. O método
que agrega uma execucdo periodica é caracterizado pela definicdo de um periodo,
dentro do qual o método deve ocorrer, e pelo jitter, que € a variagdo em torno do
periodo.

Atributos:

periodo: E a especificagdo de um periodo dentro do qual as execucBes do
método devem ocorrer.

Seméantica:
a) A execucdo periodica pode ou ndo ter uma especificagdo de variacdo do
jitter.
b) Tratamentos de excecdo deverdo ser especificados para as situacdes em
gue a especificacdo dos limites do jitter ndo forem cumpridos.

Jitter: Especifica a variagdo em torno do periodo estabelecido para execugdo do
método. E a diferenca entre o tempo em que foi executado e o tempo em que deveria
ser executado.

Atributos:
jitterMinimo: E a especificacdo de um limite minimo para a variago;
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jitterMaximo: E a especificagdo de um limite méximo para a variagio.
Seméantica:
a) O atributo jitter Minimo deve ser menor que o atributo jitter Maximo.

Tempo Execucdo: Especifica 0 tempo em que a execucdo de um método deve ser
completada.

Atributos:
tempo: E a especificagio do tempo de execucdo do método.
Seméantica:
a) O tempo de execugdo pode ou ndo agregar um deadline.

Deadline: Especifica um limite de tempo maximo dentro do qual a execucdo do
método deve ser completada.

Seméantica:
a) Se o deadline estabelecido ndo for cumprido, podera ser requisitada ou
ndo a execucao de procedimentos de tratamento de excegéo.

Deadline Soft: Especificaum limite de tempo méximo dentro do qual a execugéo
do método deve ser completada. Porém, para deadlines soft, secdo 2.1, as respostas
das execucdes fora do tempo determinado costumam ser aceitaveis.

Atributos:

deadlineSoft: E a especificagio do limite de tempo méximo para a execucio
completa do método.

Semantica:
a) Deadline Soft é um especializacdo do deadline.

Deadline Hard: Especifica um limite de tempo maximo dentro do qua a
execucdo do método deve ser completada. Entretanto, para deadlines hard, segcdo 2.1,
as respostas das execugdes fora do tempo determinado ndo sdo aceitévels, e sdo
consideradas falha do sistema.

Atributos:

deadlineHard: E a especificacdo do limite de tempo méximo para a
execucao completa do método.

Seméantica:
a) Deadline Hard é um especializagdo do deadline.

b) Sempre que o deadline especificado for Hard, fica explicitada a
obrigatoriedade de tratamento de excecéo.

Deadline Firm: . Para deadlines firm, se¢do 2.1, tem-se uma combinagdo dos
deadline soft e hard. Isto representa que as respostas das execugdes fora tempo
determinado, apenas por um curto periodo, sdo aceitaveis.

Semantica:
a) Sempre que o deadline especificado for Firm, fica explicitada a
obrigatoriedade de tratamento de excecéo;
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b) Deadline Firm é um especiaizacéo de Deadline Soft e de Deadline Hard.

Tratamento Excegdo: E a especificacdo de um ou mais métodos que manterdo a
integridade do sistema diante das situagdes em que o deadline estabelecido ndo for
cumprido.

Seméantica:
a) Para cada instdncia da classe Tratamento Excecdo pelo menos uma
instancia da classe Defini¢do Método deve estar associada.

3.1.3.4 Descrigéo das Restrigdes em OCL
Definicdo M étodo:

a Um método pode ou ndo ter um conjunto de Argumentos Unicos
especificados;

Definicdo Método

self.allinstances —> existes (((self.argumento —> size >=0) —>
asSet)).

b) Um método pode ou ndo agregar uma especificacdo da execucdo do método.

Definicdo Método

(self.execucdo método —> size =0) or (self.execucdo método
->size = 1)

M étodo Abstrato:
a) Um Método Abstrato € uma especializacéo da Definicdo Método.

Definicao Método

self -> select(oclType = Método Abstrato).

M étodo Abstrato Classe:

a) Um Método Abstrato Classe € uma especializagéo de Método Abstrato.
Método Abstrato

self -> select(oclType = Método Abstrato Classe).

Método Abstrato Objeto:

a) Um Método Abstrato Objeto € uma especializacdo de Método Abstrato.
Método Abstrato

self -> select(oclType = Método Abstrato Objeto).
M étodo Concr eto:
a) Um Método Concreto € uma especializacdo da Definicdo M étodo;

Definicdo Método

self -> select(oclType = Método Concreto ).
b) Um Método Concreto pode ser aimplementacdo de um Método Abstrato;
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Método Concreto

self.implementa -> size = 1 imples self.nome = Método
Abstrato.nome.

¢) Um Método Concreto obrigatoriamente agrega codigo.

Método Concreto

self.alllnstances -> exists(self.agrega-> size = 1).
M étodo Concreto Classe:
a) Um Método Concreto Classe € uma especiaizacdo de Método Concreto.

Método Concreto

self -> select(oclType = Método Concreto Classe).
Método Concreto Objeto:
a) Um Método Concreto Objeto € uma especializagcdo de Método Concreto.

Método Concreto

self -> select(oclType = Método Concreto Objeto).
Caodigo, Comando, Declar agao:

a) Cadigo de um método é um conjunto de, pelo menos um, Comando, podendo
ou ndo conter Declaracdes.

Cdédigo

self -> select((self.comando-> size >= 1) and (self.declaragao
-> size >= 0)) -> notEmpty.

Execucéo M étodo:

a) Os métodos que declararem uma execucdo do tipo Periodica ou Aperiddica
tem um adorno agregado.

Definicdo Método

(self.execucdo método —> forAll(oclisKindOf(Periodico)) —>
exists (Gerenciamento das Representacdes Graficas::
F_Execucdo Método —> size = 1)) or

(self.execugdo método —> forAll(oclisKindOf(Aperiddico)))
exists (Gerenciamento das Representacdes Graficas::
F_Execucdo Método —> size = 1))

Aperiddico:

a) A execucdo aperiodica pode ou ndo ter um Tempo Execucgdo especificado;
Aperiddico

(self.especifica —> size = 1) or (self.especifica —> size = 0).

b) O atributo minintervalo deve ser menor que o maxintervalo;

Aperiédico
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self.minlIntervalo < self.maxlIntervalo.

c) Tratamentos de excegéo deverdo ser especificados para as situagdes em gque 0s
intervalos de tempo minimo e maximo entre as requisicbes de execucdo do
método ndo forem cumpridos.

Aperiédico
self.minIntervalo < (r:Real): Boolean
post: if self.minlntervalo < r then
self.tratamento excecdo —> size >= 1
endif
or
self.maxIntervalo <(r:Real): Boolean
post: if self.maxlIntervalo < r then
self.tratamento excecdo —> size >= 1
endif.
Periddico:
a) A execucdo periodica pode ou ndo ter uma especificacdo de variagdo do jitter.
Periddico
(self.variacdo —> size = 1) or (self.variacdo —> size = 0).

b) Tratamentos de excegdo deverdo ser especificados para as situagbes em que a
especificagdo dos limites do jitter ndo forem cumpridos.

Periddico
if self.variagcdo —> size = 1 then
self.variagao.jitterMinimo < (r:Real): Boolean
post: if self.variacdo.jitterMinimo < r then
self.tratamento excecdo —> size >= 1
endif
or
self.variagao.jitterMaximo < (r:Real): Boolean
post: if self.variagéo.jitterMaximo < r then
self.tratamento excecao —> size >= 1
endif
endif.
Jitter:
a) atributo jitterMinimo deve ser menor que o atributo jitter Méximo.



Jitter

self.jitterMinimo < self.jitterMaximo.
Tempo Execucéo:

a) O tempo de execucdo pode ou ndo agregar um limite maximo (deadline) para
gue a execucdo do método se complete.

Tempo Execucdo

(self.deadline —> size = 1) or (self.deadline —> size = 0).
Deadline:

a) Se o deadline estabelecido ndo for cumprido, poderda ser ou ndo requisitada a
execucdo de procedimentos de tratamento de excegao.

Deadline
self.Deadline Soft.deadlinesoft < (t:Time): Boolean
post: if self.Deadline Soft.deadlinesoft < t then
self.agrega —>size >=1
endif
or
self.Deadline Hard.deadlinehard <= (t:Time): Boolean
post: if self.Deadline hard.deadlinehard <=t then
self.agrega —> size >= 1
endif.
Deadline Soft:
a) Deadline Soft € um especializacdo do deadline.
Deadline
self -> select(oclType = Deadline Soft).
DeadlineHard:
a) Deadline Hard é um especiaizacdo do deadline.
Deadline
self -> select(oclType = Deadline Hard).

b) Sempre que o deadline especificado for Hard, fica explicitada a
obrigatoriedade de tratamento de excecéo.

Deadline Hard
if self.ocllsKindOf(Deadline Hard) = true then
self.Deadline.agrega —> size >=1

endif.
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Deadline Firm:

a) Sempre que o deadline especificado for Firm, fica explicitada a
obrigatoriedade de tratamento de excecéo.

Deadline Firm

if self.ocllsKindOf(Deadline Firm) = true then
self.Deadline.agrega —>size >=1

endif.

b) Deadline Firm é um especializacéo de Deadline Soft e de Deadline Hard.

Deadline Firm

self.alllnstances -> select((oclType = Deadline Soft) and
(oclType = Deadline Hard)) -> isEmpty.
Tratamento Excecéo:

a) Para cada instancia da classe Tratamento Excecéo pelo menos uma instancia
da classe Definicéo Método deve estar associada.

Tratamento Excecado

self.alllnstaces -> exists(self.definicAio método -> size >=1).

3.1.3.5 Descricao da Modelagem da Concorréncia

O conceito controle da concorréncia, modelado pelas classes Definicdo Método e
Classe, € mostrado na FIGURA 3.10. Estas classes conceito, vistas na FIGURA 3.8,
implementam um atributo chamado concorréncia que também € do tipo
Concorréncia.

Concorréncia € um conceito cujo resultado do seu mapeamento € mostrado na
FIGURA 3.10 e € descrito a seguir. Logo em seguida, a semantica deste conceito é
descrita primeiramente em linguagem natural e posteriormente é formalizada na
linguagem OCL

Concorréncia

Classe

& controle : Visibilidade = publica Defp‘\ 2 / / \
& tipo @ Tipo Classe = Classe o

& esteredtipo : Esteredtipo = << >> .
_ _ ) Sincrona Guarded
<>concorrén0|a : Sequencial
restricdo : Expresséo = .
& ¢ P {} Sequencial

g#etorno : Tipo
@documentagéo : Documento

FIGURA 3.10 - Modelagem da Concorréncia.

Concorréncia: A concorréncia € o campo que especifica a semantica na presenca
de multiplas threads de controle. Sua modelagem mostra a concorréncia para 0s
elementos de uma classe; conseqlentemente, as operacdes devem ser consistentes
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com a concorréncia da sua classe. Quando a classe for ativa (ativa=True), significa
que a mesmatem sua prépriathread de controle.

Seméantica:
a) Uma insténcia de Concorréncia € Sincrona, ou € Sequencial, ou é
Guarded.

Sincrona: A seméantica da classe € garantida na presenca de multiplas threads de
controle. A exclusdo mutua é fornecida pela propria classe.

Seméantica:
a) Concorréncia Sincrona € uma especializacdo de Concorréncia.

Sequencial: E a especificago padréo ou defaut. A semantica da classe é garantida
na presenca de uma simples thread de controle. Isto significa que somente uma
thread de controle pode estar sendo executada a qualquer momento.

Seméantica:
a) Concorréncia Sequencial é uma especializacéo de Concorréncia.

Guarded: A semantica da classe € garantida na presenca de multiplas threads de
controle. Uma classe com esta especificagdo de concorréncia requer colaboragdo
entre threads clientes para garantir a exclusdo matua.

Seméantica:
a) Concorréncia Guarded é uma especializacao de Concorréncia.
3.1.3.6 Descrigao das Restrigdes em OCL
Concorréncia:
a) Umainstanciade Concorréncia é Sincrona, Sequiencial ou Guarded.

Concorréncia

self.alllnstances -> select (oclType = Concorréncia) ->isEmpty.
Sincrona:
a) Concorréncia Sincrona € uma especiaizagéo de Concorréncia.

Concorréncia

self -> select(oclType = Sincrona).
Sequiencial:
a) Concorréncia Sequiencia € uma especializacdo de Concorréncia.

Concorréncia

self -> select(oclType = Sequencial).
Guarded:
a) Concorréncia Guarded € uma especializacéo de Concorréncia.

Concorréncia

self -> select(oclType = Guarded ).
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3.1.3.7 Descricdo da Modelagem dos Tipos de Relacionamentos

O conceito que caracteriza a forma que duas classes estdo relacionadas é descrito
pela classe Terminador, FIGURA 3.8. Esta classe implementa um atributo chamado
tipo que é do tipo Tipo Relacionamento.

O conceito Tipo Relacionamento foi modelado e o resultado desta modelagem é
mostrado na FIGURA 3.11 e descrito a seguir. Sua semantica é mostrada em seguida
em linguagem natural e posteriormente formalizadaem OCL.

Dependéncia Generalizagédo
,,;,nota : Anotagé&o

%7 %7 Agregacéao

Tipo Relacionamento

24 ‘

L

Terminador Associacédo

Descricéo

| 4 papel : Nome gesteredtipo : Estere6tipo = << >>
,,;;,navegabilidade :Boolean = Falso

ordenada : Boolean = Falso
4 cardinalidade : Multiplicidade ’ Z;

4 controle : Visibilidade = Publico
4 restricdo : Expressdo = { }
4 documentacéo : Documento

4 tipoC Tipo Relacionamento = Associagao Composigédo

agrega Qualificador

Associagdo Qualificada 1.*

gnome : Nome
,,;,tipo:Tipo

FIGURA 3.11 - Modelagem dos Tipos de Relacionamentos.

Tipo Relacionamento: Especifica os tipos de relacionamentos possiveis entre as
classes de um modelo.

Seméantica:
a Um relacionamento pode ser de Associagdo, Dependéncia ou
Generalizagéo.

Generalizagdo: E a especificacdo do relacionamento entre classes abstratas e
concretas. E indicada a modelagem deste relacionamento quando uma classe
consegue abstrair caracteristicas e comportamentos semelhantes a um conjunto de
outras classes. Este tipo de relacionamento tem um papel importante para os modelos
pois, além proporcionar maior clareza, pode facilitar o reuso.

A Generalizacdo Apresenta algumas restricdes que agregam semantica
diferenciada ao relacionamento:

« {completo}: Especifica os relacionamentos de generalizacdo cujas classes
concretas foram todas descritas. Nenhuma outra especificacdo de classe concreta é
esperada. Para que um relacionamento de generalizagdo possa ser considerado
‘completo’ pelo menos duas classes concretas devem ser especificadas.

« {incompleto}: Especifica os relacionamentos de generalizagdo cujas classes
concretas ndo foram todas descritas, por serem conjuntos desconhecidos.

« {diguncdo}: A instanciacdo de uma classe concreta ndo implica na
instanciacdo das demais que participam do relacionamento de generalizacéo.
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« {sobreposicdo}: Observando a FIGURA 3.12, nainstanciagdo de K, as classes
A, B e C sdo instanciadas simultaneamente, caracterizando sobreposi ¢cao.

Classe Abstrata / A

— N Nisobreposicao)
— —
B C

Classe Concreta
— 4
K

FIGURA 3.12 - Exemplo de Restri¢géo Pré-Definida na Generalizag&o.

Estas restri¢des sdo representadas pelo atributo restricdo do Terminador.
Seméantica:
a) Um relacionamento pode ser de Generalizagéo.

b) Se especificada a restricio {completo}, o relacionamento de
Generalizagdo deverater no minimo duas subclasses.

c¢) Uma classe concreta, a0 ser instanciada, herda todos os atributos e
métodos da classe abstrata.

d) O conjunto de atributos herdados mais os atributos da classe concreta
instanciada devem ser Unicos (uso ou ndo do conceito de polimorfismo).

e) O conjunto de método herdados mais os métodos da classe concreta
instanciada devem ser Unicos (uso ou ndo do conceito de polimorfismo).

Dependéncia: Especifica os relacionamentos entre as classes que mantém
dependéncia seméantica entre elas. Normamente utilizada para representar a
dependéncia de um classe com sua interface. Um relacionamento de Dependéncia
entre duas classes A (cliente) e B (fornece) caracteriza as seguintes situacoes:

« aclasse A acessa um valor, podendo ser uma constante ou varidvel, da classe
B;

« métodos presentes na classe A invocam métodos da classe B;

+ a classe A tem definicbes de métodos cujo retorno ou argumentos Sdo
instancias da classe B.

Outros mecanismos adicionais podem ser utilizados para explicitar as dependéncias,
como 0s esteredtipos e uma descricdo em forma de 'nota’ anexada ao relacionamento
de dependéncia.

Atributos:

nota: E a especificagio de uma anotagio anexada a0 relacionamento de
Dependéncia. Esta nota expressa uma descricdo sobre a forma de dependéncia
entre as classes.

Semantica;

a) Um relacionamento pode ser de Dependéncia.
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Associacdo: Especifica o relacionamento entre duas ou mais classes. Duas
classes, A e B, mantém um relacionamento quando uma instancia de A associa-se a
uma ou mais instancias de B.

Atributos:

esterettipo: Mecanismo de extensdo do relacionamento por Associacdo. Ver
Esteredtipo;

navegabilidade: Navegabilidade € um atributo booleano que caracteriza o
sentido do conhecimento no relacionamento, através da presenca do adorno,
como mostra a FIGURA 3.13, no terminador. Quando o atributo for
especificado como false, indicara que o conhecimento sera feito em ambas as
direcOes (bidirecional). Conseqlientemente, se for especificado como true, sera
unidirecional. Por exemplo, em um modelo contendo as classe A (origem) e B
(destino) com a especificagdo de uma associacdo navegavel de A para B, entéo
A tem a responsabilidade de conhecer as insténcias de B. O contrario ndo é
possivel. Normamente utiliza-se na andlise a associagdo bidirecional. A
unidireciona é mais comum na descric¢&o do projeto.

FIGURA 3.13 — Adorno do Relacionamento de Navegabilidade.

ordenada: E um atributo booleano que caracteriza se 0 conjunto instancias
relacionadas sdo ordenadas ou ndo. A este atributo pode ser conferido o valor
true somente quando a multiplicidade do relacionamento for maior que um. A
indicac@o de Associacdo Ordenada é dada pela palavra ordenado entre chaves,
{ ordenado} .

Seméantica:
a) Associacdo é uma especializacdo de Tipo Relacionamento.

b) Uma Associagdo poderd ser ordenada somente se a multiplicidade do
relacionamento for maior que um.

Agregacdo:. A associagdo por agregacdo € também chamada todo/parte. A
especificacdo deste tipo de relacionamento se da quando se esta descrevendo a classe
todo e suas partes. Um exemplo cléssico para elucidar agregacéo sdo as classes
Pedido e Item Pedido. Nesta situagdo, um Pedido € um agregado de Item(s)
Pedido(s). Na agregacdo subentende-se que as instancias agregadas sO sd0
instanciadas apds ainsténcia agregadora ter sido criada.

Seméantica:
a) Agregacdo é uma especializacdo de Associacao.

b) Em um relacionamento de Associacdo por Agregacdo, somente um
Terminador podera ser do tipo Agregacao.

c¢) Em um relacionamento de Associacdo por Agregacdo, a Multiplicidade
Terminador da Agregacdo deve ser igua aum.
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Composicio: E um tipo de agregacio onde a persisténcia da instancia 'parte’ é
coincidente com a persisténcia da instancia 'todo, FIGURA 3.14. Uma vez
estabelecido, o relacionamento da insténcia agregadora com as instancias agregadas
ndo podera mais ser alterado. As duas formas de apresentar composi¢éo apresentadas
na FIGURA 3.14 sdo semanticamente equival entes.

A agregacao por composi¢ao pode ser mostrada de duas formas

Janela Janela
barrasRolagem([2]: Slider

titulo: Header
corpo: Panel | Slider | | Header | | Pandl |

FIGURA 3.14 - Formas Diferentes de Modelar Agregagéo por Composi G&o.
Seméantica:
a) Composicao € uma especializacdo de Agregacao.

b) Em um relacionamento de Associagdo por Composi¢do, somente um
Terminador podera ser do tipo Composi ¢ao.

¢) Em um relacionamento de Associagdo por Composicdo, a Multiplicidade
Terminador da Composicéo deve ser igual aum.

Associagdo Qualificada: A especificagdo de um qualificador funciona de modo
semelhante a uma chave que facilita 0 gerenciamento no acesso de determinadas
instancias. Supondo as classes A (qualificada) e B, a multiplicidade da associagéo
gualificada € quem va ditar 0 nimero de instancias da classe B que estéo
relacionadas a umainsténcia de A acrescido do valor do qualificador.

Semantica:
a) Associacado Qualificada é uma especializacéo de Associacdo.

b) Para ser uma Associacdo Qualificada devera ser especificado pelo menos
um qualificador.

c) Uma Associacdo Qualificada poderda ser ordenada somente se a
multiplicidade do relacionamento for maior que um.

d) Se a multiplicidade de uma Associacdo Qualificada for '0..1', o valor do
qualificador mais as instancias poderdo ou ndo acessar uma Unicainstancia da
classe associada.

e) Se a multiplicidade de uma Associacdo Qualificada for '1', o valor do
gualificador mais as insténcias acessardo uma Unica instancia da classe
associada.

f) Se a multiplicidade de uma Associagdo Qualificada for *', o valor do
qualificador mais as instancias acessardo uma conjunto de instancias da classe
associada.

Qualificador: Especifica o atributo de qualificacdo nos relacionamentos por
Associacdo Qualificada. O atributo de qualificagdo funciona como uma chave para
acessar as instancias da classe associada. Segundo descrito no Notation Guide
[RAT 97], a cardinalidade anexada na classe associada pode ser '0..1', '1' ou *'. Sea
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multiplicidade de uma Associagdo Qualificada for '0..1', o valor do qualificador
seleciona uma instancia da classe associada. Os possiveis valores do qualificador
poderdo ou ndo acessar uma Unica instancia da classe associada. No caso da
multiplicidade de uma Associagdo Qualificada na classe destino for '1', o vaor do
qualificador identifica uma Unica insténcia nesta classe destino. Porém o conjunto
dos valores para o qualificador deve ser finito. E se a multiplicidade de uma
Associacdo Qualificada na classe destino for *', o valor do qualificador € um indice
gue particiona as instancias da classe associada em subconjuntos.

Por exemplo, em uma classe Pedido que implementa um qualificador, o produto,
esté associado a classe Item Pedido. A cardinalidade em Item Pedido é '0..1". Ent&o,
para acessar um objeto Item Pedido é necessario passar o produto como argumento.
O relacionamento também indica que nd hé dois Item Pedido para um mesmo
produto.

Atributos:
nome: Especificao nome do Qualificador. Ver Nome;
tipo: Tipo do Qualificador. Ver Tipo;

3.1.3.8 Descrigéo das Restrigdes em OCL

Tipo Relacionamento:
a) Um relacionamento pode ser de Associagao, Dependéncia ou Generalizagéo.

Tipo Relacionamento

self.alllnstances -> select (oclType = Tipo Relacionamento) ->
iISEmpty.

Generalizagao:
a) Um relacionamento pode ser de Generalizagéo.

Tipo Relacionamento

self -> select(oclType = Generaliza¢éo)

b) Se especificada a restricdo {completo}, o relacionamento de Generalizagéo
deverater no minimo duas subclasses.

Terminador

If self.tipo = Generalizacdo and self.restricdo = {completo}
then

self.classe.especializa —> size >= 2
endif

¢) Ao instanciar uma classe Concreta, esta herda todos os atributos e métodos da
classe abstrata.

Classe

Set(Classe) conforms to Set(self.generaliza)



62

d) O conjunto de atributos herdados mais os atributos da classe concreta
instanciada devem ser Uinicos (uso ou ndo do conceito de polimorfismo).

Classe
self.alllnstances -> exists

(((self.generaliza.atributo -> size >=0) and
(self.especializa.atributo -> size >=0)) -> asSet).

€) O conjunto de métodos herdados mais os métodos da classe concreta
instanciada devem ser Unicos (uso ou ndo do conceito de polimorfismo).

Concreta
self.alllnstances -> exists

(((self.generaliza.definicdo método -> size >=0) and
(self.especializa.definicdo método -> size >=0)) -> asSet).

Dependéncia:
a) Um relacionamento pode ser de Dependéncia.

Tipo Relacionamento

self -> select(oclType = Dependéncia).
Associacao:
a) Associacao € uma especializacdo de Tipo Relacionamento.

Tipo Relacionamento

self -> select(oclType = Associagao).

b) Uma Associacdo podera ser ordenada somente se a multiplicidade do
relacionamento for maior que um.

Terminador

if self.tipo = Associacao and self.cardinalidade >1 then
Associacdo.ordenda = true

endif.

Agregacao:

a) Agregacdo é uma especializagcdo de Associagao.

Associacao

self -> select(oclType = Agregacao).

b) Em um relacionamento de Associagdo por Agregacdo, somente um
Terminador poderé ser do tipo Agregacéo.

Relacionamento

self.participacéo -> select (self.participacdo.tipo = Agregacgao)

->size = 1.
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¢) Em um relacionamento de Associacdo por Agregacdo, a Multiplicidade
Terminador da Agregagdo deve ser um.

Terminador

self.tipo = Agregacéo implies self.cardinalidade = 1.
Composi¢ao:

a) Composicéo € uma especializagdo de Agregacéo.
Agregacéo

self -> select(oclType = Composigéo).

b) Em um relacionamento de Associagdo por Composicdo, somente um
Terminador podera ser do tipo Composi ¢éo.

