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Resumo

Um horario bem elaborado é um requisito importante para a boa administracao de
qualquer instituicdo de ensino superior. Porém, o grande numero de factores
envolvidos, como a quantidade de unidades curriculares, a alocagao dos docentes e a

distribuicao dos recursos, torna o problema da criagao dos horarios muito complexo.

A OCL (Object Constraint Language) ¢ uma linguagem que pode ser utilizada para
especificar, de forma precisa, elementos que as notagdes graficas da UML nao sao
capazes de representar, como, por exemplo, restrigdes, expressdes associadas a
atributos derivados, expressdes de consulta e definicdes contratuais de operacgoes.
Embora a OCL tenha sido definida com o objectivo de ser uma linguagem de uso
mais facil, se comparada as linguagens formais tradicionais, as especificagoes
produzidas com a OCL podem apresentar problemas de legibilidade e

manuseamento.

Este trabalho utiliza a OCL para a modelacao de uma ferramenta de elaboracao e
optimizacao de hordrios e a conversao delas para SQL através de uma ferramenta de
transformacdo automadtica baseada em MDA. Com isso, pretende-se testar a
capacidade expressiva e robustez da linguagem OCL como forma de validar se um
modelo satisfaz ou ndo um conjunto de restri¢des, independentemente da forma
como ele foi obtido.

Ou seja, pretende-se responder a seguinte questdo: A OCL pode ser utilizada para
definir, de forma precisa e nao ambigua, as restri¢des e a semantica das operacdes de
um modelo?

Palavras-chave: Elaboracao de horarios, restrigdes, OCL
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Abstract

A well-designed timetable is an important prerequisite for the proper administration
of any institution of higher education. However, the large number of factors
involved, such as the amount of course units, the allocation of teachers and

distribution of resources makes the issue of creation of very complex timetable.

The OCL (Object Constraint Language) is a language that can be used to specify,
precisely, that the elements of the UML graphical notations are not capable of
representing, for example, constraints associated with attributes derived expressions,
query expressions and definitions of contractual transactions. Although the OCL has
been defined in order to be an easier language to use when compared to traditional
formal languages, the specifications produced with the OCL can present problems in

handling and readability.

This work uses OCL for modeling a tool for development and optimization of
timetables and their conversion to SQL via an automated transformation tool based
on MDA. With this, we intend to test the expressive power and robustness of
language OCL in order to validate whether or not a model fits a set of constraints,

regardless of how it was obtained.

That is, we intend to answer the following question: The OCL can be used to define,
precisely and unambiguously, the constraints and semantics of the operations of a

model?

Keywords: Timetabling, constraints, OCL

iv



Indice
0 I g Yo 1 U= o J RSO PRSRPOPRRROSRPR 1
1.1, MOTIVAGAO «eeiitieiiite ettt ettt ettt ettt e st e et e e st e e s bt e e e st e e sabeeesareessaneens 1
1.2, ODbjJeCtiVOS ZETQALS......cuciviiuiiiiiiiiiiicii e 3
1.3.  ODbjectivos eSPECIfICOS ....c.couiuiuiriiiiiiiiiiiiiiciiecc e 5
1.4.  Importancia do trabalho..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie 5
1.5.  Organizaca@o do dOCUMENLO........ccucuiiiiiiiiiiiiiic e 5
2. Levantamento do estado da arte...........ccoovviiiiiiiiiiiii 7
2.1.  Os métodos de OptimizZagao.......c.cccevuvueiriiuiiiiiiiniiiiciiccee s 10
2.1.1.  Algoritmos GenétiCos ..o, 10
2.1.2.  Algoritmos MemetiCos ..........cccovviviniiiniiiiinininiiiicc e 11
2.1.3. Simulated Annealing .........ccccoeiviniiniiiniiiiniciccc e 12
2.1.4.  Tabu Search ... 13
2.1.5.  Teoria de Grafos .....cccccoviiiniiiniiiiiiiiii e 14
2.1.6.  “branch-and-bound" ...........cccocoiiiiiiiinii 15
2.1.7. Pesquisa em Vizinhanga Varidvel.........cccocovnniiinnnnnnie, 16
2.1.8.  Programagao LOGICa.........cccovuviiiiiiiiiniiiiiiiiiicin 17
2.19. Programacao Logica com Restrigoes ..........ccccvueivurueirueinieininiciiiecieeenen, 17
2.1.10.  Greedy Randomized Adaptive Search Procedures............ccccccvuuucnee. 18
2.1.11.  Abordagem pela programacao Linear............ccccoevriiiinniicnininiincnnnen, 18
2.1.12.  Comparagao de AlgOritmos .......ccceuviieiiiiiiniiiiiccc, 19
2.2 OCL i 21
2.2.1. Descrigao do OCL......coiririririiieieiesenteeert ettt 25
2.2.2.  Ferramentas utilizadas ........cccoceoiviniiniiiniiiiniiiiie 28
3. Descricao do caso de eStud.......coeeieieienieniinininireeeeeeee e 42
3.1.  Elaboragao de NOTATIOS ......coeiiirieiriirieietei ettt 42



3.1.1. Processo de elaboracao de horarios..........ccceeevererenieinencniecnenecencens 44

4. MoOdelO PrOPOSLO...cccvviititiiiietetctie et 50
4.1, INEFOAUGAO .ottt ettt ettt sa e bttt saenae 50
4.2, AlOritmo GeNELICO.......cuiviiiiiiii s 51
4.2.1. Principais definigies .........ccoeviviiiiiniiiniiiiiiiiicce e 52
4.2.2. Aspectos Principais dos Algoritmos Geneéticos ...........cccccceeurueivurininucnnnee 52
4.2.3. Operadores Genéticos/ reproduca...........ccccuvueuivurueinieiniiiciiiiciiiecieeenens 55
4.2.4. Critérios de Paragem ..o, 59
4.3. Descricao do MOAEl0.......cceeiieierieieeierieee ettt ettt sneens 59
43.1. Modelo de 1epresentagao ............ccccevieveiiiiiiiininiei 60
4.3.2. Resultados computacionais ..........ccceeeevevereiinininiiiiicc e 76
4.4. Programacao Logica com Restrigoes ..........cocovvviviviririniiiiinininiiincie, 79
4.4.1. Conceitos Gerais SObre RestriCOes ........ccevievierierieeiienierieeieseesieeeeseeveenees 79
4.4.2. Programacao com RestrigOes ........cccooviviiininiiiiiiiiiccc 80
4.4.3. Programacao Logica e Programacao com Restrigoes.........cccccuvueuinirucunnnne. 81
4.5. Identificacao das reSIIICOES .....c.evieriierierierieeiesiieteete st eteeee e essesseesseesesseesseesesseans 82
45.1. Diagrama de classes...........ccoeuruririiiiniiiiiiiiini s 82
4.6. Representacado e validacdo das restricdes em OCL .........cccccovveiviiinininnicinnnnne. 82
4.7.  Conversao das restrigoes em OCL para SQL .......ccccccviiniiininininiinincinccene, 83
4.7.1.  Andlise do cddigo sql gerado .........cccoevvivininiiiiininininii, 83
4.7.1.  Andlise dos resultados.........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 85
4.7.2.  Problema detectado na CONVEISA0 ... 88
5. CONCIUSOES ...t 90
510 OCL e 90
5.2,  Algoritmos GENELICOS .........covuviriiiiiiiiiiiiiiiii s 91
BiblIOZIafia .....cveuiiiiiiiiciiiccc e 93

vi



Indice de Tabelas

Tabela 1 — Sintese dos AIGOTItMOS .......ccccciviiiiiiiiiiiiiic s 21
Tabela 2 - Sumario das ferramentas ... 41
Tabela 3 — Tipos de Representagao de Cromossomas............ccccevvvevevecininiincccnininnenenen. 53

Tabela 4 - Restricdes propostas para o escalonamento automadtico de reunides

CSCOLATIES e e et e e e e e et eeeeeaeeaaa——————eeeeeeeaaaa———————eeeeeeeaanr—————aeeaas 59

Tabela 5 - Periodos de tempo ........ccccceeiviiiiiiiiiiiiiiiicc s 61

vii



Iindice de Figuras

Figura 1 - Representacao do caso de estudo...........ccccevviviiiiiiiiiiiiiiiiiniiicccccs 4
Figura 2 — Visao Geral da Abordagem MDA (Kleppe, Warmer, & Bast, 2003) ........... 23
Figura 3 — Diagrama — exemplo do uso de OCL.........cccccooiiiininiiiinniiiccne, 25
Figura 4 - Classificacao hierdrquica para os tipos de dados em OCL ........................... 27
Figura 5 - Visao geral da abordagem USO (USE, 2009).........ccccccovviiiiininniinininiincnne. 29
Figura 6 - Diagrama de classe para contexto da operagao visibleMembers() .............. 31

Figura 7 — Percurso de desenvolvimento do OCL pela Dresden OCL Toolkit (Dresden

OCL TOOTKIL) caveveteeieriieieteiesteeseete ettt ettt ettt ettt et be st ettt et et e se b nee 32
Figura 8 - Arquitectura da Ferramenta SPACES (Andrade, Barbosa, Machado, &
Figueiredo, 2004) .......ccoeiiiiiiiiiiiiicice s 34
Figura 9 - Estrutura geral do KeY Tool (Beckert, et al.).......cccccceovreiniiniininciniiinnne. 36
Figura 10 - Esquema de avaliacao do impacto de altera¢des na base de dados (Silva,
Almeida, Souza, Sulaiman, & Neto, 2007). ....ccceoererereririeieteierere ettt 39
Figura 11 - Arquitectura do Sistema Atenas (Silva, Almeida, Souza, Sulaiman, &
INEtO, 2007T). c.cuiiiiiiiiiiicc s 40
Figura 12 — Distribuicao das UCS.........ccceeiviiiiiiiiniiiniiiiiciiciccceceeeenaes 42
Figura 13 - Distribuicao dos estudantes............cccceeeviriviniiiniininiiniciiccincccne 43
Figura 14 - Distribui¢ao dos docentes e das unidades curriculares............ccccceoeucueeee. 44
Figura 15 - Divisao das horas semanais de uma unidade curricular............ccccccuece. 47
Figura 16 - Restri¢Oes fortes - Horario inadmissivel ...........cccoeveviiecinciniicnincccniccnnnne. 48
Figura 17 - Restri¢Oes fracas - Hordrio inadmissivel...........cccoccevinecineiniicnincccniccnnnne. 49
Figura 18 - Estrutura basica de um Algoritmo Genético ..........ccoeveevrueerirucrirucceniecnnennes 54
Figura 19 - Algoritmo basica do uso dos operadores...........cccccevuvuevrieiniccninccnnienennennns 56
Figura 20 — Cruzamento NUM PONLO ......ccvvviuiiiiiiiiiiiiicccc s 57
Figura 21 — Cruzamento em dois PONtOS .........ccccccvviviiiiiiiiiniiiiiiiccce, 57
Figura 22 — Cruzamento UNIfOIME........ccccevuiuiirieinieiniiiiciececteee e 58

viil



Figura 23 — MUaCA0.......cooieiiieiiiiic 59

Figura 24 — Representacao do CromosSOmMa............coceueuiiiiiiiiiniiiininiincciecscceennnens 60
Figura 25 - Choque de UC...........cocooiiiiiiiiiiic e 62
Figura 26 - Choque de reCursos. ........ccceiiiiiiiiiiiiiinicc e 64
Figura 27 - Choque de aulas ..o 66
Figura 28 - Aulas tedricas seguidas ..........ccooviiiiiiiiiiiiiniicce 67
Figura 29 - Minimizar o niumero aulas fora do periodo ..........cccccoeviiiininiiinninnnne. 68
Figura 30 - Cruzamento da Estrutura Primaria ..........ccccovviiiniiiiiie, 69
Figura 31 - Selecgao do Ponto de Corte para o Cruzamento...........ccccccevvvvieuiuriiininncnnee. 70
Figura 32 - Troca de Informagdes no Locus Genico 1 ..., 70
Figura 33 - Troca de Informagdes no Locus Genico 2 ..........cccevvvviviciccininiinicininininne, 71
Figura 34 - Troca de Informagoes no Locus Genico 3 ..........ccccevvvviviiiciiiiniiicicninicinne, 71
Figura 35 - Complementacao do Cromossoma Filho..........c.cccccoviiiiiiiinne, 72
Figura 36 - Filhos do Cruzamento da Estrutura Primaria do Gene.............cccccceevnueeee. 72
Figura 37 - Cruzamento da Estrutura Secundaria...........ccoccceveiniiiniinicnncnicinne, 73
Figura 38 - Filhos do Cruzamento da Estrutura Secundadria..........ccccccceeveuevineiniinnnnnne. 73
Figura 39 - Pontos de Mutacao da Estrutura Primaria .......cceccceevvecinciniinincnnicnnnne. 74
Figura 40 - Resultado da Mutagdo na Estrutura Primaria.........c.ccccceeivicnininninnnne. 74
Figura 41 - Mutagao da Estrutura Secundaria..........cccoceoeevviiiniininiinciniiinciniccne 75
Figura 42 - Resultado da Mutagdo na Estrutura Secundaria .........ccccccceveeiviiinininnnne. 75
Figura 43- Resultados do teste L..........cccoiiiiiiiiiiniiiniiiiciccccceeeaes 77
Figura 44- Resultad0os do teste 2...........ccvueiviiiinieiniiiniiiiciccccee s 77
Figura 44 - Diagrama de Classes..........cccvueiriiuiinieiniiiniiiincinccieetsieee e 82
Figura 45 - Exemplo de uma restricao do tipo invariante.........c..ccccceecevieenincceniecnnenene. 84

Figura 46 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, restricdio do tipo

INVATIANEE ..ottt 84
Figura 47 - Exemplo de expressao de inicializagdo de um atributo.........cccccceueuenece. 84

Figura 48 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, inicializacdo de um
ALTIDULO ... 84

X



Figura 49 - Exemplo de defini¢ao do corpo de uma operagao de consulta .................. 85
Figura 50 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL225QL, operagao de consulta..... 85
Figura 51 - Exemplo de especificagao de pré-condigoes e pds-condigoes..................... 85

Figura 52 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, pré-condi¢des e pods-

al0) g Ve b Ta/o =TT TSRS 85
Figura 53 - Restricao representada em OCL (exemplo 1).....cccccooviiviiiniicniniiinininnnnne. 86
Figura 54 — Cédigo SQL gerado pelo DOT (exemplol)......cccccevivuiiviiiniiciiiicinicininne, 86
Figura 55 — Todos os dados referentes aos horarios (exemplo 1)........cccceccevvuciviinnnne. 86
Figura 56 — Detecgao de dados incorrectos (exemplo 1)......cccccceviveivicininininiininicinnnnne. 87
Figura 57 - Restricao representada em OCL (exemplo 2).......ccccceeeiviiiniicninicniniccnnenne. 87
Figura 58 — Cédigo SQL gerado pelo DOT (exemplo2).......cccccevurueivieiniicniniciniccnnennes 87
Figura 59 — Todos os dados referentes aos horarios (exemplo 2)........cccccccevvueivieinnnee 88
Figura 60 — Deteccao de dados incorrectos (exemplo 2).......ccccceeueueiviciniicciniciniccnnenne. 88
Figura 61 - Modelo pretendido da aplicagao.........c.cccceueuecivieiniiininiciniciniiciicciccne 91
Figura 62 - Criagao um novo projecto Java........ccciiniiiinininiiiniccecces 102
Figura 63 - Criagao um Package........c.cccceueuiviriiiniiiniiiiiiciiiciccieceeeeeeeeeneees 102
Figura 64 - Criacao um diagrama de classes ..........cccccuveieiiiciniciniiininicciniciieiecces 103
Figura 65 - Criagao do ficheiro OCL.........ccccoveoiviiininiiniiiiicicicccceeeeees 104
Figura 66 - Ficheiros necessarios para a CONVETISA0 ..........ceveeurueuirieviinueinieeniereieneenes 104
Figura 67 - Seleccao do modelo .........cceviiuiiiiiiniiiniiiiiiciicicceeeeeeen 105
Figura 68 — Geragao do cddigo SQL ........ccccvviiiiiiiniiiiniciiciccceeeeeeees 105
Figura 69 - Resultado da ferramenta OCL22SQL........ccccoeviiniiniiininiiniiiiiccecees 106



Lista de abreviaturas

CASE
CLP
DOT
e.g.
ECTS
GRASP
IBM

MDA
MOF
OCL
OMG
00

P

PDF
PIM
PSM
SPACES
SQL

T

TP

uc
UML

XMI ou
XML

Computer Aided Software Engeneering
Constraint Logic Programming
Dresden OCL Toolkit

Por Exemplo

European Credit Transfer and Accumulation System

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
International Business Machines

Aulas de Laboratorio

Model Driven Architectire

Meta-Object Facility

Object Constraint Language

Object Management Group

Orientagio a objectos - Modelo de programagio
Aulas Priticas

Portable Document Format.

Platform Independent Model

Platform Specific Model

Specification bAsed Component tESter
Structured Query Language

Aulas Tedricas

Aulas Tedricas/Praticas

Unidade Curricular

Unified Modeling Language

XML Metadata Interchange

X1






Aplicagao da OCL a especificagdo do problema de elaboragao de horarios

1.Introducao

1.1. Motivacao

Ao longo dos ultimos 40 anos aproximadamente, a comunidade cientifica investiga
uma solugdo computacional que auxilie num antigo, longo e duro processo: a
alocacao de recursos com restrigdes. Um dos problemas tipicos desta natureza é o
problema de alocagao de horérios escolares (Radaelli & Terra, 2007).

O problema de Elabora¢ao de Hordrios consiste em definir o dia, hora e sala em que
cada aula ira ser leccionada, tendo em conta niimero limitado de periodos de tempo e
local, e minimizar as violagdes de um conjunto de restri¢des. A criagao de horarios
consiste na alocacao de um ntmero de eventos a um ntmero finito de espagos de
tempo (ou periodos), em que as necessidades de restricdes sao satisfeitas (Burke &
Newall, 1999).

Seria impraticavel, as aulas, da mesma unidade curricular, serem dadas todas ao
mesmo tempo, ou no mesmo dia, visto que exigiria um enorme esfor¢o de
coordenacdo de docentes, provavelmente aumentaria o numero de docentes
necessarios para concretizacdo das sessdes lectivas, e no ponto de vista dos

estudantes, pedagogicamente, seria um desastre.

Além das restricdes Obvias, varias outras restricbes podem ser impostas,
nomeadamente a imposi¢ao que determinadas horas ou dias do horédrio de um
estudante/docente/sala tém de estar livres ou que determinadas aulas sejam dadas
apos uma dada hora ou apenas em certos dias. Podemos ainda considerar dois tipos
de restri¢des, as obrigatdrias (restri¢des fortes), isto é, aquelas que nao podem ser
infringidas, como por exemplo, um docente nao pode leccionar duas aulas ao mesmo
tempo, ou as restricobes que nao precisam de ser obrigatoriamente cumpridas
(restri¢Oes fracas) mas que tém influéncia na qualidade da solugao. Por exemplo, o
numero de furos' num hordrio de ser minimizado. No entanto, esta restricao pode

nao ser integralmente cumprida.

Existem institui¢des que utilizam horarios flexiveis, o que permite maior optimizac¢ao
de recursos, ajustando-se as necessidades da escola e dos estudantes. Aos Conselhos

Executivos dos Departamentos, é possivel uma gestao mais eficiente dos Docentes

! Tempo livre entre dois periodos de aulas.
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(estes podem leccionar diferentes unidades curriculares e ajustar os recursos a outras
actividades académicas). Para mitigar o insucesso escolar a algumas unidades
curriculares, é possivel a criacao de turmas extraordinarias adequadas ao namero de

alunos, mas torna o problema de elabora¢ao mais complexo.

Apesar de existirem ferramentas disponiveis no mercado, como por exemplo a
ferramenta THOR, nado existente nenhuma que trate de forma eficiente as restri¢des
reais existentes na instituicdo em estudo e que seja possivel alterar/adicionar de
forma rdapida as restri¢des. A inexisténcia de solugdes satisfatdrias prontas a usar, foi

a principal motivagao para a definicao do tema desta dissertacao.

Os processos de desenvolvimento de software, tipicamente, envolvem: a identificacao
do dominio do problema por meio de modelos de analise; a defini¢ao da arquitectura
da solugao, utilizando modelos de desenho; e a implementacao propriamente dita da
solucao, numa linguagem de programacao (modelos de implementagao) (Jacobson,
Booch, & Rumbaugh, 1999). Neste contexto, a modelacio é um dos recursos

utilizados para auxiliar no desenvolvimento e manutencao de software.

A UML ¢é uma linguagem de modelagao largamente utilizada, fornecendo um
conjunto de convengdes diagramaticas que sao usadas para auxiliar a esbogar e a

documentar sistemas de software (Almeida, 2006).

A versao 1.0 da UML foi bastante criticada por ser definida com muito pouco rigor.
A sua especificagao era suportada quase exclusivamente por elementos graficos da
propria UML, por meio de um meta-modelo MOF (Meta-Object Facility). Esta
abordagem permitia uma grande ambiguidade na interpretacao dos modelos. Um
primeiro passo em direccdo a uma maior precisdo da especificacdo UML foi a criagao
da linguagem textual OCL (Object Constraint Language) (OMG) (Warmer & Kleppe,
2003), baseada numa linguagem desenvolvida por um grupo de pesquisa da IBM
para definicao de restricdes em modelos. Ela é baseada em teoria de conjuntos e
logica de predicados, sendo que a sua semantica formal encontra-se definida na tese
de Richters (Richters, 2002).

OCL ¢é uma linguagem criada especificamente para descrever expressoes e regras
complexas (Morgan, 2001). O objectivo da criagao da OCL foi estender o poder de
expressao de restricoes da UML, permitindo especificar diversos tipos de regras, tais
como, invariantes, valores iniciais de atributos e computacao de valores derivados. A
principio, ela foi utilizada unicamente para a definicdo de regras de boa formagao
das especificagdes dos meta-modelos da UML e da propria MOF. No entanto o seu
uso foi posteriormente alargado para representar propriedades e restri¢does cuja
complexidade praticamente impossibilita a sua representacdo através de

representacoes iconograficas. O uso de linguagem natural para descrever essas

2
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restricoes nao € solugao pois a sua imprecisdo dificulta a automatizacao do
processamento do modelo. Sendo adoptada como parte integrante da UML 1.1, a

OCL foi entao disponibilizada para a comunidade de modelacao de software.

Actualmente, a OCL tem sido usada em diferentes contextos e com diferentes
propositos no desenvolvimento de software. Como exemplo de utilizagao veja-se
(Varella, Pereira, Held, Zimbrao, & Silva, 2004) onde expressdoes em OCL sao
utilizadas para detectar eventos em base de dados que violem regras

comportamentais que uma aplicagao deve satisfazer.

A literatura salienta que a especificagdo de modelos UML, enquadrados numa
arquitectura MDA? contendo regras comportamentais escritas em OCL atenua e os
problemas comuns no desenvolvimento de aplicagdes. No entanto, é ainda dificil
encontrar na literatura descri¢des de aplicagdes de OCL a casos reais. Uma forte
motivacdo deste trabalho consiste em averiguar até que ponto a OCL ¢é
suficientemente rica para representar o tipo de restricdbes que caracterizam o

problema dos horarios escolares.

1.2. Objectivos gerais

O principal objectivo deste trabalho é testar a capacidade expressiva e robustez da
linguagem OCL como forma de validar se um modelo satisfaz ou nao um conjunto

de restri¢oes, independentemente da forma como ele foi obtido.

Ou seja, pretende-se responder a seguinte questao: A OCL pode ser utilizada para
definir, de forma precisa e ndo ambigua, as restri¢cdes e a semantica das operagoes de
um modelo?

Em termos operacionais, a satisfacdo do objectivo enunciado implica que tenhamos
que efectuar a conversao das restricoes OCL para uma linguagem que possamos
manipular computacionalmente. Optamos pela linguagem SQL visto que ¢é
relativamente independente de solug¢des tecnologicas de implementacao (um
requisito da abordagem MDA) A transformacdo de restricoes OCL em expressoes
SQL ¢é apenas um objectivo intermédio do trabalho.

Serao utilizadas restrigdes reais, recolhidas por docentes experientes na elaboragao

2 MDA (Model Driven Architecture), que é um Framework que utiliza UML e outros padrdes da OMG

(Object Management Group) para desenvolver software baseado em modelos abstractos (Kleppe,

Warmer, & Bast, 2003)
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dos hordrios. As regras sao inicialmente representadas em OCL e posteriormente, de
uma forma automatica, convertidas para comandos SQL. O procedimento para testar
as restricoes consiste em desenhar solugdes que ndo satisfacam essas regras e

verificar se os comandos SQL detectam essas situacoes de violagao.

Um segundo objectivo genérico consiste em encontrar uma solugao satisfatoria para a
elaboracao dos hordrios. Este objectivo passa pela escolha da tecnologia mais
adequada ao problema, e pela identificagdo dos requisitos que asseguram uma
solucao satisfatdria. Dada a limitagdo de tempo inerente a uma dissertacdao, nao era
nossa intengao testar se a solugao encontrada satisfazia globalmente as necessidades
da escola. Pretende-se apenas testar se o protdtipo desenvolvido oferece indicios
fortes de que a solucao testada podera mostrar-se satisfatoria quando totalmente

implementada.

A Figura 1 pretende ilustrar os dois objectivos do presente trabalho. Idealmente os
dois objectivos deveriam estar interligados. Ou seja, as restricoes OCL deveriam
servir de suporte a aplicacdo para elaboracdo de hordrios. Se assim fosse, os
comandos SQL poderiam servir de teste aos horarios gerados pela aplicacao. Como
serd apresentado ao longo do trabalho, o facto de termos optado pela utilizagao de
algoritmos genéticos, aliado ao tempo disponivel para terminar o trabalho, impediu a

utilizacao das restricoes OCL na avaliacao das soluc¢des encontradas.

Hordrios

Elaboragao de
Horari

Algoritmos Genéticos

Horarios

Figura 1 - Representacao do caso de estudo
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1.3. Objectivos especificos

Os objectivos especificos consistem em:

e Representagao do problema e identificagao do algoritmo mais adequado;

e Identificacao das restrigdes;

e Representacao e validagao das restrigoes em OCL;

e Conversao das restri¢oes representadas em OCL para SQL.

e Avaliar a melhor forma de resolver o problema de elaboracdo de horarios com

a utilizacao de algoritmos.

