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RESUMO

Este trabalho aborda a efetiva utilizagdo de técnicas
diagramaticas para o desenvolvimento de software orientado a objetos durante
as fases de andlise e projeto de sistemas.

Durante o desenvolvimento de software normalmente as
especificagbes resultantes das fases de analise e projeto possuem uma forma
grafica. A utilizagdo de diagramas no desenvolvimento de software busca
facilitar a criagdo de especificagcdes de um sistema e ao mesmo tempo torna-
las mais compreensiveis.

A grande maioria das técnicas diagramaticas que existem
atualmente sdo utilizadas para o apoio ao desenvolvimento de software
segundo metodologias fundamentadas no paradigma tradicional de
decomposigdo funcional. Diversas técnicas diagramaticas foram criadas ou
adaptadas a fim de suportar os conceitos deste paradigma, acompanhando a
propria evolugdo do mesmo. Neste contexto, s&o apresentadas as
caracteristicas basicas de técnicas diagramaticas tradicionais que apoiam a
este paradigma.

A partir da introdug¢ao dos conceitos de orientagdo a objetos no
desenvolvimento de software, surge a necessidade de criagdo de novas
técnicas diagramaticas ou adaptagdo de técnicas diagramaticas tradicionais
para o suporte adequado ao desenvolvimento de sistemas sob este
paradigma.

Neste contexto, sdo abordados os conceitos envolvidos na

orientagdo a objetos e apresentados os aspectos diferenciais no
desenvolvimento de software decorrentes da utilizagdo deste paradigma em
contraposi¢gado aos paradigmas tradicionais.
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Sao também apresentadas as tarefas especificas realizadas
durante o desenvolvimento de software, nas fases de analise e projeto, que
estdo inseridas no ciclo de vida de um software orientado a objetos.

E proposto um conjunto de notagbes diagramaticas inter-
relacionadas adequado ao apoio de um esquema de etapas basicas para o
desenvolvimento de software orientado a objetos, bem como as metodologias
ja existentes. Durante a descrigdo destas notagbes diagramaticas, sdo
apresentadas as suas caracteristicas individuais, adaptagbes realizadas para
0 suporte a orientagdo a objetos, suas aplicagbes especificas no
desenvolvimento de sistemas e o inter-relacionamento existente.

Finalmente, sdo definidas as caracteristicas de recursos e
facilidades especificas para o apoio as notagGes propostas. Dentro dos
recursos sugeridos inclui-se a definicdo da implementacdo de um editor
diagramatico que é descrito através das notagdes sugeridas neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas Diagramaticas, Diagramas, Desenvolvimento
de Software, Orientagdo a Objetos, Editor Diagramatico
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TITLE: "DIAGRAMMING TECHNIQUES FOR OBJECT-ORIENTED
SOFTWARE DEVELOPMENT"

ABSTRACT

This work tackles the effective use of diagramming techniques for
object-oriented software development during analysis and design phases.

During software development the specifications produced by
analysis and design usually take a graphical form. The use of diagrams in
software development occurs because designers and analysts like to express
themselves that way to turn the specifications more understandable.

Most of diagramming techniques in use nowadays support
software development following methodologies based on the conventional
functional decomposition paradigm. Various diagramming techniques were
created or adapted in order to support the concepts of this paradigm, following
its own evolution.

With the introduction of object-oriented concepts new
diagramming techniques were created or adapted from conventional
methodologies.

This work introduces the concepts of object orientation, as well
as, the changes originated from the use of this paradigm in software
development. Specific steps related to the analysis and design stages in the
object-oriented software life cycle are also presented.

A set of interrelated diagramming techniques for supporting
object-oriented software development is presented. The description of these
diagramming techniques includes new features, discussion of adaptations for
object-oriented techniques, specific applications and uses, and their
integration.
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Finally, the features of specific resources and facilities for
supporting the proposed notations are defined. The description of the
implementation of a diagrammatic editor, using the notations presented in this
work, is included.

