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Abstract 
ln obJCCI-onented sysrems modehng tl\rce perspcc:uves are consídered lhe sw•c or Slructural 
pen;pcciiVC, lhe dynanuc pen;pcciiVC Md lhe (unctJonal pen;pectJve. Modehng or Lhe stahc 
perspccu•e uses esrabhshed coneeprs devetoped '" rhe are& of semantJc dala modcling. 
Howevcr. rhen: are severa! different proposats for dynamic modehng o r 00 sysrems. This 
papc:n n:vlews sonte reprcscn1auve approachcs and compares rhem by severa1 crilcna 
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1 INTRODUÇÃO 

A Análise Ommada a Objetos (AOO) é definida como a construção de modelos do domínio do 
problema, identificando e especificando um conjunto de objetos semânticos'. que colaboram e 
comportam-se conforme os requisitos estabelecidos para o sistema de objetos [Monarchi& 
Pulu92) A AOO é centTBda na construçlo de modelos 

Nas diversas técnicas de modelagem orientada a objetos, dois aspectos ortogonais ou 
dimensões sio para descrever um sistema a dimensão estrutural dos objetos e a dimensão 
d111Õm1ca do comportamento. A dimensão estrutural centra-se no aspecto estático ou passivo do 
srstema de objetos e relaciona-se com a estrutura estática dos mesmos A dimensio dinâmica, 
por sua vez, tem a ver com o aspecto dinâmico ou ativo do sistema. descrevendo o 
comportamento do sistema de objetos 

Para modelar a dinâmica de um sistema de objetos. é necessário considerar também o 
aspecto estrutural. Na dimensão estrutural, slo usados conceitos já estabelecidos como, a 
identidade dos objetos constituintes, sua classificaçlo, seu encapsulamento (inclui ndo tanto 
atributos como operações), suas associações estáticas especificas e seus construtores de 
agregaçlio estrutural (clusters ou semelhantes), muitos deles originários da modelagem 
semântica de dados 

Já na dimensllo dinâmica, há diversas propostas na literatura, baseadas em diferentes 
conceitos Este artigo revisa as técnicas de modelagem na drmensào dinâmica, fazendo uma 
comparação criteriosa entre as mesmas Para isto, na seçllo 2 são apresentados os conceitos bási 
cos da modelagem nesta dimensão A segurr. são descntos os enfoques alternativos e as es
trategias de abordagem para a construçio dos modelos dinâmicos Na seção 3, são estudadas 
brevemente vánas tecnicas de modelagem dinâmica usadas na metodologras de AOO Exemplos 
e notações para cada caso também são apresentados Finalmente. na seçlo 4, e ferto é realizada a 
comparação entre as diferentes propostas 

1 Esres obJelos scmánucos s.\o aqueles CUJO Slgnllicado é dclernunado pelo domlruo cspecl!ico dn apLK:açao 
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2 MODELAGEM DINÂMICA NA ORIENTAÇÃO A 0BJETOS 

A modelagem dinimica 00 e a modelagem dinimica fora deste paradigma diferem no objeto a 
ser modelado Fora da 00, modela-se o componamento do sistema como um todo Na 00, 
modela-se o componamento dos objetos e, através da colaboração entre eles, o comportamento 
do sistema. 

Assim, o comportamento de um SIStema orientado a objetos está fundamentalmente de
terminado pela colaboração ou interação do comportamento dos objetos constituintes e, por sua 
vez, esta colaboração depende do conjunto de comportamentos individuais exibidos por estes 
mesmos objetos Assim, o comportamento de um sistema pode ser reduzido, em uma primeira 
aproximação, ao comportamento individual de seus objetos 

2.1 Conceitos Básicos 
O modelo báSico de comportamento de um objeto é a maquana de estados finitos (MEF). Uma 
MEF é uma máquina hipotética que possui um conjunto finito de estados Em qualquer instante 
do tempo, encontra-se em um único estado A notação mais comum para representar uma MEF é 
um diagrama de transição de estados, que utiliza os conceitos básicos de estado, regra de 
transição (ou simplesmente transição), evento e açlo 

Os estados correspondem a estágios dentro do c1clo de vida do objeto, e podem ser defi
nidos como passivos ou afii'OS [deChampeaux93) Um estado é ativo quando está determinado 
por um subconjunto de valores específicos do domínio dos atributos do objeto No decorrer do 
tempo, nada muda no objeto enquanto estiver neste tipo de estado. Já um estado é dito a111·o 
quando o objeto está envolvido em algum tipo de processo Esta propriedade dos estados ati vos 
toma mais dificil definir quando se "entra" ou "sai" delesl No caso de um estado ativo. uma 
mudança do valor de um ou mais atributos pode determinar uma mudança de comportamento do 
objeto que possui tais atributos, o que necessariamente deve ser refletido como o passo de um 
estado a outro estado As transiç&s representam, neste contexto, mudanças nos valores dos atri
butos, implicando assim em mudanças de estados. Estas transições são produzidas como um re
flexo a incidentes ou fatos acontecidos dentro ou fora do próprio objeto Neste último caso. os 
fatos podem ser gerados por outros objetos ou amda podem ser gerados no exterior do sistema. 
Estes fatos sio conhecidos como ew/1/os 

As aç&s sio allvidades ou operações que devem ser realizadas pelo objeto, tais como 
cálculos, geração de eventos para outro(s) objeto(s) do sistema ou agente(s) extemo(s) ao mes
mo, modificação de atributos ou de outros objetos As ações podem ser definidas como ocor
rendo durante uma transição (que corresponde ao modelo Mealy da MEF com estados passivos) 
ou durante a permanência em um estado (que corresponde ao modelo Moore da MEF com esta
dos ativos) [Davis93) 