1.4. Importancia do trabalho

Este trabalho contribui para a comunidade cientifica através da disponibilizagao de
um caso de estudo real sobre a utilizacao do OCL. Note que sdo escassos 0s casos de
estudo nesta area.

O facto de termos utilizado a ferramenta DOT (Dresden OCL Toolkit) é também um
aspecto relevante deste trabalho. Trata-se de uma ferramenta que ainda reside no
mundo universitario e que, por essa razdo, ainda nao pode ser testada de uma forma
robusta. A utilizacdo da ferramenta foi benéfica para o presente trabalho, mas
também para a Universidade que a estd a desenvolver, devido aos testes efectuados
neste trabalho e pela melhoria da ferramenta de acordo com os problemas
reportados. Foi necessario desenvolver um esfor¢o consideravel para conseguir obter

os resultados pretendidos com a ferramenta.

Para uma instituicdo de ensino é muito importante ter bons hordrios, para que a
gestaio do tempo e dos recursos seja feita de forma eficiente. Devido a sua
complexidade matematica, pode-se dizer que a criagdo de horario € um problema
dificil de ser modelado, principalmente quanto as caracteristicas da instituicdo, tais
como cursos, unidades curriculares oferecidas nos semestres/trimestres, niumero de
docentes e salas.

Encontrar e desenvolver uma soluc¢do (apesar de parcial) para uma escola em

concreto, é outra mais-valia importante deste trabalho.

1.5. Organizacao do documento

A forma de organizagao deste trabalho segue uma sequéncia logica para familiarizar
o leitor com todos os pormenores necessarios para o entendimento do modelo
proposto.
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A estrutura do trabalho é como o descrito a seguir:

O capitulo um consiste de uma apresentagao preliminar do trabalho, constando os

objectivos e importancia.

O capitulo dois faz uma breve descricao da problematica da elaborag¢ao de horarios e
a apresentacao dos métodos de solu¢dao encontrados na bibliografia, ressaltando os
aspectos positivos e negativos de cada abordagem. Também aborda a linguagem

OCL e ferramentas utilizadas para a defini¢ao da mesma.
O capitulo trés faz uma descri¢do exaustiva do problema de geracdo de hordrios.

O capitulo quatro é dedicado a aplicacdo pratica do modelo, a fim de ilustrar o

desempenho do método proposto.

As conclusdes obtidas em decorréncia do desenvolvimento e da aplicagao da

metodologia proposta sao expostas no capitulo cinco.

No final sao colocados dois anexos (A e B). No Anexo A é mostrada a instalacao da

ferramenta Eclipse. O Anexo B contém todas as restri¢oes utilizadas no modelo.
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2.Levantamento do estado da arte

Conforme descrito por Qu (Qu, 2002), um Problema de Hordrio Educacional Geral
consiste em fixar varios eventos (exames, cursos, reunioes, aulas etc.) num numero
limitado de periodos de tempo e local, enquanto se minimiza as violagdes de um
conjunto de restri¢oes. Para Burke e Newall (Burke & Newall, 1999), a esséncia do
problema de horario consiste na alocagao de um nimero de eventos a um nimero
finito de espagos de tempo (ou periodos), em que as necessidades de restri¢des sao

satisfeitas.

A solugao do problema consiste, entao, em gerar hordrios, que minimize os conflitos,
maximize preferéncias, compacte horarios dos docentes e estudantes e utilize
equipamentos e salas disponiveis de forma eficiente. De acordo com Souza, Costa e
Guimaraes (Souza, Costa, & Guimaraes, 2002), a essas exigéncias somam-se as
expectativas, imposi¢Oes e desejos da administracao escolar, estudantes e docentes,

em relacao a um determinado horario de aula a ser adoptado na pratica.

Este problema pode admitir uma grande variedade de formulagdes, em fungao do
tipo de instituicdo de ensino (escola ou universidade) e do sistema educacional no
qual ela estd inserida. No entanto, pode-se observar que, em qualquer caso, para a
ocorréncia de uma determinada aula, € necessario que todas as entidades envolvidas
(docentes, estudantes e salas) estejam disponiveis no intervalo de tempo definido

para o acontecimento da mesma.

Devido a dificuldade de se obter uma solu¢ao manual, a caracteristica combinatoria e
a dificil generalizagao (em virtude da quantidade de varidveis que o problema pode
assumir), diversos algoritmos heuristicos vém sendo propostos, com o objectivo de

tentar resolver diferentes aspectos do problema.

Segundo Burke e Newall (Burke & Newall, 1999) existem diversas variagdes no
problema de construgao de hordarios. A elaboragao de horarios de escola superior
pode ser dividida em duas categorias principais: aulas e exames. Aulas sdao os
conteudos ministrados pelos docentes, e exames sao as provas as quais os estudantes

devem submeter-se para aprovacao na unidade curricular.

A construcao de horarios deve ter em consideragao os interesses dos docentes, dos
estudantes, e rentabilizar da melhor forma possivel os recursos disponiveis, sendo
uma questao primordial na administragdo escolar, em qualquer nivel de ensino. E

um problema classico que historicamente vem sendo solucionado, ou de forma
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artesanal ou através de solugdes empiricas, tipicas apenas da propria instituicao que

as desenvolveram.

O problema da constru¢ao de hordrios escolares despertou o interesse da
comunidade académica a partir do inicio da década de sessenta. Uma das primeiras
referéncias a esse problema é apresentada no artigo de Appleby, Black e Newman
(Appleby, Blake, & Newman, 1961). Os autores apresentavam técnicas para a
construgao da solugao para o problema por meio de utilizacao de computadores e
descreveram a comparagao entre o problema dos horarios e outros problemas de

agendamento conhecidos na época.

Em 1962, Gotlieb (Gotlieb, 1962) apresentou a primeira expressao completa para o
problema dos horarios para cursos (Timetabling Problem-Course Scheduling), ao afirmar
que o problema consistia em fixar, num determinado periodo de tempo conhecido,
um conjunto de aulas, de forma a atender as restrigdes estabelecidas por um certo
curriculo de estudos para um certo grupo de unidades curriculares. Cada aula era
apenas para um unico grupo de estudantes, leccionada apenas por um unico
docente. Nesse trabalho, considerava-se que o numero de vezes em que ocorreriam
aulas entre estudantes e docente podia ser escolhido livremente e, adicionalmente,
que o docente estava totalmente disponivel para leccionagdo das aulas que lhe

fossem agendadas, independentemente do horario das mesmas.

Em 1964, Broder (Broder, 1964) baseia-se no problema de hordrios para exames
(timetabling problem-examination scheduling), tendo como objectivo minimizar os
conflitos de hordarios para a ocorréncia de exames finais de uma comunidade de
estudantes de uma instituicdo superior. Na abordagem adoptada utilizou o
algoritmo Largest Degree First e algoritmo de Monte Carlo, em caso de empate, no qual
a solucdo com o menor numero de conflitos era a escolhida, dentro de um conjunto
de solugdes aleatoriamente obtidas. No mesmo ano, Cole (Cole, 1964) apresentou um
algoritmo que viabiliza a introducao de restricoes como: certos conjuntos de exames
podem ser consecutivos; estabelecimento de ordem de precedéncia para alguns
exames; restricdes quanto a capacidade, em nuimero de estudantes, das salas de
aulas; certos exames podem ser associados a determinados periodos (pela manha, no

caso).

A utilizagdo de uma matriz de horarios (de exames, no caso) para representar a
existéncia, ou nao, de qualquer tipo de conflito entre pares de exames foi um grande
avango do trabalho de Cole. Considera-se que, se dois exames, denominados i e j,
tivessem qualquer tipo de conflito, entdo, ao elemento [i,j] da matriz de horarios
deveria ser associado o valor um; caso contrario, deveria ser associado o valor zero.

A abordagem torna possivel através da matriz de hordrios a visualizacao dos
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conflitos de uma maneira simples e de facil manipulagao.

Em 1964, Berghuis, Heiden e Bakker (Berghuis, van der Heiden, & Bakker, 2005), em
1965, e Barraclough (Barraclough, 1965), propuseram métodos para a automatizagao
da geragao de horarios utilizando computadores como ferramenta para a proposigao

de solugdes praticas.

Nos anos imediatamente seguintes, a pesquisa com diversas abordagens do
problema dos horarios escolares aprofundou-se, diversificou-se e fundamentou-se,

com especial atencao a modelagao de casos reais.

Welsh e Powell (Welsh & Powell, 1967), estabelecem a relacao de similaridade
existente entre o problema de geracao de hordrios e o problema da coloragao de
grafos. O referido problema foi demonstrado como sendo um exemplar da familia

dos problemas NP-Completos, por Karp (Karp, 1972).

Os resultados tedricos obtidos até o fim da década de 1960 ja satisfaziam boa parte
das necessidades de aplicagOes praticas dessa classe de problema existentes naquele
momento, desde que os tipos e a quantidade de restri¢des impostas a uma instancia

particular do problema nao fossem complexos ou numerosos.

No inicio da década de 1980, Schmidt e Stohlein (Schmidt & Strohlein, 1980)
apresentam um estudo do estado da arte dos trabalhos ja realizados sobre o tema até

aquele momento.

As abordagens interactivas também fizeram parte das alternativas de solugao da
década de 1980, como a apresentada por White e Wong (White & Wong, 1988) em
1988. Na mesma abordagem, porém mais recente e abrangente, existem os trabalhos
de Feldman e Golumbic (Feldman & Golumbic, 2005), de Gupta e Akhter (Gupta &
Akhter, 2000), entre outros.

Caldeira (Caldeira & Rosa, 1997) discute a implementacao de dois algoritmos
genéticos apresentados por Holland (Holland J. H., 1975), utilizados para resolver o
problema de hordrios escolares para pequenas escolas, fazendo uma comparagao

entre os resultados obtidos pelas duas abordagens propostas.

Fang (Fang, 1994) investiga a utilizacao de algoritmos genéticos para resolver um
grupo de problemas de geracdo de hordarios. Nesse trabalho é proposta uma
framework para a utilizagao de algoritmos genéticos para a resolugao do problema no
contexto de institui¢des de ensino. Esta framework possui como pontos flexiveis: a
declaracao das restrigdes especificas do problema; a utilizacdo de uma funcao para
avaliar a solugOes, também especifica para o problema; e a utilizagio de um
algoritmo genético que é independente do problema considerado. Mostra que os

algoritmos genéticos sao bastante efectivos e uteis para a resolu¢ao de problemas de
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geracao de horarios.

Fernandes (Fernandes, Caldeira, & Rosa, 2002) classifica as restricdes para o
problema de geracao de horarios escolar em restri¢oes fortes e fracas. Violagoes as
restricdes fortes (como, por exemplo, a alocagdo de um docente em duas salas
diferentes ao mesmo tempo) resultam numa solugao invalida. ViolagOes as restrigoes
fracas resultam em solugdes validas, mas com menos qualidade da solugao (por
exemplo, a preferéncia dos docentes por determinados horarios). Fernandes descreve

um método para a resolugao do problema baseado em algoritmos evolucionarios.

Abramson (Abela & Abramson, 1991) apresenta um algoritmo genético paralelo para
o problema. Nesse trabalho ¢ feita uma comparacao com os algoritmos genéticos
convencionais, concluido que a abordagem paralela pode ser até 9,3 vezes mais

rapida que a abordagem sequencial, para as instancias do problema consideradas.

2.1. Os métodos de optimizacao

Quanto aos caminhos propostos para a solugao, pode-se indicar os principais
tratamentos encontrados na literatura nos seguintes conceitos basicos: Teoria dos
Grafos, Programacao Légica com Restrigoes, Algoritmos Genéticos ou Meméticos,

entre outros.

2.1.1. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos que se baseiam na Teoria da Evolugao
através de seleccdo natural proposta por Charles Darwin no século XIX. A ideia
fundamental dos Algoritmos Genéticos é adquirir e tratar possiveis solugdes de
problemas como “individuos” de uma “populacao” que “evoluird” a cada iteracao
ou “geracdo”. E qualquer modelo computacional baseado em populacio, que utiliza
operadores de cruzamento e mutagdo para gerar novos pontos amostrais num espago
de procura. O maior interesse no algoritmo genético estd em usa-lo como ferramenta
de optimizacdo, porque se trata de uma poderosa ferramenta para procura de

solugdes de problemas de alta complexidade.

Baseado na analogia com o processo de evolucao bioldgica das espécies, os
algoritmos genéticos mantém uma determinada informacdo relevante sobre o
ambiente e a acumulam durante o periodo de adaptagao. Posteriormente, utilizam tal
informagao acumulada para minimizar o espago de procura e gerar novas e melhores

solucoes dentro de um dominio.

O funcionamento bdsico pode ser descrito da seguinte forma: inicialmente é gerada

10
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uma populacdo, aleatoriamente, com individuos que podem ser vistos como
possiveis solu¢des do problema. Durante o processo evolutivo, é calculado o grau de
adaptacao de cada individuo, através de uma fungao de custo, sendo que os mais
adaptados, ou seja, 0s que possuem baixa penalizacao sao seleccionados enquanto os
outros sio eliminados através do mecanismo de selec¢ao natural. E gerada uma nova
populacdao que pode ter sofrido modificagdes nas suas caracteristicas fundamentais
através de mutagOes e cruzamentos ou recombinacao genética de acordo com as
probabilidades definidas no algoritmo. Apds a reprodugdo, temos uma nova
populacao que deverd ser avaliada, repetindo o processo descrito anteriormente.
Como critérios de paragem fixamos um limite (solugao Optima) e uma tolerancia
(uma solugao viavel). Deve-se também especificar um nimero maximo de geragoes.
Ap0bs esse processo, nao havendo violagao das condi¢des descritas no algoritmo, este

retorna uma solugao vidvel e ndo necessariamente optima.

Para Costa e Bruna (Costa & Bruna, 2003) o problema foi resolvido utilizando
algoritmos genéticos apresentando resultados satisfatorios em relacao ao tempo de

processamento e execugéo.

Peachter, Luchian e Petriuc (Paechter, A., Luchian, & Petriuc, 1994) desenvolveram o
sistema Neeps & Tatties, o qual estd sendo usado para programar cursos no
Departamento de Ciéncias da Computacao da Universidade de Napier. Este
algoritmo genético codifica os hordrios como uma sequéncia de eventos, que deve ser
introduzida num programa especial que usa a ordem para produzir um horario. Para
isto € necessario um tipo diferente de operador de recombinacdo, que toma

elementos da sequéncia de cada pai para produzir uma nova sequéncia.

2.1.2. Algoritmos Meméticos

Trata-se de uma meta heuristica pertencente a classe dos algoritmos populacionais.
Um algoritmo populacional usa varias solugdes na procura de solugdes vidveis no
espago de procura. Os Algoritmos Meméticos tém sido amplamente estudados e
aplicados a varios problemas de optimizagao encontrados na literatura. Uma ampla
lista de aplicacdes pode ser encontrada em trabalhos realizados por Cotta e Moscato
(Cotta & Moscato, 2003). O termo “Algoritmo Memético” foi introduzido por
Moscato (Moscato, 1989) para descrever um processo evolutivo que tenha a procura

local como parte decisiva na evolugao.

Esta procura pode ser caracterizada como sendo um refinamento local dentro de um

espacgo de procura, de modo que um agente (individuo autonomo) pode ter o seu

11
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nivel de adaptagao aumentado apds passar por uma etapa de refinamento. Segundo
Cotta e Moscato (Cotta & Moscato, 2003), a ideia bdasica que sustenta os Algoritmos
Meméticos é a combinagao de conceitos e estratégias de diferentes meta heuristicas,
como a procura baseada em populagoes e as técnicas de procura local, com a intengao
de unir as vantagens das mesmas. Conforme Norman e Moscato (Norman &
Moscato, 1992), a ideia principal € explorar a vizinhanca das solug¢des obtidas por um
algoritmo genético e caminhar em procura do optimo local (para cada solugao) antes

de retornar para o algoritmo genético e continuar o processo.

Assim como os Algoritmos Genéticos, os Algoritmos Meméticos baseiam-se em

processos naturais, tais como recombinacao, selec¢do, mutagao, entre outros.

Enquanto o algoritmo genético é baseado na evolugao bioldgica dos individuos, o
algoritmo memético é baseado na evolugao cultural dos mesmos. Deve-se ressaltar
que este processo nao se limita simplesmente a transmitir a informacao inalterada:

ela também € processada e aumentada, pela comunicacao com os outros agentes.

Algoritmos Meméticos utilizam ainda o conceito de “evolugao cultural”, onde a
adaptabilidade de um individuo pode ser modificada no decorrer da sua existéncia
dentro da populagao. No caso da geracao de horarios, esta evolugao cultural poderia
ser representada por mudancas em caracteristicas como auséncia de aulas aos

sabados ou em mais de uma aula.

Um individuo pode ser geneticamente pouco favorecido ao nascer, mas devido as
condi¢cdes em que vive, por trocas de informacdo com outros individuos,
experiéncias pessoais entre outros aspectos, pode-se tornar mais adaptado, e mais do
que isso, transmitir essa experiéncia aos seus descendentes (evolugdo cultural). As
etapas bdsicas deste algoritmo podem ser descritas da seguinte maneira: inicialmente
gera-se uma populacdo constituida por um niimero fixo de solugdes possiveis dentro
do espago de solugdes do problema. Em seguida, avalia-se a populagao através de
uma funcao de avaliagdo que mede a qualidade da solugdo representada por cada
agente, ou seja, quanto melhor for a solucao representada maior sera o valor da sua
funcao de avaliacdo. A populacao é modificada através de recombinacdo, troca de
memes (uma unidade analoga ao gene dos Algoritmos Genéticos tradicionais) entre
dois agentes, ou de mutagao, mudanga aleatdria no valor dos memes para garantir a
diversidade de solucdes e que é intensificada nas crises de diversidade quando

ocorre uma estagnacao da populagao.

2.1.3. Simulated Annealing

Um algoritmo de Simulated Annealing pertence a uma classe de algoritmos de

12
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pesquisa local que também sao conhecidos sob a designacao genérica de “algoritmos
de limiar” (do inglés, Threshold Algorithms).

E um método de optimizagio baseado em conceitos da fisica, utilizados na
termodinamica, sendo tratado inicialmente em trabalhos realizados por Kirkpatrick,
Gellat e Vecchi (Kirkpatrick, Gellat, & Vecchi, 1983). O nome “recozimento”
(annealing) é dado ao processo de aquecimento de um sdlido até ao seu ponto de
fusao, seguido de um arrefecimento lento e gradual, até que se alcance novamente o
seu estado sélido. E uma técnica de localizaco local, que obtém boas solugdes sobre
problemas com muitas restri¢des. O processo inicia-se com um membro qualquer do
espaco de solucdes, normalmente gerado aleatoriamente, e selecciona um dos seus
vizinhos (individuos) aleatoriamente. Se este vizinho for melhor que o anterior ele é
aceite e substitui a solugao corrente. Se o novo vizinho for pior, ele pode ser aceite de
acordo com uma probabilidade relacionada a um parametro de controlo chamado
“Temperatura”, que é assim chamado por analogia ao fendmeno fisico. A
temperatura assume, inicialmente, um valor elevado. Apds um namero de iteragoes,
a temperatura é gradativamente diminuida por uma razao de arrefecimento. Quando
a temperatura esta elevada, praticamente todos os movimentos sao autorizados como

no caso da matéria em fusao onde a energia do sistema € muito elevada.

Quanto mais a temperatura baixa, mais as degradagdes vao sendo penalizadas em
funcdo de lucro dos movimentos melhores, fazendo o método convergir para o
optimo local mais proximo. Esse processo € repetido até que a temperatura seja tao
pequena que mais nenhum movimento seja aceite. A melhor solu¢ao encontrada

durante a procura € tomada como uma boa aproximacgao para a solu¢ao dptima.

Johnson (Johnson, 1990) utilizou as heuristicas num problema de horario de exames

que atingiu 96050 varidveis e 287240 restricdes num modelo linear inteiro.

2.1.4. Tabu Search

Como o Simulated Anneling, o Tabu Search mantém um rastro de possiveis solugdes
para o hordrio corrente. A diferenca estd no método pelo qual move novos horarios

para a lista de aceites.

E uma estratégia de procura local desenvolvida para encontrar solucdes quase
Optimas para problemas de optimizagao. A técnica utiliza uma estrutura de memoria
para guiar a procura e continuar a exploracao do espaco de solu¢des mesmo que nao
haja movimento de melhoria, evitando a formacao de ciclos, isto é, o retorno a um
optimo local previamente visitado. A palavra tabu sugere algo proibido ou pelo

menos inibido.

13
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Utiliza restri¢Oes tabu para impossibilitar certos movimentos e alguns procedimentos
denominados critérios de aspiracdo sao utilizados para decidir quando os
movimentos classificados como tabu podem ser executados. As restri¢oes tabus sao
controladas por uma lista tabu, que define todos os movimentos que tém um certo
atributo como sendo tabu por um determinado nimero de iteragdes, que memoriza
os ultimos movimentos executados. Tais movimentos sao proibidos, a menos que a
solucao satisfaca um certo critério de aspiracdo, que € uma técnica que permite
aceitar certos movimentos tabu julgados interessantes para o prosseguimento da
pesquisa. Em geral, espera-se que essa solugao seja melhor que a melhor solugao
encontrada até entdo. A lista tabu, usualmente, é de tamanho fixo e quando um novo
movimento é adicionado a lista, a0 mesmo tempo, o0 mais antigo é removido. Quando
um movimento atinge um nivel de aspiracao, pode ser removido da lista tabu, sendo

aceite como solugao viavel ou nao.

Tabu Search foi aplicado com sucesso por Bouffet e Negre (Boufflet & Negre, 2006)
para gerar os horarios na Universidade de Tecnologia de Compiegne. As suas listas
de tabelas contém os sete movimentos mais recentes. Se a vizinhanca corrente nao
contiver uma solu¢ao melhorada, a funcao de aspiracao pode seleccionar uma

solucao da lista de tabelas.

Hertz (Hertz, 1992) desenvolveu e aplicou o algoritmo Tabu Search TATI no
agendamento de cursos, o qual adaptou mais tarde para um problema mais
complexo e com mais restricdes. A duracao de uma aula ndo é fixada, e existem dez
diferentes tipos de movimentos (mover uma aula para outro dia, mudar a duragao
das aulas, etc.) Quando o horario de uma aula num dia particular é modificado, pode
ser mudado para outro periodo (possivelmente noutro dia). Porém, para um
determinado niimero de interacgOes esta tabela move a aula para um periodo no dia

original.

2.1.5. Teoria de grafos

O problema da geracao de horarios pode ser caracterizado como um modelo de
procura em grafos, considerando como ponto de partida os eventos previamente

alocados, para os quais horarios e salas apresentam-se a priori.

Na Teoria de Grafos, um grafo ¢ uma estrutura formada por vértices e arestas. Pode
ser interpretado como uma tripla (N,A,G) onde: N é um conjunto nao vazio de nos ou

vértices, A € um conjunto de arcos ou arestas e G ¢ a fungao que associa a cada arco
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um par nao ordenado de nds, denominados terminagdes de A. O processo de
coloragao de grafos consiste na atribuicdo de cores aos vértices que satisfazem as
seguintes propriedades: vértices adjacentes recebem cores diferentes e a menor
quantidade possivel de cores deve ser utilizada. Noutras palavras, uma coloragao de
vértices é uma fungao G: V -> C que associa a cada vértice v € V do grafo uma cor e
de modo que G(v) # G(w) sempre que v € adjacente a w € V. Uma k-coloragao de um
grafo é uma coloragao que utiliza um total de k cores. Denomina-se ntiimero
cromatico de um grafo o menor numero de cores k, para o qual existe uma k-
coloragao. Em analogia com o problema de geracao de hordrios, cada unidade
curricular é representada por um vértice de um grafo. Um arco conecta dois vértices
se as unidades curriculares correspondentes serao escolhidas pelo mesmo estudante
ou serao ministradas pelo mesmo docente. O algoritmo de solugao procura por uma
coloragao dos nodos de forma que quaisquer dois vértices unidos por um arco nao
possuam a mesma cor. Além disso, o algoritmo minimiza o numero de cores

utilizadas.

2.1.6. “branch-and-bound"”

O método “branch-and-bound" é utilizado para optimizar a procura por solugdes
inteiras para um problema linear, de forma iterativa intercalado com o método
Simplex para problemas lineares. O método percorre os vértices do conjunto
compacto de solugdes do problema. Quando o problema s6 admite solugodes inteiras,
o conjunto é formado por um numero nao necessariamente finito de pontos do Rn.
Cada dimensdo corresponde a uma varidvel a ser optimizada. O algoritmo Simplex
pode ser visto como um processo combinatorio que procura encontrar as colunas da
matriz de restrigdes que induzem uma base e, portanto, uma solugao basica éptima.
A dificuldade advém do facto que tipicamente existe um nuimero exponencial de
possiveis combinagdes de colunas, gerando portando um desempenho de pior caso

de ordem exponencial.

O algoritmo “branch-and-bound" (Algoritmo de Bifurcagdo e Limite) pode ser
entendido como uma extensao da estratégia de divisao e conquista para problemas
de natureza inteira mista, ou seja, divida um problema P num conjunto de
subproblemas {SPk} de forma que a solugao de P possa ser obtida através da solu¢ao
dos subproblemas, resolva os subproblemas e, no final, obtenha a solucao do
problema de interesse.

Neste algoritmo as divisoes sdo feitas iterativamente, sempre observando que os
subproblemas devem ser mais faceis de serem resolvidos que o problema original,

além de se procurar descartar subproblemas por meio de enumeragao implicita; isto
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equivale a dizer que, de alguma forma, podemos garantir que a solugao 6ptima nao é

solucao de um certo subproblema e, por conseguinte, podemos descarta-lo.

2.1.7. Pesquisa em Vizinhanca Variavel

O Meétodo de Pesquisa em Vizinhanga Varidvel, conhecido como VNS (Variable
Neighborhood Search), proposto por Hansen e Mladenovic (Hansen & Mladenovic,
2006), ¢ um método de pesquisa local que consiste em explorar o espaco de solugdes
através de trocas sistematicas de estruturas de vizinhanca. A ideia do método € a de
explorar vizinhancas gradativamente mais “distantes” da solugao corrente, focando a
procura em torno de uma nova solugao se e somente se um movimento de melhoria é
realizado. O método VNS também inclui um procedimento de pesquisa local a ser

aplicado sobre o vizinho da solugao corrente.