KEYWORDS: Diagramming Techniques, Diagrams, Diagrammatic Editor,
Software Development, Object-Oriented Paradigm.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de software busca identificar solugbes para a
obtengdo de maior produtividade na construgdo de sistemas de melhor
qualidade. Diversas metodologias de desenvolvimento de software foram
propostas. Dentro do ciclo de vida de um software cada metodologia busca
indicar tarefas especificas com o intuito de se obter sistemas adequados.

Para apoiar as tarefas sugeridas, as proprias metodologias
também propdem auxilios (ferramentas) especificos a efetiva produgdo de
software. Uma ferramenta comum sugerida em varias metodologias é a
especificagdo de sistemas através de diagramas. A utilizagdo de notagdes
diagramaticas busca acelerar a criagdo desta especificagdo, bem como, torna-
la mais compreensivel.

Com a evolugao do conceito de estruturagao de software,
notagbes diagramaticas especificas para o apoio ao desenvolvimento de
software sob este paradigma foram criadas e adaptadas para acolher os
conceitos do mesmo.

Atualmente metodologias fundamentadas na decomposigédo
estruturada de software possuem um conjunto de notagdes diagramaticas para
a especificacao de sistemas. Entretanto, o desenvolvimento de software sob
estas metodologias normalmente implica na tradugdo (conversdo) de uma
notagdo diagramatica utilizada em uma fase de desenvolvimento para outra
notagéo utilizada na proxima fase devido a disjungdo existente entre as fases
sugeridas pelas metodologias.

Com o surgimento da orientagao a objetos o desenvolvimento de
software ndo sofre tal disjungdo, uma vez que todo o desenvolvimento de um
sistema € baseado em apenas um conceito: o objeto.

Com a introdugdo dos conceitos de orientacdo a objetos no
desenvolvimento de software diversas metodologias estdo sendo sugeridas e
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novamente tais metodologias necessitam de um apoio adequado para a
execugao de suas tarefas.

Surge novamente a oportunidade do apoio diagramatico, agora
para permitir o desenvolvimento de software orientado a objetos.

1.1 Motivagao

Com a ascengdo do conceito de orientagdo a objetos no
desenvolvimento de software e o aparecimento de novas metodologias. Abre-
se a oportunidade para a definicdo de novas técnicas diagramaticas ou
adaptagao de técnicas tradicionais para apoio ao desenvolvimento de sistemas
sob o novo paradigma.

Atualmente a orientagéo a objetos € um aglomerado de conceitos
e termos técnicos. Muitas vezes o autor de uma metodologia sob este
paradigma utiliza conceitos e termos técnicos que n&o coincidem com o0s
utilizados por outro autor. Deste modo as metodologias propostas sob este
paradigma sugerem tarefas que modelam aspectos de um sistema de modos
diferentes, normalmente utilizando notagdes diagramaticas diversas.

O presente trabalho busca identificar quais os aspectos basicos
envolvidos no desenvolvimento de sofware orientado a objetos e propde
técnicas diagramaticas especificas para apoiar a modelagem de tais aspectos.

Séo identificadas as tarefas basicas a serem executadas durante
o desenvolvimento de software orientado a objetos e a efetiva utilizagdo das
técnicas propostas. Também séo propostas facilidades especificas para apoio
as notagdes sugeridas, incluindo a definicdo de um editor diagramatico
especifico utilizando-se as proprias notagdes sugeridas.
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1.2 Estrutura geral do trabalho

O capitulo 2 descreve as vantagens trazidas pela utilizagdo de
técnicas diagramaticas no apoio ao desenvolvimento de software, indicando as
caracteristicas de técnicas diagramaticas utilizadas no apoio a metodologias
tradicionais.

O capitulo 3 trata do paradigma de orientagdo a objetos no
desenvolvimento de software. Inicialmente sdo apresentados os conceitos
envolvidos no paradigma e, entdo, sdo comparadas as caracteristicas de
algumas metodologias tradicionais com a orientada a objetos, indicando as
mudangas trazidas pelo novo paradigma. Neste mesmo capitulo, séo
apresentadas as fases basicas do desenvolvimento de sofware orientado a
objetos, caracterizando as principais tarefas envolvidas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as notagdes propostas para a
modelagem de sistemas orientado a objetos. Para cada notagdo sao
apresentadas as caracteristicas especificas, a utilizagdo e inter-
relacionamento com as outras notagdes diagramaticas.

