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Resumo

O desenvolvimento de sistemas automatizados de informagfes, que apdiam as atividades de proje-
to e manufatura de produtos, deve seguir um modelo como referéncia para permitir uma melhor
compatibilidade e portabilidade de tais sistemas, principalmente quando inseridos hum ambiente
integrado de engenharia concorrente. Este artigo demonstra como a Linguagem de Modelagem
Unificada (UML) pode ser aplicada em conjunto com o Modelo de Referéncia para Processamento
Distribuido Aberto (ISO/RM-ODP), para o apoio ao desenvolvimento de sistemas de informacgdes
orientados a objetos. Enquanto o RM-ODP oferece um padr&o para representacéo de diferentes
pontos de vistas de tais sistemas, a UML é utilizada como notacdo para representacao de cada uma
destas vistas. Um processo baseado em Use Cases € empregado para apoiar a evolucao da represen-
tacéo das informacgdes dentro deste modelo de referéncia. O ambiente de projeto de moldes de injecéo
€ utilizado como exemplo para ilustracéo dos diagramas da UML.

Palavras-chave: modelagem de informacfes, RM-ODP, UML.

1. Introducio namento de informagdes tem permitido a
aplicacdo de tais ferramentas nos mais diversos

grande avango dos sistemas computacio-  campos. Tal aplicacdo tem se destacado

nais nas éreas de processamento e aamaze-  sobretudo nas éreas de engenharia (projeto e
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fabricacBo) devido a grande quantidade de
informacdes e decisdes envolvidas. Paralelamen-
te a este avango, filosofias e técnicas como
Engenharia Concorrente (CE) tem propiciado
formas mais inteligentes e otimizadas de se lidar
com as informacfes envolvidas no desenvolvi-
mento de novos produtos.

Como resultado, os sistemas computacionais
para 0 apoio as atividades de CE tém migrado de
sistemas individuais para sistemas integrados
que passam a considerar a arquitetura geral do
ambiente computacional onde estéo inseridos.
Como consequéncia, dois elementos sdo
considerados fundamentais no desenvolvimento
destes sistemas integrados de CE (Figura 1), a
saber (MCKAY et al., 1996; YOUNG et al.,
1998): modelos de informacbes e aplicacdes
computacionais.

Os modelos de informagdes capturam como e
onde as informagdes comuns a um produto s&0
armazenadas e como as mesmas tornam-se
disponiveis para as diferentes aplicacbes
computacionais durante o ciclo de projeto e a
fabricacdo de tal produto. Normalmente tal
elemento esta relacionado com a aplicacdo de
tecnologias relacionadas com banco de dados, 0
gque exige a criagdo de um modelo o mais
consistente e integro possivel que possa ser
“entendido” pelas diferentes aplicacbes
computacionais.

Por outro lado, as aplicacBes computacionais
focalizam a captura e representacéo da funciona
lidade especifica de uma determinada atividade
de projeto ou fabricacdo (p.ex. Projeto para a
Manufatura), além de manter uma interface com
o usu&io fina (projetista, por exemplo). As
aplicagbes computacionais S30 responsavels
também pelas mudancas (recuperacdo ou arma-
zenamento) dos dados nos modelos de informa-
¢des e normamente estdo relacionadas com
ferramentas computacionais, tais como compu-
tacdo gréfica, sistemas especialistas, sistemas
baseados em conhecimento, etc.

Esta estrutura fornece as empresas algumas
vantagens tais como, uma completa integridade
nos dados, rapida flexibilidade, manutencéo,

independéncia de “vendedores’ e suporte para o
ciclo de vidado produto.

Contudo, ambos, os modelos de informagtes
e as aplicagbes computacionais, ndo permane-
cem estéticos a0 longo do tempo, estando
suscetiveis a mudancas (evolugdes) ou até
mesmo substituicBes. Por esta razdo, modelos
conhecidos de referéncia devem ser adotados
para a criacdo destes elementos visando, assim,
uma maior portabilidade em tais mudancas.

Este artigo demonstra como o processo de
desenvolvimento de sistemas de informacoes,
gue apdiam o projeto e manufatura integrados,
pode ser modelado e conduzido através da
utilizacdo conjunta do RM-OPD (Reference
Model for Open Distributed Processing) como
modelo de referéncia e da UML (Unified
Modelling Language) como notacdio padrdo. E
demonstrado como a UML pode ser utilizada
como um padrdo para a representacdo dos
diferentes niveis do RM-ODP, enfocando-se nos
trés primeiros niveis deste modelo.

As duas proximas secdes deste artigo apre-
sentam uma breve descricdo do RM-ODP e da
UML. A secdo 4 traz uma representacdo
diagramatica de como a UML pode ser aplicada
aos trés primeiros nivels de representacéo do
RM-ODP, onde a ferramenta Rational Rose® é
utilizada para o modelagem gréfica dos
diagramas da UML. Para tanto um sistema de
informacgdes, chamado IMSS (Injection Mould
Support System) é apresentado como exemplo
para exposicdo das idéias. Por dltimo as
conclusfes sdo apresentadas.