Contrariamente as outras meta heuristicas baseadas em métodos de pesquisa local, o
método VNS nao segue wuma trajectéria, mas sim explora vizinhangas
gradativamente mais “distantes” da solu¢ao corrente e focaliza a procura em torno
de uma nova solucdo se e somente se um movimento de melhora é realizado. O
método inclui, também, um procedimento de pesquisa local a ser aplicado sobre a
solucdo corrente. Esta rotina de pesquisa local também pode usar diferentes

estruturas de vizinhanca.

Na sua versao original, o método VNS faz uso do método VND (Variable
Neighborhood Descent) para fazer a pesquisa local.

Neste algoritmo, parte-se de uma solugao inicial qualquer e a cada iteragao
selecciona-se aleatoriamente um vizinho s” dentro da vizinhanca N(k)(s) da solucao s
corrente. Este vizinho € entdao submetido a um procedimento de procura local. Se a
solucdo Optima local, s”, for melhor que a solugdo s corrente, a procura continua de
s” recome¢ando da primeira estrutura de vizinhanga N(1)(s). Caso contrario,
continua-se a procurar a partir da proxima estrutura de vizinhanga N(k+1)(s). Este
procedimento é encerrado quando uma condicao de paragem for atingida, tal como o
tempo maximo permitido de CPU, o nimero maximo de iteragdes ou numero
maximo de iteragdes consecutivas entre dois melhoramentos. A solugdo s’ € gerada
aleatoriamente de forma a evitar ciclos, situagao que pode ocorrer se alguma regra

deterministica for usada.
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2.1.8. Programacéao Logica

Com o surgimento do Prolog, para Yunes (Yunes, 2000), surgiu um novo paradigma
de programagao que permite ao programador preocupar-se com “o qué”, a logica,
sem se preocupar com “o como”, o controlo. Os sistemas baseados em ldgica usam
um conjunto de regras fornecidas pelo utilizador para responder as perguntas
solicitadas. Na maioria dos casos, estes sistemas sao usados para comprovar uma
dada afirmacdo, ou para determinar qual o dominio das variaveis a uma pergunta

onde serd atribuido o valor verdade.

O mecanismo usado pela programagao logica para solucionar um problema ¢ uma
procura em profundidade em &arvore com todas as possiveis derivagdes logicas
(Colmerauer, 1973), da esquerda para a direita, obtidas a partir de um objectivo,
respeitando as regras informadas. Como o sistema desconhece qual ou quais das
varias alternativas podem levar a uma solugao satisfatoria, ele deve percorrer todos
os caminhos ou tentar inferir qual o correcto. Neste tipo de procura, uma solugao sé
pode ser determinada no momento em que todos as incognitas possuirem um valor

definido ou nao for possivel a continuidade do processo.

Yunes (Yunes, 2000) cita que isto gera um problema tipico de explosao combinatdria
e inviabiliza o uso da programagao logica em aplicacdes de médio e grande porte,
porqué os tempos computacionais tornam-se elevados, caso uma procura ocorra em
ramos da arvore onde nao exista solugdao viavel. Outra restricdo ao uso da
programacao logica é que os objectivos manipulados sdo estruturas nao
interpretadas e, por isso, a igualdade ocorre apenas entre aqueles objectivos que sao

sintacticamente idénticos.

2.1.9. Programacgéo Logica com Restricdes

A Programacdo Ldégica com Restrigoes (Constraint Logic Programming, CLP) é a
tentativa de superar as limitagoes apresentadas pela programacao légica por meio da
adicao de mecanismos responsaveis pela resolucao de restrigdes. Neste sentido,
podemos ver a CLP como uma extensdao de um sistema de programacao légica, no
qual se introduzem estruturas de dados mais ricas e complexas, as quais permitem
que, objectos semanticos como expressOes aritméticas sejam codificadas e
manipuladas directamente. A ideia bdsica consiste em complementar o nucleo
computacional do sistema ldgico, a unificagdo, com um manipulador de restri¢des

num determinado dominio (Jaffar & Lassez, 1987).

A CLP é usada para explorar um conjunto de possibilidades para resolugao do

modelo, esta exploragao é feita com o uso de métodos de pesquisa. As restri¢des sao
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usadas para minimizar o espago de solugdes com a eliminagdo de alternativas
inexequivel na solu¢ao do problema, ao contrario da programacao logica que explora
toda a arvore de procura.

2.1.10. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), ou procedimento de

procura adaptativa gulosa e aleatdria, € uma técnica iterativa proposta em Feo e
Resende (Feo & Resende, 1995), que consiste em duas fases: uma fase de construcao,
na qual uma solugao € gerada, elemento a elemento, e outra fase de procura local, na
qual um optimo local na vizinhanga da solugao construida é pesquisado. A melhor
solucdo encontrada ao longo de todas as iteragdes GRASP realizadas é retornada
como resultado do algoritmo de optimizagao GRASP. Na Fase de Construc¢ao, uma
solucdo é iterativamente construida, elemento por elemento. A cada iteracao dessa
fase, os proximos elementos candidatos a serem incluidos na solugao sao colocados

numa lista de candidatos, seguindo um critério de ordenagao pré determinado.

O processo de selecgao € baseado numa heuristica adaptativa gulosa que estima o
beneficio da selec¢ao de cada um dos elementos. A fase de procura local comeca com
uma solugao obtida pela fase de constru¢ao GRASP, navega pelo espago de pesquisa
passando de uma solucdao para outra, que seja sua vizinha, em procura de um
optimo. A eficiéncia da procura local depende da qualidade da solugado construida na
fase de construgao. O algoritmo GRASP procura, portanto, conjugar bons aspectos
dos algoritmos puramente gulosos, com aqueles dos algoritmos aleatdrios de
construgao de solugoes.

Segundo Feo & Resende (Feo & Resende, 1995), o procedimento GRASP procura
conjugar bons aspectos dos algoritmos puramente gulosos, com aqueles dos

procedimentos aleatorios de construgao de solugoes.

2.1.11. Abordagem pela programacéo Linear

A programagao linear é uma técnica matematica que tem por objectivo “encontrar a
melhor solucdo para problemas que tenham os seus modelos representados por expressoes
lineares” (Bregalda, Oliveira, & Bornstein, 1988)

Os problemas de programacgao linear sdao um tipo de problema de optimizagao e
referem-se a distribuicao eficiente de recursos limitados entre actividades
competitivas com a finalidade de atender a um determinado objectivo. Em tratando-

se de programacao linear, esse objectivo serd expresso por uma funcao linear, a qual
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da-se o nome de func¢ao objectivo. As informagoes de proporcao de consumo e
designacao de recursos consumidos sao fornecidas por equagdes ou inadequagoes

lineares que sao chamadas restri¢des (Puccini, 1981).

Akkoyulu (Akkoyunlu, 1973) sugere um algoritmo de programagao linear para
solucionar o problema do hordrio de aulas, considerando um custo associado a

escolha de um horario para uma aula.

A fungao objectivo associada ao problema é uma func¢ao de minimizac¢do, com os
valores de custo positivos representando as escolhas desejaveis e os valores

negativos as escolhas indesejaveis.

Akkoyulu (Akkoyunlu, 1973) estabelece uma constante na func¢ao objectivo, que
recebe um valor arbitrariamente elevado para assegurar a associagao de uma aula a
cada horario disponivel, pois em razao do seu valor, toda a solugao procura alocar
mais de um hordrio a uma aula. Demonstra que o problema assim formulado,
apresenta uma solucgao inteira se substituirmos as restri¢des de 0 ou 1 por >= 0. Como
consequéncia, € possivel aplicar-se os métodos comuns de programacao linear em

substituicdo dos métodos de programacao inteira.

Numa segunda fase porém, Trevelim (Trevelin, 1983) faz uso do Método Simplex com
uma nova matriz de restri¢des, incluindo a disponibilidade de salas de aula,
interligando os cursos, porque cada um concorre as salas disponiveis em cada
hordrio de aula da semana. Nesta fase surgem ainda restricbes suplementares,
relativo a indisponibilidade dos docentes, que sdo levadas em consideracio. E nesta
fase que as maiores dificuldades aparecem, principalmente em razao do grande

numero de restrigoes.

2.1.12. Comparacao de Algoritmos

Os algoritmos estudados encontram-se sumarizados na Tabela 2. A descricao de cada

coluna segue abaixo:

Algoritmo — Nome do algoritmo;

Baseado — “Em qué?” que se baseia o algoritmo;

Sintese — Pequeno resumo de como o algoritmo funciona.
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Algoritmo

Algoritmos

Genéticos

Algoritmos

Meméticos

Simulated

Annealing

Tabu Search

Teoria de

grafos

branch-and-

bound

Pesquisa em
Vizinhanca

Variavel

20

Adequado a que
tipo de

problemas

Problemas de

Teoria da :
alta
evolugido biologica
complexidade
Teoria da
n/a
evolugio cultural
Algoritmos de Problemas com °

pesquisa local muitas restricdes

Problemas de
pequena
Algoritmos de 0
dimensido (lista
pesquisa local
com tamanho
definido)
Problemas de
Modelo de
pequena
procura em grafos
dimensio

Problemas de

Problemas
pequena
lineares
dimensio
Problemas de

Algoritmos de

pequena
pesquisa local

dimensao

Vantagens

S3o faceis de combinar

com outros métodos.

n/a

Aproxima-se da solugao

optima.

Evita a formacgao de

ciclos.

n/a
Pode ser aplicado a
problemas de
programacao inteira
mista.

n/a

Desvantagens

Pode percorrer solugoes

descartadas anteriormente;

Retorna uma solucao viavel e

nao necessariamente ptima.

Pode ser bem mais lentos que

outros métodos por trabalharem

com uma populacio de
solugdes.
Pode percorrer solugoes

descartadas anteriormente.

Reduz muito a lista de solugoes

possiveis.

Reduz muito a lista de solugoes
possiveis (lista de tabu é de

tamanho fixo).

Apresenta um  crescimenta

exponencial.

Como particiona o problema
principal em subproblemas, a
enumeracao completa é
impraticavel quando o numerc

de variaveis de um problema ¢

grande.
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Programacao

Logica

Programacao
Logica com

Restri¢des

GRASP

Abordagem

p/ prog.

Linear

2.2.

Problemas de
Sistemas baseados

pequena
em légica
dimensao

Sistemas baseados Problemas com

em logica

Procura adaptativa

n/a
gulosa e aleatdria

Problemas de

muitas restri¢oes

n/a

Reduz o esforco de

programacio e torna
mais natural a

programacao;

Encontra as solugdes °
onde as restricoes sejam
satisfeitas;

Facilidade de

manutencao.

Rapido;

Geralmente produz boas

solugdes.

n/a

Tabela 1 - Sintese dos Algoritmos

Técnicas
pequena
matematicas
dimensio
OCL

Gera um problema tipico de

explosdo combinatoria.

n/a

Acha uma solugdo inicial de
forma gulosa, e melhora a
solucdo através de uma busca
local, isto produz pouca
variedade na solucao, podenda
assim, ficar preso a um minima

local.

Apresenta um crescimenta

exponencial.

A UML é uma linguagem de modelagdo bastante utilizada, fornecendo um conjunto

de convengdes de diagramas que sdao usadas para auxiliar a delineacdo e

documentagao dos sistemas de software.

A versao 1.0 da UML foi bastante criticada por ser definida com muito pouco rigor.

A definicao foi criada utilizando apenas os elementos graficos da propria UML, por

meio de um meta-modelo MOF (Meta-Object Facility). Esta abordagem permitia uma

grande ambiguidade na interpretacao dos modelos. Um primeiro passo em direcgao

a uma maior precisao da especificagao UML foi a criacao da linguagem textual OCL
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(Object Constraint Language) (OMG) (Warmer & Kleppe, 2003), baseada numa
linguagem desenvolvida por um grupo de pesquisa da IBM para definicio de

restricdes em modelos.

OCL é uma linguagem criada especificamente para descrever expressdes e regras
complexas (Morgan, 2001). O objectivo da criacao desta linguagem foi alargar o
poder de expressao de restricoes da UML, permitindo especificar diversos tipos de
regras, como invariantes, valores iniciais de atributos, e computacao de valores
derivados, desempenhando um papel importante na fase de analise do ciclo de vida
do software. Em outras palavras, OCL é utilizado para enriquecer semanticamente a
definicao da UML.

Com a especificagao de modelos UML contendo regras de negdcio escritas em OCL e
a utilizagao das técnicas de MDAS3, a portabilidade da aplicacdo sera facilitada, visto
que as referidas técnicas permitem que um mesmo modelo fonte possa ser
transformado em modelos para varias plataformas (bastando alterar a defini¢ao de

transformacao correspondente a linguagem alvo).

Na abordagem tradicional, os modelos conceptuais das aplicagdes sao transformados
manualmente para as linguagens computacionais especificas, de modo que, caso seja
necessario alterar a plataforma de implementacao, todo o trabalho de transformacao
deve ser refeito. Para resolver este problema, foi desenvolvida uma Framework que
utiliza UML e outros padroes da OMG para desenvolver software baseado em

modelos abstractos (Kleppe, Warmer, & Bast, 2003).

Este desenvolvimento orientado por modelos permite especificar os conceitos
relevantes do dominio da aplicagao, as regras de negdcio, os seus relacionamentos e
semantica usando varias linguagens de modelagao conceitual. Como mostra a Figura
2, a estratégia de transformacdo de modelos facilita 0 mapeamento automatico de
modelos independentes de plataforma (PIM - Platform Independent Model) para
modelos voltados para plataformas especificas (PSM - Platform Specific Model),
podendo ser utilizada para gerar diagramas de base de dados e restricdes de

integridade sobre eles.

3 MDA (Model Driven Architecture), que ¢ uma Framework que utiliza UML e outros padrdes da OMG

(Object Management Group) para desenvolver software baseado em modelos abstractos.
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Figura 2 - Visao Geral da Abordagem MDA (Kleppe, Warmer, & Bast, 2003)

A transformacgao entre modelos deve ser feita por uma ferramenta de transformacao
que ira utilizar uma defini¢ao de transformacao (mapeamento) entre os elementos da
linguagem de origem para a linguagem alvo. Esta definicdo de transformagao
representa a vantagem da MDA em relacdo a abordagem tradicional de
desenvolvimento: em caso de haver a necessidade de alterar a plataforma de
implementacao do modelo (por exemplo, trocar o SGBD que estd a ser utilizado),
basta que a definicao de transformacao seja alterada para incorporar elementos da

nova plataforma.

Embora exista uma série de propostas para formalizar a especificacdo (ou parte dela)
de Sistemas de Informacao, a maior parte da especificacdo, ainda é feita em
Linguagem Natural. Recentemente, tem sido difundido o uso da linguagem OCL
para a representacao de restricdes nos modelos de Classes, e inclusive, tem sido
proposto, por alguns autores, o uso da OCL para a representacao das Regras de

Negdcio.

Com a OCL é possivel testar a constru¢ao dos modelos, retirar métricas ao nivel do
desenho e ainda especificar varios tipos de restricdes, que poderao reflectir um
desenho por contracto e/ou regras de negocio, através de pré/pos condigoes e

invariantes.

Como é uma linguagem formal, semelhante a uma linguagem de programacao,
torna-se, também, possivel a criagdo de ferramentas para conceber cddigo tendo
como entrada os modelos e as especificagoes/restricoes desta linguagem e como saida
programas fontes em linguagens de programagao ou, por exemplo, “triggers” para
bases de dados. Além disso, existe uma série de abordagens propondo o uso de OCL

para a documentacao de Regras de Negocio.
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Tem sido usada em diferentes contextos e com diferentes propodsitos no
desenvolvimento de software. Devos e Steegmans (Devos & Steegmans, 2005), além
de Penker e Eriksson (Penker & Eriksson, 2000), utilizam OCL na modelagao de
regras de negocio. Um analista observa e elabora um modelo de negdcio, de modo
preciso: as regras da legislagcao vigente, da organizacdo ou impostas pelo negdcio,
entre outras. Varella e outros (Varella, Pereira, Held, Zimbrao, & Silva, 2004) utilizam
as regras de negdcio expressas em OCL para detectar acontecimentos na base de

dados implementadas de forma incorrecta.

Na especificagdo da UML 2.0 (OMG), as expressoes OCL sao utilizadas para dar
maior precisdo as regras de boa formacao dos conceitos apresentados. Com isso,
Bauerdick e outros (Bauerdick, Gogolla, & Gutsche, 2004) identificaram
automaticamente inconsisténcias entre as expressdes OCL e a estrutura de classes da
especificagdo, por meio da ferramenta apresentada pelos autores. A partir de
diagramas de classe de um modelo UML, anotados com restricdes OCL, Richters e
Gogolla (Gogolla & Richters, 2003) verificaram a ocorréncia de viola¢des dessas

restricdes na implementacdo respectiva em linguagem Java.

Segundo Demuth and Hussmann (Demuth & Hussmann, 1999) e Zimbrao da Silva
(Silva, Almeida, Souza, Sulaiman, & Neto, 2001) as expressdoes em OCL podem ser
traduzidas para consultas em SQL, bem como convertidas em triggers na base de
dados.

Lavazza e Barresi (Lavazza & Barresi, 2005) propdem uma ferramenta para suportar
a criacao de planos de medicdo de processos que utilizem a metodologia GQM
(Goal/Question/Metrics). Na sua abordagem, métricas complexas, que nao possam
ser representadas directamente por um atributo do modelo do processo, sao

representadas como operagoes, cuja semantica € descrita em OCL.

Mak, Choy e Lun (Mak, Choy, & Lun, 2004), além de Zdun e Avgeriou (Zdun &
Avgeriou, 2005), utilizaram expressdoes OCL para modelar precisamente padroes de
desenho (design patterns) (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1994). Segundo os
autores, com estas expressoes, foi possivel identificar automaticamente padroes de

desenho presentes num dado diagrama de classe UML, entre outros beneficios.

Segundo Ol'’khovich e Koznov (Ol’khovich & Koznov, 2003), OCL pode ser usada na
verificacdo automatica da integridade e consisténcia de modelos UML. Por exemplo,
pode-se verificar a correspondéncia dos valores dos atributos de objectos nos
diagramas de colaboragao em relagao as restricdes das classes correspondentes,
presentes nos diagramas de classes. Além disso, sugerem que o uso de especificagoes
OCL possa representar uma fonte de informacdo adicional para a realizacao de

engenharia directa (forward engineering). Diferentes ferramentas foram criadas por
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diversos autores para a utilizagdo de OCL em diagramas de classe UML (Akehurst &
Patrascoiu, 2004) , (Baar, 2005) (Briand, Dzidek, & Labiche, 2004), (Hussmann,
Demuth, & Finger, 2002).

Um objectivo comum entre estes autores é posteriormente gerar codigo que verifique

se as restricoes modeladas em OCL sdo respeitadas pela implementagao respectiva.

2.2.1. Descricédo do OCL

OCL ¢ uma linguagem de expressao que descreve as restricdes em linguagens
orientadas a objectos e outros artefactos de modelacdao. Uma restrigao pode ser vista

como uma limitacao a um modelo ou a um sistema.

H4 uma necessidade de descrever as restri¢des sobre os objectos no modelo. Tais
restrigdes sao frequentemente descritas em linguagem natural, pelo que a pratica tem

demonstrado que este tipo de descricao produzirad sempre ambiguidades.

Apesar do poder de expressao de linguagens graficas e visuais de modelacao como a
da linguagem UML, ha propriedades e restricdes de software que sdo muito
complexas ou impossiveis de serem expressadas num diagrama apropriadamente
por meio de uma representacao exclusivamente grafica. Mesmo os mecanismos de
extensao da UML - estereotipos (stereotypes), valores com etiquetas (tagged values) e
restri¢oes (constraints) pré-definidas — podem se demonstrar insuficientes.

OcorrenciaSemanal Aula Slot

-cod_ocorSem : int -cod_aula :int - cod_slot : int

- duracao : date - nome_aula : string - duracao_slot : date
- sigla_aula : string - dia_semana_hora_incio: date

Figura 3 — Diagrama — exemplo do uso de OCL

Como é que se pode definir, no diagrama da Figura 2, que a soma dos Slots tém a
mesma duragao que a duragao das ocorréncias semanais de uma dada unidade

curricular?

Multiplicidades podem ser representadas utilizando puramente UML, mas neste
caso isso nao é suficiente. A multiplicidade “1..*” da associacdo entre as classes Slot e
Aula, nao é capaz de reflectir essa restricao, dado que a duracdo das aulas variam

conforme a unidade curricular e o tipo de aula.
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Caracteristicas, como esta, nao podem ser expressas utilizando apenas
multiplicidades, esteredtipos, devendo ser registadas nos modelos utilizando

restricoes em linguagem natural.

Desde a versao 1.1, a UML contempla OCL, uma linguagem puramente textual para
descricao de restricoes. Ela € capaz de especificar informagdes adicionais em
diagramas UML as quais nao podem ser descritas através de graficos. Baseada na
logica de predicados e teoria de conjuntos, suportando a expressao de restricdes que
reflectem o paradigma de Projecto por Contrato (Design by Contract) (Meyer, 1997):
invariantes (propriedades que caracterizam uma classe como um todo, sendo
verdadeiras em todas as suas instancias), pré-condigbes (condi¢cdes que devem ser
satisfeitas para que uma dada operacao seja executada com sucesso) e pds-condigoes
(condi¢Oes garantidas por uma operagdao apds o término da sua execuc¢ao bem-
sucedida). Pré-condigoes e pds-condicoes representam as duas partes de um contrato: se
a instancia cliente de uma dada operagao garante que as pré-condicdes dessa
operagao sejam satisfeitas, a instancia fornecedora da operacao garante que a pds-

condigao serd verdadeira, terminada a execugao da operagao.

OCL pode ser utilizada para diferentes finalidades (Object Constraint Language -
OMG-UML V1.1, 1998):

e para especificar invariantes - Tipicamente, expressdes em OCL especificam
condi¢des invariantes: uma ou mais expressdes booleanas precisam ser
verdadeiras para todas as instancias de uma determinada classe de um
modelo do sistema;

e para descrever as pré-condi¢oes e pos-condigdes em operagdes e métodos —
Uma pré-condicio precisa ser verdadeira para permitir a execucdo da
operagao; ja uma pds-condicdo representa as modificagdes que devem
acontecer ap0s a execugao da operagao.

e pré-condigdes e pos-condi¢cdes sao restricdes que, através de expressoes
booleanas, especificam a aplicabilidade e o efeito de uma operacdao sem
declarar o algoritmo que implementa a respectiva operagao.

e para descrever condi¢oes de Guarda (Guards) - Condi¢cdes de guarda em
diagramas de estado da UML podem ser especificadas através de uma
expressao OCL. Uma condigao de guarda informa a condi¢ao que deve ser
atendida para que uma mudanca de estado aconteca.

e especificacio de regras de derivagio e valores iniciais para atributos - E
importante realcar a diferenca entre uma regra de derivagao e um valor inicial:
o conteudo derivado de um atributo deve sempre conter um valor que

expressa a regra de derivagao, enquanto um valor inicial (default) de um
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atributo precisa ser garantido somente no momento de criacao da instancia do
objecto em questdao; apds esse momento, o valor pode assumir qualquer
conteudo.

e especificacdo de expressdes que podem complementar o entendimento de
diagramas da UML - O diagrama de classes € beneficiado com expressoes
OCL, através de valores iniciais, invariantes, e pré-condi¢oes e pds-condig¢des
sobre métodos, por exemplo. Outros diagramas também podem usar, tais
como: diagramas de actividades podem especificar condi¢oes e valores de
parametros; diagramas de componentes podem especificar explicitamente as
suas interfaces; pré-condi¢des e pos-condi¢des dos casos de uso podem ser

escritos usando expressoes OCL.

OCL é uma linguagem com diversos tipos de objectos. Encontrando-se organizados

hierarquicamente, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 - Classifica¢ao hierarquica para os tipos de dados em OCL

Os principais tipos de OCL estao divididos em tipos primitivos e tipos colec¢ao. Os
tipos primitivos sao: Boolean, Integer, Real e String. Os tipos colec¢ao sao: Collection
(agrupado qualquer elemento do mesmo tipo, duplicados ou nao, ordenados ou nao;
coleccdo), Set (conjunto de elementos do mesmo tipo, nao ordenados, sem valores
duplicados; conjunto matematico), Bag (como Set, mas permite valores duplicados;
multi-conjunto) e Sequence (como Bag, mas os seus elementos possuem indice interno

de ordenacao).

As Expressoes em OCL ndo possuem efeitos colaterais: apenas retornam um valor,
nao alterando nenhuma informacao do modelo. A sua avaliacao € instantanea — os
estados dos objectos ndo podem ser alterados durante essa avaliagao. Além disso,
utilizando expressdes OCL, € possivel a navegacao entre as classes de um modelo

UML, a partir de uma classe base, que fornece o contexto da expressao.

Za

Para “aceder” a um atributo ou operacao, utiliza-se o operador “.”; para “aceder” a

propriedades de uma colecgao que pode ser definida pelas instancias de uma classe,
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ou pelas instancias ligadas a uma dada instancia de uma classe, utiliza-se o operador
“ 7
-> .

Para demonstrar o descrito, uma solugao para a restricao do exemplo da Figura 3,

pode ser formulada em OCL da seguinte forma:
context Aula inv duracaoDelUmaAula :

self.Slot ->duracao() = self.OcorrenciaSemanal->duracaoOcorrencia()

O contexto de onde parte a navegacao € fornecido (classe Aula); a restricao é um

invariante (palavra-chave inv) com o nome duracaoDeUmaAula.

Ao avaliar o lado esquerdo da equacgao, percorre-se do contexto (classe Aula) até o
alvo da associagao (classe Slot); como a sua multiplicidade é ‘1..*, neste sentido da
associagao temos uma coleccao de elementos, para ter acesso as propriedades desta
coleccao utiliza-se o operador “->”. A operacdo executada (duracao()) retorna a
duracao de uma determinada aula. Para a avaliacao do lado direito (do sinal de
igual), percorre-se do contexto (classe Aula) em direccao alvo da outra associagao
(classe OcorrenciaSemanal), retorna a duracao da ocorréncia. Por fim, efectua-se a
comparagao entre os valores obtidos em ambos os lados da equagdao (OCL nao
especifica uma ordem para avaliagdo; apenas para fins de explicagdo do exemplo,

avaliou-se o lado esquerdo primeiro).

Algumas expressoes, quando avaliadas, podem resultar num valor indefinido. A
divisdo de um numero por zero e o resultado da operagao first aplicada a uma
coleccao sem elementos sao alguns exemplos de expressoes que resultam num valor
indefinido. Além disso, como um atributo de uma classe pode ser definido com
multiplicidade [0..1], indicando que nem toda as instancias dessa classe precisam ter
um valor definido para esse atributo, expressoes que envolvam um atributo com essa

multiplicidade também podem resultar num valor indefinido.