Modelar o aspecto danimico de um sistema onentado a objetos implica em identificar os 
eventos que produzem as transições, as sequências dos eventos, os estados que definem o con
texto para estes eventos, e a organização temporal destes eventos e estados Assim, torna-se ne
cessário transpor os limites da MEF dos objetos para reOetir a 1nteraçlo ou colaboração entre 
eles, considerando o fluxo de eventos entre os objetos, para conseguir uma adequada representa
ção do sistema Isto mostra a importincaa de um conceito adicional para a modelagem nesta di-

2 Este topo de ~stado geralmente c expresso cm linguagem n.1tural por me10 de verbos 11.1 forma de genínd1o (p e~ 
cnlculn11tfo) E mteressante destacar que t posshet emular um estado atho usando um estado pasSI\'O c uma 
uansiÇAo sobre o mesmo estado (vtde jdcChampeaux93) para nwores decathc$) 
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menslo a forma em que a inte111çio entre os objetos e realizada, isto é, quais os objetos que par
ticipam, como os objetos agem na interaçlo, e qual a natureza de tal interaçlo A modelagem 
dinâm1ca deve, po11anto. tratar com dois níveis de abstração 

• um n1vel de colaboração entre os ob;etos, que lida com o controle no sistema, e a troca 
de mensagens e os protocolos de comunicaçlo entre os objetos. e 

• um nível de comportamento do ob;eto. que lida com os estados. transições, eventos e 
ações, todos internos a cada objeto 

_ .... 

A figura I represen
ta graficamente esta carac
tenstica da modelagem di
nâmica O nível de com
portamento do objeto diz 
relação com os estados e 
transições do objeto Por 
exemplo, os estados E I e 
E2, representados por cír
culos no Ob;eto 8 (repre
sentado, por sua vez. pela 
caixa sombreada), e as 
transições 1'12 e T11 entre 
estes mesmos estados, re
presentadas pelas setas in
ternas O nível de colabora
ção entre os objetos cor

figura 1 - Ni•c•s de colabomçAo e ele componameniO do obJcto na modclascm responde aos eventos que 
dlllânllca nuem entre os objetos 

(representados pelas setas 
com ponta dupla), como por exemplo as colaborações B-A e C-B, que po:lem originar-se a partir 
de um estado ativo (E/ do Ob;eto B) no primeiro caso, ou de uma transição (Tn do Ob;eto C) 
no último caso Também neste nível interessam os eventos externos ao sistema e as respostas 
geradas para o exterior do sistema, como os mostrados na figura (representados por setas 
grossas), que afetam os Ob;eto.r R e C, respectivamente. 

Finalmente, um conceito adicional é necessário para a modelagem dinâmica Trata-se da 
hierarquizaç!o dos modelos através de mecamsmos de part1c1onamento e/ou agregação Meca
nismos desta natureza são útei s. porque fornecem abstrações dos modelos, permitindo ocultar 
detalhes irrelevantes nos distintos níveis dentro da hierarquia 

2.2 Os Enfoques Alternativos 
Hã três enfoques alternativos para realizar a modelagem dinâmica 00 comportamental 
(behavioral). dirigido por eventos (e••ent-dnwm) e baseado em regras (ru/e-ba.1ed) '-f" 

No enfoque comportamemal. a modelagem dinãm1ca e realizada a partir da identificação 
de tnterações ti picas do sistema com os agentes externos. atores ou usuarios (papéis de usuarios 
na realidade) Isto define o comportamento externo que deve exib1r o sistema como um todo 
Cons1derando este comportamento global esperado do Sistema. expresso em termos de um con
junto de tipos de interação. é possível identificar posteriom1ente os objetos e suas colaborações 
ao tnterior do sistema Cada tipo de interação define um modo especifico de uso do sistema. 
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uma sequência especial de transações relacionadas realizadas por um usuário e o sistema O 
conjunto de tipos de interaç!o deve especificar todos os modos existentes de uso do sistema 
Diversas técnicas de análise usam este enfoque. entre elas estio as de [Gtbson90] e 
(Rubin&Goldberg92), que utilizam scrtpts de ativtdades para as interações. e a proposta de 
[Jacobson93). que introduz o u~e-case model para este mesmo fim 

Uma outra forma de iniciar a modelagem dinâmica é através dos eventos específicos. O 
enfoque dirigido por eventos consiste na idcnllficaçio de um conjunto de tipos de eventos, não 
necessariamente no início da modelagem, para especificar o comportamento e as colaborações 
entre os objctos De acordo com [Essink91], os tipos de eventos externos podem ser vistos como 
mpllls para o sistema de objetos, ocorrendo em um ponto específico do tempo e requerendo um 
"processamento de evento" espectfico que consiste cm uma execução de sénes de transações 
nos objetos constituintes do sistema Em dois aspectos o enfoque de eventos diferencia-se do 
comportamental 

I ni1oe/ de abstraçiJo os tipos de interações do enfoque comportamental podem ser expres
sos mais detalhadamente como conjuntos de tipos de eventos, sendo assim as interações 
mais abstraias que os eventos; e 

2 critérto de agropomell/o os tipos de interações silo agrupados na perspectiva dos usuári
os ou atores que usam o sistema de objctos. já os tipos de eventos s!o agrupados na 
perspectiva dos tipos de objetos do ststema Conforme o antenor. e fácil ver que é possí
vel mapear os tipos de interações. agrupados por usuános. em tipos de eventos. agrupa
dos por upos de objetos 

Um terceiro enfoque surge do uso de regras para especificar o comportamento do 
sistema de objetos Uma regra nada mais é do que um meio de especificar a coordenação de 
sinais (mensagens geradas interna ou externamente que comunicam a ocorrência de um evento) 
e operações. definindo assim as condições necessárias para a invocação das operações 
[Tsalgatidou& Loucopoulos91) Na modelagem dinâmica, as regras assumem geral mente a 
seguinte stntaxc. 