2. Modelo de Refer éncia para Processamento
Distribuido Aberto

RM-ODP (ISO/IEC, 1995) foi criado para

servir como modelo de referéncia para a
descricéo de sistemas distribuidos abertos e é
aceito atualmente como um padrdo de facto
(BLAIR et al., 1996). Cinco niveis estdo defini-
dos neste modelo e devem ser seguidos para que
0 desenvolvimento de um sistema de informa-
¢Oes sgja compativel com este padréo (Figura 2).
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Estes niveis (ou vistas) podem ser encontra-
dos em detalhes em ISO/IEC 10746-1 (I1SO/IEC,
1995), contudo abaixo uma breve descri¢do dos
mesmos é fornecida:

I.  Nivel de Empresa (Enterprise Viewpoint):
descreve 0 sistema de informagbes em
termos de 0 que 0 mesmo deve fazer. As
necessi dades e especificagdes administra-
tivas e técnicas que guiam e justificam o
projeto do sistema também sd0 captura-
das neste nivel;

II. Nivel de Informagbes (Information
Viewpoint): descreve o sistema de infor-
magoes em termos de estruturas de infor-
macOes, fluxo de informagdes e restricoes
relacionados com a manipulagdo das
mesmas,

I1l. Nivel Computacional (Computational
Viewpoint): descreve o sistema de infor-
macdes em termos de operacdes e carac-

teristicas computacionais do processo de
mudanca de informacdes;
IV. Nivel Tecnoldgico (Technological View-
point): descreve o sistema de informa-
¢bes em termos dos componentes que o
sistema é construido, e

V. Nivel de Engenharia (Engineering View-
point): descreve o sistema de informa-
¢des em termos de recursos de engenha-
riapara suportar a natureza distribuida do
processamento.

Apesar do RM-ODP apresentar uma descri-
¢do essencia dos conteldos de cada nivel, que
deve ser considerada e assm facilitar a
comparagdo entre sistemas alternativos, aderir ao
mesmo ndo resolvera todas as questdes préticas
envolvidas no projeto e implementacdo de
sistemas de software. O RM-ODP n&o determina
como o0 sistema de informacBes deve ser
proj etado e implementado, bem como n&o define
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guais as ferramentas ou técnicas que devem ser
utilizadas para a representacéo de cadanivel. Tal
tarefa é deixada a critério do usuério. Por esta
razdo, além do RM-ODP, torna-se necessaria a
aplicacdo de métodos formais que possam guiar
0 projeto e implementacdo efetiva e consistente
de sistemas de software através de cada um dos
Seus nivels.

A aplicacdo datecnologia orientada a objetos
tem se destacado no desenvolvimento de
sistemas computacionais de informagdes. Os
objetos podem fornecer uma representacdo mais
realista e compativel com o mundo externo,
onde cada objeto guarda suaidentidade, estado e
comportamento (BOOCH, 1994). Por esta razéo,
tal tecnologia pode fornecer uma representacéo
potencial para os niveis do RM-ODP. Modelos
para desenvolvimento de software orientados a
objetos, como por exemplo modelo espiral
(WAINWRIGHT et al., 1996) e metodologias
orientadas a objetos, que exploram os aspectos
comportamentais dos objetos, tém sido desen-
volvidas para apoiar a andlise e projeto de
sistemas de informagdes (MONARCHI &
PURH, 1992; WU, 1995). Contudo um padréo
comum para a representacéo dos elementos, e.g.
objetos, que serdo utilizados durante as fases de
andliise e implementagdo de um sistema de
informagdes ndo tem sido claramente definido.

M étodos como diagramas de fluxo de dados e
decomposicao funcional (p. ex. IDEFQ) tém sido
usados para representar a funcionalidade de um
sistema computacional, normalmente relaciona
das com o primeiro nivel do RM-ODP, i.e. Nivel
de Empresa (MOLINA et al., 1994; MCKAY
et al., 1997). Contudo, tais ferramentas ndo so
completamente orientadas a objetos, 0 que pode
fazer suas contribuicbes limitadas, no que se
refere a suportar 0 processo de migracdo natural
das informacdes através das diferentes fases e
perspectivas do desenvolvimento de um sistema
de informacbes. Somado a isto, a aplicacéo
dessas ferramentas exige uma andlise detalhada
das funcionalidades e necessidades do sistema ja
Nno seu inicio, o que ndo necessariamente fornece
uma maior contribuicdo na representacdo das

funcionalidades dos objetos. Ao contrério, fica
dificil uma clara separacéo entre a funcionalida-
de necess&ria pelo sistema e as atividades dos
UsU&rios ja existentes, o que podem, ou ndo,
representar a forma mais efetiva do novo sistema
atender as suas necessidades funcionais. Se um
nivel demasiado de refinamento nos detalhes de
um sistema é enfocado j4 nos seus estégios
iniciais de andlise, corre-se o risco de enfocar
aspectos gerais do sistema, e portanto, dificil de
identificar claramente as fronteiras e caracteristi-
cas dos objetos.