Para lidar com esse facto, as operagdes logicas envolvendo expressdoes OCL sao

definidas considerando trés valores: verdadeiro, falso e indefinido (1).

Em geral, o resultado de expressdes envolvendo um valor indefinido é também
indefinido, com excepg¢ao de algumas expressoes envolvendo operagdes booleanas,
ou de algumas operagdes de coleccao como, por exemplo, select, forAll, exists. A
operacao booleana ocllsUndefined() permite verificar se o valor de uma expressao é

indefinido.

2.2.2. Ferramentas utilizadas

O processo de engenharia directa envolve a geracao de um ou mais artefactos de
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software que sejam mais parecidos com o programa final a ser implantado (por
exemplo, cddigo-fonte), na forma e em nivel de detalhe, do que os artefactos
utilizados neste processo (por exemplo, diagramas de classe de um modelo UML)
(Sendall & Kiister, 2004). Mais especificamente, a desenvolvimento de codigo € a
tarefa de criacdo do cddigo-fonte, numa linguagem de programacao, a partir de
modelos existentes. Nos ultimos anos e de forma crescente, algumas organizagdes
tém usado modelos UML para estimular o desenvolvimento de cddigo e outros
artefactos de software. Geralmente, isso € feito a partir de diagramas de classe, que
sao usados para gerar interfaces entre os varios componentes de uma aplicagao
distribuida (Henderson-Sellers, 2005). A geracao automatica de codigo a partir de um

modelo simplifica a implementacao, agilizando o desenvolvimento de software.

Foram estudadas diferentes ferramentas que utilizam a linguagem OCL, presentes
em diagramas de classe UML, para realizar a transformacao em cddigo a partir de
diagramas.

2.2.2.1. USE

USE (UML-based Specification Environment) é um sistema para a especificagdo de
sistemas de informacdo. A especificacao da utilizagao contém uma descri¢ao textual
de um modelo usando os recursos encontrados em diagramas de classe UML
(classes, associagoes, etc.). Expressoes escritas na OCL sao usadas para especificar
restricoes de integridade adicionais sobre o modelo. Expressoes OCL podem ser

inseridos e avaliados para obter informagoes detalhadas sobre a consulta de um

S =, MENG specificacdo
USE

Estrutura & Restrigdes &
Comportamento Consultas

Valida Através da
> S __manipulagdo e - EStadO
Istema observagao (Objectos,link)

Figura 5 - Visao geral da abordagem USO (USE, 2009)

estado do sistema.

Especificagdo,

anansag
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USE foi desenvolvida na Universidade de Bremen, Alemanha (Bohling, Gogolla, &
Richters, 2003), (Bauerdick, Gogolla, & Gutsche, 2004), (Bohling, Richters, & Gogolla,

2005)) e é utilizada para verificar inconsisténcias em diagramas de classe UML.

A USE nao gera cddigo a partir do diagrama e das suas restri¢des, mas € capaz de
interpretar expressoes OCL, utilizando-a como uma linguagem de consulta sobre um
dado diagrama de classe UML, exibindo o resultado das expressoes fornecidas.
Essencialmente, € utilizada para a verificagdo de modelos. Isso € feito por meio da
animacao, realizacao de testes e a validacdo de diagramas de classe UML e as suas
respectivas restricoes OCL, focando-se nos estdgios iniciais do processo de
desenvolvimento. Desta forma, podem ser identificados, antecipadamente, defeitos
presentes em diagramas de classe (por exemplo, se uma classe nao pode possuir
instancias). Entretanto, USE também pode ser usada para verificar se uma dada
implementacao em Java nao viola as restricdes presentes no diagrama de classe do
modelo respectivo.

USE possibilita a validacao de diagramas de classe UML anotados com OCL. No seu
trabalho, Bauerdick e outros (Bauerdick, Gogolla, & Gutsche, 2004) utilizaram essa
ferramenta para identificar, na super-estrutura da especificacado da UML 2.0 (OMG),
erros de sintaxe e de verificagdo de tipos em algumas das suas regras de boa
formacao e defini¢cdes de operagdes. Por exemplo, seja a seguinte definicao da

operagao Kernel::Package::visibleMembers().:

visibleMembers():Set(Kernel_PackageableElement)=

member->select( m | self.makesVisible(m))

Esta operacao deve retornar quais os membros de um pacote que podem ser
acedidos fora dele. H4 um problema com a defini¢ao desta operacao. Seja o diagrama
de classe presente na Figura 6 (extraida do trabalho dos autores). O identificador
member é o nome do papel que a super-classe NamedElement assume em sua
associacao com uma das suas sub-classes, Namespace. A operagao select retornara um
conjunto de elementos do tipo NamedElement que atendam a restricao
self.makesVisible(m).

30



Aplicacao da OCL a especificagao do problema de elaborac¢ao de horarios

Member

NomedElement

PackageableElement Namespace

Package

visibleMembers():Set(PackageableElement)
makesVisible(el:NamedElement):Boolean

Figura 6 - Diagrama de classe para contexto da operagao visibleMembers()

Entretanto, segundo o diagrama da Figura 6, a operacao visibleMembers() deveria
produzir como resultado um conjunto de elementos do tipo PackageableElement, sub-
tipo de NamedElement, evidenciando a inconsisténcia entre a regra de boa-formagao

do modelo e um dos seus diagramas de classe.

Noutra utilizagdo da ferramenta, Richters e Gogolla (Gogolla & Richters, 2003)
fizeram a validagdo de uma implementacdo de software, em relacao as restri¢cdes
especificadas nos diagramas de UML respectivo. Utilizando um modelo e as suas
restri¢Oes, a ferramenta gera um aspecto (Laddad, 2003). Quando compilado com a
implementacdo Java do modelo respectivo e executado, esse aspecto é responsavel
por enviar a USE as mudancas de estado ocorridas durante a execugao do programa,
para que a ferramenta faca a verificacdo das restricdes. No caso de se verificar a
violacao de restricao, a USE notifica o utilizador, indicando a restricao violada.
Invariantes sao verificados antes e depois da execucao de cada método publico Java,
bem como depois da invocagao dos construtores. Pré-condi¢oes sdo verificadas antes
da chamada dos métodos respectivos. Pds-condigdes, apos a chamada.

Um inconveniente do uso da ferramenta é a necessidade que as informagdes de
entrada — diagrama de classe e as suas restricdes — estejam num formato textual
proprio da USE, nao suportando a leitura de um modelo ja construido noutro
formato, como XMI* (ou XML Metadata Interchange), por exemplo.

¢ XMI (ou XML Metadata Interchange) é um padrao da OMG (grupo de gestao de objectos) para troca
de informagdes baseado em XML. O uso mais comum € na troca facilitada de meta dados entre as

ferramentas de modelagao (baseadas no UML da OMG) e os repositorios (OMG-MOF).
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E implementado em Java (tm). Portanto, deve ser executado em qualquer plataforma
na qual utilize um sistema de execugao Java (por exemplo, o Sun JDK). Foi testado
principalmente em plataformas Unix-like (Solaris e Linux), mas também funciona no
Windows. Pode ser utilizado de duas formas, através de um interface grafico ou

através de uma linha de comandos.

2.2.2.2. DOT(Dresden OCL Toolkit)

Na Universidade de Tecnologia de Dresden, Alemanha, foi desenvolvida a
ferramenta DOT (Dresden OCL Toolkit) (Hussmann, Demuth, & Finger, 2002),
(Loecher & Ocke, 2003). E melhorada e mantida principalmente por estudantes e
pessoal cientifico de Tecnologia de Software Group at Technische Universitit Dresden,
onde o projecto é também coordenado.

A primeira versao, o Dresden OCL Toolkit (1999) neste momento encontrasse obsoleta.
Em 2005, foi lancada a segunda versao, chamada de Dresden OCL2 Toolkit que é
baseada num diciondrio de dados do Netbeans. A terceira e tltima versao é a Dresden
OCL2 Toolkit para Eclipse, e é baseado num modelo de dinamica (Pivot Model) e,
portanto, pode ser utilizado por diciondrio de dados. (Dresden OCL Toolkit).

Lancamento da

Langamento da
versdo Dresden
OCL Toolkit(DOT)

12 trabalho com
OCL realizado por
Andreas Shmidt

Inicio do
desenvolvimento

Dresden OCL2 Toolkit

(DOT2)

versdo Dresden
OCL Toolkit(DOT)

Desenvolvimento
do Pivot Model

| | |
| I I [ I

1995 1996 1997 1998 1999
| I

12 versdao OCL UML 1.1 and

desenvolvida UML OCL

pela IBM 1.1 Standard

2000

|
I

2001

2002

! I
2003

|
1

2004

2005

UML 2.0 and
UmML OCL
2.0 Standard

2006

| | ~
| | | -

2007 2008

Langamento da
versdo Dresden

OCL2 para Eclipse
(DOT4Eclipse)

Figura 7 — Percurso de desenvolvimento do OCL pela Dresden OCL Toolkit (Dresden OCL Toolkit)

Este compilador € capaz de realizar a andlise sintactica (parsing) de expressoes OCL,
verificacdo de tipos e avaliagao de restri¢des presentes em modelos comuns. Também
¢ capaz de gerar, automaticamente, o cddigo Java e SQL® a partir das expressoes OCL
e do modelo UML fornecidos.

5 Existe uma versao desactualizada.
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A DOT gera o cddigo e avalia/controla o cddigo-fonte da aplicacdo, para que sejam
verificadas as restricdes em tempo de execugao. Ocorre em quatro fases: 1) a partir de
um arquivo XMI ou de comentdrios no cddigo-fonte, é realiza a analise sintactica,
resultando numa drvore sintdctica abstracta (ou Abstract Syntax Tree - AST); 2) a AST
das expressoes, em OCL, é transformada, convertendo-se algumas das operagoes
OCL para um sub-conjunto de operagdes dessa linguagem, a fim de simplificar a
posterior geracao de cddigo (por exemplo, select é transformado em iterate); 3)
navegando pela AST, o criador de cddigo produz as expressdes correspondentes em
Java; 4) essas expressoes sao entao inseridas na aplica¢ao, para que sejam testadas em

tempo de execucao.

A insercao do cddigo para verificagao das expressoes na aplicagao € feita conforme
cada tipo de restricao — invariantes, pré-condigoes ou pds-condicoes. Para os invariantes,
em vez de serem verificados antes e depois da execucdo de cada método publico e
apos cada construtor, a sua execugao ocorre sempre no fim dos métodos que

modifiquem o valor de campos utilizados pelos invariantes.

Para cada campo presente no cddigo, sao adicionados observadores (mecanismo de
desenho Observer (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1994) que sao notificados se
o valor do campo respectivo mudar. Isso determina quais invariantes devem ser
verificados devido as mudancas ocorridas, disparando por sua vez a execugao dos

invariantes relacionados.

A DOT tem sido utilizada na arquitectura de diferentes ferramentas (por exemplo,
protdtipo da abordagem de Verheecke, KeY Tool), nas quais é utilizado como um
“intermedidrio” entre as funcionalidades de modelacdo e as de insercdao de codigo

dessas ferramentas.

2.2.2.3. SPACES

SPACES (SPecification bAsed Component tESter) é uma ferramenta desenvolvida por
Barbosa e outros (Barbosa, Andrade, Machado, & Figueiredo, 2004), na Universidade
Federal de Campina Grande. Ela faz uso de especificagdes em UML (diagramas de
classe, de casos de uso e de sequéncia), comentada com OCL, para gerar casos de

teste automaticamente (Figura 8).
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Diagrama IETETGER )
casos de USE SPACES
Diagrama de Diagrama de
Sequéncia colaboragdo
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Gerador de Gerador de
Oraculo Cédigo de teste
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Casos de Teste

APIJAVA
(Modelo UML)
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Dados de Teste Empacotador
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Case UML
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Figura 8 - Arquitectura da Ferramenta SPACES (Andrade, Barbosa, Machado, & Figueiredo, 2004)

O moddulo “Parser XMI” possibilita o acesso da ferramenta a especificagao do
componente sob a forma de artefactos UML e restricoes OCL através da criagao de
uma instancia de uma API que disponibiliza essas informagdes para os restantes
modulos. Nos modulos “Selector de Casos de Teste”, “Gerador de Ordculos” e “Selector de
Dados de Teste” sao produzidos os artefactos de teste: casos de teste, oraculos e dados
de teste, respectivamente. Estes artefactos sdao utilizados pelo modulo “Gerador de
Cddigo de Teste” para realizar a construgdao do codigo responsdvel por testar a
implementagdo do componente. Uma vez geradas as classes de teste, o mddulo
“Empacotador” tem a responsabilidade de construir um novo componente a partir do
qual os casos de teste poderao ser executados e os resultados analisados. Este
componente de teste é distribuido com a implementacdo do componente
desenvolvido de forma a possibilitar a re-execugao do teste do mesmo por parte dos
clientes. (Andrade, Barbosa, Machado, & Figueiredo, 2004)

A arquitectura permite ainda a expansao da ferramenta para dar suporte a utilizacao
de outras linguagens de especificacao de restri¢coes além de OCL, por exemplo Object
Z, e a geracao de codigo de teste em diferentes linguagens de programacao além de
Java, por exemplo C++. (Andrade, Barbosa, Machado, & Figueiredo, 2004)

2.2.2.4. OCL2J
Foi desenvolvida por Briand e outros (Briand, Dzidek, & Labiche, 2004), (Dzidek,

Briand, & Labiche), na Universidade de Carleton, Canada. Visa converter restricdes
OCL, presentes em diagramas de classe de um modelo UML, adicionando-os a
programas Java. Para isso, ela utiliza Aspect], uma implementagao Java de POO
(Programacao Orientada por Objectos) (Laddad, 2003). Desta forma, ela faz a

verificacdo automatizada de restricoes OCL durante a execugao de uma aplicacao
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Java a ser testada.

Em linhas gerais, funciona da seguinte maneira: as informacOes necessdrias a
ferramenta sao retiradas do diagrama de classe UML e do cddigo-fonte da aplicagao
Java a ser testada/controlada; todas as expressdes OCL encontradas sdao analisadas,
gerando ASTs que serao usadas para criar o codigo correspondente em Java; a
aplicagao-alvo é entdo testada/controlada com o cdédigo gerado das restri¢oes,

utilizando aspectos feitos em Aspect].

No seu trabalho, Verheecke (Verheecke, 2001) aponta algumas desvantagens no uso

de POO para controlar as restrigdes OCL, como o que foi realizado na ocl2j:

e com 0 acréscimo de novos comportamentos e funcionalidades a uma
aplicacao, utilizando-se aspectos, o programador perde o controlo sobre o
cddigo, porque essas mudangas ocorrem a sua revelia (“caixa-preta”);

e agestao de configuracoes do projecto deve gerir duas arvores de cddigo-fonte;

e o0 programador deve estar atento para editar apenas a versao original do
cddigo-fonte, nao controladas;

e ¢ necessario que se execute a ferramenta de controlo apds cada mudanca do
cddigo-fonte, e ndo apenas quando as restricdes mudarem;

e conflitos entre o codigo-fonte original e o codigo-fonte testado sao dificeis de
se localizar e resolver;

e tracos dinamicos de excepgdes (stack traces of runtime exceptions) apontam para
o codigo-fonte modificado, ficando a cargo do programador localizar, no
cddigo original, o trecho de codigo correspondente;

e a maioria dos programadores Java provavelmente tém uma profunda aversao
a usar um ambiente Java dedicado apenas para verificar restricoes OCL,
exigindo-se, ainda, o conhecimento de conceitos de POO.

Acrescenta-se as desvantagens acima a perda do raciocinio por modulos. Segundo
Wand (Wand, 2003), as linguagens de POO violam o raciocinio modular, o seu uso
impede a dedugao do comportamento de um mddulo composto a partir das suas
partes constituintes. Os aspectos podem mudar radicalmente o funcionamento do
modulo, tornando-o dependente do contexto onde é aplicado. Para resolver estes
problemas, Verheecke (Straeten & Verheecke, 2002) propdoe armazenar as restrigdes
OCL, ja convertidas para Java, em classes separadas, onde cada classe representa

uma restricao.

2.2.2.5. KeY Tool
KeY Tool (Ahrendt, et al., 2005), (Giese & Heldal, 2004), (Hahnle, Giese, & Daniel,
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2004), (Larsson & Giese, 2005), (Hahnle, Johannisson, & Ranta, 2002) é uma
ferramenta de especificagao formal e verificagdo de programas no desenvolvimento
de software UML. Foi desenvolvida na Universidade de Tecnologia de Chalmers,
Suécia, como um plug-in para uma ferramenta CASE (Computer Aided Software

Engineering) comercial®.

Um dos objectivos do projecto KeY é a divulgacao de métodos formais na industria
de desenvolvimento de software, por meio da utilizagao de restrigdes OCL, focando a
sua aplicacdo em diagramas de classe de um modelo UML. A KeY Tool suporta um
sub-conjunto da linguagem Java, chamado Java Card. Ela exclui certas caracteristicas
(por exemplo, copias e carregamento dinamico de classes), com uma API reduzida,
sendo voltado para execucdo em smart cards e outros dispositivos com memoria

limitada, tais como sistemas embutidos.

E feita uma extensido (Figura 9) do UML/baseado (UML/Java-based) em “CASE tool
TogetherCC” adicionando recursos para apoiar a anotacdo de diagramas UML com
restricoes OCL. Um “Componente de Verificagio” é responsavel pela geracao de
férmulas em logica dinamica que expressam a relagdo entre especificagio e
implementacao. Finalmente, o componente de dedugao pode ser usado para validar

as referidas formulas. (Beckert, et al.)

/ Extensdo para a\
CASE Tool TogetherCC

especificacdo
formal

I I 1
umL ocL JAVA

% % \

Componente de Verificagdao

I
Légica dinamica

Componente de Dedugdo

Automatizado -
______________________ Interactivo
Contra-exemplos

Figura 9 - Estrutura geral do KeY Tool (Beckert, et al.)

Os autores advogam a utilidade da ferramenta em trés cendrios de aplicagao:

e modelacdo precisa. Se por um lado, as alteragdes na implementacao ocorrem

frequentemente, por outro lado, os modelos (e os seus diagramas de classe

¢ Borland Together Control Center. Para maiores informagoes, http://www.borland.com/together/index.html
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comentados com restricdes OCL) sdao menos sujeitos a mudangas. O uso de
restricdes OCL em diagramas de classe de um modelo de desenho, removendo
as suas ambiguidades, pode resultar em ganhos significativos na identificagao
e remogao de defeitos durante o processo de desenvolvimento. Nesse sentido,
a KeY Tool fornece templates (KeY Idioms e KeY Patterns) para auxiliar os
utilizadores menos experientes com a linguagem. Além disso, ¢
disponibilizado o recurso da tradugao de restricdes em OCL para descrigoes
em linguagem natural, em inglés (Hahnle, Johannisson, & Ranta, 2002).

e desenvolvimento de softwares criticos. A extensao dos prejuizos (humanos
e/ou materiais) que podem ser causados no caso de implementagdes
defeituosas justifica o investimento de esfor¢o adicional em verificacao formal.

e ferramenta de ensino. A ferramenta pode ser usada como um recurso auxiliar
no ensino de provas de teoremas, utilizando logica de predicados. Além disso,
pode auxiliar na aprendizagem da propria OCL.

A KeY Tool faz a verificagao de restri¢des presentes num diagrama de classe de um
dado modelo, partindo da premissa que as relagdes entre classes implicam rela¢des

entre as restrigdes correspondentes.

Desta forma, as restri¢des podem ser analisadas independentemente de como forem
implementadas. Além disso, a ferramenta faz a verificagdo de consisténcia entre
implementacdes Java e restricoes OCL comentadas no diagrama de classe, utilizando
um processador de teoremas. Para tanto, o diagrama de classes, as restri¢des
comentadas, bem como a implementacdo Java sao utilizadas na construcao
automatizada de provas formais da sua consisténcia. Para a conversao das

expressoes OCL para Java, utilizam-se as funcionalidades da ferramenta DOT.

2.2.2.6. Ocl4Java

Foi desenvolvida pela Universidade de Kent, Reino Unido (Akehurst & Patrascoiu,
2004), (Linington & Akehurst, 2003). Parte do projecto KMF (Kent Modeling
Framework), ela faz a geragao de codigo Java a partir de expressdes OCL presentes em
diagramas de classes. Suporta a UML 1.4 e OCL 2.0.

O processamento feito pela ferramenta é dividido em duas etapas: analise (léxico,
sintdctica e semantica) e sintese (geracao de codigo ou interpretacdao). No fim da
analise sintdctica, é gerada uma AST das expressdes OCL. O analisador semantico
consome essa AST, juntamente com o diagrama de classes de um dado modelo UML
(referido pelas expressoes OCL), produzindo um modelo semantico, que pode ser
usado para a geragao de cddigo Java correspondente as expressoes fornecidas. Os

autores identificaram que a gramatica fornecida na especificacdo da OCL (OCL03) é
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ambigua.

Criando regras de remogao de ambiguidades (disambiguating rules), desenvolveram
uma gramatica LALR para a sua implementacao (Akehurst & Patrascoiu, 2004),. Para
a analise léxica, essa gramatica foi particionada em dois niveis: o primeiro contém os
termos basicos da linguagem; o segundo contém as sub-gramadticas associadas a cada
um dos termos definidos no primeiro nivel. Isso foi feito porque, segundo os autores,
permite que a gramatica da linguagem seja descrita utilizando apenas simbolos
basicos. Para a construcao do analisador léxico, foi utilizado o JFlex, um gerador de
analisadores léxicos. Como representacao intermedidria da conversao das expressoes
OCL, foi escolhida a AST, dada “a sua habilidade em capturar toda a informagio
necessdria a execuc¢do de quaisquer operagoes relacionadas ao fluxo de controlo e de dados do

codigo-fonte”.

2.2.2.7. Atenas

A ideia bésica da ferramenta é servir como uma base formal para a documentagao
das regras de negocio de um sistema de informacgao. No entanto, a ferramenta esta a
ser desenvolvida de forma a poder ser introduzida gradualmente num sistema em
desenvolvimento ou mesmo ja em producao. Para tal, a especificacdo de uma regra
de negdcio poderad ser feita utilizando-se uma linguagem formal (OCL, Pascal,

PL/SQL), ou de maneira informal, através de um texto.

As regras de negocio estao divididas em trés grupos: regras extraidas
automaticamente do diagrama da base de dados, regras registadas manualmente
pelo utilizador e regras inferidas automaticamente a partir das outras duas. A

ferramenta possui funcionalidades para lidar com estes trés tipos de regras.

Validagao do Sistema — uma vez que todas as regras de negdcio estejam estabelecidas
numa linguagem formal, é possivel gerar a lista de eventos de sistema (insergoes,
alteragdes, etc.) onde as mesmas devem ser avaliadas. E possivel examinar o cédigo
para verificar se as regras de negdcio estdo realmente sendo avaliadas, e se o estao da

forma correcta.

Validacao de dados antigos — uma tarefa ardua quando um sistema é implementado
em substituicao de outro € a importacao dos dados do sistema antigo. Mais do que
colocar a base sob um novo formato, ¢ imprescindivel também assegurar a
integridade dos dados. Porém, quando uma base de dados esta para ser migrada
nem sempre é viavel inserir os dados simulando o uso normal do novo sistema. Em
geral, sera feita uma carga massiva de dados, e somente entdo as regras de negdcio

serdo avaliadas. Se as regras de negocio nao estiverem formalizadas, esta tarefa ira
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exigir a codificagdo de procedimentos especiais para verificar a validade das regras
de negdcio, e que serao utilizados apenas para a importacao dos dados e descartados
apos isto. Com a abordagem proposta pela ferramenta, serd possivel gerar estes
procedimentos automaticamente para todas as regras que estejam formalmente
estabelecidas. Certamente esta abordagem nao ira revelar todas as regras de negdcio,
pois nem todas as regras geram mensagens de erro. No entanto, boa parte das regras
de restri¢ao podem ser obtidas desta forma — algumas até automaticamente, como € o
caso das restricoes de integridade codificadas da base de dados. Desta forma, o
diagrama da base de dados é uma fonte importante que pode ser utilizada para a

extraccao automatica de regras de negdcio ja formalizadas.

Manutencao do Sistema — a ferramenta permite analisar o impacto das mudangas em
regras de negocio, através do relatério de impacto de uma mudanca em alguma
regra de negocio. Cada alteracao proposta de uma regra (introdugao, remogao ou
alteracdo) ird gerar uma lista de eventos, mapeados para trechos de codigo, que
devem ser inspeccionados de forma a garantir que as alteragdOes necessarias sejam
realizadas. Isto pode ser visto no fluxograma da Figura 10. Além disso, para cada

regra serda mantida uma informacao de grande utilidade para a manutengao do

sistema: os trechos do codigo fonte onde a regra esta sendo avaliada.

Regra OCL

Compilador

Cddigo em SQL
ou PL/SQL

Lista de Eventos

Informal:
Updates

Formal:
Triggers

Figura 10 - Esquema de avaliacdo do impacto de altera¢gdes na base de dados (Silva, Almeida, Souza,

Sulaiman, & Neto, 2001).

Um compilador de OCL ird permitir que as regras de negocio formuladas em OCL
sejam automaticamente convertidas para um cédigo SQL equivalente que teste a

validade da regra ou produza o seu efeito.

A ferramenta foi implementada para ser usada em ambiente Windows,
implementada em Delphi com suporte a uma base de dados ORACLE.
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Interface com
Usuarios

Documentacdo
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Editor
P de
Regras

Base de Regras
e Fatos

Importador
de
Regras e Fatos

Verificador de

\ J » consisténcia
Compilador
OCL/SQL

Figura 11 - Arquitectura do Sistema Atenas (Silva, Almeida, Souza, Sulaiman, & Neto, 2001).

Base
de Dados

2.2.2.8. Comparacéao de ferramentas

As abordagens estudadas encontram-se sumarizadas na Tabela 2. Para os casos em
que uma dada informacdo sobre a ferramenta em questdo ndo esteve clara, foi

utilizado o valor “n/i” (ndo informado). A descri¢ao de cada coluna segue abaixo:

Suporte: Tipo de suporte oferecido pela ferramenta, adaptado da caracterizagao feita
por Hussmann e outros (Hussmann, Demuth, & Finger, 2002): Analise sintdctica,
Verificagao de tipos, Consisténcia ldgica (identificacdo de contradi¢des num dado
conjunto de restri¢des), Valida¢ao dinamica (avaliagao de invariantes, pré-condigdes
e poOs-condicdes em tempo de execugdo), Automacgao de testes (verificagao
automatica de resultados de testes, usando pré-condicdes e pds-condi¢oes OCL para
derivar casos de teste), Verificagado de codigo (verificagdo de conformidade do
codigo-fonte as restrigdes presentes no diagrama de classe respectivo).