Relacionamento

self.participacéo -> select (self.participacéo.tipo =
Composicéo) -> size = 1.

¢) Em um relacionamento de Associacdo por Composi¢cao, a Multiplicidade
Terminador da Composigdo deve ser um.

Terminador

self.tipo = Composicao implies self.cardinalidade = 1.
Associacdo Qualificada:

a) Associacao Qualificada é uma especializacdo de Associacao.

Tipo Relacionamento

self -> select(oclType = Associacao).

b) Para ser uma Associacdo Qualificada deverd ser especificado pelo menos um
qualificador.

Associacdo Qualificada

self.agrega -> size >=1 .

¢) Uma Associacdo Qualificada podera ser ordenada somente se a multiplicidade
do relacionamento for maior que um.

Terminador

if self.tipo = Associacéo Qualificada and self.cardinalidade >1
then

Associacao.ordenda = true
endif.
3.1.4 Modelagem Comportamental

O pacote M odelagem Comportamental modela os diagramas que descrevem a
estrutura din@mica dos sistemas. Este pacote efetua 0 mapeamento dos conceitos
manipulados pelos diagramas de Interacdo (diagramas de colaboragdo e de
sequiéncia) e pelos diagramas de estados, conforme a notagéo abordada na segéo 2.4.



Diagrama de Estados
/ M odelagem dos
Modelagem Modelagem Diagramas de Estados
Estatica Comportamental Modelagem da Agao
Componente da Diagrama de Interacéo
Modelagem
< M odelagem dos
Diagramasde Interacéo
M odelagem da Sincronizacao

FIGURA 3.15 - Pacote M odelagem Comportametal .

Os conceitos mapeados para 0 pacote Modelagem Comportamental,
FIGURA 3.15, foram estruturados em dois outros pacotes:

« Diagrama de Estados. Neste pacote foi modelada a notagdo da UML-RT
para trabalhar com diagramas de estados. Os conceitos presentes na notagéo
foram mapeados para os diagramas de classes M odelagem dos Diagramas de
Estado, FIGURA 3.18, e para o diagrama M odelagem da Acéo, FIGURA 3.20.

« Diagrama de Interagdo: Este pacote modela a notagdo empregada pelos
diagramas de interacdo, que sdo os diagramas de sequéncia e de colaboragdo. Os
conceitos apresentados por esta notagdo foram modelados no diagrama de classe
Modelagem dos Diagramas de Interacdo, FIGURA 3.16. Sendo que o
mecanismo para designar a sincronizagdo da troca de mensagens entre objetos
ativos estdo modelados no diagrama Modelagem da Sincronizagao,
FIGURA 3.17.

A notagdo para descrever os requisitos temporais nos diagramas de interacdo
também foi modelada, FIGURA 3.16.

3.1.4.1 Descricao da Modelagem dos Diagramas de | nteracao

Os diagramas de interagdo descrevem a estrutura dindmica do sistema que esta
sendo modelado. Basicamente estes diagrama mostram a forma como 0s objetos
colaboram para execugdo de uma funcionalidade ou um comportamento do sistema.

UML-RT propde dois tipos de diagramas para descrever as interagdes entre
objetos: os diagramas de colaboracdo e os diagramas de sequéncia.

A notacdo para estes diagramas é mostrada através da FIGURA 2.3 na se¢do 2.4
deste trabalho. Foi estendida para modelar a mensagem broadcasting, a mensagem
concorrente, as marcas de tempo e marcas de estado. Ambos os diagramas
implementam um padréo de esteredtipos para representar a chegada das mensagens
no objeto receiver e para representar a forma de sincronizacdo utilizada pelo objeto
sender, mostradana TABELA 2.
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Diagrama de Interacédo

Modelagem dos
Diagramas de | nteragéo

Classe 1 instancia * Objeto 1
) (from Modelagem Estatica)
(from Modelagem Estatica) 1
geontole : Visibilidade = pablica a1 gnome :Nome
#tipo : Tipo = Classe envia gdocumentagéo : Documento
.;,esterefm'po :Estere6tipo = << >> recebe g - .
gconcorréncia : Concorréncia = Sequencial Receiver |Sender
g@persisténcia : Persisténcia = Persistente o 1 * b 1 .
.;,restrit;ao :Expressédo = {} envia recebe recebe envia
gdocumentagao : Documento Interagéo
o o Mensagem Concorrente || Mensagem Broadcast
B B "
1 especializa - eneraliza
P generalizagdo 9 troca

Mensagem Simples 1

Cenério

Diregdo Mensagem | 1

.;,viséo :Modelo de Interagdo Objeto

- < 1
Mensagem participagéo
Execugdo Método 1 dispara 1 - 2. * agregar
(from Modelagem Estatica) gassinaturaMensagem : Nome -
gprioridade : Inteiro 1 0..*

gthread : Nome
Seqiéncia Interacao gnumsSeqténcia : Inteiro

gexpinteracéo : Expressdo = *() 0..* gsincronizacéo : Sincronizagdo = Simples |,

gguarda : Expressdo =[]

Marcas de Tempo

@marcaTem po : Expresséo

0.* gretorno : Tipo
Argumento .;,.precondigao :Expressédo =[] 1
(from Modelagem Egatica) .;,.estereétipo : Estereétipo = << >>

* )
gnome :Nome 0..* gdocumentagéo : Documento 0..* anterior

.;,tipoArgum ento : Tipo

0..* posterior

FIGURA 3.16 — Modelagem dos Diagramas de | nteragéo.

Os conceitos presentes na notagdo dos diagramas de seqliéncia e de colaboragéo,
introduzidos anteriormente e descritos na FIGURA 2.3 da se¢éo 2.4 deste trabalho,
foram mapeados para o diagrama Modelagem dos Diagramas de Interagdo, mostrado
na FIGURA 3.16. Neste diagrama, a classe Cenario faz a identificac8o, através da
implementacdo do atributo visdo, de qual dos modelos de interacdo dos objetos esta
sendo descrito: o de sequiéncia ou o de colaboragéo.

A classe Interagdo permite mapear as trocas de mensagens entre os objetos. Para
gue uma interagdo ocorra, 0s conceitos de Mensagem, objeto Sender e objeto
Receiver sdo manipulados.

Todos os conceitos e restricbes semanticas relativas aos diagramas de interagéo
serdo descritos em seguida, e se encontram presentes no metamodelo resultante do
mapeamento do diagrama de seqiiéncia e de colaboragdo, FIGURA 3.16.

Cenario: E aespecificagio do diagrama que esta sendo model ado.
Atributos:

visdo: Especifica a visdo para 0 diagrama de interacdo (sequéncia ou
colaboracdo). Ver Modelo de Interacdo Objeto.

Semantica:
a) Um Cen&rio agrega um conjunto que contenha dois ou mais objetos néo
repetidos.
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b) Um Cenéario agrega um conjunto que contenha pelo menos duas ou mais
InteragOes.

c) Um Cen&io pode ou ndo conter um conjunto de Marcas de Tempo
especificada.

d) Um Cenério agrega um conjunto ndo vazio de Mensagens.
Inter acio: E a especificagio datroca de uma mensagem entre dois objetos.
Seméantica:
a) Uma Interacdo é composta por um objeto Sender (de envio), por um
objeto Receiver (receptor) e pela mensagem.

Marcas de Tempo: E a especificagio das marcas de tempo no Modelo de
Interacdo Objeto, na visdo Sequéncia. As marcas de tempo agregam um adorno
representativo deste conceito no diagrama de sequiéncia, modelado na FIGURA 1.7 -
Modelagem da Representacdo Gréafica do Diagrama de Interacdo na secéo 1.1.2 dos
anexos.

As marcas de tempo sdo utilizadas no diagrama de seqiiéncia seguindo o padréo
de modelagem da UML-RT. Porém nada impede que estas marcas sgjam utilizadas
no diagrama de colaboracdo. Esta possibilidade ir4 depender somente da capacidade
do editor diagramatico, pois 0 conceito estara disponivel no dicionério de dados.

Atributos:

marcaTempo: Especifica o tempo através da descricdo de uma Restrigcdo
Temporal. Ver Expressao.

Seméantica:
ad Uma Marca de Tempo estd associada a no minimo duas ou mais
instancias de Mensagem.

b) Uma Mensagem dispara uma Execucdo Método. Esta tem definido o
tempo para que a execugdo seja concluida. Umavez que a mensagem nao tem
tempo agregado, ent@o, o tempo estabelecido pela marcaTempo devera ser
igual & somados Tempo(s) Execucdo de cada método.

Mensagem: E o mecanismo de comunicacgo, solicitacdo de servicos entre os
objetos. A especificagdo de uma mensagem esta associada ao disparo de um método.

Atributos:
assinaturaMensagem: Especifica o nome da mensagem. Ver Nome;
prioridade: Descreve a prioridade da mensagem.

thread: O numSequéncia identifica a ordem na qual as mensagens ocorrem.
Este nimero seqiiencial descreve um cendrio para uma simples thread ativa de
controle. Em modelos de sistemas concorrentes, 0 numSequiéncia devera ser
precedido pelo nome ou um indicador da thread de controle. 1sso possibilitara
a inclusdo de pré-condicdo e condicdo de guarda, mostrando, de forma
explicita, a sincronizacdo entre as threads de controle. Por exemplo [A1l,
B4]C1: [X>Y], neste caso, a thread A e a mensagem 1 juntamente com a
thread B e a mensagem 4 devem preceder a thread C e mensagem 1. Além
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disso, a condi¢éo de guarda deve ser verdadeira, ou segja, X maior que Y. Ver
Nome;

numSequéncia: Especificaaordem naqua a mensagem ocorre;

sincronizacdo: Especifica a semantica da sincronizagdo das mensagens
trocadas entre objetos ativos em processamento concorrente. Ver
Sincronizacéo;

guarda: Expressdo booleana que deve ser true para que a mensagem possa
ser disparada. Possibilita a descricdo de uma restricdo ou condi¢éo de guarda.
Ver Expressio;

retorno: Descreve o tipo de retorno da mensagem. Ver Tipo;

precondicdo: Permite a especificacdo de pré-condicdo no modelo. Em
cendrios multithread, a ativagdo de um conjunto de mensagens pode formar
uma pré-condicdo - semelhante a uma condicdo de guarda. Representa um
conjunto de mensagens que devem ser disparadas (estas mensagens séo
identificadas pela sua thread e seu numSequiéncia, dispostas entre colchetes e
separadas por virgula) antes de uma determinada mensagem.

esteredtipo: Mecanismo de extensdo da mensagem. Ver Esteredtipo;
documentac&o: Descri¢do da mensagem. Ver Documentag&o.
Seméantica:
a) Mensagem é uma classe abstrata que especializa as mensagens Simples,
Concorrente e Broadcast.

b) Se a visdo especificada para o0 Modelo de Interacdo Objeto for
Colaboragao, a mensagem, entdo, agrega uma Diregdo Mensagem.

c) Uma mensagem sempre vai estar associada a uma unica Execucéo
Método (disparo).

d) Se o método o qual a mensagem dispara a execugdo tem argumentos
definidos, a mensagem obrigatoriamente devera passar estes argumentos
Como parametro.

€e) Uma mensagem poderd ou ndo ter definidas mensagens anteriores ou
posteriores aela.

Mensagem Simples: E a especificagdo de uma mensagem em que um objeto é o
remetente e 0 outro objeto, o receptor. N&o é necessario que sejam objetos diferentes.
E possivel especificar um objeto que envia uma mensagem parasi mesmo.

Seméantica:
a) Mensagem Simples é uma especiaizacdo de Mensagem.

Mensagem Concorrente: E a especificacdo de vérias mensagens enviadas por
vérios objetos remetentes a um Unico objeto receptor.

Seméantica:
a) Mensagem Concorrente € uma especializacdo de Mensagem.

b) O conjunto de mensagens enviadas pelos objetos remetentes deve ser
maior que um.
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Mensagem Broadcast: E a especificagdo de uma mensagem enviada por um
objeto remetente a vérios objetos receptores.

Seméantica:
a) Mensagem Broadcast € uma especializagdo de Mensagem.
b) O conjunto de objetos receptores da mensagem deve ser maior que um.

Direcdo Mensagem: E a especificagio de indicadores de direcio da mensagem
no Modelo de Interacdo Objeto visdo Colaboracdo. Quando modela-se a visdo
Colaboragéo, as mensagens expressam sua direcdo através de uma seta. Os adornos
sdo diferenciados para mensagens e mensagens com fluxo de dados.

A modelagem da representacéo grafica do adorno, que indica a direcéo ou se a
mensagem tem argumentos (fluxo de dados), estd modelada pela classe F_Diregéo
Mensagem, na FIGURA 1.7 — Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama
de Interacdo no anexo 1.1.2.

Sequéncia Interacéo: E a especificacio de uma expressio onde sfo descritos os
niveis de aninhamento da mensagem. Cada nivel é separado por ":".

O conceito Sequiéncia Interacdo especifica um adorno que caracteriza a forma
como serdo executadas as mensagens na expressao de interacdo. Ha possibilidade de
model&la como execucdo consecutiva (*) ou concorrente (para expressar 0
paraelismo utiliza-se || - pipeline duplo). Este adorno é modelado pela classe

F_Seqguéncia Interacdo, da FIGURA 1.7 — Modelagem da Representacdo Gréfica do
Diagrama de Interacdo abordada no anexo 1.1.2.

Atributos:;

explnteracdo: Define um conjunto de mensagens similares que sdo enviadas
ao longo do link. Uma vez que as mensagens participativas da interacdo séo
parte de um mesmo fluxo de mensagem, possuem as mesmas descricoes.

Ex.: *(j=1..n) ou seu equivalente*(1..n)

3.1.4.2 Descricdo das Restrigdes em OCL
Cenario:

a) Um Cen&io agrega um conjunto que contenha dois ou mais objetos néo
repetidos.

Objeto

Cenario —> select (Componentes da Modelagem::
Modelo.alllnstances implies (self.allinstances —>

forAll(pl,p2 | pl <> p2 implies pl.nome <> p2.nome)) —>
asSet) —> size >=2.

b) Um Cenario agrega um conjunto que contenha pelo menos dois ou mais
objetos Interacéo.

Cenério

self.interacdo —> size >=2.
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¢) Um Cen&io pode ou ndo conter um conjunto de Marcas de Tempo
especificadas.

Cenario

self.agrega —> size >= 0.

d) Um Cenério agrega um conjunto ndo vazio de Mensagens.
Cenério

self.mensagem -> size >= 1.

I nteracéo:

a) Uma Interacdo € composta por um objeto Sender (de envio), por um objeto
Receiver (receptor) e pela mensagem.

Interacéo

(self.Sender —> size = 1) and
(self.Receiver —> size = 1) and
(self.troca —> size = 1).

Mar cas de Tempo:

a) Uma Marca de Tempo estd associada a no minimo dois ou mais objetos
Mensagem.

Marca de Tempo

self.participacédo —> size >= 2.

b) Uma Mensagem dispara uma Execucdo Método. Esta tem definido o tempo
para que a execucdo segja concluida. Uma vez gue a mensagem ndo tempo
agregado, o tempo estabelecido pela marcaTempo devera ser igual a soma dos
Tempo(s) Execucdo de cada método.

Marcas de Tempo

self.participacdo.dispara —> iterate(
em: Execucado Método;
result: real = 0 |
if em.oclType = Aperiddico then

result + em.especifica.tempo

endif

) =

self.marcaTempo.

M ensagem:

a) Mensagem € uma classe abstrata que especiadiza as mensagens Simples,
Concorrente e Broadcast.

Mensagem
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self.allinstances —> select (oclType = Mensagem) —> isEmpty

b) Se avisio especificada para 0 Modelo de Interacéo Objeto for Colaboragéo, a
mensagem, entdo, agrega uma Diregdo Mensagem.

Cenario

if self.visdo = Colaboracao::Modelo de Interacao Objeto then
self.mensagem.direcao mensagem —>size = 1

endif

¢) Uma mensagem sempre vai estar associada a uma Unica Execugdo Método

(disparo).

Mensagem

self.dispara —>size = 1

d) Se o mé&odo no qual a mensagem dispara a execucdo tem argumentos
definidos, a mensagem obrigatoriamente devera passar estes argumentos como
paréametro.

Argumento

Mensagem.argumento and Definicdo Método —> select
((self.allinstances -> forAll(p1, p2 | p1 <> p2 implies
pl.nome <> p2.nome)) -> asSet)

€) Uma mensagem poderd ou ndo ter mensagens definidas anteriores ou
posteriores aela.

Mensagem

(self.anterior —> size >= 0) and (self.posterior —> size >= 0)
Mensagem Simples:

a) Mensagem Simples é uma especiaizacdo de Mensagem.

Mensagem

self -> select(oclType = Mensagem Simples).

M ensagem Concorrente:

a) Mensagem Concorrente € uma especializacdo de Mensagem.
Mensagem

self -> select(oclType = Mensagem Concorrente).

b) O conjunto de mensagens enviadas pelos objetos remetentes deve ser maior
gue um.

Mensagem Concorrente

self.envia —> size >= 1.
Mensagem Broadcast:
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a) Mensagem Broadcast € uma especializagdo de Mensagem.
Mensagem

self -> select(oclType = Mensagem Broadcast).

b) O conjunto de objetos receptores da mensagem deve ser maior que um.

Mensagem Broadcast

self.recebe —>size >=1

3.1.4.3 Descricdo da Modelagem da Sincronizacéo

Sincronizagdo é um conceito modelado pela classe Mensagem. Esta modelagem é
feita através do atributo chamado sincronizagdo que também é do tipo
Sincronizacdo. Esta é uma classe gené&ica do diagrama Modelagem da
Sincronizacdo, resultado do mapeamento do conceito, como mostra a FIGURA 3.17.
Este conceito é detalhado a seguir, e sua semantica é exposta em linguagem natural e
formalizada nalinguagem OCL.

Mensagem

assinaturaMensagem : Nome

prioridade : Inteiro

{} o /'
thread : Nome M

¢numSeqUéncia : Inteiro Z>
{I}sincroniza(;éo .: Simples ; | - ‘ | -
Sincrona Timeout Interrompida

<>guarda: Expresséo =[]

Sincronizacao

¢retorno : Tipo Assincrona Simples

éprecondigéo : Expressédo =[]

estere6tipo : Esteredtipo = << >>

{}documentagéo : Documento

FIGURA 3.17 — Modelagem da Sincronizagao.

Sincronizagdo: Especifica mecanismo para designar a sincronizacéo da troca de
mensagens entre objetos. O conceito de sincronizagdo agrega uma representacéo
gréfica que caracteriza visuamente a forma de sincronizagdo da mensagem. Este
adorno grafico € modelado pela classe F_Sincronizagdo, da FIGURA 1.7 -
Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama de Interagdo na secdo 1.1.2 dos
anexos.

Sincrona: Na especificagdo sincrona, observada em termos de sincronizacéo, a
execucdo do método procede somente quando o objeto cliente envia a mensagem
para o objeto fornecedor e este aceita a mensagem. O objeto cliente executa até que
envie a mensagem. Aguarda, entdo, o objeto fornecedor aceitala. O objeto cliente
continua esperando até que a mensagem segja aceita.

Semantica:
a) Umamensagem Sincrona é uma especializacdo de Sincronizagao.

Assincrona: Na especificagdo assincrona, observada em termos de sincronizagéo,
0 objeto cliente envia uma mensagem para o objeto fornecedor processar e continua
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executando seu codigo sem esperar por um retorno, sobre o recebimento ou ndo da
mensagem, feito pelo objeto fornecedor.

Seméantica:
a) Umamensagem Assincrona € uma especializagdo de Sincronizag&o.

Timeout: Na especificacdo de mensagem timeout, observada em termos de
sincronizagdo, 0 objeto cliente abandona a mensagem se o objeto fornecedor ndo
manusea-la dentro de um periodo especifico de tempo.

Seméantica:
ad Uma mensagem Timeout é uma especializacdo de Sincronizagso.

Simples: A especificagdo de mensagem simples € a mais utilizada. Mensagens
simples sdo mensagens com uma Unica thread de controle, ou sgja, um objeto cliente
envia uma mensagem a um objeto passivo.

Seméantica:
a) Umamensagem Simples é uma especializacéo de Sincronizagao.

Interrompida: Na especificagdo de mensagem interrompida, 0 objeto cliente
passa uma mensagem somente se 0 objeto fornecedor estiver pronto para aceit&la. O
objeto cliente abandona a mensagem se o fornecedor ndo estiver pronto para recebé-
la

Seméantica:
a) Umamensagem Interrompida é uma especializacdo de Sincronizacao.
3.1.4.4 Descrigao das Restrigdes em OCL
Sincrona:
a) Uma mensagem Sincrona € uma especializacdo de Sincronizag&o.

Sincronizacao

self -> select(oclType = Sincrona).
Assincrona:
a) Umamensagem Assincrona é uma especializacdo de Sincronizacao.

Sincronizacao

self -> select(oclType = Assincrona).
Timeout:
a) Umamensagem Timeout é uma especializacdo de Sincronizagao.

Sincronizacao

self -> select(oclType = Timeout).
Simples:
a) Uma mensagem Simples é uma especializacdo de Sincronizacao.

Sincronizacao
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self -> select(oclType = Simples).
Interrompida:
a) Uma mensagem Interrompida & uma especializagdo de Sincronizagao.

Sincronizacao

self -> select(oclType = Interrompida).

3.1.4.5 Descrigao da Modelagem do Diagrama de Estados

O diagrama de estados € uma técnica bem conhecida e muito utilizada pelas
metodologias orientadas a objetos. Incorpora caracteristicas das méquinas de Moore
e maguinas de Mealy [LAP97], e foi adotado pela UML-RT para descrever o
comportamento dos objetos.

Cada diagrama de estados descreve os estados possiveis que uma classe de objetos
pode assumir, dado um periodo de tempo. Basicamente, estes diagramas trabalham
com 0s conceitos de estado e transicdo de estado. A notacdo empregada para
descrevé-los pode ser consultada na FIGURA 2.4, da secéo 2.4.

Os conceitos manipulados ao construir um diagrama de estados foram mapeados
para um metamodelo. O resultado desta descricdo pode ser visto no diagrama
M odelagem do Diagrama de Estados, na FIGURA 3.18.

Estes conceitos mostrados na FIGURA 3.18 ser&o expostos e detalhados a seguir.
Novamente, a semantica € descrita em linguagem natural e posteriormente
formalizadaem OCL.

Modelos de Estados Objeto: Especifica um conjunto de estados possiveis para
uma classe de objeto num dado instante de tempo.

Semantica:
a) Um Modelo de Estados é composto por um conjunto de pelo menos trés
objetos Estado e pelo menos duas respectivas transicoes.

Conjunto Concorrente: E um Modelo de Objetos. Especifica um conjunto de
estados e suas transi goes.

Semantica:
a) Um Conjunto Concorrente € uma especializacdo de Model o de Estados.

Estado: Especifica um estado possivel para uma classe de objeto num dado
instante de tempo.

Atributos:
nome: Especificao nome do estado. Ver Nome;
documentac&o: Descri¢ao do estado. Ver Documentacdo.
Seméantica:
ad Um estado agrega um conjunto que contém pelo menos uma
Acao/Atividade a ser executada, enquanto o objeto permanece no mesmo.

b) Um estado é uma classe abstrata e especializa Estado Inicial, Estado
Final, Estado Intermediério e SuperEstado.
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Diagrama de Estados

z Modelagem do
Diagrama de Estados

1 Modelos de Estados Objeto
(from Componente da Modelagem)
Definicdo Método 0..1
(from Modelagem Egatica) 1
1
Q 1 éDefinida compostoPor
1 3.n
Acéo/Atividade L..* 1.1 Estado
FuantoExecutar : Tempo A¢do

0..*
<
t_saida Estado Inicial A

0..1 * *

. . 2.n 1. 1. - ¢ saida Estado Intermediario SuperEstado
Execucédo Método Transicéo =~ -
from Model Estat
(rom Modelagem Estatica) | | origem : Estado 1% t_entrada Superficial

0..1 gdestino : Estado

dispara

gnome : Nome Conjunto Concorrente
gdocumentagdo: Documento
t_entrada | Estado Final

gdocumentagdo : Documento 0..1 0..1
t_saida t_entrada
Condigao 2.n |2.n - Profundo
— ¢ = 1. t_entrada - {OR} _ ;
gcondicédo : Expresséo =[] disparada Conector Condicional gnivel : Inteiro
{OR}
0..x Vi 1 -
t_saida
Elemento Disparador 0.*
Evento
Z> gcondigdo : Expressao = () Conector Histéria
*Copia stado : Estado
P 0.1 |1 *
Acédo/Atividade
Elemento Composto i
gquanto Executar : Tempo Agdo 0.1 P t_entrada) t_saida
v 1.x 1 *Coépia
Transicdo

gorigem Estado

* Obs: A classe Agao/Atividade e Transigdo séo utilizadas em duplicata objetivando ﬁdestmo - Estado
ndo poluir o modelo com relacionamento que se sobrepdem. ﬁdocumenlagéo Documento

FIGURA 3.18 — Modelagem do Diagrama de Estados.
Estado Inicial: Especifica a criagdo do objeto.
Semantica:
a) Um estado inicial agrega pelo menos umatransicéo de saida.
Estado Final: Especifica a destrui¢do do objeto.
Semantica:
a) Um estado final agrega pelo menos uma transic¢éo de entrada.

Estado Intermediério: Especifica os estados possiveis hum dado instante de
tempo para o objeto.

Seméantica:
ad Um estado intermediario agrega pelo menos uma transi¢cao de entrada.
b) Um estado intermediario agrega pelo menos uma transi¢do de saida.