WHEN <sinal> 
(IF <pré-condição>) 
THEN <parte ação> 

onde a parte WHEN é compulsória. implicando que quando o <smal> é verdadeiro, a regra 
pode ser considerada A parte opcional rF da .... pre-condtção>, quando verdadeira. indica que a 
parte do THEN pode ser executada A ·-parte açiJo corresponde a geração de um sinal 
(mensagem) composto por uma operação e parâmetros opcionais [D'Haenens91) As regras po
dem ser validas pata o ststema como um todo. ou para classes. ou ainda para tnstãncias destas 

Algumas tecnicas. atnda pouco desenvolvidas, que usam este enfoque são as de 
[D'Haenens91), que propõe um método de desenvolvimento usando regras. modelagem ER e 
onentaçio a objetos, e a proposta de [Tsalgaudou&Loucopoulos91) que usa o conce1to de fato\ 
para a modelagem estauca e regras representadas graficamente com redes de Petn para o 
aspecto dinâmtco 

2.3 Alternativas para o processo de modelagem 
Como em outras áreas da engenharia de sofiware ha basicamente três alternativas para executar 
o processo de modelagem top-dowu. bouom-up e mtdd/c-o/11 

Entende-se como estrategta top-dowu a construção de modelos dtnâmtcos através de um 
refinamento sucesstvo. em que cada refinamento acrescenta novos detalhes ao modelo que eram 
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abstratos no refinamento anterior Em 00, parte-se da modelagem da colaboração entre obJetos. 
para a modelagem do comportamento dos objetos Este processo resulta geralmente. porém não 
sempre, em um modelo hierarqu1zado. em que cada mvel ou camada, no sentido do topo ao 
fundo da h1erarqu1a, e ma1s detalhado, e portanto, menos abstrato 

De forma complementar, uma estratégia bollom-up ê a construção de modelos dinâmicos 
através de um agregação sucessiva, em que cada agregação acrescenta maior abstração ao mode
lo, escondendo detalhes que eram considerados na agregação anterior Em 00, isso significa 
partir do comportamento dos objetos para. depois, passar a colaboraçilo entre objetos Este 
processo também pode resultar em um modelo hierarqUizado, de tal forma que é impossível 
determinar se foi construido de forma rop-down ou bollom-up 

A terceira alternativa ê a m1dd/e-cur Esta estrategia consiste na 1denuficação "linear" 
dos elementos do modelo, 1 e a construção dos modelos não segue o sentido ven1cal entre os 
mveis da hierarquia, (como acontece nas estratég1as top-dowu e bollom-up), senão o sentido ho
nzontal , acrescentando e relacionando novos elementos do mesmo mvel de abstração e detalhe 
Assim, o modelo é construido por extensão e não por hierarquização A modelagem pode 
começar por defin1r o comportamento de um objeto e. através dos eventos gerados (ou 
recebidos), continuar com a construção do(s) modelo(s) de comportamento do(s) objeto(s) que 
recebe(m) (ou gera(m)) os eventos, e assim sucessivamente 

3 TÉCNICAS DE MODELAGEM DINÃMICA 

A segu1r consideramos as segumtes técnicas de modelagem dinâmica 

• Ohject Comnwmcoii0/1 Diogrom & Ohj!!CI Life-HISfory Diograms de [Yourdon94], 

• E1'1!11f Now IJwgroms & State D1ogroms de [Rumbaugh91], 

• Stolt~ Trans111011 D1agroms & E vem Diagram de [Martin&Odell93], 

• S1o1e Model & Ohj!!CI Commumcallon Model de [Shlaer&Mellor92j, 

• Slote Nels & ObjeCI·IIIIeraciiOII Model de [Embley92], c 

• ObJI!CI Behawor D1agrams de [Kappei&Schre091) 

Como exemplo especifico para mostrar as diferentes representações' sugeridas pelas téc
nicas e usada uma porção do problema de organização de conferências da IFIP [OIIe82] Ê con
siderado o arllgo como uma classe. cujos objetos apresentam o seguinte conjunto mini mo de es
tados {recebido. em a••allação, acei10, reJI!IIado} Adicionalmente, é usada a interação dos 
objetos desta classe com os de outras classes, como por exemplo autore.f e avaliadores 

(referees) ou agentes externos ao sistema, como por exemplo o com1fi! de programa 

3.1 Object Communication Diagram & Object Life-History Diagrams 
A proposta de [Yourdon94] corresponde a uma evoluçlo da proposta de [Coad&Yourdon92) 
Nela slo abordados ambos os mve1s da modelagem dmàm1ca para o mvel de colaboração entre 
os objetos usa o ohJccl comnmmca/1011 diOj,.'I'Om, e para o nivel de comportamento do objeto usa 
os objeCI life-hwory dmgrams O enfoque uuilzado e d1rigido por eventos A ordem na 
abordagem sugere que esta e uma tecnica de estratégia houom-up 

No vhJC!CI commumt'OIIOII d10gram s.lo especificadas as comunicações (conexões de 
mensagens) entre os objetos e as classes Isto e realizado após a modelagem dos estados e ope
rações de cada objeto A sequência das mensagens pode ser indicada acrescentando numeração 

1 As notações uuto,;ld.u cm cada lécn~ca ,.,,.,Sia ~ 1~0 ficas quan1o possivcl as proposlaS pelos n:spccll\os autores 
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as mensagens A figura 2 
'\ mostra exemplos de conexões 