As evolugbes do IDEFO, como IDEFIXx,
permitem uma melhor representacdo da fun-
cionalidade de um sistema no Nivel de Empresa
(KUSIAK et al., 1997). Entretanto, segundo
esses autores a utilizacdo dos objetos para a
representacdo dos modelos de informagtes
necessita ser ainda mais pesquisada. O IDEF4 se
propde a auxiliar a aplicacdo da tecnologia
orientada a objetos através de um conjunto de
diagramas. Contudo, este ndo se apresenta ainda
como uma linguagem amplamente difundida no
meio industrial. Somado a isto, as diferentes
metodologias IDEF's ainda ndo permitem uma
modelagem completa, integrada e que possa
migrar entre as diferentes fases do processo de
andlise, projeto e desenvolvimento de sistemas
de informagdes orientado a objetos.

Desta forma, uma notagdo o mais compativel
possivel para guiar as fases de andlise, projeto e
implementacdo de um sistema de informacéo,
dentro dos diferentes niveis do RM-ODP,
deveria ser adotada.

3. A Linguagem de Modelagem Unificada
(UML) e Use Cases

UML (Unified Modelling Language —

Linguagem de Modelagem Unificada)
surgiu, nos ultimos anos, da unido de métodos
anteriores para andlise e projeto de sistemas
orientados a objetos e em 1997 passou a ser
aceita e reconhecida como um padrdo potencial
de notacdo para modelagem de mlltiplas
perspectivas de sistemas de informagdes pela
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Tabela l. 1 — Descricdo dos Diagramas da UML

¢ UseCases @

generalizagéo e
associacdo) @

Diagramas Descricéo/Representacdo
Representacdo de Representa um conjunto de objetos que compartilham os mesmos atributos,
uma Classe métodos, relacionamentos e semantica.
Molde_Injeco = Nome da Classe
¢ Nome & Configuragao_Mold : int
%Numero_lmpressc')es cint o
; Mold_ID : long T .
¢ Atributos & Mold_Name - char Atributos da Classe
+ Méodos Noeigibiviesihini
_maquina_injegao()
< retorne_Mold_ID() o Métodos da Classe
< retorne_Comp_Plastico_ID()

Use Cases Representam um alto nivel de funcionalidade de um sistema (“0 que o
sistema deveria fazer” ). Use Cases sdo extraidos de discussdes entre usuarios
finais, analistas, gerentes, etc., e sdo complementados pelas descri¢les de
suas acles (Cenérios) e interfaces graficas.

Elementos

niciar_Projeto

¢ Atores @
R %/
(dependéncia,

O

Projetar_pela_Funcao

O

<<extends>>
Criar_Novo_Produto

Y <<extends>>
7 I

Selecionar_Produto_Existente

Checar_Solugdes_Projeto

OMG (“Object Management Group”) (BOOCH
et al.,, 1999). Entre os métodos que deram
origem a esta linguagem de modelagem visual
estdo: Booch (BOOCH, 1994), OMT (Object
Modelling Technique) e OOSE (Object Oriented
Software Engineering). A UML define um
conjunto basico de diagramas e notacBes que
permitem representar as multiplas perspectivas
(estruturais / estéticas e comportamentais /
dindmicas) do sistema sobre analise e desenvol-
vimento. Dentre os diagramas podem ser
citados: Diagramas de Use Cases, Diagramas de
Classes, Diagramas de Interactes (Seqiiéncia ou
Colaboragéo), Diagramas de Atividades e
Diagramas de Estado e Transicdo. As Tabela
1.1, Tabela 1.2 e Tabela 1.3 descrevem
brevemente alguns destes diagramas. Informa-
¢bes complementares sobre outros tipos de

representacOes diagramaticas da UML podem
ser encontradas em (BOOCH et al., 1999;
JACOBSON et al., 1999). O ambiente de projeto
de moldes de injecéo foi genericamente utilizado
como exemplo para a representacdo de tais
diagrameas.

Diferente do RM-ODP, a UML oferece um
suporte direto para o projeto e implementacdo de
cada perspectiva do sistema em desenvol vimento
e também uma notacdo para sua representacao.
Por esta razéo, para a sua completa utilizacgo,
torna-se necessario um processo/metodologia que
permita a migracéo e evolucdo das informagtes
através das diferentes fases de representacdo, tais
como funciondidade, andlise e projetos, imple-
mentacdo, etc. JACOBSON et al. (1999) fornecem
um processo chamado Processo de Desenvol-
vimento de Software Unificado (UML process).
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Tabela 1. 2 — Descricédo dos Diagramas da UM L
Diagramas Descricao/Representacao

Classes Aplicados a
representacéo de
Categorias (ou

Representam associagdes entre as principais partes do sistema (Pacotes ou
Categorias). As Categorias representam um grupo de objetos com funcionalidade
similar e apdiam o projeto e implementacdo modular do sistema em desenvol-

¢ Classes @

Pacotes) vimento. Por exemplo, FuncBes e Solugdes de Projeto sdo duas categorias, sendo
gue a primeira € uma referéncia para a segunda.
Elementos ] ]
77777777777 ' <<Categoria>> o <<Categoria>>
+ Categoriad o1 "lnput’ [~~~ <<direciona>> =3 gncses
|
Pacotes '}
¢ Relagﬁ&s e <<referéncia>>
,,,,,,,, I
dependéncia e I v
(assoepcia s0) @ ' . .
Q <<Categoria>> <<Categoria>>
Interagbes < —— << checar >> -—— Solugdes de
Projeto
Classes Representam a estrutura interna (atributos e métodos) e as relagdes entre um
conjunto de classes. Tais relages definirdo principalmente a forma em que os
objetos serdo implementados. Por exemplo, Molde |njecéo e Componente Plastico
sd0 tipos de Produto e assim herdam os atributos e métodos de tal classe.
Elementos