O capitulo 5 apresenta um esquema de tarefas para o
desenvolvimento de software no qual é enfatizada a utilizagdo das notagdes
propostas. Também neste capitulo sdo comparadas algumas metodologias
atualmente existentes com o conjunto de notagbes diagramaticas proposto.

O capitulo 6 sugere algumas facilidades e recursos necessarios
para apoiar as notagbes sugeridas, que inclui um editor diagramatico
especifico cuja especificagédo é detalhada nos anexos.
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2 TECNICAS DIAGRAMATICAS

A utilizagao de diagramas claros e adequados pode auxiliar o
desenvolvimento de sistemas complexos. Do mesmo modo que a utilizagdo de
algarismos romanos na matematica pode implicar em uma grande dificuldade
na realizagdo de operagbes aritméticas como a multiplicagdo e divisdo, a
utilizagdo de diagramas inadequados na computagdo pode implicar em
limitagao no desenvolvimento de um sistema.

O ditado: "uma imagem vale mais que mil palavras”, no contexto
de notagbes diagramaticas, € valido apenas se os diagramas produzidos
possuirem pelo menos as caracteristicas de clareza, precisdo e concisdo. Sob
estas caracteristicas a especificagdo de sistemas complexos através de
diagramas € melhor do que através de textos, que normalmente podem ser
confusos e ambiguos.

Uma notagdo diagramatica deve realizar o papel de uma
linguagem através da qual um projetista' possa criar e especificar um sistema,
enquanto que outro projetista possa facilmente ver e entender os diagramas
criados pelo primeiro.

Do ponto de vista de um Unico projetista, a utilizacdo de uma
notagdo diagramética adequada serve como auxilio a clareza de raciocinio,
pois, por outro lado, a escolha de uma notagdo inadequada pode mesmo inibir
o trabalho de desenvolvimento.

Do ponto de vista de uma equipe que trabalha no
desenvolvimento de um mesmo sistema, uma notagdo diagramética formal
serve como meio de comunicagao entre seus projetistas.

1 Projetista: analista, projetista ou engenheiro de software que desenvolve o sistema.
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2.1 Técnicas diagramaticas tradicionais

Técnicas diagramaticas estdo em constante desenvolvimento.
Isto ocorre para acompanhar a propria evolugdo de conceitos. Semelhante a
variedade de linguagens de programag¢dao e métodos de desenvolvimento e
especificagdo de software, diversas notagbes diagramaticas surgiram para
apoiar diferentes tarefas: diagrama de fluxo de dados [DEM 78] [GAN 79],
diagrama de estrutura [PAG 88], diagrama entidade-relacionamento [CHE 76],
redes de Petri [HEU 91], tabelas e arvores de decisdo [MAR 87], diagrama
Nassi-Shneiderman [NAS 73], etc.

Técnicas diagramaticas que ndo suportam construgdes ou idéias
importantes sdo abandonadas, ou entdao sofrem adaptagdes para se
atualizarem. Os tradicionais fluxogramas, por exemplo, estdao atualmente
caindo em desuso pois nao refletem construgbes estruturadas.

Alids, a introdugéo de técnicas estruturadas no desenvolvimento
de software abriu a oportunidade a criagdo de diversas notagbes
diagramaticas. Muitas destas notagbes suportam a abordagem de
desenvolvimento estruturado 'top-down', descrevendo um sistema, ou um
programa, em varios niveis de decomposig¢ao.

2.2 Técnicas diagramaticas estruturadas

Técnicas estruturadas necessitam de notagbes diagramaticas
estruturadas. A utilizagdo de técnicas estruturadas baseadas em notagées
diagraméticas apresenta as seguintes fungées [MAR 87] [MCC 89]:

. auxilio a clareza de raciocinio:

A utilizagdo de técnicas diagramdticas apropriadas permite ao
projetista maior expressao do seu raciocinio pois podera visualizar e expressar
seu pensamento de forma mais clara. Uma boa escolha da técnica
diagramatica pode implicar em rapidez e aumento da qualidade dos
resultados.
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. comunicagdo entre 0s membros da equipe de
desenvolvimento:

No desenvolvimento de sistemas complexos onde esta envolvida
uma equipe de varias pessoas, os diagramas servem de ferramenta essencial
para a comunicagdo, permitindo aos projetistas trocar idéias, bem como,
desenvolver componentes separados que possam ser acoplados
convenientemente.