E \ ~· --18"' " demensagementretrêsobjetos 
~ N/101 das classes Artigo , Autor e 

t:::::::j t~=* . _c.ior_ _ I Avaliador (representadas pelas 
.~ ~ caixas de cantos arredonda-

dos) A mensagem da direita 
origina-se em uma instância da 
classe Artigo (indicado pela 

seta que sai da borda externa da classe que representa justamente as instâncias daquela classe), e 
tem como destino a classe Amor (indicado pela seta que chega a borda interior que representa a 
cla.sse) A conexão da esquerda e entre instâncias 

no e.a:ia .. er~~go 

Para o caso dos object ltjl!
hístory d1agrams, o procedimento da 
técnica consiste essencialmente na 
identificaç!o de estados (passivos) 
dos objetos nas diferentes classes 
Para asto, os autores indacam que 
deve examinar-se os valores pcxenci
ais dos atnbutos para determinar se 
implicam mudanças no compona
mento do objeto. Os object life-his
tory d1agrams resultantes (que cor
respondem a uma MEF do modelo 
Mealy) utilizam representações para 
estados (caixas com nome), transi
ções (setas que indicam o sentido da 
mudança de estado). condições 
(anotadas em cada transiç!o acima 
da linha horizontal) e ações 

(anotadas sob a linha horizontal) A figura 3 mostra a representaçio resultante para o exemplo 
padrão 

3.2 Event Flow Diagrams & State Diagrams 
Na proposta de (Rumbaugh91j, a modelagem dinàmaca é tratada nos dois mveis o nível de cola
boraçilo entre os objetos usando os ewlll jlow d1agrams, e o nivel de componamento do objeto 
usando os Mate d1agrams Ambas as ferramentas fazem pane do dylla11uc model Esta e uma 
técnica que adota um enfoque darigido por eventos e uma estratega a top-dow11 

A modelagem do aspecto dinâmico é realizada em duas fases na primeira são considera
dos cena rios de interaçAo entre objetos. esta anteraçilo é mapeada nos ewlll jloll' dmgraml . e na 
segunda são construidos state d10grams para cada objeto de componamento não-trivial, conside
rando a troca de eventos defina da previamente 
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Fi 

~Artigo O K .1-.o kllgo 1oot1a. 
-oOK.-~ 

......... oK . ,.._tatho 

.,..._,_O K w.ckaao ,_lo ... 

Os e••ellf fio" tlta
grams permttem representar 
a i nteraçAo entre os objetos 
em termos de eventos, a par
ti r de ccnári os de i nteração 
típica entre os objetos e entre 
os objetos e os agentes ex
temos 

Os event flow dta
grams nilo tndicam sequên
cia, apenas indicam a emis
são e recepção de todos os 
eventos possíveis entre os 
objetos. e entre estes e os 
agentes externos Os eve/11 

f/ow diagrams utilizam caixas para representar os objetos e os agentes externos (nilo silo diferen
ciados). e utilizam setas para representar o fluxo dos eventos A figura 4 mostra a represertação 
resultante para a interação dos objetos Arugo, Autor, Avaltador e o agente externo Comtté de 
Programa Na figura, os eventos (que também incluem erros) podem ser indicados com parâme
tros. assim por exemplo o evento mcltL~ao(Autor). entre as classes Arltgo c Autor. tem como 
parâmetro os valores dos atributos para um novo objeto da classe Autor 

-~o(A111JO. Av• .. ~•ll 
~o'•._ 

Aceho 

Por sua vez.. os .\tare dtagram.~ propostos correspondem a uma extensão (combinando os 
modelos Mealy e Moore das MEF) dos ltatechart.\ de [Harel87] Como estes últimos pennitem 
concorrência. esta e possível ao interior de um objeto A figura 5 mostra um Mate dtagram para 
o exemplo padrão Nele pode observar-se algumas das propriedades e extensões em relação aos 
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.{tatechartl Os .ftate d1agrams tem em comum com os statechar/.1' a representação dos estados 
(caixas de cantos arredondados) e superestados (caiXas de cantos arredondados que contêm ou
tros estados). transições nomeadas (setas) e transiçilo inicial (pequeno circulo preto) As exten
sões e notações especiais nio existentes nos statecharts são usadas naqueles estados que possu
em atividades (ind1cados com do:), transições finais (círculos com um circulo preto menor no 
interior), trans1ções disparadas por eventos que geram outros eventos (indicados como ewn
to que dJsparalel't!lllo que_é_gerado), eventos condicionados (indicados como evento{condl

çàof), eventos parametrizados (indicados comoevemo(parâmetro)) e combinação dos antenores 
(na figura as transições entre o estado em m'Ciilaçilo e os estados rejeitado e ace11o combinam 
todas as notações para os eventos) 

3.3 Stall! Transilion Diagram.s & Event Diagram 
A proposta de [Martin&Odell93] trata de ambos os mveis da modelagem dinàm1ca os state 
trans/11011 diagrams para o nível de comportamento do objeto, e o eve/11 d1agram para o mvel de 
colaboraçilo. Contudo, o event diagram contem implicitamente os estados e transições 
mostrados no state transit1011 d10gram, assim este último é utilizado mais como um 
complemento de documentação do que como uma ferramenta em SI mesma Esta técmca 
trabalha por excelencia sob o enfoque dirigido por eventos e opta por uma estratégJa muldle-out 

Os state translflon d1agrams mostram os estados (passivos) dos objetos e todas as possí
veis transições que podem ocorrer entre eles 
Utilizam um esquema extremamente simples 
como pode ser observado na figura 6 do exemplo 
padrlo Cada estado é representado por uma linha 
horizontal com seu nome ao lado. Cada transição é 
anotada com uma seta do estado origem ao estado 
destino Nio existe sequenc1a estabelecida. nem 
especificação dos eventos que produzem estas 
transições. 