Produto
& Nome_Produto : char
& ID_Produto : long

— > Generalizagio

(generalizagéo,
associacéo e
agregacao)

¢ Relagoes: e

& Quantidade_Produto : int

Associa¢ao

—— <>  Agregagio

< retorne_ID()
< retorne_Nome()

tipo_de tipo_de

Componente_Plastico
& Area_Projetada : float
& Volume : float
& Espessura_Média : float
& Material_ID : int

Molde_Injegao Placas_do_Molde

& Configuragdo_Mold : int
associado com @; Numero_Impressoes : int k> tem

= 1.1 < calcule_num_6timo_impressées() 1 2.3

< selecione_maquina_injegao()

& Comprimento : float
& Altura : float
@; Espessura : float

Seqliéncia (ou
I nteracdo)

Elementos

¢+ Classesou g

Categorias

¢ Métodos @

Capturam e representam a colaboracéo necessaria entre classes, ou Categorias,
através de seus métodos. Basicamente, 0s aspectos comportamentais dos objetos
sdo focalizados, mostrando quais métodos sdo necessarios para satisfazer um*“ Use
Case” especifico. Por exemplo, 0 “Use Case” avalie SolucBes Projeto mostra
como as categorias Funcfes e Solugdes de Projeto colaboram para atender uma
funcionalidade especifica do sistema.

o

Fronteira_do_
Sistema

‘ : Fungdes

‘ : Solugdes_de_ ‘

: Interacdes
Projeto

1. O Projetista }
seleciona uma fungao
especifica do produto a
ser atendida;

1: selecione_fungao () |

«

2: avalie_Solugdes_Projeto ()

2. O conjunto de

solugdes de projeto

possiveis para tal P
fungdo é avaliado .}

I

I

} 3: avalie_Interagdes ()
“perante suas interagoes |

|

|

I

I

com as condi¢des de
projeto, para checar
sua elegibilidade;

:
N

3. Para cada possivel
solugéo de projeto suas
interagbes sao
avaliadas.
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Tabela 1. 3— Descricdo dos Diagramas da UML

¢ Atividade/Acéo; @

Diagramas Descricao/Representacdo
Estado e Transicdo | Representam o comportamento interno de uma classe durante sua vida,
mostrando como especificos eventos (métodos) podem mudar as fases da
vida de mesma. Por exemplo, apés uma avaliacdo, uma
Solucdo_de Projeto poderd tornar-se Aceita ou Rejeitada.
Elementos
AFuncdo.avalie_Solucao_Projeto ()
¢ Estadosda
classe @ | B [ concao e propy |1 ELTEre50°s reprovadaslfArmazenawmo'eieilm{ Solugio_de_Projeto_Rejeitada
¢ Métodos g
B } aceita[ Interagdes Aprovadas ] / Armazena como aceita
Solugéo_de_Projeto_Aceita .
Atividades Representa o conjunto de passos a serem executados por um Método,
mostrando como uma operacao pode(ria) ser implementada.
DI -»
Elementos

Selecione Solugdes

¢ Transicao; @.

Avalie Soluctes

[aceita] [n&o aceita]

¢

Barrade

(Ar azena Solucdo Acel ta) @rmazena Solugéo RejeitadeD

sincronizagio; @/ e[\

S %
¢ Decisdo, @/t v
“““ Sel ecione préxima Solugédo
¢ Marcadoresde/ < : 9>
Inicioefim. @ | [edsteoutrs] M
““““““““““““ [sendo]
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ >

TEXEL & WILLIAMS (1997) propdem um
processo baseado em Use Cases combinado com
Booch, OMT e UML, para 0 desenvolvimento
de sistemas orientados a objetos.

Em ambos os processos, os Use Cases
definem o primeiro nivel de representacdo do
sistema e resultam de uma fase de captura das
“necessidades’ a serem atendidas pelo mesmo.
Os Use Cases representardo, num nivel mais
geral, as funcionalidades do sistema em desen-

volvimento e guiardo todas as fases subseqgiien-
tes de andlise, projeto, implementacdo e testes do
sistema computacional .

Este artigo ndo tem como objetivo maior
explorar 0 processo a ser aplicado para a
modelagem das informacfes, visto que se trata
de um outro tépico bastante abrangente. A
Figura 3 mostra, de forma simplificada, como tal
processo pode ser desenvolvido (TEXEL &
WILLIAMS, 1997).
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Figura 3 — Processo de | dentificagcdo dos Use Cases

Com base em uma descricdo detalhada do
sistema, principalmente enfocando as expectati-
vas dos usuérios em termos de “0 que o sistema
deveria fazer”, Use Cases potenciais sio
extraidos, bem como as Categorias do sistema.
As Categorias (ou Pacotes) sdo outros tipos de
elementos da UML e representam os médulos
principais (grupo de objetos com funcionalidade
similar) do sistema em desenvolvimento. Com
base nestes dois elementos, uma descricdo geral
de como as Categorias interagem entre si para
executar cada Use Case, pode ser representada
por diagramas de Seqiiéncia. Esta fase € definida
como andlise do sistema onde tais representa
¢des podem ser utilizadas para um melhor
esclarecimento e discussdo com 0S USU&rios e
responsaveis pela implementagdo do sistema.
Numa fase seguinte, caracterizada com maior
énfase no projeto do sistema, busca-se um
refinamento destas representagdes, a nivel dos
objetos que fardo parte do sistema. Ambos os
diagramas, Classes e Interacdes sdo utilizados e
apoiados por representactes mais detal hadas dos
aspectos comportamentais dos objetos, através
de diagramas de Estado e Transi¢éo e diagramas
de Atividades.