¢) Um estado intermediario pode ou néo ter transi¢des de entrada ou de saida
para um Conector Condicional.

d) Um estado intermediario pode ou ndo ser um superestado.
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Super Estado: Especifica o aninhamento de estados. Estes estados aninhados sdo
0S gue ocorrem simultaneamente com um superestado agregador. Um superestado
caracteriza um conjunto de comportamentos independentes aninhado asi préprio.

Seméantica:
a) Um superestado pode ser composto por um Modelo de Objetos executado
sequencialmente ou pode ser composto por objetos Conjunto Concorrente de

estados, ou sgja, Model os de Objetos executando concorrentemente dentro de
um superestado.

b) Um superestado podera ou néo ter especificado Conector Historia.

Conector Histéria: Permite especificar mecanismos para identificar o estado
aninhado no qual o objeto se encontrava no momento da transicéo (superestado para
outro estado qualquer) de forma que torna possivel a volta (transicdo de um estado
gualquer para o superestado) ao estado seguinte, aninhado no superestado. Um
Conector Histéria pode ser um conector Superficial ou Profundo. Conector
Superficial memoriza um estado presente na superficie do superestado. Ja o conector
Profundo memoriza o estado a qualquer nivel de profundidade uma vez que for
permitido mais de um nivel de aninhamento.

Atributos:

estado: Especifica 0 estado em que o objeto estava no momento da transi¢éo.
Ver Estado.

Semantica:
a) Um Conector Historia podera ser um conector Profundo ou Superficial.

b) Um Conector Histéria podera agregar uma ou mais transi¢es de entrada,
mas somente uma de saida.

Conector Histéria Descricéo

{}estado

Transicao

Estado

£ nome : Nome
& documentacéo : Documento

\\

& origemC_Estado

& destin v-@

& documentacéo : Documento

FIGURA 3.19 - Classes que Agregam Estado na Modelagem do Diagrama de
Estados.

As classes Transi¢do e Conector Histéria agregam a classe Estado, FIGURA 3.19.
Transicdo guarda o Estado origem e o destino, e Conector Histéria memoriza o
Estado, do conjunto de estados aninhados, no momento da transi¢&o.

Superficial: Conector Superficial permite especificar um estado presente na
superficie do superestado, de onde ocorreu a transi¢ao.
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Profundo: Conector Profundo permite especificar o estado a qualquer nivel de
profundidade em que ocorreu atransi¢do.

Atributos:

nivel: E um tipo inteiro que especifica o nivel de profundidade do estado
memorizado.

Transicdo: Permite especificar a mudanca de estado do objeto. Dado dois estados
El e E2, uma transicdo pode ser descrita como a ligacdo destes dois estados. Para
gue objeto no E1 passe para 0 E2, deve obedecer as restrigdes especificadas pelo
Elemento Disparador da transicéo.

Atributos:
origem: Especifica o estado atual do objeto. Ver Estado;

destino: Especifica o0 estado destino, para qual o objeto esta transitando. Ver
Estado;

documentacéo: Descricdo datransicdo. Ver Documentagao.
Semantica:
a) UmaTransicéo é disparada por um Elemento Disparador.

Elemento Disparador: Permite especificar os mecanismos responsaveis pela
transicdo de estado de um objeto. O Elemento disparador pode ser um Evento,
Condicéo, Acdo ou um Elemento Composto por quaisquer dos trés mecanismos
mencionados.

Seméantica:
a) Um Elemento Disparador pode ser uma Condigdo, um Evento, uma Acéo
ou um Elemento Composto.

Evento: Permite especificar os eventos que disparam uma transicdo. Um evento
pode ser:

+ Umsina explicito de um outro objeto (Sgnal Event).

« Uma chamada para a execugdo de um método feita pelo préprio objeto ou por
outro objeto (CallEvent).

« Um condicBo que se tornou verdadeira (ChangeEvent), por exemplo,
when(x>0). Este conceito difere de uma condi¢do que é testada na transicdo. Se
true, o objeto muda seu estado; se false, néo.

« Uma condicdo temporal, ou sgja, a especificagcdo de um requisito temporal
gue se tornou verdadeira (TimeEvent). Dados os estados E1 e E1 e especificacdo
after (40 milisegundos), ent&o, apos 40ms é gerado o evento de transi¢o.

Atributos:

condigdo: Especifica uma condi¢do (ChangeEvent ou TimeEvent). Quando
verdadeira, dispara atransicdo de Estado. Ver Expressio.

Semantica;

ad Um Evento poderd ou ndo disparar a Execucdo de um método.
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Condicéo: Permite especificar uma condi¢do. Um objeto sO fara a transicdo de
estados se a condicgéo for satisfeita.

Atributos:

condigdo: Especifica uma condicdo para que a transicdo de Estado possa
ocorrer. Ver Expresséo.

Acao/Atividade: Uma agdo de saida de estado poderé disparar uma transi ¢éo.
Atributos:

guandoExecutar: Especifica 0 momento em que uma agdo deve ser executada,
ou sgja, na entrada de um estado durante a permanéncia do objeto no estado ou na
saida do estado. Ver Tempo Acéo.

Seméantica:
a) Somente uma agdo de saida de estado podera disparar uma transicao.

Elemento Composto: Permite especificar um Elemento Disparador composto por
mais de um mecanismo que fara a transi¢éo de estado. Um Elemento Composto pode
ser um {Evento, Condi¢cdo, Acao}, {Evento, Condicdo}, {Evento, Ac&o} ou
{ Condicéo, Acgéo}.

Conector Condicional: Permite especificar transicdes complexas em um modelo.
Um conector condicional pode agregar vérias transi¢cbes de entrada e uma Unica
transi¢cdo de saida, também pode agregar muitas transi¢des de saida mas um Unica de
entrada.

Seméantica:
a) Um conector condicional pode agregar duas ou mais transi¢oes de entrada
mas uma Unica de saida.

b) Um conector condicional pode agregar duas ou mais transi¢fes de saida
mas uma Unica de entrada.

¢) Emum conector condiciona asregras a) e b) ndo podem ser simultaneas.

3.1.4.6 Descricdo das Restrigdes em OCL

Modelos de Estados Objeto:

a) Um Modelo de Estados € composto por um conjunto de pelo menos trés
objetos Estado e pelo menos duas respectivas transi goes.

Modelo de Estados

self.alllnstances -> forAll(self.compostoPor -> size >= 3 and
self.transicdo —> size >= 2).

Conjunto Concorrente:
a) Um Conjunto Concorrente € uma especializacdo de Modelo de Estados.
Modelo de Estados

self -> select(oclType = Conjunto Concorrente).
Estado:
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a) Um estado agrega um conjunto que contém pelo menos uma Acao/Atividade a
ser executada enquanto o objeto permanece no mesmo.

Estado
self.acao/atividade —> size >= 1

b) Um estado é uma classe abstrata e especializa Estado Inicial, Estado Final,
Estado Intermediario e SuperEstado.

Estado

self.allinstance —> select(ocltype = Estado) —> iSsEmpty.
Estado Inicial:

a) Um estado inicial agrega pelo menos umatransicdo de saida.

Estado Inicial

self.t_saida —> size >= 1.

Estado Final:

a) Um estado final agrega pelo menos uma transicéo de entrada.
Estado Final

self.t_entrada —> size >=1

Estado Intermediario:

a) Um estado intermediério agrega pelo menos uma transi¢ao de entrada.

Estado Intermediéario

self.t_entrada —> size >= 1.
b) Um estado intermediario agrega pelo menos uma transicdo de saida.

Estado Intermediario

self.t_saida —> size >= 1.

¢) Um estado intermedi&rio pode ou ndo ter transi¢cbes de entrada ou de saida
para um Conector Condicional.

Conector Condicional

(self.t_entrada —> size >= 2 implies self.t_saida —> size = 1) or
(self.t_saida —> size >= 2 implies self.t_entrada —> size = 1).
d) Um estado intermediério pode ou ndo ser um superestado.

Estado Intermediario

self —> select(oclType = SuperEstado).
Super Estado:

a) Um SuperEstado pode ser composto por um Modelo de Objetos executado
seguiencialmente ou por Conjunto(s) Concorrente(s) de estados, ou sgja, Modelo
de Objetos executando concorrentemente dentro de um superestado.
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SuperEstado
(self.conjunto concorrente —> size >= 1) or

(self.modelo de estado —> size = 1).

b) Um superestado pode ou ndo ter especificado um Conector Historia.
SuperEstado

self.conector historia —> size >= 0

Conector Histéria:

a) Um Conector Historia pode ser um conector Profundo ou Superficia;

Conector Historia

self.alllnstances —> select (oclType = Conector Histéria) —>
iISEmpty.

b) Um Conector Histdria pode agregar uma ou mais transi¢es de entrada mas
somente uma de saida.

Conector Histéria

(self.t_entrada —> size >= 1) and (self.t_saida —> size = 1)
Transicdo:

a) UmaTransicdo é disparada por um Elemento Disparador.

Transicéo

self.disparada —> size = 1

Elemento Disparador:

a) Um Elemento Disparador pode ser uma Condigdo, um Evento, uma Ac¢do ou
um Elemento Composto.

Elemento Disparador

self.alllnstances —> select (oclType = Elemento Disparador) —>
ISEmpty.

Evento:

a) Um Evento podera ou ndo disparar a Execucéo de um método.
Evento

(self.dispara —> size = 1) or

(self.dispara —> size = 0).

Acao/Atividade:

a) Somente uma acdo de saida de estado podera disparar uma transi¢éo.
Acao/Atividade

if self.quandoExecutar = Saida then

self.disparada —> size = 1
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endif.
Conector Condicional:

a) Um conector condicional pode agregar duas ou mais transi¢des de entrada mas
uma Unica de saida

Conector Condicional

self.t_entrada —> size >= 2 implies self.t_saida —> size = 1.

b) Um conector condicional pode agregar duas ou mais transi¢fes de saida mas
uma Unica de entrada.

Conector Condicional

self.t_saida —> size >= 2 implies self.t_entrada —> size = 1.
¢) Emum conector condicional asregras a) e b) n&o podem ser simultaneas.

Conector Condicional

(self.t_entrada —> size >= 2 implies self.t_saida —> size = 1) or

(self.t_saida —> size >= 2 implies self.t_entrada —> size = 1).

3.1.4.7 Descricdo da Modelagem da Acéo

Ao modelar um diagrama de estados, deve ser descrito o momento em que as
atividades, destes estados, sdo executadas. Por exemplo: atividades de entrada sdo as
operacOes executadas ao entrar no estado, atividades intermediarias sdo aguelas
executadas durante a permanéncia do objeto no estado, e as de saida devem ser
executadas a0 sair do estado, antes da transicdo ser concretizada. O diagrama
Modelagem da Ac¢@o mostrado na FIGURA 3.20 é resultado do mapeamento destes
conceitos.

Em seguida, serdo expostos detalhadamente os conceitos mostrados na
FIGURA 3.20, juntos com suas semanticas tanto na linguagem natural como em
OCL.

Tempo Acéo

Descricéo /' 4

Acao/Atividade } Intermediaria

‘:} quantoExecutar Tempo Agéo Entrada Saida
L

FIGURA 3.20 — Modelagem da Acéo.

Tempo Acdo: Especifica 0 momento em que a acéo sera executada. Uma agdo
pode ser executada no momento em que o objeto entra no estado. Estas sdo chamadas
de 'agdes de entrada’. As agOes executadas durante a permanéncia do objeto no estado
s80 as chamadas 'acOes intermedidrias e as agbes executadas no momento da
transi¢c&o so 'agdes de saida.
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Semantica:
a) Tempo Acéo € classe abstrata de Entrada, Intermediaria e Saida.

Entrada: Especifica as ag0es que devem ser executadas no momento em que o
objeto esta entrando no estado.

Seméantica:
ad Umaagdo de Entrada é uma especializacdo de Tempo Ac&o.

Intermediaria: Especifica as agfes que devem ser executadas durante a
permanéncia do objeto no estado.

Seméantica:
a) Umaagdo Intermediaria é uma especializacdo de Tempo Acéo.

Saida: Especifica as agBes que devem ser executadas momentos antes da
transicdo ocorrer. As acOes de saida sdo as Ultimas executadas pelo objeto antes da
transi¢do para o préximo estado concretizar-se.

Seméantica:
d Umaagdo de Saida é uma especializacdo de Tempo Acéo.
3.1.4.8 Descrigao das Restrigdes em OCL
Tempo Acéo:
a) Tempo Acdo é classe abstrata de Entrada, Intermediéria e Saida
Tempo Acéo
self.alllnstances -> select(oclType = Tempo Ag¢éo) -> iISEmpty.
Entrada
a) Umaagdo de Entrada € uma especializagdo de Tempo Ac&o.
Tempo Acéo
self -> select(oclType = Entrada).
Intermediaria:
a) Umaagdo Intermediaria € uma especializacdo de Tempo Acéo.
Tempo Acéo
self -> select(oclType = Intermediaria).
Saida:
a) Umaagdo de Saida é uma especializacéo de Tempo Acéo.
Tempo Acéo
self -> select(oclType = Saida).
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3.1.5 Componentes da Modelagem

O pacote Componente da M odelagem, FIGURA 3.21, foi criado para modelar os
conceitos que sd0 comuns aos diagramas da UML-RT. O objetivo deste pacote é
estruturar de forma mais clara e compreensivel estas defini¢oes.

Modelagem Modelagem
Estéatica Comportamental

Componente da
Modelagem

FIGURA 3.21 - Pacote Componentes da M odel agem.

O pacote Componentes da M odelagem efetua 0 mapeamento de conceitos como
o de controle da visibilidade. Visibilidade € um conceito usado por classes, atributos,
meétodos, e outros. Esta especifica como estes conceitos sdo vistos fora do espago
onde estdo definidos. Todos os conceitos que trabalham com visibilidade
implementam um atributo chamado controle, cujo do tipo é Visibilidade - classe
genérica do diagrama Modelagem do Controle da Visbilidade, FIGURA 3.223,
gue mostra o resultado da sua modelagem.

Muitos conceitos da Notagdo da UML-RT usam expressOes para especificar
restricbes. Por exemplo, um relacionamento entre duas classes pode ter restrigdes,
formalizadas por intermédio de uma expressdo. Os conceitos que trabalham com
restricbes implementam um atributo chamado restricdo. Este atributo é do tipo
Expressdo, classe genérica do diagrama Modelagem das Expressdes,
FIGURA 3.22d, que mostra o resultado da modelagem deste conceito. Todas as
restricoes estabel ecidas em um model o sdo descritas através de expressoes.

Todas as classes de conceitos que usam a definicdo de tipo implementam um
atributo chamado tipo e/ou retorno. Este atributo é do tipo Tipo, classe genérica que
descreve este conceito no diagrama M odelagem dos Tipos, FIGURA 3.22h.

Os conceitos que podem ser estereotipados implementam um atributo chamado
esteredtipo. Este atributo é do tipo Esteredtipo, cujo resultado da sua modelagem &
mostrado no diagrama M odelagem do Ester edtipo, FIGURA 3.22c.

3.1.5.1 Descricdo da Modelagem da Visibilidade, dos Tipos, do Esteredtipo e das
Expressdes

A visibilidade, os tipos, 0 esteredtipo e as expressdes sd80 conceitos comuns a
vérios elementos presentes nos diagramas. A classe, por exemplo, pode ser estendida
e, a partir desta, criar um novo tipo através do conceito esteredtipo. Na modelagem
do atributo serd necessario descrever seu tipo, um atributo string, por exemplo.
Entretanto, os métodos podem definir o tipo de retorno, sua visibilidade, restricdes
através de uma expressdo e assim por diante. Nas se¢fes 3.1.3 e 3.1.4 podem ser
Vvistos os conceitos que modelam visibilidade, esteredtipo, tipo e outros.
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Estes conceitos comuns foram mapeados para diagramas que séo mostrados na
FIGURA 3.22. Na FIGURA 3.22 b é mostrado o diagrama Modelagem de Tipos,
resultado do mapeamento feito do conceito Tipo. As classes de conceitos, que
modelam esta definic¢&o, implementam atributos chamados de tipo e/ou retorno.

O diagrama M odelagem do Controle da Visibilidade mostrado na FIGURA 3.22 a
€ o resultado do mapeamento do conceito Visibilidade. A visiblidade é um conceito
que determina como serd 0 acesso ao codigo do elemento que a define. Por exemplo,
a0 modelar o conceito Método com visibilidade privada, significa dizer que este
método s podera ser acessado por outros métodos da mesma classe que o definiu.

Cabe sdlientar que todas as classes de conceitos que trabalham com visibilidade
implementam um atributo chamado controle.

O diagrama Modelagem das Expressdes, mostrado na FIGURA 3.22 d, € o
resultado do mapeamento do conceito Expressdo. Este € empregado pelas classes de
conceitos que modelam restrigbes sobre si, descritas em um formalismo qualquer.
Todas estas classes de conceitos, que modelam restri¢cdes, implementam um atributo
chamado restrigao.

A maior parte dos conceitos que foram descritos nas se¢des 3.1.3 e 3.1.4 pode ser
estendida de forma a gerar novos conceitos. Este mecanismo de extensdo torna a
UML-RT mais flexivel para modelar as particularidades dos sistemas a serem
desenvolvidos. Todas as classes de conceitos que usam tais mecanismos, ou Ssea,
esteredtipos, implementam um atributo chamado esterettipo. Na FIGURA 3.22 ¢ é
mostrado o resultado do mapeamento do conceito Esteredtipo.

A seguir, sdo mostrados detalhadamente todos os conceitos introduzidos até aqui e
mapeados na FIGURA 3.20. Mais uma vez a semantica dos conceitos é descrita em
linguagem natural e posteriormente formalizadaem OCL.

Componente da Modelagem

Visibilidade, Restricéo,
Tipo e Esterettipo

\ Visibilidade |
‘ gdocumentagdo : Documento ‘
Abstrata Tipo o /'
A , 3
(from Modelagem Estatica) gnome :Nome ¥ %/7_ Classe g ~ i _
ZF Q% (from Modelagem Estética) Privado Publico
v x¢_ controle & Visibilidade Publico =
Classe Protegido Implementacao
(from Modelagem Esgética) & tipo :: Classe
acontrole : Visibilidade = pablica esteredti u@« . -
4tipo : Tipo = Classe “ 2 P Figuraa: Modelagem do Controle
gestere6tipo : Estere6tipo = << >> #  concorréncia : Concorréncia = Sequencial da Visibilidade
.h.-conc‘orrém:‘\a : Con‘corrén‘cia = Sec!uencial @ restricao :(Expressdo)= {}
ipersisténcia : Persisténcia = Persistente =
n o R D, Expressédo
grestricdo : Expressao = {} & retorno : Tipo Q\,’- N - —
adocumentagédo : Documento g documentagéo : Documento D glinguagem :Nome = OCL
4corpoRestricao : Texto
Primitvo [ 4
iCa Estere6tipo
Descricéo P Procedure
gnome :Nome = <<>>
[ I I 1 = Y
‘ Double H Boolean ‘ String ‘ Long ‘ Figurac: Modelagem do Restricdo Temporal Restricdo Boolean
Esterettipo
Figurab: Modelagem dos Tipos Figurad: Modelagem das Expressdes

FIGURA 3.22 - Modelagem da Visibilidade, dos Tipos, do Esteredtipo e das
Expressdes.
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Visibilidade: Especifica através de um indicador de visibilidade como o conceito
é visualizado na implementacdo. Este indicador pode ser um adorno ou uma restri¢éo
OCL, por exemplo: {Publica}, que especifica uma visibilidade publica para um
conceito. Deve-se ter cuidado ao modelar a visibilidade pois esta pode representar
diferentes seméanticas em diferentes linguagens. Estas diferengas, embora pequenas,
podem tornar a modelagem confusa. A visibilidade da UML est4 baseada na
visibilidade implementada da linguagem C++.

Semantica:
a) Vishbilidade € uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.

b) Vishbilidade é uma classe abstrata que generaliza as classes Publico,
Privado, Protegido e Implementagéo.

Publico: O conceito com a visibilidade caracterizada como Publica especifica que
0 acesso é permitido em qualquer lugar no codigo e pode ser chamado por qualquer
objeto do sistema.

Protegido: Visibilidade Protegida € semelhante a implementagdo. Os conceitos
modelados como protegidos podem ser acessados pela classe que os contém e
também por subclasses especializadas desta classe.

Privado: Os conceitos com visibilidade especificada como Privada sdo visiveis
somente na porc¢éo do ambiente que os modelou. Isto significa que sera desconhecido
e inacessivel fora desta porgéo.

Implementacdo: Visibilidade adicional que € implementada pela linguagem C++.
Sua especificacdo é semelhante a da visibilidade Protegido.

Tipo: Especifica os tipos utilizados pela notagcdo. A classe Tipo especializa as
Classes e os Primitivos como mostra a FIGURA 3.22b. O Tipo Classe, por exemplo,
modela as Metaclasse, classe Utility, entre outras. O Tipo Primitivo modela as
strings, os integers, os booleans e demais tipos.

Atributos:
nome: Especificao nome do Tipo. Ver Nome.
Semantica:
a) Tipo é uma classe abstrata que especifica os tipos da notacéo.

Esteredtipo: E um mecanismo que permite a extensdo da notagdo. Os conceitos
que podem ser estendidos agregam o atributo esteredtipo. Este recebera uma string,
escrita entre os simbolos <<>>, que descreve 0 novo conceito criado. Por exemplo,
na modelagem de um sistema, a especificacao das interfaces pode ser feita através de
uma extensdo de classe - classe interface. Na identificac8o destas classes pode ser

usado um adorno (Figura Geométrica) ou a palavra <<interface>> na parte superior
do compartimento do nhome da classe, como é mostrado na FIGURA 3.23.

<<Interface>>
Noval nterface

FIGURA 3.23 — llustracéo do Adorno que Permite a Visualizacdo do Esteredtipo
daClasse.
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Atributos:
nome: Especificaastring que caracterizaa extensdo. Ver Nome.

Expressio: E uma classe genérica que especializa Restricdo Temporal,
Restricdo Boolean e Procedure (cddigo de um método). Especificagbes de
expressao sdo empregadas para definir restrigdes ou alguma semantica em qualquer
conceito presente nos model os.

Atributos:

linguagem: Especifica qual o padréo adotado para descrever a restricdo ou a
semantica. As bibliografias que descrevem notagdo UML-RT utilizam a
linguagem OCL. Ver Nome.

corpoRestrigdo: Especificao corpo darestri¢éo. Ver Texto.

Seméantica:
a) Expressdo € uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.
b) Uma Expressdo € uma Restricdo Temporal, uma Restricdo Boolean ou
uma Procedure.

3.1.5.2 Descrigao das Restrigdes em OCL
Visibilidade:
a) Visbilidade € uma classe genérica e ndo pode ser instanciada;
Visibilidade
self.alllnstances -> select(oclType = Visibilidade) -> isEmpty.

b) Visibilidade é uma classe abstrata que generaliza as classes Publico, Privado,
Protegido e |mplementag&o.

Visibilidade

(self.oclIsKindOf(Publico)= true) or
(self.oclIsKindOf(Privado)= true) or
(self.ocllsKindOf(Protegido)= true) or
(self.ocllsKindOf(Implementagéo)= true).

Tipo:

a) Tipo é uma classe abstrata que especifica os tipos da notagao.
Tipo

self.alllnstances -> select(oclType = Tipo) -> iSEmpty.
Expressao:

a) Expressdo é uma classe genérica e ndo pode ser instanciada;
Expresséo

self.alllnstances -> select(oclType = Expresséo) -> isEmpty.
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b) Uma Expressdo € uma Restricdo Temporal, uma Restricdo Boolean ou uma
Procedure.

Expresséao
(self.ocllsKindOf(Restricdo Temporal)= true) or

(self.ocllsKindOf(Restricdo Boolean)= true) or
(self.ocllsKindOf(Procedure)= true).

3.1.5.3 Descricdo da Modelagem do Nome e da Multiplicidade

Multiplicidade é uma definicdo implementada pelo conceito de Classe e pelo
conceito de Terminador. Estes conceitos implementam os atributos chamados de,
respectivamente, insténcia na Classe e cardinalidade no Terminador.

As seméanticas da multiplicidade para os conceitos de Classe e de Terminador sdo
diferentes. O atributo cardinalidade do conceito Terminador mostra quantas
instancias da classe Sensor estdo associadas a um Unico objeto Monitor da classe
Monitor, por exemplo. Em outras palavras, mostra o peso do relacionamento.

O atributo instancia do conceito Classe indica quantos objetos serdo instanciados
a partir desta classe. Por exemplo: uma classe chamada Sensor especifica
instancia=3. Isto significa que a classe Sensor tem trés objetos instanciados a partir
dela, que poderiam ser: objeto sensor_temperatura, objeto sensor_umidade e objeto
SENSsor_pressao.

O conceito Nome define as especificagdes de um conjunto de caracteres que fardo
a descricéo dos nomes de todas as classes de conceitos que implementam um atributo
chamado nome. O tipo Nome foi definido prevendo-se a necessidade de haver
mudancas nos nomes dos conceitos descritos nas secfes 3.1.3 e 3.1.4. Isto devera ser
feito em um Unico local: na definicdo Nome.

Todos o0s conceitos comentados até aqui e mapeados na FIGURA 3.24 séo
expostos na sequiéncia. A semantica dos mesmos é descrita em linguagem natural e
posteriormente formalizadaem OCL.

Nome: Especifica os nomes de cada conceito presente no modelo.
Atributos:
nome: Especificaa propriastring nome.

Multiplicidade: Especifica tanto o nimero de insténcias, que estdo interligadas
através de um relacionamento, quanto o nimero de instancias de uma classe. Deste
modo, os conceitos de Classe e Terminador implementam respectivamente os
atributos chamados instancia e cardinalidade.