O e1•em d1agram mostra um conjunto de operações e eventos associados do sistema de 
objetos, organizados seqúencial e concorrentemente Um exemplo de cvent d1agram e mostrado 
na figura 7, onde os eventos (na realidade tipos de eventos, segundo os autores) silo representa
dos pelos pequenos triângulos sólidos junto às caixas de arestas arredondadas, estas denotando 
operações A operação corresponde a uma unidade de processamento que pode ser invocada e 
seu procedimento é implementado com um método Se a operaçi!o produz uma mudança de esta
do. o evento associado ocorre As operações com sombra (como por exemplo Submeter Artigo) 
representam operações externas ao sistema As setas que unem os eventos as operações são as 
regras de gaulho, que desencade1am outras operações Quando ma1s de um evento concorrer a 
uma operação. aqueles silo entendidos como alternativos. como por exemplo acontece com a 
operação externa IJIS/nh111r Amgo. que pode ser realizada se o evento Arttgo recch1do ocorrer 
011 se ocorrer A•·allador.falha Os tipos de eventos podem apresentar subupos para reaproveitar 
regras de gatilho, como é mostrado no exemplo da figura o caso do upo de evento J'enjicação 
reah::ada que corresponde na verdade aos subupos de eventos mutuamente e:otclus•vos 
A1'C1lladore.\ l'enjicodos e A1·allador falha Os losangos associados a recepção de eventos por 
parte de uma operaçlo (como acontece com a operação Selec/Onar Amgo e os eventos rejeitado 
e ace/lo do exemplo da figura). ind1cam condições de controle (neste caso anotadas diretamente 
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no diagrama da figura) que devem ser verificadas antes de invocar a operação (no exemplo só o 
anigo aceito pode ser rejeitado e vi ce-versa) 

3.4 State Model & Object Communication Model 
A proposta de [Shlaer&Mellor92] para a modelagem dmâm1ca cons1ste em do1s modelos o .srate 
mode/ (composto pdos .wate transttto/1 dtagrams e slalt tram111o11 tables) para o nível de com
ponamento do objeto. e o object commwttcalloll model para o nível de colaboração entre os ob
jetos Ao ser o desenvolvimento no sentido do componamento à colaboração, indica que esta 
técnica adota uma estratégia bollom-up Utiliza também o enfoque dirigido por eventos 

O s/ale model representa o ciclo de vida de um objeto Para isto. representa estados 
(ati vos e passivos). eventos e ações para cada objeto constituinte do sistema na forma do modelo 
Moore das MEF O s1a1e moclel assume duas formas I) slatt tra//sllto/1 dtagram que expressa 
graficamente o ciclo de vida como uma rede de estados, transições entre estes estados e ações 
que estão associadas aos estados. e 2) state trallstiiOII table que mostra todas as possive1s rela
ções entre estados e eventos 

A figura 8 apresenta um exemplo de stall! lrallsllioll dtagram onde os estados são repre
sentados por caixas numeradas, e as transições são representadas por setas nomeadas que unem 
os estados. As açõcs aparecem sob os estados As transições assumem as seguintes convenções· 
são identificadas com um codigo (por exemplo A de Arlti(O e um correlativo), o nome do evento 
(significado) e os identificadores dos objetos como parâmetros Assim por e'emplo. para a tran
SiçãO A I são precisos como paràmetros os 1denuficadores do anigo e de todos os 11 autores do 
an1go Por sua vez, o \la/e tram111011 1able. apesar de possUir muita mformação redundante em 
relação ao ~late lraiiStltOII úwgram. e julgado necessano pelos autores porque permite venficar 
ma1s facilmente a completeza e consistência das trans1çõcs Preencher a tabela 1mplica considera 
os efeitos para todas as combinações de estados e eventos Em compensação, a forma tabular é 
pouco útil para a compreensão do ciclo de vida do objeto A tabela I é um Sla/e 1ru11sllto11 1ahlt: 
que representa a situação da figura 8 As filas mostram os estados e as colunas os eventos As 
entradas da tabela são preenchidas conforme as seguintes alternauvas I) numero de estado a 
que conduz a transição da coluna a panir do estado da fila, 2) indicação de 11ào pode ocorrer, se 
esta combinação estado-evento não pode ocorrer na realidade do sistema. adicionalmente e 
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recomendada mel ui r uma referência para uma nota explicativa, e 3) indicaçio de evelllo rgnora

tlo, quando o objeto nio reage à recepçio do evento 

AI A2 
~ 

.... AS. ..., A7 
Artigo Autor o Aveladcna Artigo Mlecio· AI1Jgo Mleclo· Av•liador 

oubmetldo lnclufdos potll ditln- ytriftcaclos nado como n:.c::.c:: talha 
-~~ acollo 

I lncluln- nlo podo 2 nlo pode ntopode nto pode ntopodo nlopode 
do ocorrer )I) ocorror)8) OCOffor 1'1 ocorre< (8) ocorrer (8) ocorrer (8) 

•~ore• 

I ~RIKlOIJI. nlo pode =· 3 =~I =~I ~=;I =~I oc:otror-lll ado 
3 Venft. nto pode ntopode ntopode <4 nto pode nlo podo 2 
cando ocorrer( I) ocorrer(2) ocorrer (31 ocorrer 161 ocomor(SJ 
IYI· 
lia do ... 

:.::nleçto nao pode 
=~~~~ naopodo evento 5 6 :~.~71 ocorrer 111 ocorrer !31 Ignorado 

5 Acollo ntopode nlopode ntopode nlopodo evento 6 :=.:',~si ocorrer !li ocorrer 121 ocorrer !31 ocorrer !51 oanorodo 
o Releú· ntopodO nao podO ntopodo =r~l 5 evento niO pode 
do ocorrer III ocorrer 121 ocorrer 131 IgnOrO dO ocorrorfSI 

Nolu 131 Alllgo I' loi pore d-oçao 161 Artigo nlo fOI ••aliado 
)I J Alllgo Jl lot lllbmobdo 1•1 Alllgo nlo lol poro dltlnbuoçto 17! Artigo j6 loi drtlribuldo 
121 AI1Jgo I' 1oi roc:obodo )5) Alllgo jl lol ••oltldo )81 Migo nlo loi roc:obodo 

Ta~J~ I • E.\Cmplo de um <rnte rrnnstllun rnblt de (Shlacr.tMcllor921. pam o obJCIO Jrrrg11 