4. A UML eo RM-ODP Apociando o Desenvol-
vimento de Sistemas de I nfor mactes

4.1 Aplicacdo da UML para a Representacdo
dos Niveis do RM-ODP

Figura 4 mostra uma representacdo geral
dos diagramas da UML dentro da estrutura
do RM-ODP. Este artigo estd concentrado
apenas nos trés primeiros niveis do RM-ODP
uma vez gque, nestes niveis, encontram-se 0s
principais aspectos relativos a andlise e projeto
de um sistema de informagdes. Use Cases e
Categorias aparecem como principais elementos
na representacdo do Nivel de Empresa, guiando
0s niveis subsequientes através de objetos, que
s80 os principais elementos dos niveis 2 e 3,
Informagdo e Computacional respectivamente.
No Nivel de Informagbes sdo utilizados os
diagramas de Classes e diagramas de Estados e
Transicdo, enquanto que no Nivel Computacio-
nal sdo utilizados os diagramas de Sequéncia e
diagramas de Atividades.
Para facilitar a apresentacdo das idéias pro-
postas neste artigo, alguns exemplos de diagra-
mas UML foram desenvolvidos. Estes exemplos
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Figura 4 —Notacdo UML aplicada aos 3 primeiros niveis do RM-ODP

sdo baseados em um projeto de pesquisa na &rea
de reutilizacdo de informagBes no projeto de
moldes de injegdo, onde um modelo de
informagdes chamado “Product Range Model”
(Modelo Variavel do Produto) foi definido
(COSTA & YOUNG, 1998). Ta projeto ndo
serd descrito em detalhes neste artigo, sendo
utilizado somente como um sistema exemplo
para a demonstragdo do uso combinado do
RM-ODP eda UML.

A pesquisa relacionada com o Modelo Varié-
vel do Produto segue a mesma abordagem do
projeto de pesquisa MOSES (ELLIS et al., 1995),
desenvolvido na Universidade de L oughborough
(UK), onde modelos de informagdes implemen-
tados em banco de dados fornecem todas as
informagdes solicitadas pelas vérias aplicagdes
computacionais utilizadas durante o processo de
projeto e manufatura do produto.

Um sistema chamado IMSS (Injection Mould
Support System) € usado aqui como um exemplo
de sistema de informacdes. Este sistema inclui
dois model os de informaces, a saber Modelo do
Produto e o Modelo Variavel do Produto, e
aplicagoes de software que usam as informagoes

capturadas por aqueles modelos, para apoiar o
projeto funcional de moldes de injecdo (Figura
5). O Modelo Variavel do Produto armazena as
relagbes entre as fungbes do molde e suas
solugbes potenciais de projeto, e as relagdes
entre estas solucgdes e suas interacdes de proj eto,
chamadas simplesmente de interagdes. Tais
interacBes relacionam-se com as informagdes
sobre o produto molde de injecdo, que estdo
armazenadas no Model o do Produto.

Para a demonstracdo neste artigo, uma énfase
maior foi dada aos aspectos relacionados com
definicBo da estrutura de informagbes para o
Modelo Variavel do Produto, bem como para as
relacdes entre 0s seus elementos.

4.2 Use Cases e Categorias— Nivel de Empresa
do RM-ODP

O Nivel de Empresa do RM-ODP captura os
principais objetivos e restricdes do sistema em
desenvolvimento. Desta forma, os Use Cases,
que representam a funcionalidade do sistema
(“0 que o sistema deveria fazer”), enquadram-se
€como um importante elemento para representacéo
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deste nivel. Embora os Use Cases tentem
capturar 0 que 0s usuarios querem do sistema,
eles ndo especificam como o sistema deveria ser.
Isso é definido nas fases seguintes de projeto do
sistema. Os Use Cases por si SO ndo apresentam
muitas informacdes, e assim os Cenarios dos
Use Cases complementam suas descrigoes. Estes
Cenérios sdo compostos por fluxos de eventos, as
acles e reacOes do software, as restrigdes, neces-
sidades de interfaces gréficas, etc. Esta descricdo
dos Use Cases, através de seus Cenarios, fornecem
informacdes Uteis também para a especificacdo
das propriedades (atributos e métodos) das
classes necessarias para executar os Use Cases.

Apesar de permitir uma comum representa-
¢do da funcionalidade do sistema computacional
em questdo, somente com a identificacdo inicial
mais clara da estrutura geral do sistema poder-
se-4 adcancar um mehor entendimento e
estabelecimento das responsabilidades das
equipes envolvidas no seu desenvolvimento.