Seméantica:
a) A Multiplicidade é composta por um Limite.
b) A Multiplicidade € composta por dois ou mais Limite Multiplicidade se o
conceito trabalhado for relacionamento (terminadores).

Limite Multiplicidade: Especifica um limite méximo e minimo para a variagdo
da multiplicidade.
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Atributos:
minimo: uma string que especifica o limite minimo;
maximo: uma string que especifica o limite maximo.
Seméantica:
ad A multiplicidade méxima de um relacionamento (cardinalidade do

Terminador) ndo pode ser maior que a multiplicidade maxima da classe
(insténcia).

b) A multiplicidade minima nunca pode ser menor que a multiplicidade
maxima.

Componente
da Modelagem
Nome e

Multiplicidade

Deg;(\ Nome
ghome : String

Terminador

papel
tipo : Tipo Relacionamento = Associagédo

Descrica Multiplicidade
cardinalidade (Multiplicidade

controle : Visibilidade = Publico T 1

restricdo : Expresséo = {}
documentagéo : Documento limite | 1..*

Lo L L0

Limite Multiplicidade

gminimo : Variant
gmaximo : Variant

FIGURA 3.24 - Modelagem do Nome e da M ultiplicidade.

3.1.5.4 Descrigao das Restrigcdes em OCL
Multiplicidade:
a) A Multiplicidade é composta por um Limite Multiplicidade.
Multiplicidade

self.limite —> size =1

b) A Multiplicidade € composta por dois ou mais objetos Limite Multiplicidade
se 0 conceito trabalhado for um relacionamento (terminadores).

Multiplicidade

if Relacionamento.ocllsKindOf(Relacionamento) = true then
self.limite —> size >=1
endif.
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Limite Multiplicidade:

a) A multiplicidade méaxima de um relacionamento (cardinalidade do
Terminador) ndo pode ser maior que a multiplicidade maxima da classe
(instancia).

Modelagem Estética::Terminador

self.cardinalidade <= Modelagem Estatica::Concreta.lnstancia
b) A muiltiplicidade minima nunca pode ser menor que a multiplicidade méaxima.

Limite Multiplicidade

self.minimo <= self.maximo.

3.1.5.5 Descrigdo da Modelagem da Persisténcia

Ao modelar um diagrama de classes, de objetos ou de interacdo, os conceitos de
Classe ou de Objeto devem descrever sua persisténcia. A Persisténcia pode ser
conceituada como o periodo de existéncia de um objeto. Este pode ser transiente
quando seu periodo de existéncia € no maximo 0 mesmo periodo de execugdo do
programa que o criou, ou persistente quando seu periodo de existéncia € maior que o
periodo de execucdo. Neste casos, a persisténcia é feita em disco e gerenciada por
ferramentas especializadas em persisténcia dos objetos, como os bancos de dados
orientados a objetos ODBM S (Object Data Base Management System).

Para especificar Persisténcia, os conceitos de Classe e Objeto, modelados na
FIGURA 3.8, implementam um atributo chamado persisténcia. Este atributo € do
tipo Persisténcia, classe genérica do diagrama M odelagem da Per sisténcia.

Na FIGURA 3.25 é mostrado o modelo resultante do mapeamento do conceito
Persisténcia. Posteriormente a figura, serdo expostos, de forma detalhada, estes
conceitos. Sua semantica € descrita em linguagem natural e posteriormente
formalizadaem OCL.

]

Componente
da Modelagem

zPersisténcia

Classe
& controle : Visibilidade = publica Persisténcia
£ tipo : Tipo = Classe
& estereétipo_: Esteredtipo =_<< >> _ D%crigéo
) concorréncia : Concorréncia = Sequencial
o persisténcia : = Persistente -
Passageira Persistente
£» restricdo : Expresséo = { }
& retorno : Tipo
& documentagéo : Documento

FIGURA 3.25 - Modelagem da Persisténcia.
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Persisténcia; define o periodo de vida das instancias de uma classe. E esperado
que um elemento persistente tenha um tempo de vida além daguele do sistema que o
criou. Um exemplo de insténcia persistente pode ser dado através do objeto Empresa
KXY da classe Pessoa Juridica. Nem todos os dados manipulados pelos sistemas sdo
persistentes. Alguns podem ser caracterizados como transientes ou passageiros.

Dados transientes sdo aqueles cuja existéncia estd associada ao tempo em que o
sistema esta sendo executado. Geralmente sdo informagOes obtidas através de
célculos.

A persisténcia de um Objeto deve ser compativel com a persisténcia especificada
para sua Classe. Se a persisténcia da Classe € definida como Persistente; entéo, a
persisténcia do Objeto deve ser Persistente ou Passageira. Porém, se a persisténcia da
Classe é definida como Passageira; 10ogo, a persisténcia do Objeto é Passageira.

Seméantica:
a) Persisténcia é uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.

b) Persisténcia € uma classe abstrata que generaliza as classes Passageira e
Persistente.

Persistente: E a especificagio default. O periodo de vida do objeto supera o da
execucdo do sistema que o criou.

Passageiro: O periodo de vida do objeto € no méximo o mesmo da execucgdo do
sistema que o criou.

3.1.5.6 Descricdo das Restrigdes em OCL
Persisténcia:
a) Persisténcia é uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.
Persisténcia
self.alllnstances -> select(oclType = Persisténcia) -> isEmpty.

b) Persisténcia é uma classe abstrata que generaliza as classes Passageira e
Persistente.

Persisténcia
(self.ocllsKindOf(Passageira)= true) or
(self.ocllsKindOf(Persistente)= true).

3.1.5.7 Descricdo da Modelagem da Documentacéo dos Conceitos

A documentacdo € um topico de relevante importéncia ao modelar um sistema,
segja ele convencional ou de tempo real. E imprescindivel que cada descricéo feita
figue devidamente documentada. Isto facilita o entendimento do que esta sendo feito
pel os demai s componentes da equi pe de desenvolvimento.
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Componente
da Modelagem
== Documentagol
Gréfico Som Anotacao 1 Classe

(from Gerenciamento controle : Visibilidade = pablica

Representacdes Graficas) 0.* T tipo : Tipo = Classe
n - pywn a exto . i

@figura : Figura Geom étrica 1 estereotipo : Estereotipo = << >>

gcorpoTexto : Documento

K = 0.*
Animacgao | " 1%
—|_<> Visualizag&o Caracter
Documento gtipoFonte (Fonte |

Imagem
<1 gnhome :Nome ~ gtamanhoFonfe—

concorréncia : Concorréncia = Sequencial
persisténcia : Persisténcia = Persistente
restrigdo : Expresséo ={ }

retorno : Tipo

4 documentagéo @

LR

‘ Documento HTML H Documento Word ‘
g Descrigio
g »
= Bl
01
vV vE8 v ¥
Fonte L Estilo Fonte
* fonte = Arial ¥ estilo : Nome = Normal
| Y
1
Cor 1
(from Gerenciamento Efeito Fonte
~-~oresentagdes Graficas) L g =
@ - NemE efeito : Nome = Sem

FIGURA 3.26 — Modelagem da Documentac&o dos Conceitos.

Uma vez que a utilidade da documentagdo é valida e importante durante todo o
ciclo de vida de um sistema, buscou-se inserir nos conceitos descritos nas segoes
3.1.3 € 3.1.4 umaforma de documentagéo.

A descricdo da documentagdo se da através da implementacdo de um atributo
chamado documentacdo. Este atributo é do tipo Documento, mapeado para um
metamodelo do mesmo. O modelo de conceitos resultante deste mapeamento pode
ser visuadlizado na FIGURA 3.26. Apos a figura, encontram-se expostos estes
conceitos. Sua semantica € descrita em linguagem natural e posteriormente
formalizada na linguagem OCL.

Documento: Permite especificar uma documentagdo para os conceitos do modelo.
Documentacdo € um item importante do modelo pois facilita o seu entendimento pela
equipe do projeto. A documentacéo é feita através do atributo documentacdo que €
do tipo Documento. Documento € uma das classes presentes no diagrama
M odelagem da Documentacéo dos Conceitos, FIGURA 3.26.

Um objeto Documento pode ser um documento descritivo qualquer. Sejafeito em
HTML ou pelo processador de textos Microsoft Word, tem especificado umaou mais
formas de visualizacdo do seu conjunto de caracteres, como tipo de fonte, tamanho
dafonte, cor, e outros. Podem ser agregadas imagens, animacao, figuras e sons.

Atributos:
nome: Especifica o nome do Documento. Ver Nome.
Semantica:
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a) Documento é uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.

b) Documento € uma classe genérica que especializa documentos como 0s
Documentos HTML e os Documentos criados pelo Word.

c) Documento pode ou ndo agregar objetos Imagem, Animacdo, Gréfico e
Som.

d) Um Documento é composto de pelo menos um corpo do texto (Texto).

€) Um Documento pode ter diferentes tipos de fontes (Visuaizagédo
Caracter).

Imagem: Permite especificar uma I magem que compde o documento.
Animagcao: Permite especificar diversas animagdes no documento.

Gréfico: Permite especificar figuras como parte do documento. Ver Figura
Geométrica.

Som: Permite especificar sons no documento.

Texto: E aespecificacio do texto do documento.
Atributos:
corpoTexto: E o corpo do documento. Ver Documento.

Visualizagéo Caracter: E aespecificagio visual do texto do documento.
Atributos:

tipoFonte: Especifica a fonte dos caracteres do texto, por exemplo, a fonte
“Ariad”. Ver Fonte;

tamanhoFonte: Especifica o tamanho da fonte, como, por exemplo,
“tamanhoFonte = 12”;

estilo: Permite especificar um estilo para fonte, como, por exemplo, “Negrito”.
Ver Estilo Fonte;

efeito: Permite especificar um efeito para fonte, como sublinhado, riscado, e
outros. Ver Efeito Fonte;

cor: Especificaa cor dafonte. Ver Cor.
Fonte: E a especificago das fontes nas quais o texto do documento foi escrito.
Atributos:
fonte: Especificaafonte do texto, como, por exemplo, afonte “Arial”.
Semantica:
a) A especificagdo de uma fonte € composta por um Estilo Fonte, um Efeito
Fonte e uma Cor.
Estilo Fonte: E a especificagio do estilo dafonte.
Atributos:

estilo: Especifica o estilo utilizado, como, por exemplo, normal, negrito, italico
Ou outros.
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Efeito Fonte: O efeito é aplicado ao desgjar uma fonte com caracteristicas de
sublinhado, riscado, riscado duplo, sobrescrito ou outro qualquer.
Atributos:
efeito: Especifica o efeito dafonte.
Cor: E aespecificagio da cor dafonte.
Atributos:
cor: Especificaa cor dafonte.

3.1.5.8 Descricéo das Restrigdes em OCL
Documento:
a) Documento é uma classe genérica e ndo pode ser instanciada.
Documento
self.alllnstances -> select(oclType = Documento) -> isEmpty

b) Documento € uma classe genérica que especializa documentos, como,
Documentos HTML ou até Documentos no formato Microsoft Word.

Documento

(self.ocllsKindOf(Documentos HTML)= true) or
(self.ocllsKindOf(Documentos Word)= true).

¢) Documento pode ou ndo agregar objetos |magem, Animacdo, Gréfico e Som.
Documento

(self.imagem —> size >=0) and

(self.animacéo —> size >=0) and

(self.grafico —> size >=0) and

(self.som -> size >=0).

d) Um Documento é composto de pelo menos um corpo do texto (Texto).
Documento

self.texto —> size >=1.

€) Um Documento pode ter diferentes tipos de fontes (Visualizacgo Caracter).
Documento

self.visualizagdo caracter —> size >=1.

Fonte:

a) A especificagdo de uma fonte € composta por um Estilo Fonte, um Efeito
Fonte e uma Cor.

Fonte

self.alllnstances —> forAll ((self.cor —> size =1) and
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(self.efeito fonte —> size =1) and

(self.estilo fonte —> size =1)).
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4 Prototipacéao

Neste capitulo serdo descritas as etapas que foram seguidas para a prototipacdo do
modelo proposto na se¢do 3.1. Primeiramente seréo vistas as regras utilizadas para
fazer o mapeamento do modelo de classes para 0 modelo ER. Sendo que a notacéo
utilizada na construcéo deste modelo foi a notac&o disponivel na ferramenta Oracle
Designer. Também foram utilizadas instru¢cbes de como construir um modelo ER
presentes nos manuais para desenvolvimento de software estruturado proposto pela
NTS. Estas instrugdes se encontram disponiveis nos volumes | e 1l de [NTS 90].
Finamente, serd feita uma descricio do SIMOO-RT e explanado como este
funcionaraintegrado ao dicionario de dados proposto.

Na FIGURA 4.1 sdo mostrados, de forma resumida, os passos que foram sendo
seguidos nesta pesguisa. O modelo conceitual projetado e as descri¢bes semanticas
em OCL vistos na secéo 3.1. O mapeamento do metamodelo para um modelo ER e
deste ER para scripts DDL, mostrados no Anexo2 . Estes scripts seréo usados na
criacdo do dicionario de dados no banco de dados Oracle. As regras OCL sdo
mapeadas para triggers, que disparam no momento em que o dicionario de dados €
mani pulado.

O MET Editor do SIMOO-RT, sera descrito na secdo 4.1.3, é a ferramenta
diagramética que faz o povoamento dos dados no dicionario de dados, com base na
arquitetura em dois niveis cliente/servidor.

’ Passos na Concluséo da Pesquisa ‘

MET, Model Editor Tool Moddlo Modelo Imolementacio Dicionéario de Dados
(Editor deModelosdo  [= Conceitual Semantico d(F))s Mod elags =) (sobre um banco de
Projeto SIMOO-RT) dados relacional)

delagem com verifficacdo de consi|sténcia

create trigger Dissertacao.Nome_Unico_Classe_DgClasse
Modelagem dos| before
Insert
i Conceitos i on
Diagrama de—> < Diagrama de bissertacao, Classe
Estados Classe declare
numrows INTEGER;
; : ; begin
D|ag(amade D|agrama 98 Dmgraﬂma de /* Restricdo paraincluir umanova classe aum diagrama de classes. */
Objetos Colaboragédo Sequéncia select count(*) into numrows
from Classe
i where
Classe: Classe.ld_DgClasse = :new.ld_DgClasse and
. , . Classe.Nm_Classe = :new.Nm_Classe;
%O Conceito Classe tem nome Unico dentro de um if (numrows > 0) -
modelo. then
Classe rélzsga ggz)lpllcallon_error(
Componentes da Modelagem::Modelo.all Instances implies ‘Can't INSERT "Class" because this Class name already exists.'
(self.allInstances -> forAll(pl, p2 | pl < p2 implies e?{d if-
pl.nome <> p2.nome)) -> asSet. end; '
Restri¢do ao modelo formalizada em OCL Restri¢do ao modelo implementada em PL/SQL

FIGURA 4.1 - Metamodelo e sua Prototipagdo no SMOO-RT

Cliente/servidor € uma arquitetura versatil, surgiu com o objetivo de melhorar a
usabilidade, flexibilidade, interoperabilidade e escalabilidade das aplicagbes. O
cliente pode ser definido como 0 agente solicitante de servigcos e servidor como o
agente fornecedor de servigos. Uma maquina pode assumir o papel de cliente ou
servidor, ou ambos, e a comunicagdo entre cliente/servidor € normalmente feita
através de RPC(Remote Procedure Call) ou declarages SQL.
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A arquitetura em dois niveis, na qual esta estruturada o MET e o Dicionério de
dados, € adivisdo da aplicacdo em duas partes, como mostra a FIGURA 4.9. O ponto
de divisdo do processamento entre cliente/servidor € relativo a cada aplicagao.

Arquitetura Cliente/Servidor em Dois Niveis

Gerenciamento da I nterface com o Usuario + Algum Processamento

Gerenciamento da Base de Dados + Algum Processamento

FIGURA 4.2 — Arquitetura Cliente/Servidor em Dois Niveis

Ao se utilizar esta tecnologia, obtem-se algumas vantagens, tais como: a base de
dados independente patrocinando maior escal abilidade e flexibilidade; as ferramentas
GUI (Grafic User Interface) permitem desenvolver a aplicagdo mais rapidamente e
amigaveis ao usuario; 0s servidores ja ndo necessitam de recursos em demasia;
dentre outros.

4.1 Mapeamento do Modelo de Classes para o ER e a sua
Implementacao no Oracle

Existem diversas aternativas de mapeamento das classes e seus relacionamentos
para tabelas em um banco de dados. Entretanto, além destas alternativas, é necessario
acrescentar detal hes as tabelas que as classes ndo implementam. As chaves primarias
e as chaves estrangeiras, que dardo suporte a integridade do DD no SGBDR, séo
exemplos de informagbes que necessitam ser acrescentadas. A seguir, Serdéo
abordadas estas alternativas propostas por Rumbaugh [RUM 97], adotadas para
mapear 0 metamodelo em um modelo de entidades e seus relacionamentos, ER, do
dicionério de dados (DD).

Cada entidade do modelo deve possuir um elemento denominado de chave
priméria. Uma chave primaria € um identificador formado por um ou mais atributos
que localizardo uma Unicalinha de dados, também chamada de tupla, na tabela.

Para cada tabela mapeada, a partir de uma classe do metamodelo, foi criado um
identificador correspondente. Por exemplo, a tabela RELACIONAMENTO,
mapeada a patir da classe Relacionamento, tem o identificador
ID_RELACIONAMENTO. Da mesma forma atabela TERMINADOR contém o seu
identificador denominado ID_TERMINADOR, como mostra a FIGURA 4.3. As
demais tabelas e seus identificadores podem ser consultados na secéo 4.1.1 ou
através das suas DDL (Data Description Language) para o dicionario de dados na
secdo 2 dos anexos.
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Relacionamento Terminador

,;;,.nome:Nome ‘;-papeI:Nome

,;,.restri(;éo :Expressédo= {} participagdo| tipo : Tipo Relacionamento = Associagéo
,?estereétipo: Estereétipo = << >> @ @cardinalidade : Multiplicidade
,;;,.atributoReIacionam ento: Classe |l 2.n gcontrole : Visibilidade = Publico

,;,.docum entacdo : Documento grestricdo : Expresséo = {}

X ,;documenta(;éo:Documento /\

TERMINADOR (#)
RELACIONAMENTO (#) e,#* ID_TERMINADOR

> #* |D_RELACIONAMENTO * ID_CLASSE
1 >
0NM_RELACIONAMENTO > * ID_RELACIONAMENTO

o PAPEL
0 RESTRICAO * TP_RELACIONAMENTO
0 ESTEREOTIPO UL

0ATRIB_RELACIONAMENTO
0DOCUMENTACAO

* MULTIPLICIDADE
* CONTROLE
0RESTRICAO

0 EORDENADO

o NAVEGABILIDADE
0DOCUMENTACAO

FIGURA 4.3 - Identificador para Chave Priméria nas Tabelas Derivadas das
Classes

Na situagdo em que as classes especializadas no relacionamento generalizacéo
herdam caracteristicas de uma Unica classe genérica, diz-se que esta € uma heranca
simples. Para as herangas simples 0 mapeamento podera ser uma tabela para cada
classe.

Existem abordagens distintas que podem ser utilizadas para 0 mapeamento do
relacionamento de generalizacdo-especializacdo. Cada uma delas serd comentada a
seguir.

Em uma primeira abordagem, a tabela originaria do mapeamento da classe
genérica terd um identificador para localizar o subtipo. Estes subtipos correspondem
as ocorréncias nas tabelas, mapeadas a partir das classes especializadas neste tipo de
relacionamento. As tabelas oriundas do mapeamento das classes especializadas terdo
a mesma chave priméria que a tabela oriunda do mapeamento da classe genérica.
Porém este tipo de abordagem incorre em uma desvantagem. O nimero de tabelas
criadas é bastante elevado e isto pode tornar a navegacdo morosa, ou segja, O
caminhamento entre os tipos e seus subtipos pode se tornar muito lento.

Em uma segunda abordagem, cada subclasse ou classe especializada sera mapeada
para uma tabela. Nesta abordagem, a classe genérica ndo serd mapeada, pois as
subclasses agregaréo os atributos oriundos da classe genérica. Efetuar o mapeamento
mediante esta abordagem, traz como vantagem a eliminacéo da navegacéo entre
vérias tabelas. E este fato se torna interessante quando se tem poucos atributos na
classe genérica e muitos, nas subclasses.

A terceira abordagem para 0 mapeamento € praticamente o inverso da segunda.
Nela, as subclasses deixam de existir e seus atributos sdo mapeados para a tabela
oriunda da classe genérica. Esta abordagem se torna interessante quando o nimero de
subclasses € inferior a trés e possuem poucos atributos. Sua principal desvantagem
consiste em violar a terceira forma normal. Entretanto esta terceira abordagem é
utilizada no mapeamento de agumas ocorréncias do relacionamento de
generalizacdo do metamodelo para o0 ER. No exemplo da FIGURA 4.4, a classe
Classe, modelada na FIGURA 3.8 da secéo 3.1.3.1, especializa as classes Concreta e
Abstrata. Estas classes foram mapeadas para a tabela CLASSE. Os atributos
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insténcia e ativa da classe Concreta passaram a ser atributos da tabela CLASSE e a
classe Abstrata passou a ser 0 atributo booleano EABSTRATA da tabela mapeada.

generalizacao
especializa | g » 0.*| generaliza
CLA

Classe
geontrole : Visibilidade = pablica SSE ()
{;.tipo :Tipo = Classe —S#* ID_CLASSE
{;,estereétipo :Estere6tipo = << >> * ID_DGCLASSE
oncorréncia : Concorréncia = Sequencial » NM_CLASSE
geoncorrencia - correncia = seq * CONTROLE
gbersisténcia : Persisténcia = Persistente * TP_CLASSE
gfestricdo : Expresséo = {} 0 ESTEREOTIPO
Ao - * PERSISTENCIA
gdocumentagdo : Documento + CONCORRENCIA
0RESTRICAO
0RETORNO
* EABSTRATA
Concreta 0 INSTANCIA
— — — 0ATIVA
ginstancia : Multiplicidade = n || apstrata 0 DOCUMENTACAO
gativa :Boolean = False

FIGURA 4.4 — Mapeamento do Relacionamento de Generalizagdo

Ainda dentro do contexto do mapeamento dos conceitos presentes na
FIGURA 3.8, a classe Atributo e suas subclasses - Atributo Objeto e Atributo Classe
- foram mapeadas para a tabela ATRIBUTO no ER. Estas subclasses originaram os
atributos ID_CLASSE e ID_OBJETO. Através deles sera feita a identificagdo se o
atributo é de classe ou de objeto.

De maneira semelhante, foi feito 0 mapeamento das classes Definicdo Método e
suas subclasses Método Concreto e Méodo Abstrato. A classe Método Concreto
especializa Méodo Concreto Objeto e Método Concreto Classe. O mesmo ocorre
com a classe Método Abstrato que especializa Método Abstrato Objeto e Método
Abstrato Classe vistas na FIGURA 3.9. Entdo, a classe Definicdo Método foi
mapeada para a tabela DEFINICAO_METODO. As subclasses Método Concreto e
Meétodo Abstrato foram mapeadas para o atributo ECONCRETO. Este é um atributo
do tipo booleano. Se verdadeiro (True), o método €, entdo, dito concreto, caso
contrério, é abstrato. Este mapeamento esta a mostra na segéo 4.1.1.

Na seqgiiéncia do mapeamento das classes presentes na FIGURA 3.9 parao ER, as
classes Execucdo Método, suas subclasses Periodico e Aperiddico, juntamente com
as classes Jitter, Tempo Execucdo, Deadline, Deadline Hard, Deadline Soft,
Deadline Firm, foram mapeadas para a tabela EXECUCAO_METODO. Neste
mapeamento foi violada a terceira forma normal. Em contrapartida, o desempenho é
melhorado uma vez que a busca pelos dados da execucdo do método é feita em uma
Unica tabela

A classe Mensagem e suas subclasses Mensagem Simples, Mensagem
Concorrente e Mensagem Broadcast da FIGURA 3.16 foram mapeadas para a tabela
MENSAGEM. Da mesma maneira, a classe Estado e suas subclasses vistas na
FIGURA 3.18 foram mapeadas paraatabela ESTADO.
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generalizagédo

especializa g » 0.* generaliza

Classe

,;I-,npo :Tipo = Classe

,;;,estereéu’po :Esteredtipo = << >>
,;;,concorréncia :Concorréncia = Sequencial
,,;persisténcia :Persisténcia = Persistente
,;;,Iestri(;éo :Expresséao = {}
,;;,documenta(;éo: Documento

1
0.*

Atributo

geontole : Visibilidade = publica <

ghome :Nome <F Atributo Classe
@tipo 1 Tipo

%

CLASSE (#)

ATRIBUTO (#)

#* ID_ATRIBUTO
0oID_CLASSE
0ID_OBJETO

*NM_ATRIBUTO
*TIPO
oVL_INICIAL

* CONTROLE

0 ESTEREOTIPO

0 DOCUMENTACAO

#* ID_CLASSE
* ID_DGCLASSE
* NM_CLASSE
* CONTROLE
* TP_CLASSE
0 ESTEREOTIPO
* PERSISTENCIA
* CONCORRENCIA
0RESTRICAO
0 RETORNO
* EABSTRATA
0INSTANCIA
0ATIVA

gvalor_inicial : Tipo = Valor 0DOCUMENTACAO

,:;,controle.: Visibilidade.: Pablico j Atributo Objeto
gesteredtipo : Esteredtipo = << >>
,:;,documenta(;éo :Documento

FIGURA 4.5 — Mapeamento do Relacionamento Associacéo e Agregacao.