° documentacgao de sistemas:

Técnicas diagramaticas utilizadas durante o desenvolvimento de
sistemas tornam os proprios diagramas resultantes como forma de
documentagdo. Os diagramas podem descrever um sistema como
especificagbes de alto nivel até detalhes de implementagdo dos programas.

. auxilio a depuraggo:

Os diagramas que descrevem um sistema facilitam a tarefa dos
encarregados da depuragdo, uma vez que eles refletem a estrutura do sistema.
Deste modo se a procura por um determinado erro € necessaria, diagramas
detalhados podem indicar a sua exata localizagdo; ao passo que se é
necessaria a procura por determinada fungdo realizada em um conjunto de
programas, um diagrama de alto nivel € mais adequado.

. auxilio @ manuteng&o:

Diagramas tornam claras as estruturas de dados, procedimentos
e atividades, deste modo permite-se prever melhor os efeitos que podem
ocorrer devido a modificagées.

. rigor nas especificagdes e verificagdo automatica de erros:

A utilizag&o de um editor de diagramas automatizado permite que
outras facilidades possam ser alcangadas, como o0 maior rigor nas
especificacdes, uma vez que o editor poderia guiar o projetista na criagdo de
diagramas de acordo com as regras de edi¢gdo implicitas da notagédo
diagramética utilizada; e também a yerificacdo automdtica dos erros que
possam ocorrer durante a edicdo de diagramas, liberando o projetista para
tarefas intimamente ligadas ao desenvolvimento do sistema.
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2.3 Apoio ao desenvolvimento de software

Muitas das notagbes diagramaticas atuais foram criadas para
apoiar metodologias que se baseiam no paradigma de desenvolvimento
estruturado de software.

Entretanto, as metodologias estruturadas estdo evoluindo
constantemente. Técnicas estruturadas dos anos 70 vém sofrendo alteragbes
e novas metodologias vao sendo propostas.

Esta evolugdo comegou com os principios da programacido
estruturada (no inicio dos anos 70), passando-se pela definicdo de métodos

para projeto estruturado (na metade dos anos 70). No final dos anos 70
surgiram as definigdes de métodos para andlise estruturada, bem como de

técnicas para definigdo de banco de dados. Nos anos 80 apareceram técnicas
automatizadas, e atualmente existem diversas metodologias baseadas em
ferramentas CASE (‘Computer Aided Software Engineering').

As notagbes diagramaticas buscam acompanhar esta evolugéo e
deste modo muitas notagbes foram criadas ou adaptadas para apoiar os
diversos métodos e técnicas estruturadas. Com o surgimento do paradigma de
orientagdo a objetos, uma nova gama de conceitos foi introduzida e deste
modo surgiu-se a necessidade de um novo conjunto de notagdes
diagraméticas que apoiem adequadamente o desenvolvimento de software sob
este novo paradigma.

Os conceitos envolvidos no paradigma de orientagdo a objetos
sao apresentados no capitulo seguinte.
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3 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
ORIENTADO A OBJETOS

Nos ultimos anos a comunidade de software tem testemunhado a
ascengdo e popularizagdo do paradigma de desenvolvimento de software
denominado de "orientagdo a objetos". Tal paradigma apresenta diversos
conceitos que isoladamente ndo sdo novos, porém reunidos formam a base
deste paradigma que esta se tornando o sindnimo computacional de "bom".

A orientag@o a objetos (OO) possui uma grande variedade de
termos técnicos ainda n&o padronizados. Diversos autores relatam seus
trabalhos sobre terminologias e conceitos préprios. Deste modo, para
estabilizar a utilizagdo de termos técnicos neste trabalho, inicialmente sao
apresentados os conceitos envolvidos pelo paradigma, e apds sdo discutidos
pontos relativos ao desenvolvimento de software OO.