Uma das principais transi¢gdes na utilizago
da notagcdo UML esta em através dos Use Cases
representar o sistema em termos de objetos.
TEXEL & WILLIAMS (1997) mostram este
processo por intermédio de uma metodologia em
gue uma lista das Categorias potenciais sdo
extraidas.

A identificaco das Categorias do sistema é
recomendada para uma definicdo clara dos
maodulos que fardo parte do mesmo. Assim, a

adocdo das representactes diagraméticas de Use
Cases e Categorias do sistema fornecerdo uma
documentacdo compreensiva que servird como
base para discussdes entre gerentes, usuarios
finais, programadores, etc.

A Figura 6 mostra uma representacéo simpli-
ficada de aguns dos Use Cases e Categorias
identificados para o caso em aplicagdo, i.e.
ISMM. No exemplo citado, um dos Use Cases é
“Avaliar_SolucBes Projeto”, que esta relaciona
do com duas categorias principais, Fungdes e
Solugdes de Projeto, sendo que a primeira Cate-
goria é utilizada como elemento de referéncia
para a segunda. Por exemplo, para a funcéo do
molde “extrair componente plastico’, estard
associado um possivel conjunto de solugoes, tais
como pinos de extracao, placas de extracéo, etc.

A representacdo do relacionamento destas
Categorias com os Use Cases que fardo uso das
mesmas ¢é feita através dos diagramas de
Seqiiéncia. Enquanto os Diagramas de Categorias
representam as associacOes entre as Categorias
fornecendo uma visdo geral das relactes entre as
principais estruturas do sistema, os Diagramas
de Seguiéncia representam as relacbes particula
res entre as Categorias, paracada Use Case. Tais
representacBes fornecem para a equipe de
desenvolvimento, um “feedback” em termos do
projeto inicial do sistema. Estas representagdes
guiardo os futuros estagios de andlise e projetos
do sistema.
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4.3 UML e a Representacdo dos Objetos —
Niveis de Informacdo e Computacional
do RM-ODP

Uma vez que o Nivel de Empresa tenha
concordancia suficiente sobre a funcionalidade e
estrutura geral do sistema, 0 proximo passo € a
identificagdo dos objetos que fardo parte deste
sistema. Assim, as propriedades e comportamen-
tos dos objetos sdo analisados e desenvolvidos,
bem como as associacBes entre este objetos,
através de suas agregactes e hierarquias. Para
apoiar o processo de definicdo dos objetos, 0s
Cenérios de cada Use Case devem ser melhor
explorados e esclarecidos.

Nesta fase, onde uma estrutura mais detal hada
do sistema é representada, os aspectos relativos a
plataforma utilizada para implementacéo passam
a ser considerados, permitindo assim um maior
refinamento na definicdo dos atributos e
métodos dos objetos. Por exemplo, no caso de
modelagem das informacfes sobre produto, o
uso de um banco de dados orientado a objetos

puro ou o uso de um banco de dados relacional
pode resultar em diferentes consideracoes sobre
as formas de representacdo e relacionamentos
dos objetos. Contudo, indiferente da plataforma
escolhida, o resultado final desta fase devera ser
uma clara representacdo de cada objeto,
fornecendo assim, para a equipe envolvida na
programacdo do sistema, uma clara visdo de
todos os detalhes de tal objeto.

Como apontado na secdo 1 deste artigo, dois
elementos principais estdo presentes no
desenvolvimento de sistemas integrados para o
apoio as atividades de projeto e fabricagcdo de
pecas. 0s modelos de informagdes e as aplica-
¢des computacionais. Tais elementos estdo
relacionados com diferentes aspectos dos
objetos. Enquanto as estruturas definidas para a
representacdo dos modelos de informagtes
estardo primariamente relacionadas com as
infformagdes a serem armazenadas na base
comum de dados, por exemplo os valores dos
atributos de cada objeto ou suas relagdes com
outros objetos, as aplicagdes computacionais,
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estard0 mais relacionadas com 0 aspecto
comportamental dos objetos, ou sga, Seus
métodos. Tais caracteristicas determinam a
énfase na representacdo de um objeto no
segundo ou terceiro niveis do RM-ODP.

4.3.1 Objetos e o Nivel de InformacBes do
RM-ODP

O Nivel de Informagbes do RM-ODP esta
relacionado principamente com o modelo de
informacdes a ser utilizado pelo sistema
computacional. Ta nivel deve capturar uma
representacd0 0 mais consistente possivel da
estrutura de informacdes, que representara este
modelo, e que deverd ser “entendida’ por outras
aplicagbes computacionals possivels.

O EXPRESS/STEP tem sido reconhecido
como uma linguagem padréo para a representa-
¢d0 do Nivel de Informagbes do RM-ODP
(MOLINA et al., 1994; MCKAY et al., 1997).
Contudo, com o crescente uso das técnicas
orientadas a objetos, e mais recentemente a
UML, conversdes entre ambas as linguagens tem
se tornado mais comuns (GHODOUS &
VEORPE, 1998). Somado a isto, considerando
gue o sistema final a ser desenvolvido usara
métodos orientados a objetos, o uso de notagdes
padrbes nesta area tem se tornado significativa-
mente vantagj 0sos. Desta forma, os diagramas de
Classes da UML podem representar de forma
adequada este nivel do RM-ODP.