As regras utilizadas para mapear o relacionamento de associacdo sd0 as mesmas
utilizadas para mapear o relacionamento de associagdo por agregagéo.

Uma associagdo podera ou ndo ser mapeada para uma tabela. Esta dependéncia
esta atrelada a multiplicidade do relacionamento. Outros topicos como ndimero de
tabelas, desempenho no acesso ou flexibilidade quanto a futuras extensdes também
poderdo influenciar esta deciso.

Quando uma associacdo € do tipo muitos para muitos, sempre devera ser
mapeada para uma tabela. As chaves primérias de cada uma das tabelas envolvidas
no relacionamento, mais 0s possiveis atributos do relacionamento, formaréo a tabela
associativa. Com isso, aterceiraformanormal nesta situagéo é satisfeita.

Quando uma associacdo € do tipo um para muitos, geralmente a chave priméria
da tabela, cujo terminador € um, estard mapeada como chave estrangeira na tabela
em que a associacdo € muitos.

Nas situacbes em que a cardinalidade de uma associagdo for um para um, as
tabelas pode ser reunidas em uma s6. A incorporacdo deste relacionamento em uma
Unica tabela melhora o desempenho e reduz as necessidades de armazenamento. Em
contrapartida, ha custos de capacidade de extensdo e uma possivel violagdo da
terceiraformanormal.

Deve ficar claro que as associacOes e associacOes por agregacéo, presentes no
metamodel o que tiveram de ser mapeadas, tinham cardinalidade um para muitos ou
um para um. Aguelas que implementavam cardinalidade um para muitos seguiram
0 exemplo mostrado na FIGURA 4.5 em que a chave primaria, neste exemplo
ID_CLASSE, da tabela, neste caso CLASSE, cujo terminador € um, estara mapeada
como chave estrangeira na tabela, neste exemplo ATRIBUTO, em que a associacdo €
muitos.

Durante o mapeamento do metamodelo para 0 ER do dicionario de dados, nas
ocorréncias em que a cardinalidade do relacionamento de associacdo era um para
um, seu mapeamento foi feito em uma Unica classe. No mapeamento do
relacionamento especifica, que descreve que um método Aperiddico agrega uma ou
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nenhuma especificagdo de Tempo Execugdo, juntamente com o Deadline mostrado
na FIGURA 3.9, foram mapeadas para uma unica tabela Neste caso, a
EXECUCAO_METODO.

41.1 Modelo ER

O resultado do mapeamento do metamodelo da notacdo UML-RT € o modelo ER.
Este modelo foi descrito usando a ferramenta Case do Oracle — Oracle Designer. A
notac&o usada para descrever o ER pode ser consultadaem [NTS 90] e basicamente €
constituida de um retdngulo que caracteriza uma tabela. Tanto o nome desta tabela
quanto seus atributos sdo descritos usando-se letras mailisculas e sdo colocadas
dentro do referido retangulo. Entretanto para o nome da tabela além de mailsculas
s80 utilizados caracteres em negrito. O nome da tabela também possuiu um
posicionamento especifico dentro do compartimento superior da figura geométrica.

4.1.1.1 Simbologia Utilizada

A fim de poder descrever os atributos sdo utilizadas simbologias. Cada uma delas
agrega um significado especifico para o atributo. Cada um dos simbolos utilizados €
apresentado a seguir:

* #: Indica que o atributo € uma chave priméria, ou sgja, o identificador das
tuplas da tabela.

« *:Indicaque o atributo ndo pode ser nulo (NOT NULL).

» #*: Significa que o atributo é chave primaria e ndo pode ser nulo. Esta € uma
simbologia utilizada pela ferramenta Case do Oracle de forma redundante,
umavez gue o atributo da chave priméria ndo pode ser nulo.

» °:Indicaque o atributo pode ser nulo (NULL).

Além das simbologias apresentadas até agqui, € necessario abrir méo de mais
alguns simbol os para poder descrever os relacionamentos no ER.

O relacionamento em que simbol ogia que une as duas tabelas € uma linha com um
terminador denominado “pé-de-galinha’ e esta ilustrada na FIGURA 4.6. O seu
significado indica que cada tupla da tabela, onde o terminador é uma linha, é
obrigatoriamente referenciada por uma ou mais tuplas onde o terminador é “pé-de-
gdinha’. Isto indica que a chave primaria da tabela um serd chave estrangeira na
tabela dois, levando-se em consideracdo que a segunda tabela podera ter N
ocorréncias da mesma chave estrangeira.

FIGURA 4.6 — Terminador "pé-de-galinha" Chave Estrangeirando Pode Ser Nula

Porém, se a linha que une as duas tabelas for tracgjada, como a mostrada na
FIGURA 4.7, indica que cada tupla da tabela onde o terminador € uma linha
tracejada pode ou ndo (ndo € obrigatorio) ser referenciada por uma ou mais tuplas
onde o terminador é “pé-de-galinha’.

FIGURA 4.7 — Terminador "pé-de-galinha" Chave Estrangeira Pode Ser Nula
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4.1.1.2 A Descricéo do Modelo ER

Para facilitar a compreenséo do modelo ER e permitir que fosse mostrado na sua
totalidade, foi necessério dividi-lo em partes. Esta divisdo foi feita de acordo com as
persisténcias dos diagramas, resultando em quatro partes distintas como é ilustrado
na FIGURA 4.8.

Parte UM
Persisténcia do
Projeto
Parte DOIS Parte QUATRO
Persisténciado Diagrama | ¢—— P Persisténcia do
de Classe e de Objetos Diagramade Interagdo
Parte TRES
\’ Persisténciado
Diagrama de Estados

FIGURA 4.8 — Organizagéo do Modelo ER.

A primeira parte trata da persisténcia das informagdes do projeto. Uma segunda
parte mostra as tabelas referentes a persisténcia das informactes sobre os diagramas
de objetos e de classes. A terceira parte refere-se & persisténecia do diagrama de
estados para as classes. A ultima destas partes mostra as classes que fazem a
persisténcia dos diagramas de interacéo.

A FIGURA 4.9 mostra as tabelas que faréo a persisténcia das informagdes de cada
projeto desenvolvido, juntamente com sua documentagdo e diagramas que Serd&o
descritos.

PROJETO (#)

DG_USECASE (#) #* |ID_PROJETO

#* ID_DGUSECASE * NM_PROJETO
* |D_PROJETO * VERSAO
* NM_DGUSECASE * DT_VERSAO

0 DOCUMENTACAO

Y

0 DOCUMENTACAO

A

Y

USECASE (#)

DOCUMENTACAO_PROJETO (#)

#* ID_USECASE
* ID_DGUSECASE
* NR_SEQUENCIA

#* ID_DOCUMENTACAO
0 DOCUMENTACAO

* NM_USECASE
0 PRIORIDADE

A

A

0 DOCUMENTACAO

DG_INTERACAO (#)

DG_CLASSE (#)

#* ID_DGINTERACAO

* ID_USECASE
* NM_DGINTERACAO
* ID_CENARIO

#* ID_DGCLASSE
* ID_PROJETO
* NM_DGCLASSE
0 DOCUMENTACAO

0 TEMPO_EXECUCAO
0 DOCUMENTACAO

FIGURA 4.9 — Tabelas para Persisténcia das | nformagdes do Projeto.

No metamodel o descrito na se¢céo 3 ndo foi modelada a notagdo do diagrama Caso
de Uso (Use Case). Através deste diagrama sao descritas as funcionalidades do
dominio do problema e sua interagdo com os Atores externos (entidades externas)
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que interagem com dominio. Uma vez que os diagramas de interacdo descrevem uma
funcionalidade do sistema, € necess&io informar qual funcionalidade um
determinado diagrama esta descrevendo.

Para contornar isto, no modelo ER foram criadas as tabelas DG_USECASE e
USECASE. A primeira faz a persisténcia das informactes referentes ao diagrama
Use Case e a segunda descreve as funcionalidades deste diagrama.

Cada diagrama de interacdo descreverd uma funcionalidade do sistema que esta
sendo projetado. Na FIGURA 4.9 é mostrada a tabela PROJETO associada a tabela
DG_USECASE. Esta, por suavez, esta associada a tabela USECASE. Cada tupla da
tabela DG_INTERACAO estara descrevendo uma funcionalidade que corresponde a
umatupla databela USECASE.

Um ponto positivo a ressaltar € 0 modo como estas duas tabelas foram descritas
que permitira as outras - com a persisténcia das demais informagdes do diagrama Use
Case - serem também criadas no futuro.

Na FIGURA 4.10 estdo as tabelas que foram mapeadas a partir dos conceitos
modelados no pacote modelagem estética, FIGURA 3.7, da secé03.1.3. Esta figura
também mostra as tabelas que fardo a persisténcia de conceitos presentes no pacote
componentes da modelagem da FIGURA 3.21, descritos nasegéo 3.1.5.



102

TRATAMENTO_EXCECAO (#) EXECUCAO_METODO ()
B
1D EXECUCAD #* |D_EXECUCAO
#* ID_METODO + ID_METODO
- * TEMPO_EXECUCAO
\V " EPERIODICO DOCUMENTACAO_PROJETO
0PERIODO - @
DEFINICAO_METODO ( 0 ITTERMINIMO #* 1D DOCUMENTACAO
0 ITTERMAXIMO -
0DOCUMENTACAO
#* ID_METODO OMININTERVALO
»ID_CLASSE 0MAXINTERVALO
. INDMOSJEEE%O SiE EDEADLINEHARD
CORPO_METODO (#) | * EDEADLINEFIRM
* CONTROLE 0 DEADLINESOFT PROJETO ()
#* ID_METODO ARGUMENTO (#) 0 ESTEREOTIPO 0 DEADLINEHARD 4 1D PROETO
#* ID_CORPO * CONCORRENCIA ©DOCUMENTACAO e
0DOCUMENTACAO #* ID_ARGUMENTO 0RESTRICAO * NM_PROXETO
01D_METODO 0RETORNO tpaind
01D_MENSAGEMEVENTO B> OEINTERRUPTO ggf;\fjﬁ;ﬁ%\mo
* NM_ARGUMENTO * ECONCRETO CONCORRENCIA (#) °
*TIPO 0DOCUMENTACAO >
0 DOCUMENTACAO #* |D_CONCORRENCIA
* DS_CONCORRENCIA
\{/ V4 0 DOCUMENTACAO TIPO_CLASSE ()
#* |D_TIPOCLASSE
TIPO (# .
* /}\ * DS _TIPOCLASSE
#%1D_TIPO 0DOCUMENTACAO
DS TIPO CLASSE (#)
DOCUMENTACAO DG_CLASSE (#)
° #* ID_CLASSE - @
* 1D_DGCLASSE #* ID_DGCLASSE
* NM_CLASSE * ID_PROJETO
ESTEREOTIPO (#) « CONTROLE * NM_DGCLASSE
.
#* ID_ESTEREOTIPO TP_CLASSE 0DOCUMENTACAO
- 0 ESTEREOTIPO
* DS_ESTEREOTIPO N
* OBJETO_ESTEREOTIP/ PERSISTENCIA
© DOCUMENTACAO * CONCORRENCIA OBJETO (#)
0RESTRICAO N
0 RETORNO #* ID_OBJETO
PERSISTENCIA (#) * EABSTRATA . L[Dﬁcégasgo
0INSTANCIA -
#* ID_PERSISTENCIA 0ATIVA <] *PERSISTENCIA
* DS_PERSISTENCIA ©DOCUMENTACAO 0DOCUMENTACAO
0DOCUMENTACAO /%\
EXPRESSAO (#)
) = ATRIBUTO ()
#* ID_EXPRESSAO
¢ LINGUAGEM \{/ #* ID_ATRIBUTO
| 01D_CLASSE
* CORPO X
0DOCUMENTACAO VISIBILIDADE (#) o O o
/}\ #* ID_VISIBILIDADE *TIPO
*TIPO oVL_INICIAL
RELACIONAMENTO (%) 0DOCUMENTACAO O o
o
#* ID_RELACIONAMENTO 0DOCUMENTACAO
0NM_RELACIONAMENTO TERMINADOR (#) MULTIPLICIDADE (#)
0RESTRICAO 4+ ID_TERMINADOR #* ID_MULTIPLICIDADE
0 ESTEREOTIPO * ID CLASSE * MINIMA
0ATRIB_RELACIONAMENTO 1D * MAXIMA
ID_RELACIONAMENTO
0DOCUMENTACAO ~< 0 PAPEL >— 0DOCUMENTACAO
* TP_RELACIONAMENTO
QUALIFICADOR (%) * MULTIPLICIDADE
« CONTROLE TIPO_RELACIONAMENTO (#)
#* ID_TERMINADOR 0RESTRICAO E>— %+ ID_TPRELACIONAMENTO
#* NM_QUALIFICADOR E>— 0EORDENADO + NM_TPRELACIONAMENTO
*TIPO 0NAVEGABILIDADE 0 DOCUMENTACAO
L] oDOCUMENTACAO 0DOCUMENTACAO

FIGURA 4.10 — Tabelas para a Persisténcia dos Diagramas de Classes e de
Objetos.

Na FIGURA 4.11 si0 mostradas as tabelas que foram mapeadas a partir dos
conceitos descritos nas segfes 3.1.3 e 3.1.4. Estas serdo responsaveis pela
persisténcia dos possiveis diagramas de estados das classes do diagrama de classes.
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CLASSE (#)
TEMPO_ACAO (#) EXPRESSAO (#) #* ID_CLASSE
* ID_DGCLASSE
#7 ID_TEMPOACAO #* ID_EXPRESSAO <] *NM_CLASSE
DS TEMPOACAO * LINGUAGEM * CONTROLE
0 DOCUMENTACAO * CORPO * TP_CLASSE
0DOCUMENTACAO 0 ESTEREOTIPO
* PERSISTENCIA
* CONCORRENCIA
DG_ESTADO (#) 0RESTRICAO
0RETORNO
ACAO_ATIVIDADE (# #* ID_DGESTADO * EABSTRATA TIPO (4)
*1ID_CLASSE 0INSTANCIA
#* ID_ACAOATIVIDADE * NM_DGESTADO OATIVA #* 1D TIPO
* DS_ACAOATIVIDADE 0DOCUMENTACAO 0 DOCUMENTAGAD + DS TIPO
* ID_METODO 0 DOCUMENTACAO
* ID_TEMPOACAO
* |D_ESTADO /{\
0DOCUMENTACAO
DEFINICAO_METODO (#)
#* ID_METODO
*
. :B—g;’;;sg ARGUMENTO (#)
ESTADO_EMBUTIDO (#) ESTADO () v
= . zgﬁ:-AREorSEo #* ID_ARGUMENTO
#* ID_ESTADO
| #* ID_ESTADO 01D_METODO
#* ID_ESTADOEMBUTIDO B . b DEESTADO 0 ESTEREOTIPO 01D_MENSAGEMEVENTO
Lo * CONCORRENCIA * NM_ARGUMENTO
NM_ESTADO <] =
“TIPO 0 RESTRICAO * TIPO
TIPO_ESTADO (#) + ESUPERESTADO 0RETORNO 0 DOCUMENTACAO
0 EINTERRUPTO
4+ ID_TIPOESTADO <| ©0DOCUMENTACAO + ECONCRETO
* DS_TIPOESTADO 0 DOCUMENTACAO
0 DOCUMENTACAO
TRANSICAO (#) ELEMENTO_DISPARADOR (#) /i\
#* |D_ELEMDISPARADOR #* ID_ELEMDISPARADOR EVENTO )
#* DESTINO 0 CONDICAO #* ID_EVENTO
#* ORIGEM B>— oEVENTO * ID_METODO
0DOCUMENTACAO 0 ACAOATIVIDADE * ASSINATURA_EVENTO
\V \V 0 DOCUMENTACAO > 0 DOCUMENTACAO
CONECTOR_CONDICIONAL (#) DOCUMENTACAO_PROJETO (#)
#* ID_CONECTOR #* ID_DOCUMENTACAO
* DS_CONECTOR 0 DOCUMENTACAO

FIGURA 4.11 — Tabelas para a Persisténcia dos Diagramas de Estados das
Classes.

Na FIGURA 4.12 estéo as tabelas que serdo responsaveis pela persisténcia dos
diagramas de seguiéncia e de colaboracdo. Foram mapeadas a partir dos conceitos
descritos nas segfes 3.1.3 e 3.1.4.



104

USECASE () DG_INTERACAO (#) DOCUMENTACAO_PROJETO (#)
DG USECASE ) #* ID_USECASE #* ID_DGINTERACAO #* ID_DOCUMENTACAO
* ID_DGUSECASE * ID_USECASE e
#* ID_DGUSECASE eyt b 0 DOCUMENTACAO
«ID_PROJETO ] [ NRSEQ <] * NM_DGINTERACAO
* NM_DGUSECASE g&’l'alélss%f * ID_CENARIO
0DOCUMENTACAO ° 0 TEMPO_EXECUCAO CENARIO (#)
0DOCUMENTACAO 0DOCUMENTACAO
> ID_CENARIO
*VISAO
ARGUMENTO () MENSAGEM (#) 0DOCUMENTACAO
#* ID_ARGUMENTO #* 1D MENSAGEM /i\
01D_METODO + ASSINATURA
0ID_MENSAGEMEVENTO 1D EXECUCAO MENSAGEM_MARCATEMPO (#)
* NM_ARGUMENTO + PRIORIDADE
*TIPO S|« THREAD #* 1D MARCATEMPO
0 DOCUMENTACAO + NUM_ SEQUENCIA = #* ID_MENSAGEM
0 SINCRONIZACAO #7 ID_CENARIO
SINCRONIZACAO (#) 0GUARDA N4
0RETORNO INTERACAO (#)
#* ID_SINCRONIZACAO 0 PRECONDICAO MARCA_TEMPO (#)
* DS_SINCRONIZACAO <] o EsTEREOTIPO #* |D_TIPOMENSAGEM
- #* ID_MARCATEMPO #* 1D MENSAGEM
0 DOCUMENTACAO 0 EXP_INTERACAO —
* TEMPO .
0DOCUMENTACAO #* ENVIA
#* RECEBE
#* 1ID_CENARIO
YV VY VY 0DOCUMENTACAO
CORPO_METODO (#) EXPRESSAO () 4
#* 1D_METODO
! #* ID_EXPRESSAO
| MENSAGEM_OBJETO (#
#* 1D_CORPO B>— "+ LINGUAGEM - @
0DOCUMENTACAO * CORPO #* |D_TIPOMENSAGEM
0 DOCUMENTACAO #* ID_MENSAGEM
#* ENVIA
A #* RECEBE
DEFINICAO_METODO (#) N4 N
TIPO (#) #* ID_METODO OBJETO ()
" * ID_CLASSE
#*1D_TIPO *1D_OBJETO
. _( #* ID_OBJETO
BZgJiAOENTACAO » NM_METODO * ID_CLASSE
° * CONTROLE « NM_OBJETO
0 ESTEREOTIPO + PERGISTENCIA
* CONCORRENCIA | 0DOCUMENTACAO
PROJETO (#) 0RESTRICAO
0RETORNO
#* ID_PROJETO 0 EINTERRUPTO TIPO_MENSAGEM (#)
* NM_PROJETO * ECONCRETO
* VERSAO 0DOCUMENTACAO #* ID_TIPOMENSAGEM
+ DT VERSAO * DS_TIPOMENSAGEM
0DOCUMENTACAO 0DOCUMENTACAO

FIGURA 4.12 — Tabelas para a Persisténcia dos Diagramas de | nteragéo.

4.1.2 Mapeamento das Regras de Consisténcia

Sobre os véarios diagramas de classe que compdem o metamodelo, exposto na
secdo 3 , foram descritas regras em OCL, registradas com o objetivo de evitar
ambiguidades no entendimento do metamodelo e descrever restri¢des cuja descri¢ao
gréficando foi possivel.

A seméntica formulada em OCL tem como objetivo melhorar a precisdo dos
modelos criados com base nas descricdes do metamodelo. Ou, sob outro ponto de
vista, diminuir as inconsisténcias das instancias geradas com base neste modelo
conceitual.

No exercicio de mapeamento do metamodelo para 0 modelo ER, feito na secéo
4.1, foram descritas as tabelas que fardo a persisténcia dos conceitos model ados pelas
classes. Entretanto, as regras OCL ndo foram mapeadas. Conseqliientemente, o DD
criado com base neste ER permitira a ocorréncia de inconsisténcias.

7

Para que isso segja evitado é necessario que as regras OCL também sejam
mapeadas.

A maioria dos banco de dados implementam o conceito de gatilho (trigger).
Baseado neste conceito, € possivel descrever instrucbes a serem executadas nos
momentos em que os dados do banco estejam sendo manipulados. Desta maneira, ao
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inserir, excluir ou mesmo aterar uma determinada informagdo no banco de dados,
instrugoes podem ser executadas para que a base de dados permanega consistente.

Estes mecanismos de gatilho (trigger) funcionam da seguinte maneira:
SE <condic&o>
ENTAO <ag&o é executada>

Estes gatilhos podem disparar fungdes ou procedimentos criados e compilados
tanto em uma linguagem nativa do banco como em linguagens como C++ ou Java.

O banco de dados Oracle tem uma linguagem nativa PL/SQL na qual é possivel a
descricdo de gatilhos, procedimentos e fungdes. Uma vez que a solugdo usada neste
protétipo € este SGBD, as regras OCL, que foram mapeadas, utilizaram esta
tecnologia.

4.1.3 Descri¢cdo da Ferramenta SIMOO-RT

A ferramenta SIMOO € especia mente desenvolvida para a construcdo de modelos
de simulagdo interativos e visuais orientada a objetos. Através desse editor é possivel
descrever graficamente um modelo de simulag&o [JOR 98].

Esta ferramenta é composta por dois médulos bésicos. a biblioteca de classes e 0
editor de modelos. O editor permite que se descreva graficamente a estrutura estética
do modelo e a estrutura dindmica em C++, utilizando os recursos definidos na sua
biblioteca. Efetuada a descricdo do modelo, o editor é capaz de gerar o codigo
executavel C++ que corresponde a0 mesmo de maneira completa. Faz parte da
biblioteca a interface padréo de interagdo com o modelo [COP 98]. A FIGURA 4.13
apresenta 0 esquemado SIMOO [JOR 98].

Cadigo Gerado

MET

do Simoo — = Executavel

Biblioteca de Classes

N
Editor de Modelos + > Compilador Modelo
J

FIGURA 4.13 — Esguema gera de SSIMOO.

MET - Model Editor Tool, € um editor gréafico e € um componente da ferramenta
SIMOO. Modelos descritos com o0 MET s8o compostos por dois diagramas. o
diagrama de classes e o diagrama de instancias.

A especificagdo de uma entidade de simulag&o, no MET, sempre inicia pela sua
definicdo no diagrama de classes - € similar aos diagramas tradicionalmente usados
nas técnicas de andlise orientada a objetos. Assim, permitem a descri¢8o das classes
que fazem parte de um sistema, bem como dos seus relacionamentos. O diagrama de
insténcias é usado para especificar os elementos genéricos, descritos no diagrama de
classes, e para definir a comunicacéo entre eles. Utilizando este editor, o
programador se preocupa apenas em descrever 0s aspectos mais importantes sobre o
sistema modelado e o MET gera codigo executével. A descricdo do comportamento
das entidades é feita usando-se rotinas definidas na biblioteca de classes do SIMOO.
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O modelo gerado pode ser submetido aos processos de experimentacdo tradicionais
[JOR 98].

SIMOO-RT [BEC 99, BEC 97] é uma extensdo do SIMOO. Nesta extensdo sdo
disponibilizados conceitos e diagramas gque contribuem para uma descricdo mais
completa dos modelos. A ferramenta SIMOO-RT implementa o diagrama de
sequéncia utilizando a notacdo da UML. Este aplicativo também disponibiliza
mecanismos para a modelagem de restricdes temporais, permitindo a0 usué&rio
modelar operagdes ciclicas e operagdes com deadlines.

A linguagem avo trabalhada pelo SIMOO-RT € a AO/C++[BEC 99]. Esta foi a
linguagem escolhida por disponibilizar comandos especificos para tratamento dos
requisitos temporais. A linguagem trabalha com conceito de ‘objetos ativos®, outro
fator fundamental para sua escolha.

4.2 Integracdo do Dicionario de Dados com a Ferramenta SiMOO-RT

O SIMOO-RT foi desenvolvido na arquitetura em dois niveis, porque divide a
aplicacéo em duas partes: interface e banco de dados.

A divisdo do processamento, entre a interface e o banco de dados servidor,
depende da forma que a aplicacdo foi projetada. No ambiente SMOO-RT o servidor
de banco de dados realiza a maior parte do processamento, constituido da l6gica de
acesso acrescida das regras-de-negocio. Conseqlentemente, 0 processamento da
apresentacdo deste dados é feito nainterface.

IDE
(Integrated Devel opment Environment)

SIMOO-RT BDE Utilitario de
(Aplicacdo Delphi) Configuracéo

v v

BDE (Borland Database Engine)/| DAPI

SGBD ¢
ORACLE Driver ODBC

Rede (protocolo de comunicagéo) +

FIGURA 4.14 — Estrutura da Integracéo do SIMOO-RT com o DD.

Para implementar esta arquitetura foi utilizado o BDE (Borland Database
Engine), também chamado IDAPI (Integrated Database Application Program
Interface), juntamente com ODBC (Microsoft Open Database Connectivity), a
mostra na FIGURA 4.14.

® Objetos ativos sio objetos que tem sua prépria thread de controle.
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O BDE é um componente presente no ambiente de desenvolvimento de
aplicagOes, Delphi da Borland. Este componente permite assistir os desenvolvedores
de aplicacbes de banco de dados, funcionando como uma interface para multiplos
formatos de base de dados, como: Paradox, Oracle, Sybase e também ODBC. Isto
significa que uma consulta a um conjunto de dados feita por uma aplicacdo Delphi é
submetida ao banco via BDE. Esta consultaira funcionar independente do SGBD em
gue os dados estédo armazenados. A principal vantagem do BDE é que a aplicacéo
Nn&o precisa ser reescrita se o banco de dados for modificado.