O object commumca1rn11 mntlel expressa a comumcação de eventos enlre os state motle/.1 
c os agentes externos ao SIStema Para isto, ê nccessáno ter modelado previamente os compona
mentos independentes dos objetos em termos dos stale lrOIISIIIOII diagrams e Ma/e 1rarwtro11 /a
Mes Assim. eventos recebidos e eventos gerados (ações) em um state model aparecem como en
tradas e saídas nos objetos do nbJect comnllllllca/wn motlel A figura 9 mostra um nbJeCt com
nmmcatmn mOtfel em que os .\late model.r são representados por caixas de cantos arredondados 
(por exemplo, Arflgo representa o Ma/e model da figura 8 e da tabela I) Cada agente externo e 
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representado por uma caixa simples (como Comité de Programa na figura). Os eventos que flu
em entre estes elementos sio representados por setas com a indicação do código do evento. con
forme quem o recebe. e o nome e os identificadores dos objetos envolvidos (opcionalmente) 
Por exemplo, o evento AU I (A U de AUtor) é gerado por Artigo (onde é uma ação) e é recebido 
por Amor com os identificadores dos autores do artigo 

l ~~ I 
A3. AIIIQO ,_,. A I ArllpO ll<lbmotido 

'*llnOuoflo (""'t't 10, (artgo 10, autor_ I 10, _ _ , 10, at1Mador..210, 
auttx.210. ., auiOr_n 10) 

.• a-_niO) 
M. Artgo~ 

AS: Attwo aa~oa<>n.o<*> ""'"",.~,.do (arogo 10) 
como ace/10 (atllpO 10) r 

Migo ' 
AVI: Vanbr AUI lnclw 

•v•.adore• AT. A,..,_, A2 Alll-1 auto,. I 
(at!Madot_l 10, ,.,. (arllpO 10) incMdo1 (aulor_t 10, 

•t!alador..210, .. (8/ttp 10) aul0r_210, 
avalfadtx_n 10) aulor_n 10) 

( Avakedor } AutO< ) 
A4 Av.-o1 

vo-.(amgoiO) 

Flpii"A 9 • E.xemplo c:spcdlico de um obj~ct communlcntlon modtl de 
IShlaer.tMcllor921 

3.5 SIJlte Nets & Object-lnteraction Model 
A proposta de [Embley92] contempla ambos os níveis da modelagem dinâmica: os state nets 
(que fazem parte do ohjecl-behavtor model) para o nlvel de comportamento do objeto, e o 
object-illleraction model para o nível de colaboração entre os objetos Esta técnica assume um 
enfoque dirigido por eventos e uma estratégia bouom-up 

Os state nets modelam o comportamento de cada objeto em fonna independente e assu
mindo o modelo Mealy das MEF Estas redes são construldas a partir da identificação dos esta
dos (aúvos e passivos), e a definição das transições e as exceções As transições nos Mate nets 
possuem um identificador, um tr1gge,.. e uma açio. Podem existir transições iniciais e finais em 
um state net. Os estados podem ser múltiplos. tanto anteriores a uma transição quanto posterio
res a ela. neste último caso pode ou nio existir opçio de escolha entre os estados Existe também 
a possibilidade de uma transição ser disparada produzmdo uma sequência paralela de allvação 
de estados e transições. permitindo assim a concorrência ao mterior do objeto A figura I O 
mostra um s tate m!l possível para o objeto Artigo Esta rede representa os estados como caixas 
de cantos arredondados e as trans1ções como ca1xas bipartidas O sentido da transição e mdicado 
por setas No alto da transição existe um identificador numérico unico dentro do state 11et Cada 
transição é definida por um mgger na metade supenor e uma ou mais ações na metade inferior 
A pane do trtgger que é precedida por um ftO corresponde a um evento Assim. no caso da 
transiçiio de número {6/lê-se "quando se seleciona art1go e a dec1sllo é aceito, se deve indicar 
seleção O K ". gerando a mudança do estado em a\JOI!açiJo para o estado acello As setas que 
possuem um traço perpendicular representam um path para uma transição que modela um com-

• O lrrgg<!r pode ser baseado cm C\ e mos. mas ,.,o necessanamcnle 
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portamento de exceçAo, geralmente indicando situações de erro, como por exemplo quando um 
avaliador falha na veri ficaçAo para avaliar um artigo (transiçAo de numero {I}) 

Por sua vez. no ob;ect
illleraction model slo apresen-

cb tnt>uor tadas as comunicações entre os 
objetos As interações entre os 
objetos slo modeladas após de
finido o comportamento destes 
objetos usando os state nets. As 
interações podem ser através de 
atividades (ações) ou listas de 

figura tt- E'cmplo especlfico de um obJect-mttrnctiOn modcldc objetos, podem ser síncronas ou 
Emblcv92 assí ncronas (usando repositórios 

neste último caso), mültiplas (várias origens e/ou vários destinos), ter objetos de origem e/ou 
destino espectficados, ser bidirecionais ou ser continuas, entre outras propriedades A figura li 
mostra um exemplo de interaçlo entre os objetos (representada pela setas quebradas} dos objetos 
Arugo, Autor e Avaltador (representados pelas caixas) A comunicaçAo mclmr. entre Arttgo c 
Autor, e a comunicação wnjicar, entre Arttgo e Avaliador. são mültiplas. i.e. vários objetos 
destinos recebem a mensagem (no exemplo. vários autores de um ar ligo e vários at•altadores do 
aru~:o) As mensagens receber, dtstrtbu11· e ,\elecwnar são geradas por agen tes externos 
anónimos O desuno da lista de objctos (ntt!II.)Ogenv) tambem e externo ao modelo 