Os Diagramas de Classes permitem uma
representacdo da estrutura interna de cada objeto,
bem como os relacionamentos entre os objetos,
fornecendo uma consistente representacdo da
estrutura (ou esquema) do banco de dados que
contera tais informacfes. Embora tal diagrama
mostre também os métodos associados a cada
objeto, os mesmos ndo possuem significante
importéncia para este nivel de representacao.

A Figura 7 mostra o segundo nivel do RM-
ODP, i.e. Nivel de Informagdes, dentro do
exemplo do IMSS, onde uma Categoria é
representada em termos de Classes, com seus
atributos e relagbes. S& mostrados diferentes

tipos de solucbes de projetos (p.ex. Resfriamento,
Extracdo, etc.) que podem fazer parte de um
molde de injecdo. Apesar de todas estas solugdes
serem tipos de Solugdes de Projeto cada uma
possuird atributos particulares, que justificam a
definicio de diferentes tipos classes. Por
exemplo, enquanto para uma solucdo de
resfriamento o didmetro e posicionamento dos
canais de refrigeracdo bem como a temperatura
do liguido refrigerante sdo aspectos importantes,
para uma solucdo de extracdo, além do posicio-
namento e dimensdes, 0 curso de extracéo passa
também a ser um importante atributo.

Os Diagramas de Estado e Transicdo com-
plementam a representacdo interna do compor-
tamento dos objetos, mostrando as diferentes
fases de seu ciclo de vida e 0s eventos especifi-
cos (métodos) que podem causar a transi¢éo de
um estado para outro. Os estados sdo definidos
como situacdes, durante a vida de um objeto, em
que ele satisfaz alguma condicdo, executa
aguma atividade ou aguarda algum evento. A
transicdo € a relacdo entre dois estados de um
objeto indicando que, baseado em certas acles e
satisfacdo de uma condicdo especifica, o estado
de ta objeto pode mudar para um segundo
estado. Por exemplo, na Figura 7, dependendo
das condic¢es/especificacbes durante o projeto
de um molde, uma solucéo de projeto pode ser
considerada aceita ou rejeitada.

4.3.2 Objetos e o Nivel Computacional do
RM-ODP

O Nivel Computacional do RM-ODP esta
relacionado com 0s processos de mudanca dos
dados nos modelos de informacdes, e captura os
aspectos dindmicos do sistema em desenvolvi-
mento, ou sgja, a representacdo das operagdes
responsaveis por tais mudangas.

Os Diagramas de Sequiéncia fornecem uma
representacdo de como o0s objetos podem
interagir, por meio de seus métodos, para
realizar cada uma das funcionalidades especifi-
cas do sistema, i.e., Use Cases. Tais diagramas
representam, também, as sequiéncias de interacdo
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Figura 7 — Diagramas da UML no 2° Nivel do RM-ODP

de cada objeto, capturando os aspectos relacio-
nados com o comportamento de cada objeto.

Cada um dos Diagramas de Sequéncia, que
inicialmente representavam as interagdes gerais
entre as Categorias do sistema, sdo refinados a
um nivel de representacdo dos métodos espe-
cificos de cada objeto envolvido para implemen-
tacdo de cada Use Case.

Os Diagramas de Atividades so utilizados
neste nivel de representacdo para detalhar os
passos (ou atividades), dentro de um processo
computacional, a serem executados para a
realizacdo de cada método, fornecendo uma
representacdo de o que deve ser capturado pela
implementacéo de tal método. Desta forma tais
diagramas est&o relacionados com a representa-
¢d0 dos aspectos dindmicos do sistema. Cada

atividade resulta em alguma acdo que, por sua
vez, resulta em trocas no estado do sistema ou
retorno de algum valor. Acdes podem incluir a
chamada de outras operagdes, envio de sinais,
criacdo de um objeto ou ainda alguma expressao
puramente computacional .

A Figura 8 mostra o Nivel Computacional do
RM-ODP, para o exemplo do IMSS, onde cada
funcdo principal do sistema, i.e. Use Case, €
representado em termos de métodos e operagcoes
especificas, necessérias entre as classes, para sua
implementacdo. Assim, enquanto a representa-
¢do geral do relacionamento entre as Categorias
Funcbes e Solucbes de Projeto, no Nivel de
Empresa do RM-ODP, era através de um método
“avaliar_solucBes projeto”, tal representacédo
em termos de classes, passa a ser mais detalhada,
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Figura 8 — Diagramas da UML no 3° Nivel do RM-ODP

considerando aspectos como abrindo e fechando
transagbes com o banco de dados, decidir
guando e como uma solucdo de projeto é
aprovada ou néo, etc.

No exemplo do IMSS, para checar quais
solugdes de projeto sdo aceitas, ou ndo, parauma
condicdo de projeto especifica, um conjunto de
solugBes de projeto associadas com uma deter-
minada funcdo do molde devem ser selecionadas
e para cada uma suas interagoes devem ser veri-
ficadas. O resultado deste processo de verifica
¢do para cada solucdo de projeto é retornado para
a classe Fungbes. Adicionalmente, o método

nimero 3, i.e. checar_solucdes selecionadas(),
€ representado, através de diagramas de
Atividades, onde os critérios para aceitar ou
rejeitar uma solucéo de projeto sdo definidos.