Automacdo: Mostra se a operacdo da ferramenta ndo requer nem possibilita a
interaccao do wutilizador. Nesse caso, ela é automatica; caso contrario, semi-
automatica.

Linguagem — Em que linguagem ¢é possivel converter o OCL.

Open Source — Se o codigo da aplicagao é cddigo aberto, isto €, se qualquer pessoa
com conhecimento pode modifica-lo.
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Ferramenta

USE

DOT (Dresden
OCL Toolkit)

SPACES

0CL2J

KeY Tool

Ocl4Java

Atenas

Grau

de
Automacao

Semi-
automatica

Automatica

Semi-
automatica

Automatica

Semi-
automatica

Automatica

Automatica

Suporte Linguagem

E utilizada para a verificagio de modelos;

Validar se as restricobes estio bem
implementadas.

Realiza a analise sintactica;
Java/SQL’
Gera codigo Java a partir das expressdes OCL.

Analise sintactica;
Java, C++
Automacio de testes.
Analise sintactica;
Verificacao de Tipos; Java

Validagao dindmica.

Analise sintactica;

Verificacao de Tipos;

Consisténcia logica; Java
Validagdo dinamica;

Verificacao de cddigo.

Analise sintactica;
Verifica¢ao de Tipos; Java

Verifica¢do de codigo.

Validagédo do Sistema;
Automacao de testes; SQL

Verificagido de codigo.

Tabela 2 - Sumario das ferramentas

7 Apenas existe numa versao muito antiga

Open
Source

Sim

Sim

n/i

n/i

n/i

Sim

n/i
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3.Descricao do caso de estudo

3.1. Elaboracao de horarios

Numa institui¢ao de ensino superior, a elaboracdao de horarios deve levar em conta
diversos factores. Entre eles, a disponibilidade de salas, horarios de trabalho dos

docentes, e as unidades curriculares oferecidas no periodo sao as mais importantes.

Para cada curso oferecido pela instituigdo, um conjunto de unidades curriculares
(UC) é leccionado em cada periodo lectivo, geralmente um semestre. Estas unidades
curriculares podem ser divididas em grupos (por departamento, posteriormente, por
areas cientificas), com contetidos inter-relacionados chamados de pré-requisitos. Este
agrupamento permite especificar que unidades curriculares podem ser ministradas
pelos docentes, de acordo com a sua habilitacdo, bem como evitar conflitos de

horarios.

Neste trabalho, considera-se que cada curso é formado por um conjunto de unidades
curriculares, com a duracao de um semestre ou um trimestre. Para concluir o curso, o
estudante deverd matricular-se e conseguir aprovacdo em todas as unidades

curriculares do curso.

Num determinado semestre/trimestre, as unidades curriculares sao leccionadas em
determinados dias da semana, sendo que o estudante poderd matricular-se em
qualquer unidade curricular do seu curso. Porém, a matricula nas unidades
curriculares esta sujeita a um limite de créditos (ECTS) por semestre/trimestre, sendo

obrigatdrio a inscricdo em primeiro lugar das unidades curriculares em atraso.

Para orientacao do estudante, os cursos oferecem um plano curricular, com uma
distribuicao das unidades curriculares por semestre/trimestre (Figura 12), com a

indicagao do nimero de ECTS por unidade curricular.

==
s

e
Elmutr! n

_
Cursas o
. b e HETEFIESN
Trimestrais
Trimestre n

Figura 12 — Distribuicao das UCs

Cursas
Semestrais

Como uma mesma unidade curricular pode ser ministrada em diversos cursos, estas

estao agrupadas por departamento, levando em conta as areas de actuacgao.

Dentro de cada departamento, as unidades curriculares sdao agrupadas de acordo
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com o seu conteudo, por dreas cientificas.

Cada unidade curricular necessita de um conjunto de recursos para ser leccionada.
Uma grande parte necessita apenas de um sala de aula com capacidade que suporte
as vagas oferecidas. Outras unidades curriculares requerem recursos adicionais, tais

como laboratorios de informatica, salas de desenho, laboratodrios, etc.

As unidades curriculares dos cursos sao leccionadas pelos docentes da institui¢ao ou
por docentes convidados, caso os recursos internos sejam insuficientes. Os docentes
geralmente tém uma formacao especifica dentro de uma 4rea, capacitando-se assim a
leccionar um conjunto de unidades curriculares. Como as unidades curriculares estao
agrupadas por departamentos, os docentes ficam ligados aos departamentos que as

agrupam.

Numa Instituicao existem diversos cursos, os quais podem ter aulas em diferentes

periodos do dia (manh3, tarde ou pos laboral).

Cada curso apresenta um determinado nimero de semestres/trimestre proposto pelo
plano curricular. Para cada unidade curricular dentro do semestre/trimestre ha um
horario associado, fazendo com que cada estudante tenha, durante a semana, uma ou

mais unidades curriculares no seu horario.
- -

Curson

Figura 13 - Distribuicdo dos estudantes

As turmas sao determinadas pelo agrupamento das unidades curriculares de um
determinado semestre de um curso. Uma unidade curricular pode ter mais do que
uma turma e podem existir unidades curriculares de cursos distintos a partilhar as
mesmas aulas. Um estudante ndo é obrigado a inscrever-se a mesma turma a todas as
unidades curriculares, mas caso nao o faca nao é garantida a nao sobreposi¢ao de

aulas.

As unidades curriculares e os docentes da instituicio estdo agrupados por
departamento e posteriormente por dreas cientificas, em funcdo da sua area de
conhecimento. Dentro dos departamentos as unidades curriculares estao agrupadas
com base no seu contetido por areas cientificas. Desta forma, é possivel localizar os
docentes que podem leccionar as unidades curriculares, de acordo com as

caracteristicas da sua formacao.
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Figura 14 - Distribuicao dos docentes e das unidades curriculares

Uma unidade curricular pode ser oferecida num ou mais cursos, em diferentes

periodos do dia dependendo do curso e do semestre/trimestre.

Os periodos de aulas dividem-se em trés periodos distintos, manha, tarde e pds

laboral, a fim de atender aos horarios das turmas.

No processo de ensino de uma unidade curricular, sdao utilizados diferentes bens
fisicos, denominados de recursos. Estes recursos s podem ser alocados para uma
turma num determinado horario, sendo que uma turma pode ter de um a mais

recursos diferentes alocados durante um semestre/trimestre.

3.1.1. Processo de elaboracdo de horarios

A elaboracao de hordrios consiste num procedimento sistematico e automatico que
procura compatibilizar os diversos horarios disponiveis na semana, tendo em conta
todas as unidades curriculares que sao oferecidas num semestre/trimestre de um

curso, e satisfazendo as disponibilidades de recursos.

E importante ressaltar que a dimensao do problema e as caracteristicas especificas da
instituicdo constituem um aspecto extremamente importante no que diz respeito a

elaboracao de horarios.

Quando se elabora um horario devesse procura alocar as unidades curriculares dos
cursos de forma que uma unidade curricular que utilize um recurso especifico (ex.
sala comum, laboratério) nao seja alocada com outra que necessite do mesmo
recurso, maximizando a sua utilizacao. Na alocacao é levada em consideracao a area
cientifica da unidade curricular, de modo que unidades curriculares de uma mesma
area cientifica fiquem em horarios diferentes. Com isto pretende-se que um mesmo
docente possa ser alocado para o maximo de unidades curriculares dentro da sua

area de habilitacao.

Um hordrio é uma relagao entre diversos elementos, tais como tempo, unidades
curriculares, docentes e estudantes. Os elementos sao também chamados de recursos.

As caracteristicas destes elementos sao especificados pelo problema, e a melhor
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relacao entre eles deve ser definida como parte da solucao. Por exemplo, é possivel
especificar as unidades curriculares e o hordrio como parte do problema. A solugao
devera encontrar um docente capacitado a ministra-la, com base nas informagoes

sobre os docentes disponiveis e seus horarios.

O problema da construcao de hordrios tem sido a muito tempo conhecido como um
problema pertence aos chamados NP-completos, e nenhum método de resolugao
conhecido o resolveu num tempo razoavel.

Segundo Burke e outros (Elliman, Burke, & Weare, 1995), existem diversas variagoes
no problema de horarios. Os horarios universitarios podem ser divididos em duas
categorias principais: aulas e exames. Aulas sao os conteildos ministrados pelos
docentes, e exames sao as provas as quais os estudantes devem submeter-se para
aprovacao na unidade curricular. A maior diferenca entre horarios de aulas e

horarios de exame sao:

e exames devem ser marcados de forma que nenhum estudante tenha mais de
um exame de cada vez; mas os horarios das aulas devem ser construidas antes
do estudante se inscrever no mesmo.

e como o espago fisico é frequentemente uma restricdo, exames podem
compartilhar salas, mas apenas uma aula pode ser alocada numa sala no
mesmo instante.

O processo de horario é muito dificil de ser feito, pelo facto de que muitas pessoas
sdao afectadas pelos seus resultados. Romero identifica trés principais pontos neste

processo, cada um com as suas proprias caracteristicas e necessidades (Romero,
1982).

A administracao fixa os padrdes minimos para os quais o hordario deve ajustar-se. Por

exemplo, ndo permitir duas aulas tedricas seguidas.

As preocupacgdes dos departamentos sao maiores nos hordrios dos cursos. Querem o
hordrio em harmonia com o conteddo programatico leccionado, e sala ou

laboratdrios mais especificos.

O terceiro ponto é os estudantes, onde cada um possui o seu proprio horario, e que
afecta somente a ele. Dado o niimero de estudantes envolvido é dificil de obter um
critério especifico sobre o qual é o melhor horério para os estudantes. Muitos
estudantes preferem nao ter aulas a tarde numa sexta-feira, e ter uma pausa entre
exames consecutivos. Se forem levadas em conta as preferéncias dos estudantes, ha

um aumento consideravel da dificuldade do problema.

Segundo Burke, as restricoes de hordrios sao muitas e variadas (Elliman, Burke, &

Weare, 1995), sendo que alguns dos tipos mais comuns sdo relacionadas a seguir.
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Alocagao de Recursos. Um recurso deve ser associado para um outro recurso de tipo
diferente ou para uma turma. Por exemplo um docente pode preferir leccionar
algumas aulas de uma unidade curricular numa sala normal, e outras num

laboratorio.

Tempo alocado. Uma aula ou um recurso pode ser associado a um docente,

implicando que neste periodo o docente esta indisponivel para outras aulas.

Distribuicao de aulas. As aulas devem ser distribuidas uniformemente durante o

periodo. Por exemplo, aulas tedricas devem ser intercaladas com aulas praticas.

Coeréncia das aulas. Por exemplo, uma unidade curricular que poderia ter as suas

aulas todas num tnico dia, deve ser alocada em dois dias, por motivos pedagogicos.

Capacidades das salas. O nimero de estudantes numa sala nao pode exceder a sua

capacidade.

Ainda em relacado as restri¢des, Burke divide-as em duas categorias: Rigidas (hard) e
Flexiveis (soft) (Elliman, Burke, & Weare, 1995):

e Restri¢cdes Rigidas. Um hordrio que quebra uma restri¢ao rigida nao pode ser
considerado parte da solugao, e deve ser reparado ou rejeitado pelo algoritmo
do horario. Por exemplo, nenhuma docente pode dar duas aulas ao mesmo
tempo em salas distintas.

e Restricoes Flexiveis. Restri¢des flexiveis nem sempre sao menos importantes
que restri¢des rigidas, e dificilmente levam um hordrio a ser rejeitado. Sao
aplicadas a qualquer método de horario, geralmente avaliadas por uma
funcdo que penaliza o horario, calculando até que ponto este quebrou a sua
restricao. Algumas restricoes flexiveis sao mais importantes que outras, e tém

uma maior prioridade.

3.1.1.1. Horarios

A elaboracao de um horario consiste em definir o dia, hora e sala em que cada aula
de uma turma ira ser leccionada. Cada ano lectivo de um curso possui diversas

unidades curriculares e varias turmas.

Uma unidade curricular tem uma duragao total, que pode ser dividida em aulas
Teorica (T), aulas Praticas (P), aulas Tedrica/Pratica (TP) e aulas de Laboratério (L).
Cada tipo de aula tem uma divisao especifica, por exemplo, Introducdao a
Programacao tem um total de cinco horas semanais, trés horas tedrica/praticas e duas
de laboratdrio, mas as horas tedrica/praticas estdao divididas em duas aulas (que

ocorrem em dias diferentes) e as horas de laboratdrio é apenas uma aula.
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uc
Introdugéo a
Programagéo

Duracéao Total
5H semanais

—_—

Aulas
Laboratdrios

Aulas
Teorico-Praticas

Duracéo
3H Semanais

Duracédo
2H Semanais

Ocorréncia Ocorréncia Ocorréncia
Semanal Semanal Semanal
1:30 1:30 2:00

Figura 15 - Divisao das horas semanais de uma unidade curricular

Cada docente tem atribuido um conjunto de aulas de um dado tipo de aula (T; TP;

P;L) que sao leccionadas a turmas ou conjunto de turmas de um curso.

Cada docente pode definir um conjunto de restrigdes obrigatdrias (restrigdes fortes) e

um conjunto de preferéncias (restri¢des fracas).

Cada sala tem uma determinada configura¢des (Normal, Laboratério, Informatica,
etc.) e uma determinada capacidade. Cada tipo de aula de uma unidade curricular
necessita de um determinado tipo de sala especifico. Cada aula tem um nimero de

estudantes, que nao pode ultrapassar a capacidade da sala.

Sao definidos trés periodos: manha, tarde e noite. Sendo o turno das 8H00 as 13H00,
turno da tarde das 13H00 as 18HO00, e o turno da noite das 18HO00 as 00HOO.

Nos horérios podemos ainda considerar dois tipos de restri¢des, as obrigatorias
(restri¢Oes fortes), isto é, aquelas que nao podem ser infringidas, e as restri¢coes que
nao precisam de ser obrigatoriamente cumpridas (restricoes fracas) mas que tém

influéncia na qualidade da solugao.

Os horarios para serem considerados admissiveis devem respeitar as seguintes

restricoes (restri¢oes fortes):

¢ Uma turma nao pode ter duas aulas ao mesmo tempo;

e Uma ocorréncia semanal tem apenas um tipo de aulas de um determinada
unidade curricular;

¢ Um estudante nado pode ter duas aulas tedricas seguidas;

e Num tipo de aula, a sala tem que ter pelo menos um estudante sendo o
numero maximo a capacidade da sala;

e Uma aula, de um determinado tipo, ndo pode ultrapassar o nimero de

estudantes permitido por tipo de aula;
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Duas aulas ndo podem ocorrer ao mesmo tempo na mesma sala;

Uma aula tem um docente;

Um docente nao pode leccionar duas aulas ao mesmo tempo;

Um docente nao pode leccionar mais de dezasseis horas semanais, com uma

média anual de doze horas.

1230 -
1300
1300 -
e IP (TP) MEC (P)
1330 -
1400
1400 -
1430
1430 -
15.00 AT (P) A1 (TF)
1500 -
15:30 19INF 55 1P @y 19INF 56
1530 -

1°INF 58 1°INF B-8

E363 ACC|D303  Plo

16:00 F255 PRi TEINF &8 E359

1500 -
a0 Ea4  ACC
1630 -
17.00
700 -
1730
1730 -

1gon | P51 BCL E30  PPe
1800 -
1830

MEC (TF) AN (TR

o) -
1°INF 6-B 19N 56

Figura 16 - Restricoes fortes - Horario inadmissivel

As restri¢Oes fracas nao precisam de ser obrigatoriamente cumpridas, mas se houver

um numero elevado deste tipo de restrigdes o horario € considerado inadmissivel.

Para podermos avaliar a qualidade do hordrio, vamos estabelecer uma pontuacao

para cada restricao. Quando um horario tiver um determinada pontuagao (muitas

restri¢Oes fracas) € considerado inadmissivel.

Restri¢oes fracas identificadas:
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O hordério das turmas nao deve ter interrupgoes;

Minimizar o namero de aulas fora do periodo definido para a turma;

Os estudantes nao devem ter mais de trés horas de aulas da mesma unidade
curricular seguidas;

Os docentes nao devem de ter mais de quatro horas de aulas consecutivas;

O hordrio dos docentes nao deve ter interrupgdes. Se existirem interrupgoes,
deverd ser no maximo de uma hora.

Um docente ndo deve leccionar mais que duas aulas por dia a uma mesma
turma;

O namero de dias que o docente lecciona deve ser minimizado.
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05:00 - 08:30 |  MEC (F) Ald1 (TF)
05:30 - 09:00 | 1°INF 68 1°INF 5B
09:00- 0930|0303 Plo E359 PPe

10:00 - 10:30 IF Ly
11:30 - 12:00 1°INF-06
12:00 - 12:30 F181  JCo

13:30 - 14:00 IF (TF)
14:00 - 14:30 17NF £
1430 - 1500 [ AMT (F) |E363  ACC
1600 - 15:30 | 19INF 55 e |
15:30- 1600|F288  PRi| NF 58
16:00 - 16:30 Ea4  ACC
MEC (TF) AN (TP
17.00- 17:30| 19INF 68 1PINF 5.6
F251 ECL E380  PPe

Figura 17 - Restricoes fracas - Hordrio inadmissivel
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4.Modelo proposto

4.1. Introducao

Depois da andlise dos métodos de optimizagao existentes, levando em consideragao
as caracteristicas do problema de construcao de horarios, optou-se por desenvolver
um modelo com base em programacao logica com restricoes com auxilio do
algoritmo genético. O problema ¢ reduzido a representacao de restri¢des e a evolugao
de cromossomas, recorrendo-se a técnicas heuristicas para encontrar a solucao
optima.

A escolha da programacao ldgica com restri¢oes deve-se ao facto do OCL trabalhar
com restrigoes, logo é o algoritmo mais adequado para trabalhar com a referida

ferramenta.

Como a programagao logica com restri¢cdes necessita de ter um algoritmo para a
geragao dos varios sucessores, é necessario escolher um segundo algoritmo. A
escolha do algoritmo genético deve-se ao facto de que a abordagem baseada em
grafos torna-se invidvel pelo grande numero de vértices e arestas necessario para
representar o problema por completo.

A abordagem de algoritmos meméticos pode percorrer solugdes descartadas
anteriormente.

A abordagem de simulated annealing apresenta a desvantagem de reduzir muito a
lista de solugdes possiveis, o que torna inviavel a sua aplicagdo no modelo estudado,
pela quantidade de possiveis solugdes. A técnica de tabu search é descartada pelo
mesmo motivo.

A abordagem de programacao linear, branch-and-bound e teoria dos grafos
apresentam um crescimento exponencial em fun¢do do numero das unidades
curriculares. Como o modelo leva em conta muitas unidades curriculares, esta

abordagem também se torna inviavel.

Programacao logica gera um problema tipico de explosao combinatoria e inviabiliza
o uso em aplicagoes de médio e grande porte, porqué os tempos computacionais
tornam-se elevados, caso uma procura ocorra em ramos da arvore onde nao exista

solucao viavel.

GRASP acha uma solugdo inicial de forma gulosa, e melhora a solugdo através de
uma busca local, isto produz pouca variedade na solugao, podendo assim, ficar preso

a um minimo local.

Algumas das vantagens de se utilizar algoritmos genéticos sao (Goldberg, 1989):
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e podem resolver problemas complexos rapida e de forma confidvel;
e a construgao de algoritmos genéticos e modelos existentes é geralmente
simples;

e 330 extensiveis;

e sao faceis de combinar com outros métodos.
Algoritmos genéticos sao versateis e requerem pouco conhecimento sobre a fungao a
ser optimizada. Em geral, algoritmos genéticos rapidamente descobrem sub-regides
de alta qualidade em vastos espagos de procura, mas depois demoram a convergir.
Para fungdes desconhecidas, descontinuas e nao diferenciaveis, algoritmos genéticos

estao entre os mais indicados.

4.2. Algoritmo genético

Algoritmos genéticos sao um conjunto de modelos computacionais inspirados na
genética. Estes algoritmos modelam uma solugao para um problema especifico numa
estrutura de dados como a de um cromossoma e aplicam operadores que

recombinam estas estruturas, preservando informagdes criticas.

Um algoritmo genético € um procedimento que mantém uma populacao de
estruturas (chamadas individuos), representando possiveis solugdes de um
determinado problema. Estas estruturas sao entdao avaliadas para gerar
oportunidades reprodutivas, para que cromossomas que representam uma solugao
"melhor" tenham mais hipoteses de se reproduzirem do que os que representam uma
solucao "pior". A definicdo do que seja uma solugao "melhor" ou uma solugao "pior" é

tipicamente relacionada a populagao actual.

Um algoritmo genético ¢, assim, qualquer modelo computacional baseado em
populagao que utiliza operadores de cruzamento e mutagao para gerar novos pontos
de amostra num espaco de procura. O maior interesse no algoritmo genético estd em
usa-lo como ferramenta de optimizacao, pois trata-se de uma poderosa ferramenta
para procura de solugdes de problemas de alta complexidade.

Baseado na analogia com o processo de evolucdao biologica das espécies, os
algoritmos genéticos mantém uma determinada informagao relevante sobre o
ambiente e acumulam-na durante o periodo de adaptagao. Posteriormente, utilizam a
informacao acumulada para minimizar o espago de procura e gerar novas e melhores

solucdes dentro de um dominio.

Deve ser observado que cada cromossoma, chamado de individuo no algoritmo
genético, corresponde a um ponto no espaco de solugdes do problema de
optimizacdo. O processo de solucao adoptado nos algoritmos genéticos consiste em
gerar, através de regras especificas, um grande nimero de individuos (populagao).
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4.2.1. Principais definicdes

A seguir, sao apresentadas as principais defini¢des relacionadas com algoritmos

genéticos:

cromossoma ou genotipo: cadeia de caractéres, representando alguma
informagao relativa as varidveis do problema. Cada cromossoma representa,
deste modo, uma solugao do problema;

gen ou gene: é a unidade basica do cromossoma. Cada cromossoma tem um
certo numero de genes, cada um descrevendo certa varidvel do problema.
Podem ser do tipo bindrio, inteiro ou real;

populagao: conjunto de cromossomas ou solugoes;

fenotipo: cromossoma descodificado;

geragao: o numero da iteracdo que o algoritmo genético executa para gerar
uma nova populacao;

operagOes genéticas: operagdes que o algoritmo genético realiza sobre cada um
dos cromossomas;

espaco de procura ou regido vidvel: o conjunto, espaco ou regidao que
compreende as solugdes possiveis ou vidveis do problema a ser optimizado.
Deve ser caracterizado pelas fungdes de restricao, que definem as solugdes
viaveis do problema a ser resolvido;

fungao objectivo ou de aptidao: construida a partir dos parametros envolvidos
no problema. Fornece uma medida da proximidade da solugao em relacao a
um conjunto de parametros. A funcao de aptidao permite o calculo da aptidao
de cada individuo e fornecera o valor a ser usado para o calculo da sua
probabilidade de ser seleccionado para reproducao;

aptidao bruta: saida gerada pela fungao de aptidao para um individuo da
populacao;

aptidao maxima: melhor individuo da populagao.

4.2.2. Aspectos Principais dos Algoritmos Genéticos

Como primeiro aspecto considerado, tem-se a representacdo do problema, de

maneira que os algoritmos genéticos possam trabalhar adequadamente sobre eles
(Carvalho, Braga, & Ludermir, 2002).

Pode-se representar as possiveis solu¢des de um problema no formato de um cédigo

genético, que ira definir a estrutura do cromossoma a ser manipulado pelo algoritmo.

Esta representagio do cromossoma depende do tipo de problema e do que,
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essencialmente, se deseja manipular geneticamente. Os principais tipos de
representagao e os problemas aos quais sao tipicamente aplicados sao apresentados
na Tabela 2.1 (Holland J. H.):

Binario Numéricos, Inteiros
Numeros Reais Numéricos
Permutagdes de Simbolos  Baseados em Ordem

Simbolos repetidos Agrupamento

Tabela 3 — Tipos de Representagdo de Cromossomas

Tradicionalmente, os individuos sao representados tipicamente por vectores bindrios,
nos quais cada elemento de um vector denota a presencga de (1) ou auséncia (0) de
uma determinada caracteristica, ou seja, o seu genotipo (Carvalho, Braga, &
Ludermir, 2002) (Algoritmos Genéticos).

Definida a representagao do problema, a execucao do algoritmo pode ser resumida

nos seguintes passos:

e Escolhe-se uma populagao inicial, normalmente formada por individuos
criados aleatoriamente;

e Avalia-se toda a populacdo de individuos segundo algum critério,
determinado por uma fungao, que avalia a qualidade do individuo (fung¢do de
aptidao ou "fitness");

e Em seguida, através do operador de seleccao, sdo escolhidos os individuos de
melhor valor (dado pela fung¢ao de aptidao) como base para a criagao de um

novo conjunto de possiveis soluc¢des, chamado de nova geracao.

Esta nova geracao é obtida pela aplicacdao, sobre os individuos seleccionados, de
operagdes que misturem as suas caracteristicas (genes), através dos operadores de

cruzamento (crossover) e mutacao.

Estes passos sao repetidos até que uma solugao aceitavel seja encontrada ou até que o
numero predeterminado de passos seja atingido ou, entdo, até que o algoritmo nao

consiga mais melhorar a solugao ja encontrada.
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Populagao

Avaliagdo de
aptidao

Seleccdo

Cruzamento

Reproducao
Mutacao

Critério
de
paragem

Solucdo

Figura 18 - Estrutura basica de um Algoritmo Genético

Populagao - conjunto de individuos que estdao a ser cogitados como solugao e que

serdo usados para criar o novo conjunto de individuos para analise.

Individuos - Uma das principais formas de representacao de problemas ¢ fazer com
que cada atributo seja uma sequéncia de bits e o individuo seja a concatenagao das

sequéncias de bits de todos os seus atributos.

A codificagao para representar um individuo, usando o préprio alfabeto do atributo
que se quer representar (letras, cddigos, ntiimeros reais, etc.), também é muito

utilizada.