3.1 Conceitos

O termo "orientagdo a objetos" superficialmente significa a
organizagdo de software como uma colegdo de objetos discretos que
incorporam tanto a estrutura de dados como o comportamento [RUM 91].

Um objeto é simplesmente algo que faz sentido no contexto de
uma aplicagdo. Um objeto é um conceito, uma abstragado, ou coisa com limites
e significados claros para um determinado problema. Todo objeto possui uma
identidade que é a propriedade que o distingue de outros objetos. Além da
identidade um objeto também possui um estado e um comportamento [BOO
91].

O estado de um objeto engloba todas as propriedades
(normalmente estaticas) do objeto mais os valores (normalmente dindmicos) de
cada uma destas propriedades. Comportamento é o modo como um objeto
age e reage, em termos de suas mudangas de estado e passagem de
mensagens.



28

Um conjunto de objetos que compartilham a mesma estrutura e
comportamento podem ser agrupados em uma classe. Uma classe de objetos
descreve um grupo de objetos com propriedades similares, comportamento,
relacionamentos com outros objetos e semantica comum. Cada classe
descreve um conjunto infinito de objetos. Cada objeto é dito ser uma jnstancia
de sua classe.

Cada classe descreve a estrutura de dados e comportamento de
seus objetos, respectivamente por seus atributos e operagdes. Um atributo é
um valor de dados guardado pelos objetos de uma classe. Cada atributo
dentro de uma classe é identificado por um nome que deve ser Unico para a
classe. Contudo, um mesmo nome de atributo pode ocorrer em classes
diferentes. Cada atributo tem um valor em cada instancia de objeto; todavia,
dois objetos de mesma classe podem possuir o0 mesmo valor de atributo.
Atributos devem ser em principio valores de dados puros, entretanto, a
implementagdo em algumas linguagens de programagdo OO permitem definir
atributos de uma classe como um objeto de outra classe.

Uma operacdo ¢ uma funcdo ou procedimento que pode ser
aplicada sobre ou por objetos em uma classe. Todos os objetos de uma classe

compartilham as mesmas operagdes, deste modo, cada objeto "sabe" como
executar suas proprias operagdes. Uma operagdo pode possuir opcionalmente

argumentos para sua resolugéo. Um método é a implementacdo especifica de

m r muma cl

Uma mesma operagao pode ser usada em diferentes classes. Tal
operagao é considerada entao pohmorﬁca Polimorfismo siggifiga a

com Qgcta d|fgrgniemgn1g em ghfgrgntgs classes. A selegao de determlnado

método que implementa uma operagao em varias classes é determinada pela
linguagem de programagdao OO em tempo de execugdo. Tal processo é
denominado de ligacdo dindmica [MEY 88] [BOO 91], ou resolucdo de

método [RUM 91].
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Do ponto de vista da programagdo OO [REN 82] [STR 88],
"classe" é um conceito existente em tempo de compilagéo e "objeto" € uma
instancia de uma classe em tempo de execugdo. O termo "objeto” é muito vago
na literatura. A palavra "objeto" em certas ocasifes significa uma (nica coisa,
em outras se refere a um grupo de coisas similares. O contexto normalmente
resolve a ambiglidade. Entretanto, neste trabalho o termo "objeto" sera
utilizado para indicar apenas uma coisa no singular, ao passo que "classe" ou
"classe de objetos" indicara o conjunto de objetos de mesma estrutura e
comportamento.

Durante a abordagem de orientagdo a objetos alguns aspectos
séo levados em consideragédo [BOO 91] [MEY 88] [RUM 91]:

. Abstragéo

Uma abstragdo denota as caracteristicas essenciais de um objeto
que o distingue de outros tipos de objetos e deste modo prové limites
conceituais bem definidos, relativos a perspectiva de um observador. No
desenvolvimento de um sistema isto significa identificar o que um objeto é e 0
que faz sem decidir antecipadamente como sera implementado. A abstragdo
prové a definigdo da interface de uma classe, onde sdo definidos atributos e
métodos disponiveis para outras classes do sistema.