3.6 Object/Bellavior Diagrams 
A proposta de [Kappei&Schrefl91] trata dos ntveis da modelagem dinâmica da seguinte 
manetra usa os hehal'lor cltuJ:ram\ para o mvcl de comportamento do objeto. e uma variação 
destes, os a,.,,..,,y :.pectjicatm11 dtagram1, para o nivel de colaboração entre os ObJetos O 
enfoque dirigido por eventos e o adotado por esta técmca Apesar de utilizar refinamento 
sucessivo para o comportamento dos objetos (o que implicaria, pelo menos parcialmente. uma 
estratégia top-dow11) e derivar as colaborações após a definição do comportamento (o que 
tndtcaria uma estratégia boiiOIII-Itp), esta proposta constrói o modelo dinâmico no sentido 
hon~ontal no mvel das colaborações, o que implica uma estrategia nuddle-<mt Contudo, esta 
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proposta está mais centrada na diagramaçio de sistemas orientados a objetos e nilo apresenta. 
portanto, procedimentos explícitos para a modelagem 

Os objectlbehavíor díagrams consistem em uma combinação de object d1agram~. basea
dos nos conceitos da modelagem semântica de dados, que descrevem as propriedades estruturais 
dos objetos. e os behavíor diagrams. que baseiam-se nas redes de Petri [Heuser90) Os behavior 
diagrams são utilizados para representar o comporlamento de objetos, modelando o ciclo de 
vida das instâncias de um tipo de objeto Um behavior diagram consiste em um conjunto de 
estados (ati vos e passivos) do objeto e um conjunto de atividades. Os estados são representados 
pelas caixas maioress. com o nome do objeto na parte superior e o nome do estado na parte 
inferior; e as atividades slo representadas pelas caixas menores que unem os estados com setas 
(vide figura 12). Cada atividade possui input e output ports, por onde fluem Jokens (denotados 
por a para o caso de Artigo da figura 12) associados às instâncias do tipo do objeto. Estes ports 
aparecem como pequenas caixas à esquerda da atividade na borda mterna (mput), e ii direita da 
mesma na borda externa (outp111) 

É através das atividades com ports que é representada a interação dos objetos Assim, os 
activity Sp.!cijication úiagrams mostram as atividades (que nos behal'lor diagrams aparecem 
apenas dando sequência aos estados no ciclo de vida do objeto), como relacionadas com outros 
ciclos de vida. Estes activily Sp.!cifkaii0/1 diagrams correspondem às operações dos objetos A 
operação é definida para as instâncias do tipo do objeto do primary por/, que liga os pré e pós
estados (pré e pós-condições) do objeto. Os restantes inp111s ports representam parâmetros for
mais da operação e seus pré-estados podem ser interpretados como pré-condições destes 
parâmetros. O valor de retorno da operação é representado por um re111m por/ e seus pós-

s Esta notaçllo p.1ra os objctos é derivada dos obJ~cl dtogroms onde é usada a cornposiçao gr.Uic.1 para represcn~1r 
alguns relaciot~1nlCillos estáticos (vide 1Kappci&Sclue0911). 
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estados podem ser interpretados como pós-condições que o valor retomado deve satisfazer. Os 
restantes tmlpul porls representam efeitos colaterais da operação 

(a) (b) 

(C) 

Fi1,ou n1 IJ - Exemplos de n<:tn•1(v specljiCtrtlon d1agN1111 de [Kappci&Schrcfl91), para o objcto Artigo. 
(a) ÍIICiuiAutor. (b) vcrilicaAvaliador. e (c) avaliadorFalha. 

As notações para todos estes porls podem ser observadas na figura 13. Nela aparecem as três 
relações entre o objeto Arllgo com os objetos Autor e Avaliador. No activtly specijicalion 
diagram da figura 13(a), os primary poriS são representados por por IS pretos e o retum por1 é 
representado pelo pequeno semicírculo Este diagrama deve ser interpretado como a inclusão de 
novos autores enquanto o artigo está no estado mc/uindoAIIIores. No caso do aclivíly 
specifica/t0/1 diagram da figura 13(b), o mpul por! para o pré-estado de Avaliador é 
representado pela caixinha branca e as linhas descontinuas indicam que ocorre apenas uma 
" leitura" Este diagrama corresponde à situação em q~e um avaliador é encarregado de relatar 
um arllgo O caso da figura 13(c) acontece quando o avaltador correspondente não está 
disponível e portanto falha na sua tentativa de avaliação. Em todos estes activíty specijication 
dtagrams existe um toke11 para cada tipo de objeto que flui através da atividade: a para Artigo, 
aut para A11/or. e av para Amlwdor 

4 ANÁLISE COMPARATIVA DAS TÉCNICAS 

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

Na tabela 2 os critérios utih~ados para a comparação das técnicas de modelagem são os 
seguintes 

• Açõe., em estados c: trallstções· define ações tanto em estados quanto em transições 

• Parãmc:trn,, e L'Oiuitções 11os evemos define eventos parametrizados c sujeitos a condi
ções adicionais para ativar as transições 

• Evenlos sobre owros estados: verifica os efeitos da ocorrência dos eventos em todos os 
estados poSStVeiS. 
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• Jdentljicadores dos objetos indica se é necessário especificar Identificadores 
• Represemaçdo: usa representaçlo na forma de uma rede ou estruturadamente 
• Comportamento de exceção. define explicitamente comportamentos de exceçlo 

• Cot~ccrrlllcia · permite concorrência ao interior do objeto. 
• HterarquízoçiJo· indica formas de hierarquizar a complexidade do comportamento 

COIT(JOOe ~ ... .......... t- "'-!'·· ~~- MIPfl• <.:Ompo<· ..,.,.....,.. Hioror· ...., .. - ......... -· Mnlll· larMniO rlncao qUlZI· -· cond~ - --- ç6odl ç.~oo .. de exce· çao 
Te:Nc.U CE .... ~ ÇIOea - to toa - INIU· ç6o 
Mooc1.Aooo ~· no a rodo 

eventoa 
.,01'/ t/ISI .... 