Avaliacao de Aptidao (Fitness) - Neste componente é calculada, por intermédio de
uma determinada fungao, o valor de aptidao de cada individuo da populacao. Cada
individuo é uma entrada para uma ferramenta de andlise de desempenho, cuja saida
fornece medidas que permitem ao algoritmo genético o cdlculo da aptidao desse
individuo. Ainda nesta fase, os individuos sdao ordenados conforme a sua aptidao
(Haralick & Elliott, 1980). Este é o componente mais importante de qualquer
algoritmo genético. E através desta fungio que se mede a proximidade a que um

individuo esta da soluc¢ao desejada ou de uma boa solugao.

E essencial que a fungdo de aptidio seja muito representativa e diferencie, na
proporcao correcta, as “mas” solugdes das “boas” solugoes. Se houver pouca precisao
na avaliacdo, uma Optima solucdo pode ser posta de lado durante a execugao do
algoritmo, além de despender recursos computacionais num espago de busca pouco

promissor.

Selecgao - Dada uma populacdo em que a cada individuo foi atribuido um valor de
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aptidao, o processo de seleccao escolhe, entdo, um subconjunto de individuos da
populacao actual, gerando uma populacao intermediaria. Existem varios métodos
para seleccionar os individuos sobre os quais serao aplicados os operadores
genéticos, com por exemplo o método de seleccao por Roleta; o método de seleccao
por Torneio; o método da Amostragem Universal Estocdstica; e o método da selec¢ao
Elitista (Carvalho, Braga, & Ludermir, 2002).

4.2.3. Operadores Genéticos/ reproducéo

O principio basico dos operadores genéticos é transformar a populagao através de
sucessivas geragoes, estendendo a procura até chegar a um resultado satisfatério. Os
operadores genéticos sao necessdrios para que a populacdo se diversifique e

mantenha as caracteristicas de adaptacao adquiridas pelas geragdes anteriores.

Durante a fase de reproducdo de um algoritmo genético, seleccionam-se individuos
da populacdo que serdo cruzados para formar descendentes, que, por sua vez,
constituirao a geracao seguinte. Os pares sao seleccionados aleatoriamente, usando-
se um método que favorega os individuos melhor adaptados. Logo que forem
escolhidos os pares, os seus cromossomas misturam-se e combinam-se, usando os
operadores de cruzamento (crossover) e mutagao. Eles sao utilizados para assegurar
que a nova geracao seja totalmente nova, no entanto, mantendo caracteristicas de

adaptacao adquiridas pelas populagdes anteriores.

Durante este processo, os melhores individuos podem ser colectados e armazenados
para avaliagao (Algoritmos Genéticos). Neste algoritmo, as seguintes varidveis sao

utilizadas:

e t:tempo actual;
e d: tempo determinado para finalizar o algoritmo;

e DP:populagao.
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Prodimento AG
{
t=0;
iniciar_populacao(P,t);
avaliacao (P,t);
repetir até (t=d)
{
t=t+1;
Seleccao_dos_pais(P,t)
Cruzamento (P,t);
Mutacao (P,t);
Avaliacao (P,t);
Sobreviem (P,t);
}
}

Figura 19 - Algoritmo basica do uso dos operadores

4.2.3.1. Operador de cruzamento

Este operador é utilizado apds a selec¢ao do individuo. Esta fase ¢ marcada pela
troca de segmentos entre "casais" de cromossomas, seleccionados para dar origem a
novos individuos, que formarao a populagdo da proxima geracdo. Esta mistura é
feita tentando imitar a reproducao de genes em células. Parte das caracteristicas de
um individuo é trocada pela parte equivalente do outro. O resultado desta operacao
¢ um individuo que, potencialmente, combine as melhores caracteristicas dos

individuos usados como base.

A combinacdo dos genes responsaveis pelas caracteristicas do pai e da mae
possibilita o surgimento de infinitas possibilidades de tipos diferentes, fornecendo
um vasto campo de ac¢ao para a seleccao e aumentando a velocidade do processo

evolutivo.

Consiste em dividir aleatoriamente os cromossomas, produzindo segmentos
anteriores e posteriores que realizam um intercambio para obter novos cromossomas

(descendentes).

As trés formas mais comuns de cruzamento em algoritmos genéticos sdao o
cruzamento num ponto (Holland J. H., 1975), o cruzamento em dois pontos (Davis,

1991) e o cruzamento uniforme (Sywerda, 1989), que serao detalhados a seguir.
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e Cruzamento num ponto
O operador de cruzamento num ponto selecciona aleatoriamente um ponto de corte

na estrutura dos cromossomas progenitores.

Os cromossomas descendentes sdao constituidos pelos genes resultantes da
justaposicao das sequéncias complementares dos seus progenitores, definidas pelo

ponto de cruzamento (Figura 20). O ponto seleccionado para corte foi o ponto trés 2.

Cromossomas progenitores | Cromossomas descendentes

6 327171187 6 3 251 63 8
4 217516238 42 171187
T

Ponto de corte

Figura 20 — Cruzamento num ponto

e Cruzamento em dois pontos
O operador de cruzamento em dois pontos selecciona aleatoriamente dois pontos de

corte na estrutura dos cromossomas progenitores.

A constituicao de cada um dos cromossomas descendentes ¢ idéntica a constituicao
de um dos progenitores, a excepgao da sequéncia de genes contida entre os pontos de

cruzamento, que € idéntica a do outro progenitor (Figura 21).

Cromossomas progenitores | Cromossomas descendentes

6 3127117187 6 3151 628 7
4 2115167138 42 27 1138
T T

Ponto de corte

Figura 21 — Cruzamento em dois pontos

8 O ponto de corte pode-se situar entre 1 e 1 -1, correspondendo 1 ao nimero de genes dos

cromossomas, ou seja, ao seu comprimento (length).
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e Cruzamento uniforme
O operador de cruzamento uniforme selecciona aleatoriamente um determinado

numero de genes - e respectivos locus - na estrutura dos cromossomas progenitores.

Os genes cujos locus forem seleccionados sdo cruzados. Os restantes mantém-se
inalterados.

O exemplo da Figura 22 permite visualizar um cruzamento uniforme. Os locus

seleccionados para cruzamento foram os locus dois, cinco, seis e oito.

Cromossomas progenitores | Cromossomas descendentes

63271187 6225163 8
42151638 43171187
[ N N

Ponto de corte

Figura 22 — Cruzamento uniforme

4.2.3.2. 2 Operador de mutacéo

ApOs o cruzamento, cada descendente gerado pelo processo de cruzamento possui

uma estrutura ordenada de genes da mesma espécie da dos seus ascendentes.

A mutagdo, processada ao nivel dos genes com probabilidade de ocorréncia
normalmente baixa’ consiste na substituicdio de determinados genes dos
cromossomas por outros genes - alelos - existentes no patrimdnio genético da
populacao.

Admitamos que o gene representado pelo valor sete no quarto locus do segundo
descendente da Figura 23 foi seleccionado para mutacdo, e que o valor dois —
escolhido aleatoriamente a partir do conjunto H = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} - o ira
substituir.

A constituicao do segundo cromossoma serd entao a seguinte:

9 Probabilidades de mutacao elevadas transformariam o algoritmo genético num método de procura

aleatério.
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Cromossomas (antes da mutacao) | Cromossomas (apds a mutagao)

4317118 8 4312118 8

]

Locus Seleccionado
Figura 23 — Mutacao

4.2.4. Critérios de Paragem

Diferentes critérios podem ser utilizados para terminar a execugao de um algoritmo

genético. Como exemplo, os seguintes:

e apos um dado numero de gerac¢des (avaliagdes), ou seja, um total de ciclos de
evolucao de um algoritmo genético;

e quando a aptiddo média ou do melhor individuo nao melhorar mais;

e quando as aptidoes dos individuos de uma populagao se tornarem parecidas;

e a0 conhecer a resposta maxima da fungao-objectivo;

e no caso de perda de diversidade da populacao;

e foi atingida uma solugdo que satisfaz todas as restrigdes impostas pelo
problema.

4.3. Descricao do modelo

O problema da elaboragao de horarios escolares é caracterizado pela adjudicacao de
periodos de tempo as turmas da escola, de modo a que se realizem as respectivas

aulas.

A adjudicagao dos periodos de tempo é condicionada pela satisfacdo de algumas

normas e restri¢oes de ordem fisica e pedagdgica, enumeradas na Tabela 4.

Forte rhl Uma turma nao pode ter duas aulas ao mesmo tempo;

Forte rh3 Uma turma nao pode ter duas aulas tedricas seguidas;

Forte rh6 Duas aulas nao podem ocorrer ao mesmo tempo na mesma sala;
Forte rh8 Um docente nao pode leccionar duas aulas ao mesmo tempo;
Fraca rh10 Minimizar o nimero aulas fora do periodo definido para a turma;

Tabela 4 - Restri¢cdes propostas para o escalonamento automatico de reunides escolares

59



Estrutura

Estrutura

Primaria do

Secundaria do

Aplicagao da OCL a especificagao do problema de elaboracao de horarios

4.3.1. Modelo de representacao

No modelo proposto, um cromossoma ¢ composto por uma lista de horarios, sendo
que o gene € um par de estrutura primaria e secundaria (Figura 24). A estrutura
primdria contém as informacdes relativas ao curso, semestre e turno. A lista de
horarios para as unidades curriculares forma a estrutura secundaria do gene. Mais
detalhadamente, a estrutura secundaria do gene serd formada por horarios

especificos e um par que identifica a unidade curricular e o seu grupo.

Na Figura 24, a primeira linha representa os cursos por semestre e turno. A segunda
linha representa o cddigo do hordrio da semana, a terceira representa a unidade
curricular para aquele horario e a quarta o grupo da unidade curricular (drea

cientifica da unidade curricular).
Gene

Curso
< Turno

g Semestre

1 3 5 7 9
< UuC1 ucC?2 UC3 ucC4 UuC5

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Figura 24 — Representacdo do Cromossoma

O modelo de representagdo é codificado por sequéncias de numeros naturais

representativos dos periodos de tempo disponiveis para realizagao das aulas.

Os hordrios foram codificados e divididos por turnos, e podem ser agrupados de
acordo com a necessidade do curso, que pode ser, por exemplo, manha, tarde e pos-
laboral. Foi considerado que todas as unidades curriculares tem uma duracao de
quatro horas mas nado sao leccionadas de forma consecutiva, por exemplo uma
unidade curricular pode ter dois dias de aulas num dia da semana e as restantes
noutro dia.

Assumindo a existéncia de seis dias disponiveis para realizagao de aulas e que em
cada dia podem ser efectuadas nove sessoes de aulas de duas horas cada, trés de
manha3, trés de tarde e trés pds-laboral, é proposto o seguinte alfabeto

H=1{1,223,45,6,7,8,9,10,11, 12, ...., 48, 49, 50, 51}

cujo significado se pode observar na Tabela 5.
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8H - 9H
1°Tempo 1 10 19 28 37 46
9H -10H
g
=
E 10H - 11H
=
2°Tempo 2 11 20 29 38 47
11H - 12H
12H - 13H
3°Tempo 3 12 21 30 39 48
E 13H - 14H

18H - 19H lIIIIII

Tabela 5 - Periodos de tempo
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4.3.1.1. Inicializacao
Para a geragao da populacao inicial, a geragao é aleatoria e a populagao inicial podera
ser uma solugao.

Na criagao de uma populagao, vamos considerar que a instituigao oferece trés cursos,
sendo que cada um possui seis semestres em trés turnos diferentes, criar-se-a um
gene com cinquenta e quatro (trés cursos X seis semestres X trés turnos) alelos na
estrutura primdria. Se cada curso oferecer cinco unidades curriculares por semestre,
sdo necessarios cinco alelos na estrutura secundaria do gene, para cada alelo na
estrutura primaria. Assim, tem-se um total de duzentos e setenta (cinquenta e quatro

X cinco) alelos secundéarios para este exemplo.

No processo de geracao da populagao, cada alelo do cromossoma representa um
semestre de um curso num determinado turno. Na estrutura secundaria do alelo sao
representadas as unidades curriculares oferecidas para o semestre deste curso,
independente do horério.

4.3.1.2. Avaliacdo

A forma de avaliacdao do cromossoma usa seis critérios de avaliacao, no entanto

outros critérios podem ser adicionados. Os critérios utilizados foram:

Choque de Unidades Curriculares (Um docente nao pode leccionar duas aulas ao
mesmo tempo)

Uma unidade curricular pode ser oferecida em varios cursos diferentes, e a
instituicdo deseja minimizar a quantidade de docentes para esta unidade curricular (
Figura 25). Entao é interessante que a unidade curricular seja distribuida em horarios

diferentes, de modo a ser leccionada pelo mesmo docente.

Sessoes
de aulas

Figura 25 - Choque de UC

Para avaliar o cromossoma, € levado em consideragao o seguinte: o melhor individuo
€ aquele que tem a menor repeticao de uma unidade curricular para um determinado

horério (numa determinada data/hora). Para isto é criada uma lista de ocorréncias,
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onde sao colocados os periodos de tempo!® (hordrio / sessdes de aulas (SA)), a
unidade curricular e a quantidade de ocorréncias desta unidade curricular neste
periodo de tempo.

Para calcular a nota, deve-se calcular a diferenga entre a quantidade de unidades
curriculares do cromossoma e o tamanho da lista de ocorréncias. Quanto menor for
esta diferenca, menor serd o numero de choques de periodos de tempo existentes.
Também se verifica quantos docentes se encontram disponiveis para leccionar a
unidade curricular, se o nimero de docentes for inferior as ocorréncias num
determinada periodo de tempo, isso quer dizer que vai haver um docente a leccionar
duas turmas em simultaneo, o que é fisicamente impossivel. Os cromossomas que

verifiquem esta condigao sao automaticamente excluidos.

Exemplo:

Partindo do seguinte cromossoma:

SA3 SA3 SA4 SA2 SA3 SA1 SA5 SA2 SA4 SA3

Tabela 6 - Cromossoma (Choque de UC)

E criada a seguinte lista de ocorréncias:

Sessoes de
SA1 SA2 SA3 SA4 SA5
aulas

ucC C1.UC1 C2UC1 C3UC1 CcC4UC1 G5 UC1

ot

Ocorréncias

Tabela 7 - Lista de ocorréncias (Choque de UC)

A funcao de avaliagao para este cromossoma retorna o valor quatro, nimero maximo
de ocorréncias que ocorrem num determinado periodo de tempo. Caso o nimero de
docentes seja inferior ao nimero de ocorréncias num determinado periodo de tempo,

retorna -1, significa que o cromossoma ¢ invalido, isto €, nao respeita uma restricao

10 SA — Sessdes de aulas (SA) / Periodos de tempo — é composta por uma duragao (duas horas), com

uma hora de inicio e o dia de semana que se realiza.
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forte.

Choque de Recursos (Duas aulas ndao podem ocorrer ao mesmo tempo na mesma

sala)

As unidades curriculares estao distribuidas por grupos que definem o tipo de
unidades curriculares, e as suas caracteristicas em relacao a necessidade ou nao de
um tipo recurso (Figura 26). No momento da alocagao de uma unidade curricular
para um periodo de tempo, é necessdrio verificar se ja ndao existe outra do mesmo

grupo neste horario, para evitar choques de recursos.

/

Sessoes
de aulas

Figura 26 - Choque de recursos

Para avaliar o cromossoma, ¢ levado em consideragdo o seguinte: as unidades
curriculares de um mesmo grupo devem estar em periodos de tempo diferentes para
maximizar a utilizagdo dos recursos. No processo de avaliacdo, é criada uma lista
onde consta periodos de tempo, o grupo da unidade curricular e a quantidade de
ocorréncias desta combinacdo no cromossoma. A nota é dada somando as
ocorréncias menos a quantidade de combinag¢des. Quanto menor for este valor,

menor serd a quantidade de choques de recursos.

Também serd analisado quantos recursos existem disponiveis na totalidade para
leccionar a unidade curricular, caso o nimero de ocorréncias num determinado
periodo de tempo seja superior aos recursos existentes, o cromossoma ¢ considerado
invalido

Exemplo:
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Partindo do seguinte cromossoma:

Grupo 4 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 1 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 2

SA4 SA3 SA4 SA4 SA5 SA1l SA4 SA3 SA4 SA2

Tabela 8 - Cromossoma (Choque de recursos)

Sao calculadas as repetigoes:

Sessdes de
SA1 SA2 SA3 SA4 SA5
aulas

Grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
ot
1 1 2 4 1
Ocorréncias

Tabela 9 - Lista de ocorréncias (Choque de recursos)

A fungao de avaliacdo para este cromossoma retorna o valor quatro, nimero maximo
de ocorréncias que ocorrem num determinado periodo de tempo. Caso o numero de
recursos seja inferior ao niimero de ocorréncias num determinado periodo de tempo,
retorna -1, significa que o cromossoma € invalido, isto €, ndo respeita uma restrigao
forte.

Choque de aulas (Uma turma nao pode ter duas aulas ao mesmo tempo)

Um estudante pertence a um curso e estd inscrito a uma turma que tem um horario
escolar (Figura 27), neste hordrio nao pode ter, num periodo de tempo, duas
unidades curriculares em simultaneo. No momento da alocacao de uma unidade
curricular para um periodo de tempo, € necessdrio verificar se ja ndo existe outra
alocada no mesmo periodo de tempo.
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Estudante 1 Disciplina 1
Cursos 1 <

Instltuu;ao Estudante n
IsCiplina n

Figura 27 - Choque de aulas

Para avaliar o cromossoma, ¢ levado em consideragdao o seguinte: as unidades
curriculares de um determinado hordrio escolar devem estar em periodos de tempo
diferentes, caso contrdrio o cromossoma € considerado invalido. No processo de
avaliagdo, é criada uma lista onde consta periodos de tempo, o grupo da unidade
curricular e a quantidade de ocorréncias desta combinagao no cromossoma. A nota é
dada avaliando se algum periodo de tempo / sessao de aula tem mais do que uma
ocorréncia.

Exemplo:

Partindo do seguinte cromossoma:

SA1 SA3 SA4 SA4 SA5

Tabela 10 - Cromossoma (Choque de aulas)

Sao calculadas as repetigoes:

ot

Ocorréncias
Tabela 11 - Lista de ocorréncias (Choque de aulas)

A funcao de avaliagdo para este cromossoma retorna o valor menos um, porque
existem duas unidades curriculares no mesmo periodo de tempo, isto €, nao respeita
uma restricao forte.

Aulas tedricas seguidas (Uma turma ndo pode ter duas aulas teoricas seguidas)

As unidades curriculares estao divididas por tipo de aula/sessao (Figura 26). No
momento da alocacdo de uma unidade curricular para um periodo de tempo, é

necessario verificar se ja nao existem aulas, do mesmo tipo, seguidas.
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Sessao

Teorlca
Disciplina 1 Sessdo

Figura 28 - Aulas teéricas seguidas

Turma Horario

Sessao N

Para avaliar o cromossoma, € levado em consideragao o seguinte: uma sessao/aula de
uma determinada unidade curricular de um determinado horario escolar, caso seja
do tipo tedrica, ndao deve ser igual ao tipo de aula no periodo de tempo seguinte, caso
contrdrio o cromossoma € considerado invalido. No processo de avaliagao, é criada
uma lista onde constam unidades curriculares por tipo de aulas e um factor de
avaliagdo que ¢é calculado da seguinte forma: caso o tipo de aula onde esta
posicionado nao seja do tipo tedrica, o factor tem valor zero, caso seja do tipo tedrico,
€ necessario verificar se no periodo seguinte existe uma aula do mesmo tipo, em caso
afirmativo o factor fica com valor um e caso negativo fica com o valor zero. A nota é
dada avaliando a soma dos factores de todas as ocorréncias, se for diferente de zero o

cromossoma é considerado invalido.

Exemplo:

Partindo do seguinte cromossoma:

uc1-T UC1-TP uc3-T uc4-pP UC5-L

Factor 0 0 1 0 0

Tabela 12 - Cromossoma (Aulas tedricas seguidas)

Efectuando a soma dos factores, verificamos que ¢ diferente de zero, logo a funcao de
avaliagdo para este cromossoma retorna o valor menos um, porque existem duas

aulas / sessoes do tipo teorico seguidas, isto €, nao respeita uma restrigao forte.

Minimizar o nimero aulas fora do periodo/turno definido para a turma

Os horarios foram codificados e divididos por turnos, e podem ser agrupados de

acordo com a necessidade do curso, que pode ser, por exemplo, manha, tarde e pos-
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laboral.

Normalmente os turnos sao distribuidos conforme os semestres, por exemplo, se os
estudantes do primeiro semestre tém aulas no turno da manha, os estudantes do
terceiro semestre tém aulas no turno da tarde. Este desfasamento € importante, para
que os estudantes que tém unidades curriculares em atraso possam frequentar as
aulas dos dois semestres. SO existem turmas em horario pds-laborais caso existam

estudantes interessados suficientes.

12Semestre Turnocia
manha

Turma [aa Horario 392Semestre G Ve e
tarde

59Semestre G TurnodNa
manha

Figura 29 - Minimizar o ntimero aulas fora do periodo

Para avaliar o cromossoma, € levado em consideracao o seguinte: um horario sé pode
ter um determinado numero de sessao/aula fora do turno correspondente.
Inicialmente é definido qual o nimero maximo de infrac¢des, se nimero maximo for
ultrapassado o cromossoma é considerando invalido e devolve menos um, caso

contrario devolve o naumero de infracgdes.

No processo de avaliagao, € criada uma lista onde consta as turmas, os semestres, os

turnos e o naumero de infracgoes.

Exemplo:

Partindo do seguinte cromossoma:

Semestre 1Sem 1Sem 3Sem 3Sem 5Sem
Turno Manha Manha Tarde Tarde Manha
Infracgoes 2 1 1 1 1

Tabela 13 - Cromossoma

Efectuando a soma das infracgoes, verificamos que o valor é seis, se consideramos

68



Aplicagao da OCL a especificagao do problema de elaboracao de horarios

como numero maximo de infrac¢des dez (este numero pode ser varidvel), logo a

funcao de avaliacao para este cromossoma retorna o valor seis.

4.3.1.3. Seleccdo

A seleccao de cromossomas, pode ser efectuada através de um de dois operadores:
um operador proporcional - o método de seleccao da roleta - ou um operador misto -
o método de seleccio com normalizagao linear — que combina caracteristicas de

seleccao proporcional e de seleccao por ordem de classificagao.

Para assegurar que as melhores solugdes de cada gera¢do nao sdao destruidas pelo
processo de reprodugao foi implementado um mecanismo de elitismo, através do
qual é possivel a seleccao automatica dos melhores cromossomas da populacao

actual e a respectiva introducao na populagao da proxima geragao.

4.3.1.4. Reproducao

Cruzamento

O algoritmo de cruzamento é realizado independentemente das estruturas primadrias
e secundarias do cromossoma, de modo a manter a consisténcia nas turmas futuras.
A heranca de um gene da mae num cromossoma, implica na troca, no cromossoma
do pai, do gene da posicao correspondente ao herdado pelo gene igual ao que acaba
de ser herdado. Este cruzamento é semelhante ao de cruzamento de ciclo de
Goldberg (Goldberg, 1989).

Entretanto, em vez de ser aplicado sobre todo o cromossoma, um ponto de corte é

seleccionado aleatoriamente e o ciclo so é realizado com uma parte do cromossoma.

Cruzamento da Estrutura Primaria

Para exemplificar a utilizacdo do operador de cruzamento, considere o cromossoma

descrito na Figura 30, onde C1 representa o curso 1, C2 o curso 2, e assim por diante.

C1 Cc2 C3 c7 C8 Ceo C4 C5 Pai

C8 Cc2 C5 C4 C3 c7 Cé6 C1 Mae

Figura 30 - Cruzamento da Estrutura Primaria
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Uma posigao € seleccionada aleatoriamente como ponto de corte, dividindo o

cromossoma pai e mae em duas partes (Figura 31). Neste caso a posigao serd a trés:

Ponto de
Corte
Parte 1 Parte 2

C1 Cc2 C3 Cc7 C8 Cé6 C4 C5 Pai

C8 c2 C5 C4 C3 Cc7 Cé6 C1 Mae

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 31 - Seleccao do Ponto de Corte para o Cruzamento

O cruzamento € iniciado pela parte 1 do cromossoma mae. O gene C8 é colocado na
posi¢cao 1 do cromossoma filho. Em seguida, no cromossoma pai, o alelo C8 (que ja
foi herdado) é trocado com o alelo C1 (que estd na posicao ja preenchida no filho). A

nova constituicao dos cromossomas pode ser vista na Figura 32.

Ponto de
Corte
Parte 1 Parte 2

C1 c2 C3 c7 C1 Ceo C4 C5 Pai

C8 Cc2 C5 C4 C3 c7 Cé6 C1 Mae

C8 Filho

Figura 32 - Troca de Informacdes no Locus Génico 1

Para a completar a posi¢ao 2 do cromossoma filho, é utilizado o alelo C2 do

cromossoma mae. Novamente, no cromossoma pai, o alelo C2 ¢é trocado pelo alelo da
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posicao 2 (Figura 33). Por acaso, o alelo C2 do cromossoma mae estd na mesma
p0Osi¢ao no cromossoma pai.

Ponto de

Cort
Parte 1 e Parte 2

C1 C2 C3 Cc7 C1 Cé6 C4 C5 Pai

C8 c2 C5 C4 C3 Cc7 Cé6 C1 Mae

C8 Cc2 Filho

Figura 33 - Troca de Informagdes no Locus Génico 2

O mesmo processo serd realizado para a posi¢ao 3 do cromossoma filho. O alelo C5 é
herdado do cromossoma mae, e no cromossoma pai, o alelo C5 é substituido pelo
alelo da posicao 3 (Figura 34).

Ponto de
Parte 1 Corte Parte 2
C1 C2 C3 Cc7 C1 Cé6 C4 C3 Pai

C8 c2 C5 C4 C3 Cc7 Ceo C1l Mae

C8 C2 C5 Filho

Figura 34 - Troca de Informagdes no Locus Génico 3

Ap0s realizar as trocas até ao ponto de corte definido, o preenchimento da segunda
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parte do cromossoma filho é feita com a segunda parte do cromossoma pai, sem
ocorrer mais nenhuma troca (Figura 35).

Ponto de

Parte 1 Corte Parte 2

C1 C2 C3 Cc7 C1 Cé6 C4 C3 Pai

C8 c2 C5 C4 C3 Cc7 Cé6 C1 Mae

C8 Cc2 C5 c7 C1 Cé6 C4 C3 Filho

Figura 35 - Complementacao do Cromossoma Filho

O processo de geracao é repetido, com a inversdao dos cromossomas pai e mae, de
forma a gerar um segundo filho. O resultado do cruzamento sao dois filhos, como

mostra a Figura 36. Isto € necessario para manter a populagao.