. Encapsulamento
E o processo de ocultamento de todos os detalhes de um objeto
que ndo contribuem para suas caracteristicas essenciais. O encapsulamento

prové a implementagéo de um objeto. Na_mnlemmagao_e_cieﬂ:_ua_a

ggmpgiamg_m_d_e_s_eﬁd_q A mplementac;éo de um objeto pode ser alterada

sem afetar as aplicagbes que o utilizam. Tais alteragdes podem ser realizadas
para melhoria de desempenho, corregdo de erros, consolidagdo ou
portabilidade do cédigo.

. Modularidade

E a propriedade de um sistema que foi decomposto em um
conjunto de médulos (classes) coesos e acoplados fracamente. Tal
propriedade provém do tradicional método do projeto estruturado [ PAG 88 ] de

” ~__"\



30

modularizagdo de sistemas, utilizando-se das diretrizes de coesdo e
acoplamento entre médulos resultantes a fim de se obter um bom nivel de
reusabilidade e extensibilidade de software.

Através da definigdo da abstragdo e encapsulamento das classes,
acrescentado das diretrizes de modularidade, existe a possibilidade se
conectar as classes que formam um sistema. Uma das principais formas de
relacionamento entre classes é a gssociacdo. Associagdo [COA 91] [RUM 91]
descreve um conjunto de ligagdes que possuem estrutura e semantica comuns.
Uma ligagdo € uma conex&o fisica ou conceitual entre objetos. Uma
associagao descreve um conjunto de ligagdes em potencial do mesmo modo
que uma classe descreve um conjunto de objetos em potencial.

. Hierarquia

Uma hierarquia é resultante de uma classificagdo ou ordenagéo
de abstragdes. As duas hierarquias mais importantes em um sistema complexo
sdo a estrutura de classes ( hierarquia "é um tipo de" - que corresponde ao
relacionamento de heranca ) e a estrutura de objetos ( hierarquia "é parte de" -
que corresponde ao relacionamento de agregacao ).

Heranga é o relacionamento através do qual atributos e métodos
sdo compartilhados entre classes organizadas hierarquicamente. Uma classe
pode ser definida grosseiramente e ent&o refinada em sucessivas subclasses
mais detalhadas. Cada subclasse incorpora, ou "herda", todas as propriedades
da superclasse e adiciona suas préoprias propriedades. As caracteristicas de
uma superclasse nao precisam ser repetidas nas subclasses, deste modo a
repetigao de projeto e implementagao pode ser reduzida. A reutilizacgdo provida
pelo mecanismo de heranca ma das principais vantagens do paradiama de
orientacdo a objetos. O termo heranga simples indica que um subclasse
possui apenas uma superclasse; heranga multipla ocorre quando uma
subclasse possui mais de uma superclasse. A estrutura de heranga entre
classes é resultado do processo de generalizacdo/especializacdo, onde uma
superclasse representa abstragbes generalizadas, e subclasses representam
especializagbes nas quais caracteristicas foram adicionadas ou modificadas.
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Agregacgao define o relacionamento entre uma classe agregada
que é composta por diversas classes componentes. As classes componentes
"sdo parte da" classe agregada. Uma classe agregada é semanticamente um
objeto estendido que é tratado como uma unidade em muitas operagées,
apesar de fisicamente possuir diversos objetos menores. Classes
componentes podem ou ndo existir independentemente da classe agregada,
bem como participar de outras agregagdes. O relacionamento de agregagao é
transitivo, isto é, se uma classe possui componentes, estes componentes
podem possuir outros componentes. Agregagao recursiva também é possivel.

. Tipo

Tipo é a imposi¢do de uma classe a um objeto, tal que objetos de
diferentes tipos ndo podem ser intercambiados, ou no maximo, podem ser
intercambiados de maneira muito restrita. Tipo ndo deve ser considerado como
aspecto vital na orientagdo a objetos, uma vez que um sistema pode ser
desenvolvido com linguagens fortemente tipadas, bem como com linguagens
fracamente tipadas.