E necessario um mecanismo que faga a comunicacio entre o BDE e o banco de
dados. Este mecanismo é chamado de controlador (driver) de comunicacéo. Estes
drivers podem ser nativos ao banco de dados. Isto significa que podem ser
especificos para um determinado fornecedor de SGBD. Estes controladores, também,
podem n&o ser nativos, como é o caso do ODBC, que permite a conexdo com banco
de dados de diferentes fornecedores.

No SMOO-RT, para redizar a ligacéo entre o BDE e o DD implementado no
banco de dados Oracle, foi utilizado o driver de comunicacdo ODBC, como mostra a
FIGURA 4.14.

Anteriormente, a ferramenta SIMOO-RT armazenava 0s conceitos modelados,
juntamente com a representacdo grafica dos mesmos, em arquivos ASCII (American
Sandard Code for Information Interchange). Porém, para que a nova versdo da
ferramenta seja contemplada, € necessario que, além de gravar em arquivos ASCII, a
mesma povoe o dicionério de dados.

A persisténcia nos dois sistemas. arquivos e banco de dados, € indispensavel.
Assim deve ser, uma vez que o dicion&rio de dados (banco de dados) ainda néo esta4
preparado para fazer a persisténcia das informagdes, referentes as vérias
representactes graficas que um conceito podera ter. Atualmente, é feito a persiténcia
dos conceitos em arquivos e dicionario de dados, sendo que a representacdo grafica
dos conceitos € somente armazenda em arquivos.

Uma vez concluida a versdo prot6tipo em andamento, a ferramenta SSIMOO-RT
deverd armazenar as informagfes modeladas tanto dos conceitos quanto de suas
respectivas representagdes, somente no dicionario de dados. Sobre este dicionério
deverd estar umainterface, de forma gque nédo s aferramenta SIMOO-RT, mas outras
- como, por exemplo, o EDI (Editor Diagramatico na Internet) - poderdo povoé-lo.
Isto permitirg, também, que informagdes modeladas por outras ferramentas possam
ser lidas pelo SMOO-RT e vice-versa. Embora esta interface ndo seja o objetivo
imediato deste trabalho, fica como sugestdo a continuidade do mesmo em
desenvolvimentos futuros.
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Salva 0 modelo que esta sendo editado para
arquivos ASCII.

o Simoen WET v 0FAF1ASES [0 ASIMOOA sades s T angue Gme]

=

METE (|- lnsiamen Dispaen: §Coitisbs b T mimjumes

i ;
= .= ﬁﬂ

i |

FIGURA 4.15 — Persisténciaem Arquivo ASCII.

A persisténcia nos arquivos ASCII é feita no momento em que o usuario da
ferramenta for salvar seu trabalho de modelagem, clicando no icone Salvar, da barra
icones, como mostraa FIGURA 4.15, ou no menu File, opcéo Salvar .

No banco de dados, a persisténcia € feita a medida que cada conceito é modelado.
No exemplo da FIGURA 4.16, modelagem dos atributos, tanto de classe quantos os
de objeto (neste exemplo, os atributos para classe Tanque), cada um destes € inserido
no diciondrio de dados no momento em que o botéo I nsert € clicado.
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Faz a persisténcia do conceito no
dicion&rio de dados

,‘i' Edit Methods and Attributez: class [Tanque]

E diting clazs: I T anque j

Abtributes | Methods I Inherited Methods and Attibutes I

A Add Attribut

Creating new attribute.

Atrtibute Mame:
Inivel \ K
Iritial value: \/

T The attibute is——— 1 [ Instumented

ID Ingert |

_ . Cancel
* Class attribute Attribute ype:

" Object Attibute [ Integer =l

j YWizibility:
I Privada j

Documentation:

Atibuto que guarda o nivel do liguido do tangue]

Ctil-F: Find Text F3: Repeat Last Find e Flaas

FIGURA 4.16 — Persisténcia no Dicionéario de Dados.

No botéo Insert é programado um cédigo adequado, como mostra a TABELA 4,
que enviara ao dicion&rio de dados os dados do atributo, com suas respectivas
descri¢des, como, por exemplo: valor inicial, tipo do atributo, documentac&o, dentre
outros.

TABELA 4 — Codigo Exemplo da Persisténcia de um Atributo no Dicionario de
Dados.

//inicia a transacgéo
DMacessodados.Ora7.StartTransaction;
segAtributo:= 0;
seqDoc:= 0;

//seta a base de dados, com a qual as querys irdo trabalhar.
DMacessodados.QSequencia.DatabaseName:= 'Ora’;
DMacessodados.Qdocumentacao.DatabaseName:= 'Ora’;
DMacessodados.QCompModel.DatabaseName:= 'Ora’;

//se o conceito atributo foi documentado, prepara uma insercdo na tabela Atributo e na tabela
Documentacao.
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//busca ID da documentacao na sequéncia documentacao.
DMacessodados.QSequencia.Close;
DMacessodados.QSequencia.SQL.Clear;
DMacessodados.QSequencia.SQL.Add('select seq_documentacao.nextval from DUAL');
DMacessodados.QSequencia.Open;
segDoc:= DMacessodados.QSequencia.Fields[0].asInteger;

//busca ID do Atributo na sequéncia SEQ_CONCEITOS_NOTACAO.
DMacessodados.QSequencia.Close;
DMacessodados.QSequencia.SQL.Clear;
DMacessodados.QSequencia.SQL.Add(‘'select SEQ_CONCEITOS_NOTACAO.nextval from DUAL");
DMacessodados.QSequencia.Open;
segAtributo:= DMacessodados.QSequencia.Fields[0].asInteger;

//insere as informagdes referentes & documentacgéo do Atributo.
DMacessodados.Qdocumentacao.Close;
DMacessodados.Qdocumentacao.SQL.Clear;
DMacessodados.Qdocumentacao.SQL.Add('insert into Documentacao_Projeto (id_documentacao,
documentacao)');
DMacessodados.Qdocumentacao.SQL.Add('values (:1dDoc, :Doc)');
DMacessodados.Qdocumentacao.Params[0].AsInteger:= seqDoc;
DMacessodados.Qdocumentacao.Params[1].AsMemo:= MeDoc.Text;
DMacessodados.Qdocumentacao.execSQL;

//insere as informagdes referentes ao Atributo e a sua documentagéo.
DMacessodados.QCompModel.Close;
DMacessodados.QCompModel.SQL.Clear;

//se for Atributo de Classe
DMacessodados.QCompModel.SQL.Add('insert into atributo (id_atributo, id_classe, id_objeto, nm_Atributo, tipo,
vl_inicial, controle, estereotipo, documentacao)’);
DMacessodados.QCompModel.SQL.Add('values (:idAtributo, :idclasse, Null, :nmatributo, :tipo, :vlinicial,
:controle, Null, :iddoc)');
DMacessodados.QCompModel.Params[0].AsInteger:= segAtributo;
DMacessodados.QCompModel.Params[1].asInteger:= PAtivo.iClasse;
DMacessodados.QCompModel.Params[2].AsString: = EditAtrib.text;
DMacessodados.QCompModel.Params[3].AsInteger:= DMacessodados.Qtipo.Fields[0].asInteger;
DMacessodados.QCompModel.Params[4].AsString:= EdVlInicial. Text;
DMacessodados.QCompModel.Params[5].AsInteger:= DMacessodados.Qvisibil.Fields[0].asInteger;
DMacessodados.QCompModel.Params[6].AsInteger:= segDoc;

//se for Atributo de Objeto
DMacessodados.QCompModel.SQL.Add('insert into atributo (id_atributo, id_classe, id_objeto, nm_Atributo, tipo,
vl_inicial, controle, estereotipo, documentacao)’);
DMacessodados.QCompModel.SQL.Add('values (:idAtributo, Null, :idobejto, :nmatributo, :tipo, :vlinicial,
:controle, Null, :iddoc)");
DMacessodados.QCompModel.Params[0].AsInteger:= segAtributo;
DMacessodados.QCompModel.Params[1].asInteger:= PAtivo.iObjeto;
DMacessodados.QCompModel.Params[2].AsString: = EditAtrib.text;
DMacessodados.QCompModel.Params[3].AsInteger:= DMacessodados.Qtipo.Fields[0].asInteger;
DMacessodados.QCompModel.Params[4].AsString:= EdVlInicial. Text;
DMacessodados.QCompModel.Params[5].AsInteger:= DMacessodados.Qvisibil.Fields[0].asInteger;
DMacessodados.QCompModel.Params[6].AsInteger:= segDoc;

DMacessodados.QCompModel.execSQL;

//transagéo finalizada com sucesso.
DMacessodados.Ora7.Commit;

//transacéo finalizada sem sucesso. Retorna as informagdes submentidas ao banco.
DMacessodados.Ora7.Rollback;

END.

Uma vez que um evento, sendo de exclusdo, alteracdo ou mesmo de incluséo de
uma tupla, for disparado no banco, todos os gatilhos (triggers) associados a
tabela/evento sdo disparados.
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Seguindo o exemplo do atributo, nos eventos de inclusdo de novos atributos no
dicionério de dados, um dos gatilhos disparados € mostrado na TABELA 5.

TABELA 5 - Gatilho correspondente a regra de que uma classe ndo podera conter
atributos repetidos.

//REGRA: Uma Classe nao tem atributos repetidos.

create trigger DDUMLRT.NM_UNICO_ATRIBUTO_CLASSE
before
Insert
Update
on DDUMLRT.Atributo;
REFERENCING OLD AS old NEW AS new
declare  numrows INTEGER;
BEGIN
/* Restrigdo para incluir um novo atributo na classe - deve ser Unico na classe. */
If :new.Id_Objeto is null then
select count(*) into numrows from Atributo
where Atributo.ld_Classe = :new.ld_Classe and
Atributo.Nm_Atributo = :new.Nm_Atributo;
if (numrows > 0) then
raise_application_error( -20002,
'‘Cannot INSERT "Atribut" because this name already exists." );
end if;
Else
select count(*) into numrows from Atributo
where Atributo.ld_Objeto = :new.ld_Objeto and
Atributo.Nm_Atributo = :new.Nm_Atributo;
if (numrows > 0) then
raise_application_error( -20002,
'Cannot INSERT "Atribut" because this name already exists." );
end if;
end if;

END;

A funcéo deste gatilho é fazer uma verificagdo de forma que néo sgja permitido
uma classe ou um objeto conter atributos repetidos. No exemplo do atributo, se for
incluido um novo e este ja estiver sido especificado anteriormente, como € o caso do
atributo volume da classe Tanque, o gatilho detectara esta especificacdo e ndo deixara
gue o mesmo sejaincluido novamente, como mostraa FIGURA 4.17.
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FIGURA 4.17 - Disparo do gatilho no evento inclusdo de atributos no DD.

De maneira semahante a0 exemplo do atributo, descrito acima, se processa a
inclusdo, alteracéo e exclusdo dos demais conceitos modelados. Isto faz com que o
dicionério de dados se mantenha consistente e conseqiientemente o modelo como um

todo.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros
5.1 Consideragdes Gerais

Através das abordagens feitas aos sistemas de tempo real pode-se observar que
tais aplicagbes agregam uma significativa complexidade em consequéncia dos
requisitos de distribuicdo, de concorréncia, de tempo de resposta, dentre outros.
Apesar do paradigma da orientagdo a objetos mostrar-se adequado no tratamento de
tais problemas, os beneficios obtidos por esta tecnologia na solugcdo destas
complexidades ainda ndo sdo suficientes para dar suporte ao ciclo de vida dos
sistemas de tempo real.

Dentro deste contexto, muitos autores propuseram metodologias para dar suporte
a todo ciclo de vida dos sistemas de tempo real. Estas metodologias sdo compostas
por modelos que reunem conceitos e notagdo gréfica para estes conceitos,
acompanhados por uma sequiéncia ordenada de etapas que permite a utilizagdo destes
modelos. Ainda assim, ndo é suficiente. Tais metodol ogias apresentaram caréncias de
mecanismos que permitam descrigdes mais detalhadas dos requisitos temporais no
desenvolvimento de sistemas tempo real.

Além do suporte metodologico, é importante que se tenha mecanismos para
verificar se as descricbes foram efetuadas de forma correta, ainda mais em se
tratando de sistemas de tempo real, onde boa parcela dos erros é cometida na fase de
andlise. Verificagcbes nas principais metodologias avaliaram a fata de meios que
permitissem constatar a presencga de inconsisténcias nas suas descric¢des. Outro ponto
levado em consideracdo foi a indiscutivel importancia das ferramentas CASE no
desenvolvimento de sistemas computacionais complexos; em especial, nos aspectos
como Vvisdes gréficas e consisténcia entre model os.

Os principais pontos abordados por esta dissertacdo envolvem a criagdo de um
metamodel o para dar suporte a criagdo de um dicionario de dados para a modelagem
de sistemas de tempo real utilizando a linguagem de modelagem gr&fica UML-RT.
Desta linguagem de modelagem, foram selecionados os diagramas de classe, de
objetos, de estados, de seqiiéncia e de colaboracdo. Foram feitos estudos de caso
(Incubacdo Artificial de Ovos) para auxiliar a compreensdo da sintaxe e da semantica
dos conceitos trabalhados por estes diagramas. Posteriormente estes conceitos foram
mapeados para um metamodel o.

O resultado deste mapeamento, mostrado na se¢éo 3.1, foi muito produtivo. Os
conceitos manipulados por mais de um diagrama foram possiveis de serem
representados dentro do metamodelo, de forma unica. Com isso, a consisténcia entre
os diagramas foi alcancada. Entretanto, a semantica presente nos diagramas € de
dificil representacdo gréfica em sua totalidade.

A solucdo encontrada para a descri¢do semanticafoi a suaformalizacéo através de
regras OCL. Esta formalizagdo permitiu o estabelecimento de restricbes que
garantem fazer uma descricéo dos conceitos da maneira mais correta possivel.

A soma destas duas solugdes, propostas nesta dissertagcdo, consentiu em alcangar
um significativo melhoramento na ocorréncia de descrigdes inconsistentes durante o
desenvolvimento de sistemas de tempo real.
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Outra vantagem significativa a cancada foi tornar possivel tratar separadamente os
conceitos das suas representacdes graficas, no metamodelo. Todos os diagramas que
modelarem 0 método e a sua execucdo poderdo adotar representacOes gréficas
distintas a fim de permitir encontrar uma representacdo que sgja melhor
compreendida pela equipe e que visualmente facilite a validacdo do que foi descrito.

A modelagem do conceito esterebtipo € outro resultado positivo deste trabal ho.
Isso permite obter uma maior flexibilidade para os elementos mapeados no
metamodelo, possibilitando a extensio destes para adequarem-se na modelagem de
determinado dominio.

O metamodelo resultante também traz mapeado os conceitos que dardo suporte a
modelagem dos requisitos temporais, uma contribuicdo positiva deste estudo.
Modelagem dos tempos de execugdo, Deadlines soft, Deadlines hard, Deadlines
firm, descricdo dos periodos em métodos periddicos, descrigdes dos intervalos
maximo e minimo de execucdo para os métodos aperiodicos, métodos atdmicos e
métodos ndo atdmicos sdo alguns dos requisitos mapeados.

Outra contribuicdo significativa: 0 mapeamento do metamodelo para um modelo
ER. No modelo Entidade& Relacionamento sdo descritas as tabelas que fardo a
persisténcia dos conceitos modelados através de classes do modelo conceitual.
Torna-se muito simples a partir deste ER gerar os scripts que criardo o dicionario de
dados no banco de dados.

5.2 Consideracdes ao Prototipo

Os passos seguidos na prototipacéo da pesquisa se iniciaram pela construgéo do
modelo conceitua e as descrigdes semanticas em OCL. Posteriormente, foi realizado
0 mapeamento do metamodelo projetado para um modelo ER. Em seguida, foram
gerados os scripts DDL usados na criagéo do dicionario de dados no banco de dados
Oracle. As regras OCL foram mapeadas para gatilhos (triggers), que disparam no
momento em que o dicionario de dados é manipulado.

O MET Editor do SIMOO-RT ¢ a ferramenta diagramética que faz o povoamento
dos dados no dicion&rio de dados, com base na arquitetura em dois niveis
cliente/servidor.

Cliente/servidor é uma arquitetura versatil. Surgiu com o objetivo de melhorar a
usabilidade, flexibilidade, interoperabilidade e escalabilidade das aplicagbes. O
cliente pode ser definido como o agente solicitante de servigos e o servidor como o
agente fornecedor de servigos. Uma maquina pode assumir o papel de cliente ou
servidor, ou ambos, e a comunicagdo entre cliente/servidor € normalmente feita
através de RPC(Remote Procedure Call) ou declarages SQL.

A arquitetura em dois niveis, na qual esta estruturada o MET e o dicionario de
dados, é a divisdo da aplicacéo em duas partes. O ponto de divisdo do processamento
entre cliente/servidor é relativo a cada aplicacéo.

Ao se utilizar esta tecnologia, obtem-se algumas vantagens, tais como: a base de
dados independente proporcionando maior escalabilidade e flexibilidade, as
ferramentas GUI (Grafic User Interface) permitem desenvolver a aplicacdo mais
rapidamente, interfaces graficas amigaveis a0 usuario e intuitivas para usar, 0S
servidores j& ndo necessitam de recursos em demasia, dentre outros.
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Em aplicagdes que usam a tecnologia cliente/servidor em dois niveis, como MET
e o dicionario de dados proposto, a portabilidade do mesmo pode ser dificultada. Isto
acontece porque os fornecedores de banco de dados n&o utilizam um padréo para
suas linguagens nativas ao banco de dados. Uma vez que as regras OCL sdo
implementadas em PL/SQL, que é a linguagem nativa do banco de dados Oracle,
entdo, a0 ser trocado o fornecedor do banco, sera necessario rescrever algumas
particul aridades para que as regras funcionem.

Teoricamente, por vezes que isto ndo é seguido, as DDL devem obedecer ao
padrdo ANSI. Consequentemente, os scripts com as descricOes para a criagdo do
esquema do dicionario de dados podem ser submetidos a qualquer banco de dados
que 0 mesmo deveria ser criado. Isto ndo ird acontecer com as regras.

53 Trabalhos Futuros

Fica como sugestdo para trabalhos a serem desenvolvidos futuramente criar uma
terceira camada entre o banco e a interface que faria todo o processo de consisténcia
e conexao com o banco. Esta terceira camada implementaria uma estrutura de classes
que fariam o encapsulamento das tabelas do banco de dados, como também as
bibliotecas de funcbes, com a verificagdo da consisténcia neste nivel intermediario.
Conceitos como de Framework e Patterns devem ser estudados ao propor esta
solugéo.

Fica também como sugestdo para trabalhos futuros 0 mapeamento do pacote
Gerenciamento da Representacdes Gréficas para o ER e posteriormente para o
dicion&rio de dados, que atualmente da suporte ao pacote Gerenciamento dos
M odelos, do metamodel o proposto na segéo 3.1.

Finalmente, que possa ser modelado também o pacote Gerenciamento da
Implementacdo, transformando o DD em uma enciclopédia que, segundo James
Martin, € "... uma base de conhecimento que ndo armazena apenas informacdes de
desenvolvimento, mas que gjuda a controlar a objetividade e a validagdo."

54 Conclusao

Os objetivos aos quais se propunha este trabalho tiveram conclusdes satisfatorias,
produzindo como resultado um metamodelo para 0s conceitos presentes na notacéo
daUML-RT.

Através de um conjunto de regras formalizadas em OCL, foi descrito a semantica
deste modelo, melhorando a precisio com a diminuicdo da presenca de
inconsisténcias e ambiguidades.

O metamodelo também mapeou conceitos que daréo suporte a modelagem dos
requisitos temporais, tais como: tempos de execucdo, Deadlines soft, Deadlines hard,
Deadlines firm, descricdo dos periodos em métodos periddicos, descricdes dos
intervalos méximo e minimo de execucdo para 0s meétodos aperiodicos, métodos
atémicos e métodos ndo atdmicos e descrigdes de tratamentos de exececOes.

No exercicio de prototipacdo desta pesquisa, realizou-se 0 mapeamento do
metamodelo para um modelo ER. Foram descritas as tabelas que fardo a persisténcia
dos conceitos modelados pelas classes.
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O banco de dados Oracle tem uma linguagem nativa PL/SQL na qual é possivel a
descrigdo de gatilhos, procedimentos e fungdes. Uma vez que a solugdo usada neste
protétipo € este SGBD, as regras OCL mapeadas, se utilizaram desta tecnologia.
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1 Anexo
1.1 Pacote das Representacdes Gréficas

O pacote do Gerenciamento das Representacbes Gréficas, FIGURA 3.3,
mapeia a notagdo gréfica na qual serdo visualizados os modelos. Esta notacéo
obedecera as especificagbes da UML-RT. Trabahos futuros poderdo se
responsabilizar por extensdbes do diciond&rio de dados, agregando outras
metodologias.

Os conceito mapeados para a FIGURA 3.5 — Modelos dos Conceitos da Notagdo
UML-RT devem estar associados a, pelo menos, uma representacdo gréfica,
caracterizada por uma Figura Geométrica, como mostra a FIGURA 2.1. Existem
duas formas de mostrar o relacionamento do conceito com a sua representagdo
gréfica
a) A primeira, € importando a classe que modela a representacéo gréfica do pacote
Gerenciamento das Representacbes Graficas para modelo dos conceitos e criar 0
relacionamento de agregacéo entre ambas - classe Conceito e sua representagéo,
como mostra a FIGURA 1.1. Esta opgéo tem a desvantagem de poluir o modelo dos
conceitos. Isso se da porque a0 importamos as classes e estabelecermos os
rel acionamentos teremos um aumento no volume visual do modelo. Muitas classes e
relacionamentos cruzados que podem dificultar o entendimento, comprometendo a
legibilidade, além disso, tem o fato de estarmos representando conceitos
semanticamente distintos em um mesmo local.

generalizacéo

especializa | 5 « 0.*| generaliza
Classe
Ocontrole :Visibilidade = publica
gtipo : Tipo =Classe F_Classe
esteredtipo : Estereotipo = << >> (from Gerenciamento
& Ap . pA . . . ) 4 Representacdes Graficas)
geoncormreéncia: Concorréncia = Sequencial |1
ghersisténcia : Persisténcia = Persistente gfigura : Figura Geométrica

¢restrigéo :Expressao ={}
Odocumentagéo :Documento

FIGURA 1.1 - Modelagem do Conceito e sua Representacéo por Relacionamento

b) Um relacionamento de agregacdo pode ser representado através de um
atributo, como foi exposto na se¢do 3.1.1. Esta segunda opcéo torna o modelo
menor mais conciso, consequentemente a legibilidade e o entendimento s&o
melhorados, FIGURA 1.2.

F_Classe

{.}notagéo : Classe
{}figura : Figura Geométrica

FIGURA 1.2 - Modelagem do Conceito e sua Representagéo por Atributo
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Para descrever a representacdo gréfica dos conceitos vistos na secdo 3.1 foi
utilizado a segunda opc&o, de maneira que o relacionamento do conceito com a sua
notacdo grafica se deu por intermédio da defini¢do de um atributo.

1.1.1 Figuras

A construcdo da notacdo gréfica dos conceitos da UML-RT se da pela composicéo
de Linha(s) e Forma(s). Esta determina as figuras geométricas modeladas na
FIGURA 1.3. Um conjunto destas representagdes ira formar as visdes para o0s
model os descritos na se¢éo 3.1, ou sgja, 0s diagramas.

1.1.1.1 Descricdo da Modelagem das Figuras e Adornos

F_Classe
notacao : Classe
w Descrigéo
Forma j Retangulo

gestilo : Estilo Linha = simples gbordaArredondada : Boolean

gcorPreenchimento : Cor = preto

georLinha : Cor Circulo

gespessura :Real = 1,5pt

gcantoEsquerdo : Posicao Elipse

gcantoDireito : Posigdo

Triangulo
O *
Linha
Figura Geom étrica 0. * gestiloCEstilo Linh simples
gicor: Cor = preto

scorPreenchim ento( Cor ¥ branco . . - .

-..:- ore @ L gespessura : Real = 1,5pt | Descricao

£Posicao & gtamanho : Real —

™~/ | EstioLLinha
OQ% D%b “estilo
Vs — Ticdo J—— “#tracejado
Posicéo
2 : Float L
&#y : Float 4cor : Nome
v

FIGURA 1.3 - Modelagem das Figuras e Adornos.
Figura Geométrica: E a composicao de um simbolo™® através da agregacéo de
umaou mais formas e/ou linhas.
Atributos:
cor Preenchimento: Cor de preenchimento do simbolo. Ver Cor;
posicao: Guarda aposicdo (x,y) do simbolo. Ver Posicéo.
Seméantica:

10 A palavra simbolo ou figuras s8o utilizadas no texto para fazer referéncia as formas geométricas
representativas dos conceitos. Por exemplo em UML-RT o retdngulo de cantos arredondados é
representativo do conceito de estado de um objeto.
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a) UmaFigura Geométrica é composta ou por Forma(s), ou por Linha(s), ou
por ambas.

Linha: E um simbolos.
Atributos:
estilo: Estilo dalinha. Umainstanciada classe Estilo Linha;
cor: Cor dalinha. Umainstanciada classe Cor;
espessura: Espessuradalinha;
tamanho: Tamanho do simbolo (linha).

Forma: E a classe genérica dos simbolos. Uma forma pode ser um Tridngulo,
uma Elipse, um Circulo ou um Retangulo (com os cantos arredondados, ou n&o).