Como o cruzamento entre dois individuos gera dois filhos, a nova geracgao terd o
mesmo numero de individuos da populagado anterior.

C8 Cc2 C5 c7 C1 Cé6 C4 C3 Filho1l

C1 C2 C3 C4 C5 Cc7 Ceo C8 Filho2

Figura 36 - Filhos do Cruzamento da Estrutura Primaria do Gene

A operagao de cruzamento da estrutura primadria, ocorre sob as restricdes de
populacdo e com uma probabilidade, definida pelo utilizador.

Cruzamento da Estrutura Secundaria

O mesmo método de cruzamento aplicado na estrutura primdria também serd

aplicado na estrutura secunddria do gene (Figura 37), que contém as informacdes
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sobre as unidades curriculares do curriculo relacionadas com a turma do

cromossoma.

Ponte de Corte

Parte 1 Parte 2
1 4 7 10 13
‘"
UC1 ucC2 ucCs3 uc4 ucCs5 =W
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 2
1 4 7 10 13
'
ucs3 uc4 ucCs5 uc2 ucC1 E
Grupo 1 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 1

Figura 37 - Cruzamento da Estrutura Secundaria

Pode-se notar que os genes 1 e 2 ndo se encontram na segunda parte do cromossoma
pai. Com a utilizagdo do cruzamento nao ha perda de informacdao no cromossoma,

mantendo-se todas as unidades curriculares desta turma (Figura 38).

1 4 7 10 13 .
=]
uC3 UC4 uc1 uC2 ucs 5
==

Grupo 1 Grupo 3 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 2
1 4 7 10 13 o
=]
uC1 uC?2 ucs UC4 ucs H
==

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 1

Figura 38 - Filhos do Cruzamento da Estrutura Secundaria

A operacao de cruzamento da estrutura secunddria do gene ocorre sob as restrigdes
de populagao com probabilidade, também definida pelo utilizador.

Mutacao

O operador de mutagao sera aplicado sobre o cromossoma e a estrutura secunddria

do gene. A razao para tal é que poderao ocorrer locais do cromossoma que nao
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sofrem alteragdes ou mantém a ordem da sequéncia da geracao inicial.

Mutacgao da Estrutura Primaria do Gene

Para ilustrar a aplicagio do operador de mutacdo na estrutura primdria do

cromossoma, serd estudado o cromossoma representado na Figura 39.

Ponto de Ponto de

Mutacao 1 Mutacao 2

ca C2 @ ca4 c5 C6 c7 cs

Figura 39 - Pontos de Muta¢ao da Estrutura Primaria

Apos sortear dois pontos para fazer a mutagao, os valores dos genes sao trocados
entre si. Neste exemplo foram sorteadas as posicoes 2 e 6. Como resultado da
mutagao da estrutura primdria é gerado um novo cromossoma, representado na
Figura 40.

C1 Cé C3 C4 C5 C2 Cc7 C8

Figura 40 - Resultado da Mutag¢do na Estrutura Primaria

Este operador ndo perde informagdes porque ha somente uma troca das posi¢des dos
genes, sem alteracao dos seus conteudos.

A operagao de mutacdo da estrutura primdria do gene, de forma semelhante ao
cruzamento, é aplicada sobre os hordrios de uma turma com probabilidade, definida
pelo utilizador.

Mutacao da Estrutura Secundaria

A mutagdo da estrutura secunddria é igual a da estrutura priméria. Como
demonstrado na Figura 41 e na Figura 42, duas unidades curriculares sao escolhidas

aleatoriamente e os seus horarios sdo trocados.
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Ponto Ponto
Mutagiao Mutacao
1 4 7 10 13

ucC3 uc4 uC1 UucC2 ucs

Grupo 1 Grupo 3 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 2

Figura 41 - Mutacao da Estrutura Secunddria

Da mesma forma que na estrutura primadria, a utilizagdo deste operador nao leva a
perda de informacgoes.

1 4 7 10 13
ucC?2 ucC4 UC1 UcC3 UC5

Grupo3 Grupo3 Grupol Grupol  Grupo?2

Figura 42 - Resultado da Mutacdo na Estrutura Secundaria

A mutacao da estrutura secundéaria do gene também ocorre em fungao de uma
probabilidade, definida pelo utilizador.

4.3.1.5. Critério de paragem

A finalizacao do algoritmo verifica-se quando ocorre uma das seguintes condigoes:

O algoritmo gera uma solucao em que as restrigdes nao sofrem qualquer infracgao, o

que significa que foi encontrada a solu¢do éptima do problema;

Foi atingido o niimero maximo de geragdes definido como limite de execucao do
algoritmo. Neste caso ¢ terminada a execugao do algoritmo adoptando-se a solugao

encontrada até ao momento que mais se adapte a resolugao do problema.

4.3.1.6. Avaliacéo da Melhor Solucéo

A melhor solugao sera dada pelo cromossoma que tenha o maior numero de
restri¢oes respeitadas. Aplicando-se as fun¢des de avaliagao, serda a melhor solugao o

cromossoma que tiver a soma dos resultados mais proxima de zero.
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4.3.2. Resultados computacionais

Para realizar os testes foi utilizada uma ferramenta chamada FET (versao fet-4.2.8)
(FET).

FET é um software open source, que gera automaticamente horarios escolares de média
ou superior dificuldade. A versao 4.2.8 utiliza o algoritmo genético para a geragao.
Ele estd licenciado sob a GNU GPL. Normalmente, FET é capaz de elaborar horarios
complicado no maximo 20 minutos. Para os horarios mais simples, pode levar um
tempo mais curto, menos de 5 minutos (em alguns casos, uma questao de segundos).
Para horarios extremamente dificeis, pode levar um longo tempo, uma questao de
horas.

Foram criadas trés instancias do problema para efeitos de testes. A metodologia
adoptada foi a abordagem do caso mais simplificado a uma situacdo mais critica do
problema.

4.3.2.1. Instéancias do problema

43.21.1. Testel

Nesta instancia do problema procurou-se pontuar um caso mais simples.
Considerou-se um subconjunto de catorze docentes e cem estudantes de um curso,
cada estudante estd inscrito a cinco unidades curriculares. As aulas do tipo tedricas
praticas ou teoricas tem uma capacidade de cinquenta estudantes por aula e as aulas
do tipo praticas/laboratdrios tem uma capacidade de vinte e cinco estudantes por
aula, esta regra aplica-se aos trés testes. A distribuicao de aulas foi dada a quinze
docentes de forma uniforme e adicionadas seis restricoes. Foram criadas onze salas e

adicionadas trés restricoes.

Resultados

Para esta instancia do problema, foram feitas cinco execugoes do algoritmo, a fim de
se aferir o nimero médio de geragdes, assim como o tempo médio de alcance da

melhor solugdo. O critério de parada utilizado foi o alcance da solugao dptima.
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Figura 43- Resultados do teste 1

A solugao dptima foi alcancada por trés vezes num tempo médio de 35 segundos.

4.3.2.1.2.

Teste 2

Nesta instancia do problema, abordou-se um caso um pouco mais complexo dentro

do contexto da institui¢ao, aumentando o niumero de estudantes. Considerou-se um

subconjunto de catorze docentes e duzentos estudantes de um curso, cada estudante

esta inscrito a cinco unidades curriculares. A relacao as restricoes manteve-se as do

teste anterior.
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Figura 44- Resultados do teste 2

Neste teste ndo se alcancou a solucao 6ptima, de todas as

vezes que se efectuou a
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geracao de hordrio reduziu-se o numero de restricoes que nao foram respeitadas. As

restricoes nao respeitadas eram restrigoes fracas, e estavam todas relacionadas com a

restricao “Minimizar os furos do horario do docente”.
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4.4. Programacao Logica com Restricoes

A Programacdo Lodgica com Restricoes (PLR) evidencia um paradigma
computacional que combina a natureza declarativa da programacao em logica com a
eficiéncia dos métodos de resolucao de problemas que recorrem a restrigoes. Esta
tecnologia tem-se mostrado eficaz na resolugao de problemas que sdo intrataveis
quando se recorrem a outras técnicas. Entre esses problemas encontram-se diversas
classes de problemas de natureza combinatdria, tais como os problemas de
escalonamento, de planeamento e de atribuigdo de recursos. E de notar que uma das
vantagens mais significativas deste modelo passa por oferecer um menor tempo de
desenvolvimento de programas e uma eficiéncia comparavel a das linguagens
imperativas. Freuder (Freuder, 1997) afirma que a programacao com restricoes
representa a abordagem mais aproximada, alguma vez efectuada, ao santo Graal da

programacao, em que um utilizador declara o problema e o computador soluciona-o.

4.4.1. Conceitos Gerais Sobre Restricdes

A problematica dos sistemas, que tém o seu comportamento condicionado pela

existéncia de restrigdes, surge naturalmente em muitas areas da actividade humana.

Sao meios naturais de expressao para formalizar as regularidades e dependéncias
que estao na base dos mundos computacionais e fisicos, bem como nas suas
abstrac¢Oes matematicas. Na actividade humana as restri¢gdes constituem um ponto-
chave do senso comum na condugao do raciocinio. Frases como “eu posso estar 1a
amanha das quatro as seis horas da tarde” englobam uma restri¢ao tipica usada para
o planeamento de tempo. Dependendo do dominio do problema, poder-se-ao
encontrar outros exemplos de restri¢des: “a soma dos angulos de um triangulo é 180
graus”; “a soma das correntes que fluem num no € igual a zero”; e “uma resisténcia

num circuito eléctrico obedece a lei de Ohm”.

Intuitivamente, uma restricao pode ser considerada como uma condicionante num
espago de possibilidades (Hentenryck & Saraswat, 1997). As restricdes matematicas
especificam de uma forma clara e precisa as relagdes entre diversos parametros
desconhecidos (variaveis), cada um tomando um dado valor no dominio
considerado. As restrigdes restringem os valores possiveis que as varidveis podem
tomar e representam alguma informacao (parcial) sobre as variaveis em jogo. Estas
apresentam algumas propriedades muito interessantes, e expressas no texto que se

segue:

e Como se referiu, as restricoes traduzem informacao parcial acerca de uma

dada questao ou problema, uma vez que de uma restri¢ao, por si so, ndo é de
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esperar que determine o valor das variaveis do problema;

e As restrigdes sdo aditivas. A uma restricao r1 pode ser adicionada uma outra
restricao r2. A ordem segundo a qual as restri¢des sao impostas € irrelevante, o
que estd em jogo € que no final a conjuncao dos termos que denotam as
restri¢Oes seja atribuido o valor de verdadeiro;

e As restricbes raramente sao independentes; ou seja, geralmente partilham
variaveis. A colocagao das restri¢oes rl e r2 resulta na obtencao da restricao X
+Y=27;

e As restrigdes sao ainda nao direccionais: Considerando a restricao X + Y = Z,
esta pode ser usada para determinar a sua forma equivalente em X (X =Z -Y)
ouemY (Y=2Z-X);e

e Finalmente, as restrices sao de natureza declarativa pelo facto de apenas
indicarem as relagcdes que devem ser asseguradas entre varidveis sem
especificar um procedimento computacional para estabelecer esse

relacionamento.

4.4.2. Programacao com Restricdes

A Programacgao com Restri¢oes (PR) passa pelo estudo de sistemas computacionais
baseados em restri¢des. O principio base em que assenta a PR, e a sua utilizagao na
resolucao de problemas, passa pela indicagao das restricbes para o problema em
causa e, consequentemente, por se encontrarem as solugdes que satisfacam essas
condicionantes. Os primeiros desenvolvimentos que conduziram a PR podem ser
encontrados no dominio da inteligéncia artificial (IA) e remontam aos anos sessenta e
setenta( (Sutherland, 1963); (Fikes, 1968); (Montanari, 1972); (Waltz, 1975)).

Estes avancos tecnoldgicos focalizavam-se na representagao e manipulagdo explicita
de restrigdes em sistemas computacionais. No entanto, apenas nas décadas de 80 e 90
se desenvolveu uma crescente consciencializagao de que estas ideias podiam fornecer
a base para uma abordagem poderosa a tematica da programacao, modelagao e
resolucao de problemas (Steele, 1980). Por outro lado foram desenvolvidos esforcos
para explorar estes pressupostos e unificd-los numa tnica estrutura conceptual
(Jaffar & Lassez, 1987).

Actualmente, nota-se o aparecimento de duas correntes, pese embora o facto de
serem complementares, para o tratamento da PR: a satisfagdo de restricoes e a
resolucao de restricoes. Ambas partilham a mesma terminologia, mas possuem

origens distintas e socorrem-se de tecnologias diferentes de resolugao de problemas.

A satisfagao de restrigoes lida com os problemas definidos sobre dominios de valores

discretos, do qual fazem parte os dominios finitos, sendo actualmente a mais usada
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na maioria das aplicacdes. A resolucao de restri¢oes possui todas as propriedades
base da PR. No entanto, neste caso as restri¢oes sao definidas (na sua maior parte)
sobre dominios infinitos ou mais complexos. Em vez dos métodos combinatorios
para a satisfacao de restri¢oes, os algoritmos de resolugao de restricdes sdo baseados
em técnicas matematicas tais como a diferenciacao automadtica, séries de Taylor,

método de Newton, ou a programacao linear.

4.4.3. Programacdao Logica e Programacdo com Restricdes

A Programacao em Logica (PL) corporiza um paradigma de programagao baseado
num subconjunto da logica de primeira ordem. Os programas em logica sao de
natureza declarativa, dado que indicam os relacionamentos 16gicos necessarios para
resolver um dado problema. O sistema subjacente é responsavel por efectuar os
calculos logicos que permitem que a computagao ocorra. Um sistema baseado em
logica usa um conjunto de regras fornecidas pelo programador (programa) para
responder as perguntas que lhe sdo enderecadas. Em geral, os programas em ldgica
podem ser usados para comprovar uma dada afirmagao, ou para determinar qual o
conjunto de instancia¢des das varidveis que faz com que a uma dada pergunta seja
atribuido o valor de verdadeiro. A propriedade declarativa das linguagens de
programacao em ldgica nao so é apelativa para os programadores, como facilita a
existéncia de uma semantica clara e bem definida, com uma base tedrica bem

fundamentada.

As restrigdes surgem como a extensao natural a estrutura da programagao em logica
ao partilharem muitas das propriedades acima discutidas. Jaffar e Lassez (Jaffar &
Lassez, 1987) mostraram que o Prolog pode ser visto como um exemplo de um
esquema muito particular de PLR. De facto, a PL é baseada num paradigma
computacional de natureza declarativa em que um programa é uma teoria légica e a
cada passo computacional apresenta uma solugao para um sistema de equagoes de
termos légicos por intermédio do algoritmo de unificacdo. A sua natureza declarativa
faz com que a PL esteja proxima do principio base da programacao com restricoes,
em que se declara o que tem de ser satisfeito mas ndo como. Por outro lado, o
processo de pesquisa de solugdes em profundidade com retrocesso é em tudo similar
aos procedimentos de retrocesso padrao usados para solucionar problemas com

restricoes.

Em PLR a ldgica é usada para especificar um conjunto de possibilidades para
resolucdao do problema que sao exploradas por intermédio de um simples método de
pesquisa, enquanto as restricdes sao usadas para minimizar o espago de solugdes
pela elimina¢do em avango de vias alternativas para a resolugao do problema que no

futuro se irao mostrar inconsequentes. O programador de aplicagoes pode declarar
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os factores que tém de ser tidos em conta em qualquer solugao — as restricdes —,
declarar as possibilidades — o programa em logica — e usar o sistema para combinar o

raciocinio e a pesquisa. As restri¢des sao usadas para restringir e guiar a pesquisa.

4.5. Identificacao das restricoes

4.5.1. Diagrama de classes
Pretende-se com este diagrama, desenhar de uma forma geral o problema dos
horarios, ou seja, desenhar as classes principais do problema. Nao sera abordado o
problema da Distribui¢do de Servio de Docente, matriculas nas unidades

curriculares nem a inscri¢ao nas turmas.
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= . =l ano : Integer
s “pac] ;gen (= mes : Integer
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£ Data( ano : Integer, mes : Integer, dia : Integer )
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Figura 45 - Diagrama de classes

4.6. Representacao e validacao das restricoes em
OCL

Para a validacao das restricoes foi utilizada a ferramenta DOT (Dresden OCL
Toolkit).
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Este compilador € capaz de realizar a analise sintactica (parsing) de expressoes OCL,
verificagao de tipos e avaliacao de restri¢oes presentes em modelos comuns. Também
¢ capaz de gerar, automaticamente, o cédigo Java e SQL a partir das expressoes OCL
e do modelo UML fornecidos.

A DOT gera o cddigo e avalia/controla o cddigo-fonte da aplicagdo, para que sejam

verificadas as restricdes em tempo de execugao.

A insercao do cddigo para verificagao das expressoes na aplicagao € feita conforme
cada tipo de restricao — invariantes, pré-condigbes ou pds-condicoes. Para os invariantes,
em vez de serem verificados antes e depois da execugdo de cada método publico e
apos cada construtor, a sua execugao ocorre sempre no fim dos métodos que

modifiquem o valor de campos utilizados pelos invariantes.
Tive varias dificuldades na utilizacao desta ferramenta, como por exemplo:

e A versao existente para SQL disponibilizada na pagina oficial € muito antiga e
desactualizada, ndo funciona nas ultimas versoes do Eclipse. Para ser possivel
efectuar os testes, foi disponibilizada pela Universidade Dresden uma versao
ainda em desenvolvimento.

e Existe pouca documentagao sobre a ferramenta (versao SQL).

4.7. Conversao das restricoes em OCL para SQL

Para iniciar a conversao das restricoes € necessario criar um modelo em UML
(ficheiro com extensdao .uml) onde sera criado o diagrama de classes, e criar um
ficheiro que contenha as restricdes (ficheiro com extensao .ocl) onde estdao as
restri¢cOes necessarias, para isso utilizamos o Eclipse (instalagao no anexo A). O anexo

B tem descrito todos os passos necessarios para a criagao dos referidos ficheiros.

4.7.1. Andlise do codigo sql gerado

Essa seccao apresenta alguns exemplos de definicdes especificadas em OCL,
produzidas a partir dos elementos definidos pelo diagrama de classes apresentado

na Figura 45.

Uma restricao do tipo invariante é definida no contexto de um classificador por uma
expressao através da palavra reservada inv. A restricao presente nas linhas 42 - 44 da
Figura 46 aplica-se a todas as instancias do Curso, enquanto que as restrigdes
especificada nas linhas 46 - 48 aplicam-se a todas as instancias do tipo Pessoa que,

neste exemplo, correspondem as instancias das classes Docente e Estudante.
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42 context Curso

43 inr CursoCodUnico: Curso.alllInstances|()->isUnigue (cod curso)

14 and cod curso >0

45

46 context Pessoa

47 inv PessoaCodlUnico : Pessoa.allInstances() -» isUnigque | num doc identificacan)
45 and not self.num_doc_identificacaoc.oclIsUndefined()

49

Figura 46 - Exemplo de uma restri¢cao do tipo invariante

a7 CREATE OF REPLACE VIEW CursoCodUnico AS
aa I%H:SELECT * FROM OU_CurSD SELF
cp-] WHERE HOT ({ AND (3ELF.cod curso > 0)))):

40

41 CEEATE OFR REPLACE VIEW FessoaCodUnico AS
4z I%HSELECT * FROM OV _Pessoa 3ELF

43 WHERE HWOT {{ AHD (HOT {()})}):

Figura 47 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, restric¢ao do tipo invariante

Pode-se inicializar um atributo através de uma expressao OCL associada ao atributo
pela palavra reservada init. No exemplo da Figura 48, o valor inicial do atributo

estado_turma e estado_epoca.

30 context Turma::estado turms
31 init: true

3z

33 context Epoca::estado epoca
34 init: true

Figura 48 - Exemplo de expressao de inicializacdo de um atributo

2 CEEATE OF REPLACE VIEW AS

23 LT—:HSEI.ECT * FROM OV_Turma AE SELF
24 WHERE HOT ({txrue)}):

25

26 CEEATE OF REPLACE VIEW AS
27 %‘ (SELECT * FROM OU_EpDC:a AS 3ELF
28 WHERE HOT ({txrue)}):

Figura 49 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, inicializacdo de um atributo

O resultado de uma operacao de consulta pode ser definido por uma expressao OCL

associada a essa operacgao através da palavra reservada body. A Figura 50 apresenta a
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defini¢ao da operagao de consulta eAntes.

1t context Datas::eldntes(d:Data) :Boolean
17 bhody: [([(ano <= d.ano) or [ (ano > d.ano)
1a and [i(wmes <= d.mes) or [ (mes >
19 d.mwmes) and (dia <= d.dia)))))

Figura 50 - Exemplo de definicdo do corpo de uma operacao de consulta

CEEATE OR REPLACE WIEW AS

{SELECT * FROM OV _Data 3ELF

WHERE HOT ({(({3ELF.ano <= S8ELF.ano) OR ({2ELF.ano > 3ELF.ano)
AHD ({SELF.mes <= SELF.mes3) OR ((SELF.mes > JELF.mes)

10 AND (SELF.dia <= SELF.d1a))))})));:

[ e xRS B Y

Figura 51 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, operacao de consulta

A semantica de uma operacdo é especificada através de pré-condicdes e pos-
condi¢cOes, conforme ilustrado pela Figura 52. Neste exemplo, trés pré-condi¢des

foram definidas para a operagao Data da classe Data.

23 context Data::Datalano: Integer, mes: Integer, dia: Integer)
24 pre: dis >= 0 and dia <= 31

=25 pre: mes »= 1 and mes <= 12

=26 pre: ano > 0O

=7 post: self.oclIstew|()

Figura 52 - Exemplo de especificacao de pré-condi¢des e pos-condi¢des

[ CREATE OF REPLACE VIEW data AS

7 {SELECT * FROM OV_Data AS seltf

3 WHERE HOT (({{({{(self.dia > 0)
& AND (=self.dia <= )
10 AND (self.mez »>= 1))
11 AHD (=zelf.mez <= 1)
12 AHD (=zelf.ano > 0))));:

Figura 53 - Exemplo do resultado gerado pelo OCL22SQL, pré-condicdes e pos-condic¢des

4.7.1. Analise dos resultados
A referida ferramenta gera dois ficheiros, um que contém os scripts para a criagao da

base de dados e outro com as views resultantes das restricoes OCL.

Para testar o codigo SQL gerar pelo DOT, foi criada uma base de dados e executados
os ficheiros gerados. Para criar a referida base de dados foi utilizado o Microsoft SQL
Server 2008. A posteriori foram inseridos alguns dados nas tabelas (os suficientes para

realizar os testes).

O teste consiste em representar as restricdes em OCL, posteriormente gerar o ficheiro
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SQL e verificar se o codigo gerado detecta irregularidades nos dados registados na
base de dados.

Exemplo n°1

Esta restricao valida se existe mais do que uma aula a ocorrer em simultaneo na

mesma sala de aulas.

Nao podem existir duas ou mais aulas a iniciar a0 mesmo tempo na mesma sala ou a

iniciar enquanto a sala ainda se encontra ocupada.

Sl context OcorrenciaSemansal
852 inv rh:
83 Ooorrenciafemanal.alllnstances () —>forklliel, =2 |
g4 [el<red and el.ocorSala =eZ.ocordala )
=1=3 implie=
86 {
a7 2l.dia semana aulabelC<xeZ.dia semans aulabelTC
=351 or
=35 [{fel.hora inicio_aulaleUC + el.duracao aulaDelC)] <= ei.hora inicio sulalelUC or
90 fe2.hora_inicio_aulalelC + eZ.duracao_aulalelC) <= el.hora inicioc_aulaleUC)) and
91 2l.hora inicio_aulabelC<>eZ.hora inicio aulabeTC
9z 1
93 )
Figura 54 - Restricao representada em OCL (exemplo 1)
9 CREATE VIEW rh AS
10 EI(SELECT * FROM OV Ocorrenciademanal AS self
11 [F/WHERE HOT (HOT EXISTS {{SELECT templ.PK Ocorrenciafemanal
12 FROM OV _Ccorrenciafemanal AS templ
13 IHHER JOIN (SELECT * FROM OV Ocorrenciademanal) AS tempZ
14  [FloW HOT{{HOT (HOT ({(templ.PR Ocorrenciafemanal = tempZ.PE_Ocorrenciademanal)
15 AHD (templ.FE ocor®ala = tempZ.FE ocorlalal)
16 [Flor (HOT (templ.dia semana aulaDeUC = tempZ.dia semana_aulaleUC)
17 Eor ({{{templ.hora inicio_aulaDeUC + templ.duracao aulaDeUC) <= tempZ.hora inicio_aulalelC)
12 OR ((tempZ.hora inicio_aulaDeUC + tempZ.duracao_aulaDelUl) <= templ.hora inicio_aulalelC))
13 AWD HOT {templ.hora inicio aulaDelUl = tempZ.hora inicio_aulaDeUC)X)))INNN);
Figura 55 — Codigo SQL gerado pelo DOT (exemplol)
PK._Ccorrencias...  FE_JCTiOcor FK_ocor3ala cod_ocorrencia...  dia_semana_aul,.. duracao_aulaD...  hora_inicio_aula...
1 1 1 1 Zeq 1 10
2 1 2 2 Ter 2 1o 1
3 1 2 3 Ter 2 El
4 1 3 4 Qi Z 16 2
5 1 3 5 i 2 15
G 2 4 -] Sab 2 ]
7 3 5 7 Sab 1 10
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Figura 56 — Todos os dados referentes aos horarios (exemplo 1)
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PK_OcomenciaSemanal  FK_ocorSala  dia_semana_aulaDeldC duracao_aulaDelC  hora_inicio_aulaDellC
1 2 2 Ter 2 10
2 3 2 Ter 2 9
3 4 3 Clui 2 16
4 5 3 Qui 2 F 15

Figura 57 — Deteccao de dados incorrectos (exemplo 1)

Executado o cdédigo gerado pela ferramenta DOT na base de dados, consegue-se
detectar que existem duas salas que tém duas aulas sobrepostas. A sala nimero dois
(FK_ocorSala) tem uma aula que inicia as dez horas com duragao de duas horas e
outra que inicia as nove horas com duas horas de duragao, as aulas encontram-se
sobrepostas entre as dez horas e as onze horas. O mesmo acontece com a sala trés
que tem uma sobreposicao idéntica.

Exemplo n°2

Esta restrigao valida se existem duas aulas a serem leccionadas pelo mesmo docente
em simultaneo.