Entretanto a introdugéo de verificagao de tipos pode trazer alguns
beneficios [TES 81]:

a) Sem verificagdo de tipo, um programa na maioria das
linguagens pode "parar" de formas misteriosas em tempo de execugéo;

b) Na maioria dos sistemas, o ciclo edigdo-compilagdo-depuragéo
é tao tedioso que a detecgao de erros o mais cedo possivel € indispenséavel;

c) Declaragéo de tipos ajuda a documentar programas;

d) A maioria dos compiladores consegue gerar codigo-objeto
mais eficiente se tipos sao declarados.

A utilizag&o de tipo também envolve os conceitos de polimorfismo
e ligagéo dindmica ja apresentados.
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Além dos conceitos ja apresentados ainda existem outros que
envolvem outras particularidades da orientagéo a objetos:

. Relacionamento de utiliza¢édo

Tal tipo de relacionamento ocorre quando uma classe utiliza os
servicos oferecidos (indicados na interface) por outra classe. Este
relacionamento estabelece a ligagdo de cliente/servidor [MEY 88] entre
classes e indica que os objetos podem trocar mensagens no sistema.

. Classe postergada

Uma classe postergada [MEY 88] [NER91], também chamada de
abstrata [RUM 91], é uma classe que n&o possui instancias diretas, mas que
suas classes descendentes possuem. Classes postergadas organizam
caracteristicas comuns que podem ser herdadas pelos descendentes. Por
outro lado podem definir apenas o protocolo de um método sem a
implementagao interna que devera ser realizada pelos descendentes. Classes
que possuem instancias diretas ndo podem possuir métodos postergados e
normalmente estdo posicionados nas "folhas" de uma arvore que representa a
organizagao de heranga entre classes.

. Classe genérica

Uma classe genérica [MEY 88], também chamada de
parametrizavel [BOO 91] [RUM 91], € uma classe que serve de gabarito
(formato) para outras classes. Este tipo de classe foi introduzido em
linguagens de programagéao fortemente tipadas para permitir mais flexibilidade
na definigdo de operagbes que podem ser aplicadas sobre varias classes
distintas. Uma classe genérica deve ser instanciada com outra classe antes
que instancias possam ser criadas. A utilizagdo de classes genéricas vem
reforcar a reutilizagdo de software uma vez que tais classes apresentam
operagdes comuns sobre as diversas classes que lhe servem de parametro.

. Relacionamento de instanciacdo

Tal relacionamento surge quando da utilizagdo de classes
genéricas as quais necessitam de uma forma para expressar a sua
instanciagao para efetiva utilizagdo. A partir deste relacionamento conecta-se
a classe genérica com a classe que lhe instancia.
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3.2 Metodologias de desenvolvimento de sofware

Uma metodologia para desenvolvimento de software pode ser
entendida como um processo para a produgdo organizada de software,
baseada em um conjunto de técnicas pré-definidas e notagdes convencionais.
Normalmente uma metodologia apresenta uma série de etapas basicas que
envolvem tarefas e notagbes associadas as mesmas. Tais etapas bdasicas
usualmente s&o organizadas dentro do ciclo de vida de desenvolvimento de
software, que envolve basicamente as etapas de analise, projeto,
implementagao e testes, e manutengao.

Estas etapas podem ainda ser divididas em diversas atividades
que podem ser representadas no ciclo tradicional de um software chamado de
"modelo cascata” (figura 3.1).

do usuario

Andlise dos requerimentos _l

I Especificagdo dos —l

requerimentos do usuario

| Especificagdo dos _l

requerimentos de software

T_ Projeto légico/preliminar _l

T_ Projeto fisico/detalhado l

T Implementagao/
codificagao I
| Testes de unidades/ _l

sistema

T_ Utilizagdo 1
| Manutengdo do

software

Figura 3.1: Modelo tradicional do ciclo de vida de software.
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O numero de atividades varia de autor para autor; entretanto,
este modelo descreve o processo de desenvolvimento de software como uma
série linear de atividades, cada qual devendo terminar antes que a proxima
inicie, podendo apresentar eventuais retornos a tarefa anterior para reviséo ou
refinamento.