CW.IIflm 
L!"o..-1 
sr ... ~, 
IIR- 11 

.... .... .... ~ .... .... t/ t/ 

I ~·- Ttanoltoll 

~~=Oddal) 
t/()1 t/1'1 t/ t/ 

SIM-
IIS11111f1MIIIol921 

..,,,, 
"'"' .... .... .... 

t=..~ t/1>1 t/l•l .... .... .... .... 
~~·- t/1>1 .... . ~ .... .... .... .... 
1=5chro6t l 

'' ••m-. ,.,_,., ..... I> om lrlr-.içOot 1~/-nte ~~ porclelmenta 
pllttmeltot conciQ6es 

Tabda 2 • Compar.tli\'o de técnicas para o nivcl de comportamento do ob.J<:lO na modelagem dm.inuca 

CRITtl\IOe Comuni- -·· ~llploa a .. -.. SeqOifl- Menu- klenllll- Agente a Hlorat· 
eoçto gana ongona coçlo cioçlo gana do eodorll eJrttmoa qUI· ... _. 

oaoln- odolll- doa doa oxeeçto di objo· uçao 
TECNIC:ASDE inoiAnclo CIOtiM noa ........ ......... toa 
M<ll>ol.- gana -c;:g;,.~ 
[Yourdon04) 

.... .... .... t/111 

~-tFiow .... .... 
Cllollflm 
[Rumboughllt) 

==I 
.... .... .... .... 

~.c-..... _ .... .... .... .... .,,,, 
1SIIIIer&Mo11o11121 

=-::;:::;, t/ t/ t/ t/ .... t/ t/ 
~ho..or .... "'"' t/ .... 
01-v•m 
I~Schr.lllltl ...... 1 e1o modelagem .,...llc:l l•l polot foi!IM 

T•~•• 3 ·Comparativo de l~niças para o nivc l de colaboraçAo entre os ob.)<:tos na modelagem d111ânuca 

Na tabela 3. os critérios utilizados para as técnicas de modelagem são 
• Cnmumcaçào classe-mstãtteta permite comunicação entre classes, entre classes e tns· 

tàncias. e entre instâncias 

• Mensagens asshterona., é possível ter mensagens assíncronas entre os objetos 

• Mtiltíplns ongens e deliiiiiA\' mensagens 11eradas eloo recebidas por multi pias instâncias 

• Qualljicaçiio das mensagem especifica objetos origens eloo desunos 
• Seqtlettc1açdo da.~ menwgens dà uma sequência para a emtssilo das mensagens 
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• Mensagens de exceçdo define explicitamente mensagens de exceção 

• JdemijicaJores dos obJI!Ins para aqueles envolvidos na mensagem 

• Agentes exll!fiiOS' permite interação explicita com agentes externos ao sistema. 

• H1erarqui:açilo: hierarquiza a complexidade da colaboração entre os objetos. 

4 CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS 

Foi apresentad& uma vislo geral da modelagem dmâmica 00. atr&vés da definiçlo dos 
conceitos basicos, os enfoques alternativos e as estratégias de abordagem As técnicas mais 
representativas para modelar o aspecto dinâmico sob a orientação a objetos foram brevemente 
descri tas e contrastadas 

O enfoque dirigido por eventos é usado mais frequentemente, pela simplicidade de 
associar os eventos aos objetos O enfoque comportamental poderia ser adotado como um passo 
prévio à identificação dos eventos específicos para os objetos Em relação ao processo de 
modelagem, nlo foram identificadas alternativas preferidas 

O estado da arte descrito pelas técnicas, enfoques e estratégias, mostra a relativa imaturi
dade da modelagem dinâmica na orientaçllo a objetos· as propostas para modelar o aspecto di
nâmico tem sido todas adaptadas de fora do paradigma. trazendo com isto algumas dificuldades. 
A maior delas surge da integração dos aspectos estàticos e dinâmicos, tanto fora como dentro do 
paradigma da orientação a objetos Existe uma tendência. devido principalmente à grande com
plexidade que podem atingir os sistemas de objetos, a tratar os aspectos estáticos e dinâmicos 
com relativa independência As técnicas VIstas tratam este problema dividindo fornecem ferra
mentas especificas para a dimensão dinâm1ca e outras para a dimensão estática 

Observando as representações das diferentes técnicas. vê-se que nio existe maior 
diversidade de modelos e notações são todas baseadas em redes de transição de estados (a partir 
da concepção das MEF) com variações menores. sendo a maior delas & apresentada com os 
statecharts. A única exceçio corresponde às redes de Petri . 

Considerando os critérios gerais usados nas tabelas comparativas, pode indicar-se a téc
nica dos state diagrams de (Rumbaugh91) como a mais completa no nível de comportamento do 
objeto (a extcnslo aos statecharts explica p&rcialmente esta completeza). Quanto ao nível de co
laboração entre os objetos. a técnica do object-mteractlon model de (Embley92) é a mais com
pleta .• já que fornece um poderoso conjunto de elementos de modelagem e notações especiais. 
Considerando os escassos critérios de comparação e aplicação utilizados, apenas é possível indi
car a proposta mais completa para os diferentes níveis da modelagem dinâmica. o que nlo 
necessariamente a torna a "melhor" técnica 

Finalmente. algumas linhas de pesquisas que podem ser visualizadas a partir deste traba
lho sio as seguintes· 

• técnicas de modelagem especificamente para a orientação a objetos. 

• mecanismos para o desenvolvimento por refinamento sucessivo dos modelos dinâmicos. 
tanto para o nível de colaboração quanto o de comportamento, 

• técnicas integralmente dinãmicas orientadas a objetos. que incluam os aspectos estáticos 
como casos paniculares dos aspectos dinâmicos, para resolver alguns dos problemas de 
Integração existentes ate hoje. e 

• introduzir em forma complementar, representações tabelares e/ou baseadas em regras 
para facilitar a consistência e a completeza dos modelos dinâmicos 
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