5. Implementacdo do IMSS

s representacoes fornecidas nos Niveis de

Informacdes e Computacional do RM-ODP
deveriam ser suficientemente detalhadas para
apoiar as fases seguintes de desenvolvimento do
sistema de informagBes, i.e. programacdo do
sistema.
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No caso do IMSS, uma implementacéo de tal
sistema foi realizada baseado nas representactes
fornecidas pelos trés primeiros niveis do
RM-ODP. Embora o Nivel de Tecnologia do
RM-ODP né&o tenha sido definido dentro do
escopo deste artigo, para efeitos de demonstra-
¢d0 um banco de dados orientado a objetos
(ObjectStore®) e um ambiente de programacéo
(Visual C++®) foram utilizados. Engquanto o
ObjectStore® propiciou a captura da representa-
¢80 do modelo de informagbes persistente, o
Visual C++® propiciou um bom suporte em
termos de visualizagcdo dos resultados. Particu-
larmente para 0 caso do ObjectStore®, foi
possivel a utilizacdo dos diagramas de classes,
na notacdo UML, para a geracdo da estrutura de
informacdes persistentes do sistema, i.e
esguema do banco de dados.

A Figura 9 mostra um exemplo de represen-
tacdo de parte do esquema do banco de dados
criado para o IMSS, dentro do ambiente
ObjectStore®. Neste caso sdo enfocadas as
classes Fungdes (Functions) e Solucdo de Projetos
(Design Solutions), bem como suas relagdes.

A Figura 10 mostra alguns exemplos destas
duas classes citadas acima, onde as funcdes
especificas de um molde de injegdo, i.e. Feed
Impression (alimentar cavidade), sdo associadas
com solucdes de projetos particulares. Ambas as
figuras, 9 e 10, mostram o resultado da represen-
tacdo do Nivel de Informacdes para o exemplo
do IMSS, que neste caso, foi implementado
através da tecnologia de banco de dados
orientado a objetos.

A Figura 11 mostra uma das telas do sistema
IMSS, onde € enfocado o resultado de um
processo de pesquisa por solucdes de projeto que
atendam a funcdo “Distribuir os Canais de
Alimentacdo” (Distribute Runner Layout). Neste
caso é mostrado os conjuntos de solucBes de
projetos “Aceitas’ (Accepted) e Rejeitadas
(Rejected), conforme as especificagdes anterio-
res de projeto, que sdo mostradas na janela de
didlogo a direita. Neste caso sdo demonstrados
alguns dos resultados da representagcdo do Nivel
Computacional do RM-ODP para o IMSS,
através da implementacdo dos métodos dos
objetos. Tais métodos permitem definir quais
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conjuntos de solugdes de projeto vaidas, ou nao,
podem ser oferecidas para o usuario. Nesta
figura & mostrado também um resultado do Nivel
de Informacbes do RM-ODP, para o IMSS,
através dos diferentes estados das solucbes de
projetos, i.e. aceitas ou rejeitadas.

6. Conclusao

aplicacdo de um model o de referéncia, como

0 RM-ODP, é condderada como um requisito
minimo para as empresas que pretendem desenvol-
ver e trabalhar com ambientes computacionais inte-
grados. Tal modelo permite uma maior portabili-
dade e integracdo dos sistemas que fardo parte
deste ambiente compartilhado de informagoes.

Este artigo demonstrou como este modelo de
referéncia pode ser utilizado em harmonia com a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML)
para o suporte ao desenvolvimento de sistemas
de informagBes. Enquanto o RM-ODP oferece
uma estrutura com cinco niveis para descrever
um sistema de informagdes, a notagdo da UML
oferece uma linguagem consistente para apoiar a
representacdo destes diferentes niveis.

Foi mostrado também como a nota¢do UML
fornecer uma vantagem no processo de migracéo
entre os trés primeiros niveis do RM-ODP,
através do uso de elementos comuns, i.e. Use
Cases, Categorias e Classes.

Além das vantagens propiciadas no desen-
volvimento de sistemas de informages, tal
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combinacdo pode servir como uma forma de
comunicacdo entre usuarios e desenvolvedores
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THE APPLICATION OF UML TO SUPPORT COMPUTATIONAL SYSTEMS
DESIGN WITHIN A REFERENCE MODEL FRAMEWORK

Abstract

The development of information systems to support design and manufacturing activities should
follow a reference model in order to be compatible with major systems architectures. RM-ODP
(Reference Model Open Distributed Processing) provides five level viewpoints against which
information systems development can be compared and classified. The RM-ODP does not dictate how
the information system should be designed and implemented. Rather it highlights the content of the
essential views of the system, which must be considered and hence facilitates comparison of alterna-
tives systems. In contrast, computational methodologies provide ways to design and build information
systems but usually do not take reference models into consideration. This paper shows how reference
models and computational methodologies can be used in harmony, and demonstrates this through the
application of a Use Case and UML combined methodology across the RM-ODP viewpoints. Injection
mould design is used as an example to the UML representation diagrams.

Key words: information modelling, RM-ODP, UML.