Atributos:

estilo: Estilo dalinhado simbolo. Ver Estilo Linha;

corPreenchimento: Cor do simbolo. Ver classe Cor;

corLinha: Cor dalinhado simbolo. Ver classe Cor;

espessura: Espessura dalinhado simbolo;

cantoEsquerdo e cantoDireito: Especificam o tamanho do simbolo. Ver
Posicéo.
Seméantica:
ad Uma Forma € uma classe genérica. Suas instancias sdo ou uma Elipse, ou
um Retangulo, ou um Circulo, ou um Triéngulo.

Retangulo: Retadngulo € um simbolo. Especifica o retdngulo de uma classe ou 0
retangulo de um estado da classe, se seu atributo bordaArredondada for true.

Atributos:

bordaArredondada: E um atributo booleano que indica se as bordas do
retangulo sdo ou ndo arredondadas.

Circulo, Elipse, Triangulo: Especificam, juntamente com a Linha, os demais
simbolos da representacéo graficada UML-RT.

Cor: Classe que modela as cores.
Posicdo: Classe que contém a posicado do simbolo.
Estilo Linha: Modela o estilo dalinha.

Atributos:

estilo: Descreve o estilo da linha. Por exemplo, linha ssimples, linha dupla,
linhatripla, entre outros.

tracgjado: Descreve o tipo da linha. Por exemplo, linha pontilhada, linha
tracejada, linha continua, entre outros.
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1.1.1.2 Descrigao das Restrigdes em OCL

Figura Geométrica:

a) Uma Figura Geométrica € composta ou por Forma(s), ou por Linha(s), ou por
ambas.

Figura Geomeétrica

self.alllnstaces -> exists( ((self.forma -> size >=1) or
(self.linha -> size >=1)) or ((self.forma -> size >=1) and
(self.linha -> size >=1))).

Forma:

a) Uma Forma é uma classe genérica. Suas instancias sdo ou uma Elipse, ou um
Retéangulo, ou um Circulo, ou um Triangulo.

Forma
self -> select(oclType = Elipse or
oclType = Retangulo or
oclType = Circulo or
oclType = Triangulo).
1.1.2 Modelagem das Visdes da Notagcdo UML-RT

Para descrever a representacdo gréfica dos conceitos da UML_RT foi utilizada a
notacdo do Diagrama de Classe da UML. Além disso, algumas outras convengdes
foram adotadas, como mostram os itens a seguir:

« Os conceito podem ou ndo ter uma representacdo grafica. Para os que a
possuem é model ado uma classe que representara esta visao.

« O nome da classe, que representa graficamente o conceito, foi padronizado da
seguinte forma: F_Nome do Conceito, como mostra a FIGURA 1.4. A letra F
significa Figura Geométrica e o 'Nome do Conceito', a classe que esta sendo
representada graficamente. Por exemplo, F_Atributo modela a representagéo
grafica do conceito Atributo.

« A classe que representa graficamente o conceito possui dois atributos: notagdo
efigura, como mostraa FIGURA 1.4.

« notacao: Especifica qual o conceito cuja representacdo grafica esta sendo
modelada. Por exemplo, notacédo: Atributo. Neste caso € a representacéo de
atributo que esta sendo modelada;

« figura: Especifica a figura geométrica representativa do conceito. Por
exemplo, figura:Figura Geométrica. A FIGURA 1.3 mostra a descri¢do dos
componentes de uma figura geomeétrica.

Resumindo, estes dois atributos, que descreve uma figura de um diagrama
qualquer da UML-RT, representam uma agregagao por composi¢ao, ou Sgja,
uma classe F_ Nome do Conceito, FIGURA 1.4, é composta por uma
insténcia de Conceito e por umainstancia de Figura Geométrica.



« Um conjunto de classes, que representa graficamente os conceitos e seus

121

relacionamentos, € a visao de um diagrama.

F_Nome do Conceito

(from Gerenciamento
Representacdes Graficas)

{.}notagéo : Conceito
{}figura : Figura Geométrica

FIGURA 1.4 - Exemplo da Representacéo Grafica de um Conceito.

1.1.2.1 Representacdo Grafica do Diagrama de Classe

A FIGURA 15 modela a visdo para os conceitos presentes no Diagrama de

Classes.

Gerenciamento das
Representagdes Graficas

EDiagrama de Classe[’a

Q

F_Tempo Execugao

F_Execucdo Método

0..1

~{'}nota(;S\o : Tem po Execugao
~{'}figura . Figura Geom étrica

4

1 Diagrama de Classe

» Y

F_Deadline

~{'}notaqao :Deadline

ingura . Figura Geom étrica

!.

F_Classe

F_Definicdo Método

~9n0ta(;510 : Definigcdo Método
@figura :Figura Geométrica

<>notagéo :Classe
<>figura : Figura Geom étrica

o

F_Atributo

Onotagéo T Atributo
@figura : Figura Geom étrica

F_Terminador

Onotagéo :Terminador
@figura : Figura Geom étrica

0..

2..n
* 1

F_Relacionam ento

¢notagéo :Relacionamento
@figura :Figura Geom étrica

il

FIGURA 1.5 — Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama de Classes.

1.1.2.2 Representacdo Gréfica do Diagrama de Objetos

A FIGURA 1.6 modela a visdo para os conceitos presentes no Diagrama de

Objetos.
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Gerenciamento das
Representacdes Gréficas

Diagramade

Objetos
Diagramade Objetos H* F_Relacionamento

@notac;éo :Relacionamento
i ? W @figura: Figura Geométrica
F_Objeto ?z"n
gnhotacdo : Objeto ! -
gfigura : Figura Geométrica |1 1 F_Terminador
Onotagéo :Terminador
F_Deadline Oﬁgura : Figura Geom étrica

gnhotacdo : Deadline 0.* F_Aribub

gfligura: Figura Geomética

0.x ghotacéo : Atributo
0.1 F_Definicdo Método gfigura : Figura Geométrica
Onota(;éo : Definicdo Método -
Oﬁgura : Figura Geom étrica F_Tempo Execugao
Qnotagéo :Tempo Execucao
figura : Figura Geom étrica
<%0..1 ¢ 9

F_Execucdo Método 1

@hOtagéo : Execugédo Método
@figura :Figura Geom étrica

FIGURA 1.6 — Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama de Objetos.

1.1.2.3 Representacao Gréfica dos Diagramas de | nteragéo

A FIGURA 1.7 modela a visdo para os conceitos presentes nos Diagramas de
Interacdo: Sequéncia e Colaboracéo
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Gerenciamento das
Representagdes Graficas

Diagramas de
Interacao
F_Deadline F_Sequéncia Interagédo
gnotacdo : Deadline gnotacdo : Sequéncia Interacéo
gfigura : Figura Geomética @figura : Figura Geom étrica
<g0..l 0.x
F_Sincronizacédo F_Marcas de Tempo
F_Tempo Execucéo gnhotacdo : Sincronizagao gnotacdo : Marcas de Tempo (0.*
,,:;notac;éo : Tempo Execugao @figu ra : Figura Geom étrica ,,;}figura : Figura Geom étrica
figura : Figura Geom étrica
&9 9 1
él envia
F_Execucado Método F_Mensagem * * P F__gzj.ez
Pv—— o Vétod gnotacdo : Mensagem recebe | 4notacao :Obje o
.;;..n.0 acao : xecugao e_o o1 1 ﬂfigura : Figura Geom étrica ,,:-_;-,ﬂgura: Figura Geométrica
@figura: Figura Geomética \ * * 1
1 receiver sender
F_Direcdo Mensagem 1 ‘
,,:;.notagéo :Dire¢do Mensagem ‘
gfigura : Figura Geom étrica F_Interagao - —
notacéo : Interacéo * Diagrama de Interacao
@ : @ o -
gfigura : Figura Geom étrica gnotacéo : Cenario

FIGURA 1.7 - Modelagem da Representacdo Gréfica do Diagrama de I nteracéo.

1.1.2.4 Representacao Gréfica do Diagrama de Estados

A FIGURA 1.8 modela a visdo para 0s conceitos presentes no Diagrama de
Estados do Objeto.
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F_Transicao

entrada

F_Estado

ghotacdo : Transicdo
&figura : Figura Geomética
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saida
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F_Conjunto Concorrente

ghotagdo : Conjunto Concorrente

FIGURA 1.8- Modelagem da Representagcdo Gréfica do Diagrama de Estados
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2 Anexo

2.1 DDL do Dicionario de Dados

PROMPT Creating Table ACAO_ATIVIDADE
CREATE TABLE acao_atividade(

id_acaoatividade NUMBER(8) NOT NULL,
ds_acaoatividade VARCHAR2(100) NOT NULL,
id_metodo NUMBER(8) NOT NULL,
id_tempoacao NUMBER(8) NOT NULL,
id_estado NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table ARGUMENTO

CREATE TABLE argumento(

id_argumento NUMBER(8) NOT NULL,
id_metodo NUMBER(8) NULL,
id_mensagemevento NUMBER(8) NULL,
nm_argumento VARCHAR2(100) NOT NULL,
tipo NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table ATRIBUTO

CREATE TABLE atributo(

id_atributo NUMBER(8) NOT NULL,
id_classe NUMBER(8) NULL,
id_objeto NUMBER(8) NULL,
nm_atributo VARCHAR2(100) NOT NULL,
tipo NUMBER(8) NOT NULL,
vl_inicial VARCHAR2(100) NULL,
controle NUMBER(8) NOT NULL,
estereotipo NUMBER(8) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table CENARIO
CREATE TABLE cenario(

id_cenario NUMBER(8) NOT NULL,
visao VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table CLASSE

CREATE TABLE classe(

id_classe NUMBER(8) NOT NULL,
id_dgclasse NUMBER(8) NOT NULL,
nm_classe VARCHAR2(100) NOT NULL,
controle NUMBER(8) NOT NULL,
tp_classe NUMBER(8) NOT NULL,

estereotipo NUMBER(8) NULL,
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persistencia NUMBER(8) NOT NULL,
concorrencia NUMBER(8) NOT NULL,
restricao NUMBER(8) NULL,
eabstrata CHAR(1) NOT NULL,
instancia NUMBER(8) NULL,

ativa CHAR(1) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table CONCORRENCIA

CREATE TABLE concorrencia(

id_concorrencia NUMBER(8) NOT NULL,
ds_concorrencia VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table CONECTOR_CONDICIONAL
CREATE TABLE conector_condicional (

id_conector NUMBER(8) NOT NULL,
ds_conector VARCHAR2(100) NOT NULL);

PROMPT Creating Table CORPO_METODO
CREATE TABLE corpo_metodo(

id_metodo NUMBER(8) NOT NULL,
id_corpo NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DEFINICAO_METODO
CREATE TABLE definicao_metodo(

id_metodo NUMBER(8) NOT NULL,
id_classe NUMBER(8) NOT NULL,
id_objeto NUMBER(8) NOT NULL,
nm_metodo VARCHAR2(100) NOT NULL,
controle NUMBER(8) NOT NULL,
estereotipo NUMBER(8) NULL,
concorrencia NUMBER(8) NOT NULL,
restricao NUMBER(8) NULL,
retorno NUMBER(8) NULL,
einterrupto CHAR(1) NULL,
econcreto CHAR(1) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DG_CLASSE
CREATE TABLE dg_classe(

id_dgclasse NUMBER(8) NOT NULL,
id_projeto NUMBER(8) NOT NULL,
nm_dgclasse VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DG_ESTADO
CREATE TABLE dg_estado(
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id_dgestado NUMBER(8) NOT NULL,
id_classe NUMBER(8) NOT NULL,
nm_dgestado VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DG_INTERACAO
CREATE TABLE dg_interacao(

id_dginteracao NUMBER(8) NOT NULL,
id_usecase NUMBER(8) NOT NULL,
nm_dginteracao VARCHAR2(100) NOT NULL,
id_cenario NUMBER(8) NOT NULL,
tempo_execucao NUMBER(4,3) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DG_USECASE
CREATE TABLE dg_usecase(

id_dgusecase NUMBER(8) NOT NULL,
id_projeto NUMBER(®) NOT NULL,
nm_dgusecase VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table DOCUMENTACAO_PROJETO
CREATE TABLE documentacao_projeto(

id_documentacao NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao VARCHAR2(1000) NULL);

PROMPT Creating Table ELEMENTO_DISPARADOR
CREATE TABLE eemento_disparador(

id_elemdisparador NUMBER(8) NOT NULL,
condicao NUMBER(8) NULL,

evento NUMBER(8) NULL,
acaoatividade NUMBER(8) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table ESTADO

CREATE TABLE estado(

id_estado NUMBER(8) NOT NULL,
id_dgestado NUMBER(8) NOT NULL,
nm_estado VARCHAR2(100) NOT NULL,
tipo NUMBER(8) NOT NULL,
esuperestado CHAR(1) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table ESTADO_EMBUTIDO

CREATE TABLE estado_embutido(

id_estado NUMBER(S) NOT NULL,
id_estadoembutido NUMBER(8) NOT NULL);

PROMPT Creating Table ESTEREOTIPO



CREATE TABLE estereotipo(

id_estereotipo NUMBER(8)
ds_estereotipo VARCHAR2(100)
objeto_estereotipado VARCHAR2(50)
documentacao NUMBER(8)
PROMPT Creating Table EVENTO
CREATE TABLE evento(

id_evento NUMBER(8)
id_metodo NUMBER(8)
assinatura_evento VARCHAR2(100)
documentacao NUMBER(8)
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NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL);

NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL);

PROMPT Creating Table EXECUCAO_METODO

CREATE TABLE execucao_metodo(

id_execucao
id_metodo
tempo_execucao
eperiodico
periodo
jitterminimo
jittermaximo
minintervalo
maxintervalo
edeadlinehard
edeadlinefirm
deadlinesoft
deadlinehard

documentacao

NUMBER(®)
NUMBER(®)

NUMBER(4,2)
CHAR(1)
NUMBER(4,2)

NUMBER(4,2)
NUMBER(®4,2)
NUMBER(4,2)
NUMBER(4,2)
CHAR(1)
CHAR(1)

NUMBER(4,2)
NUMBER(4,2)

NUMBER(8)

PROMPT Cresting Table EXPRESSAO

CREATE TABLE expressao(

id_expressao NUMBER(8)
linguagem VARCHAR2(100)
corpo VARCHAR2(1000)
documentacao NUMBER(8)

PROMPT Creating Table INTERACAO

CREATE TABLE interacao(

id_tipomensagem
id_mensagem
envia

recebe
id_cenario

documentacao

PROMPT Creating Table MARCA_TEMPO

NUMBER(8)

NUMBER(8)

NUMBER(®)
NUMBER(S)
NUMBER(8)

NUMBER(8)

CREATE TABLE marca_tempo(

id_marcatempo

NUMBER(8)

NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL,
NULL,
NULL);

NOT NULL,

DEFAULT 'OCL' NOT NULL,
NOT NULL,

NULL);

NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL);

NOT NULL,



tempo

NUMBER(4,2)

PROMPT Creating Table MENSAGEM

CREATE TABLE mensagem(
id_mensagem NUMBER(8)
assinatura VARCHAR2(100)
id_execucao NUMBER(8)
prioridade NUMBER(2)
thread VARCHAR2(10)
num_sequencia NUMBER(5)
sincronizacao NUMBER(8)
guarda NUMBER(8)
retorno NUMBER(8)
precondicao NUMBER(8)
estereotipo NUMBER(8)
exp_interacao NUMBER(8)
documentacao NUMBER(8)

NOT NULL);

NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL);

PROMPT Creating Table MENSAGEM_MARCATEMPO

CREATE TABLE mensagem_marcatempo(

id_marcatempo
id_mensagem

id_cenario

NUMBER(8)
NUMBER(8)
NUMBER(8)

NOT NULL,
NOT NULL,
NOT NULL);

PROMPT Creating Table MENSAGEM_OBJETO

CREATE TABLE mensagem_objeto(

id_tipomensagem

id_mensagem
envia

recebe

PROMPT Creating Table MULTIPLICIDADE

NUMBER(8)
NUMBER(8)

NUMBER(®)

NUMBER(S)

CREATE TABLE multiplicidade(

id_multiplicidade NUMBER(8)
minima VARCHAR2(3)
maxima VARCHAR2(3)
documentacao NUMBER(8)
PROMPT Creating Table OBJETO
CREATE TABLE objeto(

id_objeto NUMBER(8)
id_classe NUMBER(8)
nm_objeto VARCHAR2(100)
persistencia NUMBER(8)
documentacao NUMBER(8)

PROMPT Creating Table PERSISTENCIA
CREATE TABLE persistencia(

id_persistencia

NUMBER(8)

NOT NULL,

NOT NULL,

NOT NULL,
NOT NULL);

NOT NULL,

NOT NULL,
NOT NULL,
NULL);

NOT NULL,

NOT NULL,
NOT NULL,

NOT NULL,
NULL);

NOT NULL,

129
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ds_persistencia VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table PROJETO

CREATE TABLE projeto(

id_projeto NUMBER(8) NOT NULL,
nm_projeto VARCHAR2(100) DEFAULT '‘Nome' NOT NULL,
versao VARCHAR2(4) DEFAULT 'V1.0' NOT NULL,
dt_versao DATE DEFAULT SYSDATE NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table QUALIFICADOR

CREATE TABLE qualificador(

id_terminador NUMBER(8) NOT NULL,
nm_qualificador VARCHAR2(100) NOT NULL,
tipo NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table RELACIONAMENTO

CREATE TABLE relacionamento(

id_relacionamento NUMBER(8) NOT NULL,
nm_relacionamento VARCHAR2(100) NULL,
restricao NUMBER(8) NULL,
estereotipo NUMBER(8) NULL,
atrib_relacionamento NUMBER(8) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table SSINCRONIZACAO

CREATE TABLE sincronizacao(

id_sincronizacao NUMBER(8) NOT NULL,
ds_sincronizacao VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table TEMPO_ACAO

CREATE TABLE tempo_acao(

id_tempoacao NUMBER(8) NOT NULL,
ds_tempoacao VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);
PROMPT Creating Table TERMINADOR

CREATE TABLE terminador(

id_terminador NUMBER(8) NOT NULL,
id_classe NUMBER(8) NOT NULL,
id_relacionamento NUMBER(8) NOT NULL,
papel VARCHAR2(100) NULL,
tp_relacionamento NUMBER(8) NOT NULL,
multiplicidade NUMBER(8) NOT NULL,
controle NUMBER(8) NOT NULL,
restricao NUMBER(8) NULL,
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eordenado CHAR(1) NULL,
navegabilidade CHAR(1) NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Cresting Table TIPO
CREATE TABLE tipo(

id_tipo NUMBER(8) NOT NULL,
ds tipo VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TIPO_CLASSE
CREATE TABLE tipo_classe(

id_tipoclasse NUMBER(8) NOT NULL,
ds_tipoclasse VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TIPO_ESTADO
CREATE TABLE tipo_estado(

id_tipoestado NUMBER(8) NOT NULL,
ds_tipoestado VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TIPO_MENSAGEM
CREATE TABLE tipo_mensagem(

id_tipomensagem NUMBER(8) NOT NULL,
ds_tipomensagem NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TIPO_RELACIONAMENTO
CREATE TABLE tipo_relacionamento(

id_tprelacionamento NUMBER(8) NOT NULL,
nm_tprelacionamento VARCHAR2(100) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TRANSICAO

CREATE TABLE transicao(

id_elemdisparador NUMBER(8) NOT NULL,
destino NUMBER(8) NOT NULL,
origem NUMBER(8) NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table TRATAMENTO_EXCECAO
CREATE TABLE tratamento_excecao(

id_execucao NUMBER(8) NOT NULL,
id_metodo NUMBER(8) NOT NULL);

PROMPT Creating Table USECASE
CREATE TABLE usecase(
id_usecase NUMBER(8) NOT NULL,
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id_dgusecase NUMBER(8) NOT NULL,
nr_sequencia VARCHAR2(6) NOT NULL,
nm_usecase VARCHAR2(100) NOT NULL,
prioridade NUMBER(3) DEFAULT 1 NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Table VISIBILIDADE
CREATE TABLE visibilidade(

id_visibilidade NUMBER(8) NOT NULL,
tipo VARCHAR2(100) DEFAULT 'ptblica’ NOT NULL,
documentacao NUMBER(8) NULL);

PROMPT Creating Sequence SEQ_CONCEITOS_NOTACAO
CREATE SEQUENCE seq_conceitos_notacao

INCREMENT BY 1

START WITH 1000

NOMINVALUE

NOMAXVALUE

NOCYCLE

CACHE 20

ORDER;

REM Sequencia paragerar achave primaria dos diagramas de um projeto
PROMPT Creating Sequence SEQ_DIAGRAMA
CREATE SEQUENCE seq_diagrama

INCREMENT BY 1

START WITH 1000

NOMINVALUE

NOMAXVALUE

NOCYCLE

CACHE 20

ORDER;

REM Esta sequiéncia gera um nimero para codificar cada documentag&o dos conceitos na tabela DOCUMENTACAO_PROJETO.
PROMPT Creating Sequence SEQ_DOCUMENTACAO

CREATE SEQUENCE seq_documentacao

INCREMENT BY 1

START WITH 1000

NOMINVALUE

NOMAXVALUE

NOCYCLE

CACHE 20

ORDER;

REM Sequencia que criaa chave primariado projeto.
PROMPT Creating Sequence SEQ_PROJETO
CREATE SEQUENCE seq_projeto

INCREMENT BY 1

START WITH 1000
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NOMINVALUE
NOMAXVALUE
NOCYCLE
CACHE 20
ORDER,;

PROMPT Creating User DDUMLRT
CREATE USER ddumirt IDENTIFIED BY UMLRT;

PROMPT Granting Role To User DDUMLRT
GRANT DBA ,CONNECT ,RESOURCE TO ddumirt;

PROMPT Granting Access On V_VISIBILIDADE TO PUBLIC
GRANT ALL PRIVILEGES ON v_visibilidade TO PUBLIC
WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ACAO_ATIVIDADE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON acao_atividade TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ARGUMENTO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON argumento TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ATRIBUTO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON atributo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On CENARIO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON cenario TO ddumlirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On CLASSE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON classe TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On CONCORRENCIA To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON concorrencia TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On CONECTOR_CONDICIONAL To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON conector_condicional TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On CORPO_METODO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON corpo_metodo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On DEFINICAO_METODO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON definicao_metodo TO ddumirt WITH GRANT OPTION,;

PROMPT Granting Object Privilege On DG_CLASSE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON dg_classe TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On DG_ESTADO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON dg_estado TO ddumlrt WITH GRANT OPTION;
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PROMPT Granting Object Privilege On DG_INTERACAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON dg_interacao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On DG_USECASE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON dg_usecase TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On DOCUMENTACAO_PROJETO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON documentacao_projeto TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ELEMENTO_DISPARADOR To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON elemento_disparador TO ddumlrt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ESTADO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON estado TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ESTADO_EMBUTIDO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON estado_embutido TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On ESTEREOTIPO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON estereotipo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On EVENTO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON evento TO ddumlrt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On EXECUCAO_METODO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON execucao_metodo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On EXPRESSAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON expressao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On INTERACAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON interacao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On MARCA_TEMPO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON marca_tempo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On MENSAGEM To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON mensagem TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On MENSAGEM_MARCATEMPO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON mensagem_marcatempo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On MENSAGEM_OBJETO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON mensagem_objeto TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On MULTIPLICIDADE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON multiplicidade TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On OBJETO To DDUMLRT
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GRANT ALL PRIVILEGES ON objeto TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On PERSISTENCIA To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON persistencia TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On PROJETO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON projeto TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On QUALIFICADOR To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON qualificador TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On RELACIONAMENTO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON relacionamento TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On SEQ_ DOCUMENTACAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON seq_documentacao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On SINCRONIZACAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON sincronizacao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TEMPO_ACAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tempo_acao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TERMINADOR To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON terminador TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TIPO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tipo TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TIPO_CLASSE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tipo_classe TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TIPO_ESTADO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tipo_estado TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TIPO_MENSAGEM To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tipo_mensagem TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TIPO_RELACIONAMENTO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tipo_relacionamento TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TRANSICAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON transicao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On TRATAMENTO_EXCECAO To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON tratamento_excecao TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On USECASE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON usecase TO ddumirt WITH GRANT OPTION;
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PROMPT Granting Object Privilege On VISIBILIDADE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON visibilidade TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Object Privilege On V_VISIBILIDADE To DDUMLRT
GRANT ALL PRIVILEGES ON v_visibilidade TO ddumirt WITH GRANT OPTION;

PROMPT Granting Default Tablespace To DDUMLRT
ALTER USER ddumlirt

DEFAULT TABLESPACE SYSTEM

TEMPORARY TABLESPACE SYSTEM

DEFAULT ROLEALL,;

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ACAO_ATIVIDADE Table
ALTER TABLE ACAO_ATIVIDADE ADD (

CONSTRAINT PK_ACAOATIVIDADE

PRIMARY KEY (ID_ACAOATIVIDADE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (

CONSTRAINT PK_ARGUMENTO

PRIMARY KEY (ID_ARGUMENTO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (

CONSTRAINT PK_ATRIBUTO

PRIMARY KEY (ID_ATRIBUTO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To CENARIO Table
ALTER TABLE CENARIO ADD (

CONSTRAINT PK_CENARIO

PRIMARY KEY (ID_CENARIO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (

CONSTRAINT PK_CLASSE

PRIMARY KEY (ID_CLASSE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To CONCORRENCIA Table
ALTER TABLE CONCORRENCIA ADD (