Nao podem existir duas ou mais aulas com o0 mesmo docente ao mesmo tempo ou a
iniciar enquanto o docente ainda se encontrar ocupado.

S9- context Ocorrenciaiemansl

o0 inr rhi:

101 Ocorrencialemanal .alllnstances () ->forklliel, =2 |

102 [el<re2 and el.ocorDocente=ei . ocorbocente) implies

103 I

104 el.dia_ semana sulalelC<rel.dia semans aulabelC

105 or

106 [{{el.hora inicio_aulaDelC + el.duracao_aulalelC) <= eZ.hora inicio _aulalelU or
107 (e2.hora inicio_aulalelUC + ei.duracac_aulalell) <= el.hora inicio_aulalelC)) and
105 el.hora inicio_aulalelC<rei.hora inicio_aulalell) )

ElmTwl

Figura 58 - Restricao representada em OCL (exemplo 2)

10 CREATE OR REPLACE VIEW rhi AS
11 [EH{SELECT * FROM OU_OcorrenciaSemanal AS self
1z —|/WHERE HOT (HOT EXISTS ({SELECT templ.E'K_OcorrenciaSemanal

13 FROM OV_Ocorrenciademanal AS templ

14 INHEER JOIN (SELECT * FEROM OU_OcorrenciaSemanal) AS tempZ

15 —|OH HOT { (HOT (HOT (templ.PK_OcorrenciaSemanal = tempz.PK_OcorrenciaSemanal)
1la AHD (templ.FE ocorDocente = tempd.FE ocorDocente))

17 FloR (HOT (templ.di a_semana_aulaDeUC = tempZ. dia_semana_aul aDelUC)

18 [Hor (({(templ.hora_inicio_aulaDeUC + templ.duracao_aulaDeUC) <= tempZ.hora_inicio_aulaDelC)
19 OR {(tempZ.hora inicio_aulaDeUC + tempZ.duracao_aulaDeUC) <= templ.hora inicio_aulaDeUC))
20 AND HOT (templ.hora inicio_aulaDeUC = tempZ.hora iniecio_aulaDeTC))))INNIN):

Figura 59 — Cédigo SQL gerado pelo DOT (exemplo2)
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PK_Ccorrencias,.. | FE_UCTiOcor FK_ocorDacente  FK_ocorSala cod_ocarrencia,.,  dia_semana_aul... duracao_aulaD...  hora_inicio_aula...
1 1 1 1 1 Seq 1 10
2 1 4 2 2 Qui 1 10
3 1 3 z 3 Ter z El 1
|4 1 4 3 4 Qui z El
5 1 1 3 5 Qi z 15
& 2 z 4 & Sab z 9
7 3 3 5 7 Sab 1 10 L 2
i 3 3 1 g Sab z 9

Figura 60 — Todos os dados referentes aos horarios (exemplo 2)

P¥_DcorenciaSemanal  dia_semana_aulaDeldC  hora_inicio_awlaDellC  duracao_aulaDellC  FK_ocorDocente
1 2 Clui 10 1 4
2 4 Clui 9 2 4
3 7 Sab 10 1 3
) ; cab 5 5 3 .........................................

Figura 61 — Deteccdo de dados incorrectos (exemplo 2)

Executado o cddigo gerado pela ferramenta DOT na base de dados, consegue-se
detectar que existem dois docentes que tém duas aulas sobrepostas. O docente com o
codigo trés (FK_ocorDocente) tem uma aula que inicia as dez horas com duragao de
uma hora e outra que inicia as nove horas com duas horas de duracdo, as aulas
encontram-se sobrepostas entre as dez horas e as onze horas. O mesmo acontece com
o docente com o codigo quarto que tem uma sobreposicao idéntica.

Os testes efectuados mostram que os scripts SQL, gerados pelas restricoes OCL,
detectaram todas as situagOes que violavam as regras pretendidas. Dado que os
comandos SQL sao uma representacao fiel das restrigoes OCL, podemos concluir que
estas mostraram-se adequadas.

4.7.2. Problema detectado na conversao

A versao utilizada para efectuar os testes descritos nesta tese € uma versao ainda em
desenvolvimento, tendo sido disponibilizada apenas para realizar testes no ambito
deste trabalho.

Durante os testes foram encontrados alguns erros, como por exemplo:

® nao é possivel definir chaves primadrias do tipo Integer, quando é gerado o
ficheiro que contém os scripts para a construgao da base de dados, é gerada

automaticamente uma chave primadria do tipo Varchar(255);
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e Nao gera os ficheiros se existirem atributos sem tipo.

e Quando gera o codigo SQL (Standard(SQL)), gera com alguns pequenos erros

de sintaxe.
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5.Conclusoes

5.1. OCL

Neste trabalho, a principal contribuigao foi a de investigar a utilizagao de OCL como

uma forma robusta de validar restricoes em modelos.

Embora a OCL tenha sido definida com o objectivo de ser uma linguagem de uso
mais facil, se comparada as linguagens formais tradicionais (Warmer & Kleppe,
2003), as especificagdes produzidas com a OCL podem apresentar problemas de
legibilidade e preservacao, em fungao da presenca de construgoes inadequadas, seja
nas expressoes OCL, seja no modelo subjacente.

Existem vdrias ferramentas que oferecem recursos para a avaliagao sintdctica e para a
verificagdo de tipos numa especificagaio OCL, o suporte automatizado para analises

ainda é bastante limitado.

Para efectuar os testes, foi utilizada a ferramenta DOT (Dresden OCL Toolkit). Este
compilador é capaz de realizar a andlise sintdctica (parsing) de expressdes OCL,
verificacdo de tipos e avaliagao de restri¢des presentes em modelos comuns. Também
¢ capaz de gerar, automaticamente, o cddigo Java e SQL a partir das expressdes OCL
e do modelo UML fornecidos.

Existiram vdrias dificuldades na utiliza¢ao desta ferramenta, como por exemplo:

e A versao existente para SQL disponibilizada na pagina oficial ¢ muito antiga e
desactualizada, ndo funciona nas ultimas versoes do Eclipse. Para ser possivel
efectuar os testes, e s6 apds vdrios contactos, foi disponibilizada pela
Universidade Dresden, uma versao ainda em desenvolvimento.

e Existe pouca documentagao sobre a ferramenta (versao SQL).

Os testes realizados tiveram apenas em consideragao uma amostra das restrigdes, por

este facto, as conclusoes nao poderao ser generalizadas para qualquer problema.

Tal como referido no capitulo 4.6, os testes efectuados mostram que os scripts SQL,
gerados pelas restricoes OCL, detectaram todas as situagoes que violavam as regras
pretendidas. Dado que os comandos SQL sdao uma representacao fiel das restrigdes
OCL, podemos concluir que estas se mostraram adequadas.

Baseado nos estudos realizados neste trabalho, apresentamos algumas conclusoes
sobre 0 uso de OCL durante o processo de desenvolvimento de software:

e OCL ainda nao é suficientemente madura para uso na industria. A linguagem

OCL possui uma grande capacidade de expressao, mas ainda nao parece estar

90



Aplicacao da OCL a especificagao do problema de elaborac¢ao de horarios

madura o suficiente para ser usada na sua totalidade. Existem poucas
ferramentas e pouca documentacdo nesta area e a documentacao que existe
nem sempre representa das restricoes da mesma forma.

e OCL é dificil de compreender. A curva de aprendizagem da linguagem nao é

suave. Havendo muitas dificuldades durante a representagao das restrigoes.

O objectivo inicial desta tese era criar uma aplicagdo para receber as restri¢does
utilizadas na elaboracao dos horarios e no OCL para que ambas as aplicagoes
partilhassem a mesma fonte de informagao (Figura 62), mas nao foi possivel. Neste
momento existe uma aplicacdo que gera os hordrios e outra que gera as restricoes,

nado havendo qualquer ligacdo entre as duas.

Horarios

Elaboragdo de
Horarios

& e {/
Algoritmos Genéticos

Validagdo de
Regra :

Horérios
e

Figura 62 - Modelo pretendido da aplicacao

Como trabalho futuro pretende-se adaptar a implementacdo dos algoritmos

genéricos de modo a que este interprete as expressoes OCL.

5.2. Algoritmos Genéticos

O modelo desenvolvido neste trabalho permite concluir que a utilizacao de
algoritmos genéticos representa uma alternativa satisfatoria para a solugao do
problema de elaboracdao de hordrios. O problema, por si s6 bastante complexo, foi
abordado considerando-se restricoes de recursos e docentes.

A representacao utilizada, com uma estrutura primdria e uma secunddria no

cromossoma, permite uma maior variagao dos individuos.

Isto permite que uma maior combinagdo de horarios seja encontrada numa
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quantidade menor de geragdes. A estruturacdo do cromossoma permite ainda uma
reducdo do tamanho do mesmo, agilizando o processamento.

O modelo apresentado nao tem a pretensdo de ser o melhor para qualquer
instituicao. Naturalmente, os critérios de alocagcao de aula das unidades curriculares
mudam de instituigao para instituicao. No entanto, um aspecto relevante do modelo
¢ o de que a sua estrutura é flexivel a qualquer nimero de cursos, semestre

curricular, unidades curriculares, tipos de unidades curriculares e tipos de recursos.
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Anexo A
Instalagao da ferramenta Eclipse
Fazer download no seguinte link:

http://www.eclipse.org/downloads/

1.  Instalacao

Eclipse Modeling Tools

http://www.bluage.com/?cID=eclipse free download eclipse-modeling-galileo-

incubation-win32.zip

Descompacte o ficheiro (coloque num caminho que nao tenha espagos), nao necessita

de instalagao adicional.

2. Iniciar o Eclipse

Para iniciar o Eclipse, duplo clique sobre o eclipse.exe que se encontra no arquivo de
instalacao.

|

Workspace Latuncher

Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use For this session.

LT EYCHC : Workspace_mestrado ‘v[

[Juse this as the default and do not ask again

l OK ‘ I Cancel
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3. Instalagao do ocl22sql

Para instalar o ocl22sql deve seleccionar a opgao Help / Install New Software. Na janela

de

instalacago em Work with escreva o

seguinte [link http://www.inf.tu-

dresden.de/~s4088402/ocl2sql/site.xml (Versao beta, disponibilizada apenas para

testes).

Help
@@ Welcame
() Help Contents
7 Search
Dynamic Help
Key Assist...
Tips and Tricks...
4 Report Bug or Enhancement. .
Cheat Sheats...

Check

About Edlipse

Ctrshift+L

Available Software

Check the items that vou wish to install,

Name
= [#]000 presden oL oclzsal

[#]<0* Dresden OCL Core

[#] <) Dresden OCL Interpreter
Dresden OCL Metamadels
L Dresden OCL Model Instanices

Details

[#] Group items by cateqory

@

Work with: | http: ffusnf tu-dresden, de{~4088402/oci2salfsie xml

[Z]4+ Dresden OCL Basis Codegen Feature

[#] <3 Dresden OCL Eclipse Integration Facade

Show only the latest versians of available software

Conkact all update sites during instal te find required software

(]
0 =

M

Find more scftwars by working with the ‘Avallsble Software Stes' preferences.

[~

%0,0,201009081728
%0,0,201009081728
30,0,201009081726
3.0.0.201009081728
3.0.0.201009081728
3.0.0.201009081728

[tide items that are already installsd

wihat is alveady installed?
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Anexo B

Validagao das restri¢oes e geragao dos ficheiros

Criar um novo projecto Java em File / New / Java Project. Colocar o nome do projecto

em Project n

ame.

& New'Java Project

Create a Java Project

Create a Java project in the workspace or in an external location.

!m SoureefefertorHewges Serth P Oreaden 0012 rdom ks

o [T =@
n
open e, T 2
Bl Tt
- xB8% 49
Ve R
trestsgeazed
Refres g
Convert e e To
£ ke Tt
(8 Cperwionsl T Hrensometen 5
Setch Worhspace +| 2 cpesationd T Lerery Al
" s
—y — o ki st vk,
L ot
£ ... Cuon

Project name: | horarios

Contents

(&) Create new project in workspace

() Create project from existing source

R
(&) Use an execution enuironment JRE JavasE-16 []
(O Use 3 project specific JRE

O)Use default IRE (currently ok 6.0_14') Confiqure JREs.

Praject layout
(O Use project folder as root for sources and dlass files

(@ create separate folders for sources and class fles Confiqure defaul.

ea— R

Hp—
Otans
Desaption, Resasce  hath

@ Jowacoc [ Dechration

Location Type

Working sets
[Jdd project to working sets

2}

Figura 63 - Criacdo um novo projecto Java

Criar um package dentro da pasta src em New / Package (clicar no botao do lado direito

do rato em cima da pasta src).

Java'= Eclipse

File Edt Source Refactor Navigate Search Project Run Dresden OCLZ Window Help

= New Java Package

Java Package

g B0 EBHGEG OB -
{2 Package Explor £2 2 Hierarchy| = O
B @7

& = horarios
15T |
=R

Open in Hew

window

Open Type Herarchy F4

Show In

[ copy

Alb+Shift-+

CtrhC

(2 Copy Qualified Mame

[ Paste

¥ Delete

Build Path
Saurce
Refactor

23 Impart...
5 Expart...

¥ Refresh
Assign Workin

Run As
Debug &s
Validate
Team
Compare With

Chrky
Delete

Ak+shife+s
Ak+shife+T

i Sets...

Restore from Local History..,

Froperties

Alt+Enter

Create a new Java package,

4 (2 JavaProject
[ Project... Source folder: | horariosfsrc
L
' & Class
¥ Interface
& Enum
(@ Annokation
&9 Source Folder
45 Java Werking Set
| L Folder

[% File

Marme: elahoracanHorarios|

=) urtitled Text File

[ES Junit Test Case

[ Operational QT Transformation
(# Cperational T Library

[ Task

[ Example. ..

»
R [ Cther...

Chrbh

,
, |@ Javadoc | [E) Dedaration

@

Resource Path

Creates Folders corresponding ko packages.

Figura 64 - Criacdo um Package

Criar um diagrama de classes dentro do package criado anteriormente, em New /
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Other /| UML 2.1 Diagrams / Class Diagram

ava -

File Edt Source Refactor Mavigate Search Project Run DresdenOCL2 Window Help

wi©
[ package Explor £2 T Hierarchy| = O
EA
= = horarios
EREE

PO EBHE G-

(==

A
B JRE System Library [J2 £ Java Project

Open in Hew Uindaw
Open Type Hierarchy
Show In

(i) Copy

22 Copy Quaified Name

8 paste

3 Delete

Buid Path

Source

Refactor
23 Ipart..,
o3 Expart.,

¥ Refresh

F4
A+ShIFtHW

ke

.

Delete

Alb+Shiftes
Alb+ShiFt+T

Assign Working Sets...

Run As

Debug As

Validate.

Team

Compare With
Restare From Local Hi

Fropetties

story. .

Alb+Enter

£ project...

5 Package

& Class

& Interface

@ Erum

(@ Annotation

% Source Folder

45 Java Working Set

| (i Folder

» [TFle

27 Untitled Text File

[EF it Test Case

[ Operational QUT Transformation
[ Operational QU Library

[ Task

4 Example. .

Resource Path

Locat

= NEW

Select a wizard

Creates Class diagram.

‘Wizards:

(= Model bo Text Transformation
(= Madeling Workflaw Engine
(= Plug-in Development
(= Tasks
= [ UML 2.1 Diagrams

@ Activity Diagram

@ Component Diagrarm

@ Composike Structures Diagram
[d] Deployment Diagram

@ Profile Definition Diagram

@ Sequence Diagram

[d] State Machine Diagram

@ Use Case Diagram

Cancel

Figura 65 - Criacdo um diagrama de classes

Criar um ficheiro com extensao OCL (nomeExemplo.ocl ) em New / File. Depois de

criar ficheiro, escrever o seguinte texto no ficheiro:

package elaboracaoHorarios -- Deve de ter o mesmo nome que o ficheiro do modelo.

Endpackage

P S Sowos Ralador Cigran Nevgts Sewch ot Run Deesde 002 Widw teb

ri- $-0-Q- BEE- &S -
2 Package Explor % Herarchy FipeS———
E% & 25 apackages
') alaboracanHorans

) m.‘,u.‘ Jovabromet
s

= New File

File

Create a new file resource,

Enter

or select the parent Folder:

horariossrefelaboracaoHorarios

G £ ot
e - & & horarios
Feisiica & Pakoge (& settings
Open: Typs Herarchy 4 sz ©
- preeva . @ & tin
& Wit [ER
o ame @ e = elaboracaoHorarios.
{2 Copy s Hare Jrps—
0 fase et prp——
X Delate Delete 5 Java Warking 5t
R
ndran » (T
Source ey »| [ Lt Tet o
Asbactor premene L re Tes case
: o tind T Trareformaton
et # Cpmatoral T tsary
e
i et Tk
sahsth s
fep— Fie neme: | restricoe.ocl
aasgn werkng Sats - —
Aunde »| [ orer. e advanced >>
Dabug A8 * = =
vadate
s R [r—
Conpars .
Resers fram Ll Hekry. .. @
sroomies Atserise

1)
=]
X

"
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( Java - hiorarios/srcfelaboracaoHorarios/restricoes. ocl’™- Eclipse
Mavigate Search Project Run  Dresden OCLZ  Window Help

T E#HEG BB

File Edit Source Refactor

M EHS %0 Q-
- - e

[# package Explorer 57

BS &7
= 1= hararios 3

= sre
=-f2 elaboracaoHorarios 2
Sendpackage

] elaboracacHorarios.uml
4] elaboracacHorarios.umiclass
u restricoes, od

Bl JRE System Library [J1avase-1.6]

wom -1 oo

‘Writable Insert

=
| @elaboracaoHorarlos.umlc\ass

*restricoss.ocl 27

1-- Dewe de ter o mwesmo nowe gue o fichediro do modelo.
Zpackage elsboracacHorarios

=8

3

sEeR ‘5D

Figura 66 - Criacdo do ficheiro OCL

Neste momento ja temos os dois ficheiros necessarios para iniciar a conversao.

#=Java - horarios/sTclelaboracaotorarios/elaboracaotioraros, umiclass - Eclipse
Ble Edt Source Refactor Diagram Wavigate Search Project Bun DresdenOCLZ Window Help

Ele Edt Sowce Refactor Nevigate Segrch Project Bun DresdenOCLZ Window Help

B EE

TG-S % -0-Q- BH G- &6 - fol R (&7 2va | - H& %0 Q- BHEG- SO P
B A - e e = -l - e
[£ Package Explorer 52 = 5[ d) elaboracacHorarios.umiclass 3 - [ restricoes.od =8 [% Package Explorer 7% = 0| [d) elaboracaoHorarios.unidass | ] restricaes.ocl 0 =8
ER-S ) B & @ T|| - Revs e 5ar o mesmo mows gus o fishelro do modslo. o
= horarios . [~ = & horarios 2package elaboracachorarios
s [=[e 5B e errennmererenanens S0 da close time e date *rrres
& £ elaboracastiorarios o £ elaboracacHorarios e Restrigho da clsse time e date
&) elaboracacHorarios, uml B Package @) elaboracacHorarios.uml icﬂnt:xt W w:;. ; mE-( -
@) slaboracacHorarios. umiclass = . elabor acacHorarios. uiclass bgks >= 0 and hora <= 23 am
d Eenmeraton | = EUC £ TipoAula 7 mamaos >= © and mimuos <= 59
1] restricoes ocl 1] restricoes.odl
= 3RE System Ubrary [1av256-1.6] (EateType UCTpo  tpollC = RE System Lirary [avase-1 ] 9 .
[ PrimitiveType | |LC © Integer P S0 cod_tipofiula : Intege Scontext Data inv date:
i : String - 10 dia - 0 and dia <= 31
{2) Constraint H 9 [0.#] [1. nome_tipofiula : Strir i1 ond mes >= 1 and mes <= iz
& fsosion 01 1 Integer (S sigla_tipoAula : String 12 and amo > 0
Class =_Ue : String [E] estado_fipolula : Int 13
[Einterface 14-= wemEnTAEETEECTNY Baskricha a0 SomAnia g8 MM ARRAAMER 7
= Comment: 15
16--Restrigho: A duragéo néo pode Ser nenos gue zero;
o Attribute 17--céd: rai
4§ Operation ! E”negzesen:agén em OCL:
= EnumLeral X
[ camactrasnas v 20context Ocorrenciafemanal inv rdi: ]
g Port o)) [ BJ (=] u | 2]
o® &9 i writable Tnsert s B el )
=] =]

Figura 67 - Ficheiros necessarios para a conversao

Para carregar o modelo UML selecciona-se a opgao Dresden OCL2 / Load Model /
UML2(eclipseMDT) |/ Browse Workspace. Para que as restri¢des seja adicionadas ao

modelo é apenas necessario abrir o ficheiro com a extensao .ocl.

104




Aplicacao da OCL a especificagao do problema de elaborac¢ao de horarios

horarios/src/elaboracaoHorarios/elaboracaoHoranos. umiclass

tclipse

Figura 68 - Seleccao do modelo

B
an i

&5 Integer

5 EFlost

& String

£ Unlimitediatural
5 EDouble

UCTipaada
Estudarke -> Pessca
uc

TipaAula
Inscricachnolectivo

Departamento
Sals_TpoSda
-] PerindoSemestre

z
@
8
@

FEHEESREESRBEESHRE
m
§

¥ H SemestreAnaCurncular
NV variant tme

&) WY invariane date

BN invariant rdl

BNV invariant rd2

¥ 0 invariant rdd

BNV invariant calsNamelsDefined
BNV invariant Rd4

BNV nvariant RdS

WO inkidl

Para gerar o c6digo SQL selecciona-se a opcao Dresden OCL2 / Generate SQL Code.

if-H S

&"Java - Horarios/srclelaboracaotiorarios/ restricoes.ocl - Lelipse

H-0-Q- BEC-

[% Package 2 =0
BES @7

@ elaboracaoHoratios . umiclass

= E hararios

B sre

! ElE& elaboracaoHc
4] elaborace
H I claborac:
; m restricoe:
= IRE System Libra

8 Window Help
h. Load Mode!
4. Load Model Instance
4 Parse OCLZ Constrainks

=] Open OCL2 Interpreter
Gel e

& Generate Aspect] Constraint Code

Sioet contraints

pe—
ot the v s [——
—
[+ EEEEEEEE
D ——
ot
e
Eonird
i [nete ]
o [EX—
i roviond; sl Dnfined
ek [l
Vomtet Dl s
fttiveed
; il
e defaior: deffuma [Elatierariants.
et i [m—
Clpotcanoes
@ Lo | @ :

Swloct outp directony

3 P T8 OB 0 AT

Seloct genoral sattig
Contru W e s T 172 el

(G Table reverty wmw ety ey e

oo p——
(B gz [l oo G v
e
.
- ]
@ [

v o] Ceed ]

Figura 69 — Geragao do codigo SQL

A referida ferramenta gera dois ficheiros, um que contém os scripts para a criagao da

base de dados e outro com as views resultantes das restricoes OCL.
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) 4 K1op\2010-09.08:19 4 g1 N x X
Bchero Cdtw (ocakeer Yer Formater Urgusgem Opcles Macros Cxects TedtfX Fugns Janels 2 X Bchero  Ldter 2 X
vAFHE 28 {DHk Dec Ay tx EE HIED CUE "l OHEC 28 LB O A% t ¢ EFE SN[ ED @® >
I 201003081942_view o9 BI 201003.081342_schema 53
1 |- enerated from OCL2SQL gemerator(Dresden O0LZ) &) 1 ~ Gentrated from OCL2SQL gemerator(Dresden OCLZ) 2
2 « Genenation tiew: 2019-09-08-19-42 2 ~ Generation teme: 2010-09-08-19-42
3 ~ Templare: Oracle 81(SQL) 3 ~ Template: Onacle 81(5QL) 4
4 o Modus: typed ) e etz typed
S s
€ CREATE OR REPLACE VIEW time AS &
7 1? (SELECT * FROM OV_Tempo 7 T CREATE TABLE T_Zala (
8 WHERE ROT (((((JELF.hora >= ') AND (3ELF.hora <= ")) AND (& | 8 PX_Sala VARCMAR( “°) PRIMARY KEY ,capacidade_sala INT,nome_s
5 Ll 9 : ¥}
10 CREATE OR REPLACE VIEW date AS 10
11 t? (SELECT * FROM OV_Data 11 F[} CREATE TABLE T_Tempo (
12 WHERE NOT ((((((2ELF.dis >= ') AND (SELF.dia <= 1)) AWD (2E 2 PY_Tempo VARCHAR( '') PRIMARY KEY¥ ,minutos INT hora INT
13 13 ):
14 CREATE OR REPLACE VIEW rdl AS 14
15 (SELECT * FROM OV_OcorrenciaZemanal 15 CREATE TABLE A33_UCPlan_planuc (
16 % WHERE NOT (((SELECT NVL(COUNT(*),) L 16 T FX_UCPlan VARCHMAR( “°) ,FX_planUC VARCHAR( " ")
7 TROM OV_OcorrenciaSemsnal 7 )
18 WHERE duracao_sulasDeUC IN ) > 0))) 18
19 19 CREATE TABLE T Turma (
20 CREATE OR REPLACE VIEW rdZ AS 20 T PR_Turma VARCHAR( ' ') PRIMARY KEY ,PK_semeTurm VARCHAR( '),
21 (SELECT * FROM OV_Turma 21 d:
22 WHERE NOT (((SELECT WVL(COUNT(*), ) 22
23 FROM OV_Turma 23 CREATE TABLE A32 dst_scc (
24 WHMERE cod_turma IN ) > 7))) 4 T FX_dst VARCHAR( °°),FX_scrc VARCHAR( °°)
25 Zs )
26 CREATE OR REPLACE VIEW rd3 AS 26
27 (SELECT * FROM OV_AulaDelUC 7 CREATE TABLE A33 sslaTipo_tipo®ala (
28 WHERE NOT (((SELECT NVL(COUNT(*), ) 28 PE_salaTipo VARCHAR( ' '),PE_tipofala VARCHMAR( ')
29 FROM OV_AulaDeuUC 29 )2
30 WHERE cod_aulaDelUC IN ) > ))) 30 d
2 . R LEJ 21 E CPRATE TARTE T Tnacricandnalentivn £ [?.J
[el. A ] ol flel = i )
1659 chars 171Sbytes Ln:l Colil Sel: 0(Dbytes)in Dranges unax ANST ns 10550 chars L0366 bytein: 1 Col: !l Sel: 0 (0bytes)in Orarges UNEX ANST N5

Figura 70 - Resultado da ferramenta OCL22SQL
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