CONSTRAINT PK_CONCORRENCIA

PRIMARY KEY (ID_CONCORRENCIA))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To CONECTOR_CONDICIONAL Table
ALTER TABLE CONECTOR_CONDICIONAL ADD (

CONSTRAINT PK_CONECTOR

PRIMARY KEY (ID_CONECTOR))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To CORPO_METODO Table
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ALTER TABLE CORPO_METODO ADD (
CONSTRAINT PK_CORPOMETODO
PRIMARY KEY (ID_METODO,

ID_CORPO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (

CONSTRAINT PK_METODO

PRIMARY KEY (ID_METODO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DG_CLASSE Table
ALTER TABLE DG_CLASSE ADD (

CONSTRAINT PK_DGCLASSE

PRIMARY KEY (ID_DGCLASSE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DG_ESTADO Table
ALTER TABLE DG_ESTADO ADD (

CONSTRAINT PK_DGESTADO

PRIMARY KEY (ID_DGESTADO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DG_INTERACAOQ Table
ALTER TABLE DG_INTERACAO ADD (

CONSTRAINT PK_DGINTERACAO

PRIMARY KEY (ID_DGINTERACAQ))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DG_USECASE Table
ALTER TABLE DG_USECASE ADD (

CONSTRAINT PK_DGUSECASE

PRIMARY KEY (ID_DGUSECASE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To DOCUMENTACAQO_PROJETO Table
ALTER TABLE DOCUMENTACAO_PROJETO ADD (

CONSTRAINT PK_DOCUMENTACAO

PRIMARY KEY (ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ELEMENTO_DISPARADOR Table
ALTER TABLE ELEMENTO_DISPARADOR ADD (

CONSTRAINT PK_ELEMDISPARADOR

PRIMARY KEY (ID_ELEMDISPARADOR))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ESTADO Table
ALTER TABLE ESTADO ADD (

CONSTRAINT PK_ESTADO

PRIMARY KEY (ID_ESTADO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ESTADO_EMBUTIDO Table
ALTER TABLE ESTADO_EMBUTIDO ADD (

CONSTRAINT PK_ESTADOEMBUTIDO

PRIMARY KEY (ID_ESTADO,
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ID_ESTADOEMBUTIDOY))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To ESTEREOTIPO Table
ALTER TABLE ESTEREOTIPO ADD (

CONSTRAINT PK_ESTEREOTIPO

PRIMARY KEY (ID_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To EVENTO Table
ALTER TABLE EVENTO ADD (

CONSTRAINT PK_EVENTO

PRIMARY KEY (ID_EVENTO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To EXECUCAO_METODO Table
ALTER TABLE EXECUCAO_METODO ADD (

CONSTRAINT PK_EXECUCAOMETODO

PRIMARY KEY (ID_EXECUCAOQ))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To EXPRESSAO Table
ALTER TABLE EXPRESSAO ADD (

CONSTRAINT PK_EXPRESSAO

PRIMARY KEY (ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To INTERACAO Table
ALTER TABLE INTERACAO ADD (
CONSTRAINT PK_INTERACAO
PRIMARY KEY (ID_TIPOMENSAGEM,
ID_MENSAGEM,
ENVIA,
RECEBE,
ID_CENARIO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To MARCA_TEMPO Table
ALTER TABLE MARCA_TEMPO ADD (

CONSTRAINT PK_MARCATEMPO

PRIMARY KEY (ID_MARCATEMPO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (

CONSTRAINT FK_MENSAGEM

PRIMARY KEY (ID_MENSAGEM))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To MENSAGEM_MARCATEMPO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_MARCATEMPO ADD (
CONSTRAINT PK_MENSA_MARCATEMPO
PRIMARY KEY (ID_MARCATEMPO,
ID_MENSAGEM,
ID_CENARIO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To MENSAGEM_OBJETO Table
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ALTER TABLE MENSAGEM_OBJETO ADD (
CONSTRAINT PK_MENSAOBJETO
PRIMARY KEY (ID_TIPOMENSAGEM,

ID_MENSAGEM,
ENVIA,
RECEBE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To MULTIPLICIDADE Table
ALTER TABLE MULTIPLICIDADE ADD (

CONSTRAINT PK_MULTIPLICIDADE

PRIMARY KEY (ID_MULTIPLICIDADE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To OBJETO Table
ALTER TABLE OBJETO ADD (

CONSTRAINT PK_OBJETO

PRIMARY KEY (ID_OBJETOQ))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To PERSISTENCIA Table
ALTER TABLE PERSISTENCIA ADD (

CONSTRAINT PK_PERSISTENCIA

PRIMARY KEY (ID_PERSISTENCIA))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To PROJETO Table
ALTER TABLE PROJETO ADD (

CONSTRAINT PK_PROJETO

PRIMARY KEY (ID_PROJETO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To QUALIFICADOR Table
ALTER TABLE QUALIFICADOR ADD (
CONSTRAINT PK_QUALIFICADOR
PRIMARY KEY (ID_TERMINADOR,
NM_QUALIFICADOR))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE RELACIONAMENTO ADD (

CONSTRAINT PK_RELACIONAMENTO

PRIMARY KEY (ID_RELACIONAMENTO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To SINCRONIZACAO Table
ALTER TABLE SINCRONIZACAO ADD (

CONSTRAINT PK_SINCRONIZACAO

PRIMARY KEY (ID_SINCRONIZACAO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TEMPO_ACAO Table
ALTER TABLE TEMPO_ACAO ADD (

CONSTRAINT PK_TEMPOACAO

PRIMARY KEY (ID_TEMPOACAO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TERMINADOR Table
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ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT PK_TERMINADOR
PRIMARY KEY (ID_TERMINADOR))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TIPO Table
ALTER TABLE TIPO ADD (

CONSTRAINT PK_TIPO

PRIMARY KEY (ID_TIPO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TIPO_CLASSE Table
ALTER TABLE TIPO_CLASSE ADD (

CONSTRAINT PK_TIPOCLASSE

PRIMARY KEY (ID_TIPOCLASSE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TIPO_ESTADO Table
ALTER TABLE TIPO_ESTADO ADD (

CONSTRAINT PK_TIPOESTADO

PRIMARY KEY (ID_TIPOESTADO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TIPO_MENSAGEM Table
ALTER TABLE TIPO_MENSAGEM ADD (

CONSTRAINT PK_TIPOMENSAGEM

PRIMARY KEY (ID_TIPOMENSAGEM))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TIPO_RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE TIPO_RELACIONAMENTO ADD (

CONSTRAINT PK__TPRELACIONAMENTO

PRIMARY KEY (ID_TPRELACIONAMENTO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT PK_TRANSICAO
PRIMARY KEY (ID_ELEMDISPARADOR,
ORIGEM,
DESTINO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To TRATAMENTO_EXCECAO Table
ALTER TABLE TRATAMENTO_EXCECAO ADD (
CONSTRAINT FK_TRATEXCECAO
PRIMARY KEY (ID_EXECUCAO,
ID_METODO))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To USECASE Table
ALTER TABLE USECASE ADD (

CONSTRAINT PK_USECASE

PRIMARY KEY (ID_USECASE))/

PROMPT Adding PRIMARY Constraint To VISIBILIDADE Table
ALTER TABLE VISIBILIDADE ADD (
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CONSTRAINT PK_VISIBILIDADE
PRIMARY KEY (ID_VISIBILIDADE))/

PROMPT Adding UNIQUE Constraint To ACAO_ATIVIDADE Table
ALTER TABLE ACAO_ATIVIDADE ADD (
CONSTRAINT UN_ACAOATIVIDADE
UNIQUE (ID_METODO,
ID_TEMPOACAO,
ID_ESTADO))/

PROMPT Adding UNIQUE Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT UK_CLASSE
UNIQUE (ID_DGCLASSE,
NM_CLASSE))/

PROMPT Adding UNIQUE Constraint To ESTEREOTIPO Table
ALTER TABLE ESTEREOTIPO ADD (
CONSTRAINT UK_ESTEREOTIPO
UNIQUE (ID_ESTEREOTIPO,
DS _ESTEREOTIPO,
OBJETO_ESTEREOTIPADO))/

PROMPT Adding UNIQUE Constraint To TIPO Table
ALTER TABLE TIPO ADD (

CONSTRAINT UK_DSTIPO

UNIQUE (DS TIPOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ACAO_ATIVIDADE Table
ALTER TABLE ACAO_ATIVIDADE ADD (
CONSTRAINT FK_ESTACAOATIVIDADE
FOREIGN KEY (ID_ESTADO)
REFERENCES ESTADO (
ID_ESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ACAO_ATIVIDADE Table
ALTER TABLE ACAO_ATIVIDADE ADD (
CONSTRAINT FK_METACAOATIVIDADE
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ACAO_ATIVIDADE Table
ALTER TABLE ACAO_ATIVIDADE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCACAOATIVIDADE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_TPARGUMENTO
FOREIGN KEY (TIPO)
REFERENCES TIPO (
ID_TIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_DEFMETARGUMENTO
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_MENSARGUMENTO
FOREIGN KEY (ID_MENSAGEMEVENTO)
REFERENCES MENSAGEM (
ID_MENSAGEM))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_EVENTOARGUMENTO
FOREIGN KEY (ID_MENSAGEMEVENTO)
REFERENCES EVENTO (
ID_EVENTO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ARGUMENTO Table
ALTER TABLE ARGUMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCARGUMENTO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO)

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSEATRIB
FOREIGN KEY (ID_CLASSE)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (
CONSTRAINT FK_OBJETOATRIB
FOREIGN KEY (ID_OBJETO)
REFERENCES OBJETO (
ID_OBJETO))/



PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (
CONSTRAINT FK_VISIBILATRIB
FOREIGN KEY (CONTROLE)
REFERENCES VISIBILIDADE (
ID_VISIBILIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTEREOATRIB
FOREIGN KEY (ESTEREOTIPO)
REFERENCES ESTEREOTIPO (
ID_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ATRIBUTO Table
ALTER TABLE ATRIBUTO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCATRIBUTO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CENARIO Table
ALTER TABLE CENARIO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCCENARIO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSE
FOREIGN KEY (ID_DGCLASSE)
REFERENCES DG_CLASSE (
ID_DGCLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_VISIBILIDADE
FOREIGN KEY (CONTROLE)
REFERENCES VISIBILIDADE (
ID_VISIBILIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_PERSISTENCIA
FOREIGN KEY (PERSISTENCIA)
REFERENCES PERSISTENCIA (
ID_PERSISTENCIA))/

143



PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_EXPRESSAO
FOREIGN KEY (RESTRICAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_CONCORRENCIA
FOREIGN KEY (CONCORRENCIA)
REFERENCES CONCORRENCIA (
ID_CONCORRENCIA))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_ESTEREOTIPO
FOREIGN KEY (ESTEREOTIPO)
REFERENCES ESTEREOTIPO (
ID_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_TIPOCLASSE
FOREIGN KEY (TP_CLASSE)
REFERENCES TIPO_CLASSE (
ID_TIPOCLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_MULTIPLICIDADE
FOREIGN KEY (INSTANCIA)
REFERENCES MULTIPLICIDADE (
ID_MULTIPLICIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CLASSE Table
ALTER TABLE CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCCLASSE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CONCORRENCIA Table

ALTER TABLE CONCORRENCIA ADD (
CONSTRAINT FK_DOCCONCORRENCIA
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (

ID_DOCUMENTACAO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CORPO_METODO Table
ALTER TABLE CORPO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_DEFMET_CORPOMET
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CORPO_METODO Table
ALTER TABLE CORPO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_EXPCORPOMETODO
FOREIGN KEY (ID_CORPO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To CORPO_METODO Table
ALTER TABLE CORPO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCCORPOMETODO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_TPDEFMETODO
FOREIGN KEY (RETORNO)
REFERENCES TIPO (
ID_TIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSEDEFMETODO
FOREIGN KEY (ID_CLASSE)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_CONCORDEFMET
FOREIGN KEY (CONCORRENCIA)
REFERENCES CONCORRENCIA (
ID_CONCORRENCIA))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_EXPDEFMETODO
FOREIGN KEY (RESTRICAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTEREODEFMETODO
FOREIGN KEY (ESTEREOTIPO)
REFERENCES ESTEREOTIPO (
|D_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_VISIBILDEFMETODO
FOREIGN KEY (CONTROLE)
REFERENCES VISIBILIDADE (
ID_VISIBILIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_OBJETODEFMETODO
FOREIGN KEY (ID_OBJETO)
REFERENCES OBJETO (
ID_OBJETO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DEFINICAO_METODO Table
ALTER TABLE DEFINICAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCDEFMETODO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_CLASSE Table
ALTER TABLE DG_CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_DGCLASSE
FOREIGN KEY (ID_PROJETO)
REFERENCES PROJETO (
ID_PROJETO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_CLASSE Table
ALTER TABLE DG_CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCDGCLASSE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_ESTADO Table
ALTER TABLE DG_ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSEDGESTADO
FOREIGN KEY (ID_CLASSE)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_ESTADO Table
ALTER TABLE DG_ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCDGESTADO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_INTERACAO Table
ALTER TABLE DG_INTERACAO ADD (
CONSTRAINT FK_DGINTERACAO
FOREIGN KEY (ID_USECASE)
REFERENCES USECASE (
ID_USECASE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_INTERACAO Table
ALTER TABLE DG_INTERACAO ADD (
CONSTRAINT FK_CENARIO
FOREIGN KEY (ID_CENARIO)
REFERENCES CENARIO (
ID_CENARIO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_INTERACAO Table
ALTER TABLE DG_INTERACAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCDGINTERACAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_USECASE Table
ALTER TABLE DG_USECASE ADD (
CONSTRAINT FK_DGUSECASE
FOREIGN KEY (ID_PROJETO)
REFERENCES PROJETO (
ID_PROJETO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To DG_USECASE Table
ALTER TABLE DG_USECASE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCDGUSECASE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ELEMENTO_DISPARADOR Table
ALTER TABLE ELEMENTO_DISPARADOR ADD (
CONSTRAINT FK_ACAOATIVEL EMDISPARADOR
FOREIGN KEY (ACAOATIVIDADE)
REFERENCES ACAO_ATIVIDADE (
ID_ACAOATIVIDADE))
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ELEMENTO_DISPARADOR Table
ALTER TABLE ELEMENTO_DISPARADOR ADD (
CONSTRAINT FK_EVENTOELEMDISPARADOR
FOREIGN KEY (EVENTO)
REFERENCES EVENTO (
ID_EVENTO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ELEMENTO_DISPARADOR Table
ALTER TABLE ELEMENTO_DISPARADOR ADD (
CONSTRAINT FK_EXPELEMDISPARADOR
FOREIGN KEY (CONDICAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ELEMENTO_DISPARADOR Table
ALTER TABLE ELEMENTO_DISPARADOR ADD (
CONSTRAINT FK_DOCEL EMDISPARADOR
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTADO Table
ALTER TABLE ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_DGESTADOESTADO
FOREIGN KEY (ID_DGESTADO)
REFERENCES DG_ESTADO (
ID_DGESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTADO Table
ALTER TABLE ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_TIPOESTADO
FOREIGN KEY (TIPO)
REFERENCES TIPO_ESTADO (
ID_TIPOESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTADO Table
ALTER TABLE ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCESTADO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTADO_EMBUTIDO Table
ALTER TABLE ESTADO_EMBUTIDO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTADOESTADO
FOREIGN KEY (ID_ESTADO)
REFERENCES ESTADO (
ID_ESTADO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTADO_EMBUTIDO Table
ALTER TABLE ESTADO_EMBUTIDO ADD (
CONSTRAINT ESTADOEMBUTIDO
FOREIGN KEY (ID_ESTADOEMBUTIDO)
REFERENCES ESTADO (
ID_ESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To ESTEREOTIPO Table
ALTER TABLE ESTEREOTIPO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCESTEREOTIPO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To EVENTO Table
ALTER TABLE EVENTO ADD (
CONSTRAINT FK_METODOEVENTO
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To EVENTO Table
ALTER TABLE EVENTO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCEVENTO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To EXECUCAO_METODO Table
ALTER TABLE EXECUCAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_DEFMETEXECUCAO
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To EXECUCAO_METODO Table
ALTER TABLE EXECUCAO_METODO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCEXECMETODO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To EXPRESSAO Table
ALTER TABLE EXPRESSAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCEXPRESSAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/



PROMPT Adding FOREIGN Constraint To INTERACAQ Table
ALTER TABLE INTERACAO ADD (
CONSTRAINT FK_CENARIOINTERACAO
FOREIGN KEY (ID_CENARIO)
REFERENCES CENARIO (
ID_CENARIO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To INTERACAO Table
ALTER TABLE INTERACAO ADD (

CONSTRAINT FK_MENSAOBJNTERACAO

FOREIGN KEY (ID_TIPOMENSAGEM,
ID_MENSAGEM,

ENVIA,
RECEBE)

REFERENCES MENSAGEM_OBJETO (
ID_TIPOMENSAGEM,
ID_MENSAGEM,

ENVIA,
RECEBE)

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To INTERACAO Table
ALTER TABLE INTERACAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCINTERACAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_SINCRONMENSA
FOREIGN KEY (SINCRONIZACAO)
REFERENCES SINCRONIZACAO (
ID_SINCRONIZACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_EXECMETMENSA
FOREIGN KEY (ID_EXECUCAO)
REFERENCES EXECUCAO_METODO (
ID_EXECUCAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_GUARDA
FOREIGN KEY (GUARDA)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_PRECONDICAO
FOREIGN KEY (PRECONDICAOQ)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_TIPORETORNOMENSA
FOREIGN KEY (RETORNO)
REFERENCES TIPO (
ID_TIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_ESTEREOMENSA
FOREIGN KEY (ESTEREOTIPO)
REFERENCES ESTEREOTIPO (
ID_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_EXPINTERACAO
FOREIGN KEY (EXP_INTERACAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM Table
ALTER TABLE MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_DOCMENSAGEM
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_MARCATEMPO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_MARCATEMPO ADD (
CONSTRAINT FK_MENSAMARCATEMPO
FOREIGN KEY (ID_MENSAGEM)
REFERENCES MENSAGEM (
ID_MENSAGEM))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_MARCATEMPO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_MARCATEMPO ADD (
CONSTRAINT FK_CENARIOMARCATEMPO
FOREIGN KEY (ID_CENARIO)
REFERENCES CENARIO (
ID_CENARIO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_MARCATEMPO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_MARCATEMPO ADD (
CONSTRAINT FK_MARCATEMPMENSA
FOREIGN KEY (ID_MARCATEMPO)
REFERENCES MARCA_TEMPO (
ID_MARCATEMPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_OBJETO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_OBJMENSAOBJ
FOREIGN KEY (ENVIA)
REFERENCES OBJETO (
ID_OBJETO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_OBJETO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_MENSAMENSAOBJ
FOREIGN KEY (ID_MENSAGEM)
REFERENCES MENSAGEM (
ID_MENSAGEM))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_OBJETO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_TIPOMENSAOBJETO
FOREIGN KEY (ID_TIPOMENSAGEM)
REFERENCES TIPO_MENSAGEM (
ID_TIPOMENSAGEM))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MENSAGEM_OBJETO Table
ALTER TABLE MENSAGEM_OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_OBJMENSARECEBE
FOREIGN KEY (RECEBE)
REFERENCES OBJETO (
ID_OBJETO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To MULTIPLICIDADE Table
ALTER TABLE MULTIPLICIDADE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCMULTIPLICIDADE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To OBJETO Table
ALTER TABLE OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSEOBJETO
FOREIGN KEY (ID_CLASSE)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To OBJETO Table
ALTER TABLE OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_PERSISTAOBJ
FOREIGN KEY (PERSISTENCIA)
REFERENCES PERSISTENCIA (
ID_PERSISTENCIA))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To OBJETO Table
ALTER TABLE OBJETO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCOBJETO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To PERSISTENCIA Table
ALTER TABLE PERSISTENCIA ADD (
CONSTRAINT FK_DOCCONSISTENCIA
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To PROJETO Table
ALTER TABLE PROJETO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCPROJETO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To QUALIFICADOR Table
ALTER TABLE QUALIFICADOR ADD (
CONSTRAINT FK_RELACIONQUALIFIC
FOREIGN KEY (ID_TERMINADOR)
REFERENCES TERMINADOR (
ID_TERMINADOR))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To QUALIFICADOR Table
ALTER TABLE QUALIFICADOR ADD (
CONSTRAINT FK_TIPOQUALIFICADOR
FOREIGN KEY (TIPO)
REFERENCES TIPO (
ID_TIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To QUALIFICADOR Table
ALTER TABLE QUALIFICADOR ADD (
CONSTRAINT FK_DOCQUALIFICADOR
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE RELACIONAMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_ATRIBRELACIONAMENTO
FOREIGN KEY (ATRIB_RELACIONAMENTO)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE RELACIONAMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_EXPRERELACION
FOREIGN KEY (RESTRICAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE RELACIONAMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTERELACION
FOREIGN KEY (ESTEREOTIPO)
REFERENCES ESTEREOTIPO (
ID_ESTEREOTIPO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE RELACIONAMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCRELACIONAMENTO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To SSNCRONIZACAO Table
ALTER TABLE SINCRONIZACAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCSINCRONIZACAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TEMPO_ACAO Table
ALTER TABLE TEMPO_ACAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTEMPOACAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_RELACIONAMENTO
FOREIGN KEY (ID_RELACIONAMENTO)
REFERENCES RELACIONAMENTO (
ID_RELACIONAMENTO))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_CLASSETERMIN
FOREIGN KEY (ID_CLASSE)
REFERENCES CLASSE (
ID_CLASSE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_TPRELACIONAMENTO
FOREIGN KEY (TP_RELACIONAMENTO)
REFERENCES TIPO_RELACIONAMENTO (
ID_TPRELACIONAMENTO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_VISIBILTERMIN
FOREIGN KEY (CONTROLE)
REFERENCES VISIBILIDADE (
ID_VISIBILIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_MULTIPTERMIN
FOREIGN KEY (MULTIPLICIDADE)
REFERENCES MULTIPLICIDADE (
ID_MULTIPLICIDADE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_EXPRETERMIN
FOREIGN KEY (RESTRICAO)
REFERENCES EXPRESSAO (
ID_EXPRESSAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TERMINADOR Table
ALTER TABLE TERMINADOR ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTERMINADOR
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TIPO Table
ALTER TABLE TIPO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTIPO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TIPO_CLASSE Table
ALTER TABLE TIPO_CLASSE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTPCLASSE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TIPO_ESTADO Table
ALTER TABLE TIPO_ESTADO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTPESTADO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TIPO_MENSAGEM Table
ALTER TABLE TIPO_MENSAGEM ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTPMENSAGEM
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TIPO_RELACIONAMENTO Table
ALTER TABLE TIPO_RELACIONAMENTO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTPRELACIONAMENTO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTADORIGEM
FOREIGN KEY (ORIGEM)
REFERENCES ESTADO (
ID_ESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_ESTADODESTINO
FOREIGN KEY (DESTINO)
REFERENCES ESTADO (
ID_ESTADO))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_CONECTORDESTINO
FOREIGN KEY (DESTINO)
REFERENCES CONECTOR_CONDICIONAL (
ID_CONECTOR))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_CONECTORORIGEM
FOREIGN KEY (ORIGEM)
REFERENCES CONECTOR_CONDICIONAL (
ID_CONECTOR))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_ELEMDISPTRANSICAOQ
FOREIGN KEY (ID_ELEMDISPARADOR)
REFERENCES ELEMENTO_DISPARADOR (
ID_ELEMDISPARADOR))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRANSICAO Table
ALTER TABLE TRANSICAO ADD (
CONSTRAINT FK_DOCTRANSICAO
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRATAMENTO_EXCECAO Table
ALTER TABLE TRATAMENTO_EXCECAO ADD (
CONSTRAINT FK_EXECMETTRATEXCECAO
FOREIGN KEY (ID_EXECUCAO)
REFERENCES EXECUCAO_METODO (
ID_EXECUCAQ))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To TRATAMENTO_EXCECAO Table
ALTER TABLE TRATAMENTO_EXCECAO ADD (
CONSTRAINT FK_DEFMETTRATEXCECAO
FOREIGN KEY (ID_METODO)
REFERENCES DEFINICAO_METODO (
ID_METODOY))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To USECASE Table
ALTER TABLE USECASE ADD (
CONSTRAINT FK_USECASE
FOREIGN KEY (ID_DGUSECASE)
REFERENCES DG_USECASE (
ID_DGUSECASE))/

PROMPT Adding FOREIGN Constraint To USECASE Table
ALTER TABLE USECASE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCUSECASE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAOQ))/
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PROMPT Adding FOREIGN Constraint To VISIBILIDADE Table
ALTER TABLE VISIBILIDADE ADD (
CONSTRAINT FK_DOCVISIBILIDADE
FOREIGN KEY (DOCUMENTACAO)
REFERENCES DOCUMENTACAO_PROJETO (
ID_DOCUMENTACAO))/

REM Indice para o diagrama de estados

PROMPT Creating Index IK_DGESTADO on Table DG_ESTADO
CREATE UNIQUE INDEX IK_DGESTADO ON DG_ESTADO

( id_dgestado)

PCTFREE 10;

PROMPT Creating Index IN_PROJETO on Table PROJETO
CREATE INDEX IN_PROJETO ON PROJETO

( nm_projeto,
id_projeto)
PCTFREE 10

PROMPT Creating Index IN_QUALIFICADOR on Table QUALIFICADOR
CREATE INDEX IN_QUALIFICADOR ON QUALIFICADOR

( id_terminador )

PCTFREE 10;

PROMPT Creating Index IN_VISIBILIDADE on Table VISIBILIDADE
CREATE INDEX IN_VISIBILIDADE ON VISIBILIDADE

( tipo)

PCTFREE 10;
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