Em geral, o problema é inicialmente definido e os requerimentos
dos usudrios é analisado. E gerada uma especificagdo de requerimentos do
usuério, normalmente utilizando-se termos usados no ambiente do problema
em que o0 usudrio executa suas fungées. Também é gerada uma especificagdo
de requerimentos de software onde sdo descritos, utilizando-se de linguagem
do projetista de software, os requerimentos precisos do sistema. Até este
ponto s&o executadas atividades relativas a etapa de andlise que busca
identificar respostas a questao O QUE?, na definigdo do problema. As tarefas
seguintes envolvem o projeto do sistema, onde se busca identificar as
respostas a questdo COMO?. As tarefas de projeto preliminar para detalhado
buscam progressivamente decompor um sistema em componentes mais
detalhados que serédo implementados, testados e finalmente liberados para
utilizagao. A tarefa de manutengdo busca corrigir e adequar o sistema para o
usuario final.

O ciclo de vida de software descrito deste modo geralmente é
executado baseado na interpretagdo do mundo real em termos de
decomposicdo funcional. Decomposi¢éo funcional é apenas uma das possiveis
formas de desenvolvimento de software baseadas em decomposi¢do. A seguir
sao descritas algumas destas metodologias e introduzidas as caracteristicas
do desenvolvimento de software OO.

3.3 Metodologias baseadas em decomposicao

° Decomposicao funcional

Atualmente a grande maioria das metodologias de engenharia de
software largamente utilizadas sdo baseadas no paradigma da decomposicdo
funcional, que enfatiza a definicdo de procedimentos e algoritmos. Anaélise
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estruturada [DEM 78] [GAN 79] [YOU 89] e projeto estruturado [PAG 88] sdo
metodologias que se baseiam em decomposigéo funcional.

Por este tipo de decomposigao, inicialmente o sistema é visto em
alto nivel em fungéo de o que ele deve realizar. Durante as fases seguintes o
sistema é detalhado indicando como sdo executados seus objetivos.
Ferramentas de apoio a esta metodologia baseiam-se fortemente em fluxo de
dados e incluem: diagramas de fluxo de dados, diciondrio de dados (na
analise) e diagramas de estrutura (no projeto).

A decomposi¢cdo funcional é bem suportada por linguagens
procedurais tradicionais sendo portanto um modo natural de expressar o
projeto de sistemas. Apesar de algumas destas linguagens apresentar algum
nivel de modularizagdo que permita o encapsulamento de dados, normalmente
dados sao armazenados em areas de acesso global. Tal caracteristica implica
na ocorréncia do "efeito cascata” onde a alteracdo em uma parte do sistema
pode se propagar por outras partes, dificultando o trabalho de manutengao.

Além disso, um sistema considerado como realizando um Unico
servigo (possuindo uma unica fung&o) dificilmente evolui para incluir novas
estruturas de dados ou novas fungdes com alguma robustez.

. Desenvolvimento estruturado de Jackson

Na metodologia proposta por Jackson [JAC 83] ndo ha uma
distingéo clara entre andlise e projeto unindo-os numa mesma especificagdo
estruturada. Inicialmente as técnicas propostas modelam o mundo real,
imp6em alguma cronologia e utiliza alguns conceitos de OO (métodos de
estrutura de dados). Apds a execugao de passos fundamentais que devem ser
executados seqiencialmente, o0 modelo resultante descreve 0 mundo real em
termos de entidades, a¢bes e ordem de agbes.

A metodologia pode ser considerada como baseada também em
decomposigao funcional, entretanto, é dada maior atengdo as estruturas de
dados. Tal metodologia busca modelar sistemas considerando entidades
(semelhantes a objetos), mas impbe uma ordem cronolégica sobre estes
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componentes. Para sistemas onde tal suposi¢éo € valida, a metodologia prové
boas abordagens, especialmente porque ela fornece a mesma representagao
para estrutura de programas, sistemas e estrutura de dados que envolvem a
seqliéncia, a iteragdo e sele¢do. Também é fornecida uma ferramenta para
analise e interpretagdo grafica que, por incluir as construgdes de iteragédo e
selecdo, possui uma abordagem diferente de diagramas de fluxo de dados.

. Desenvolvimento OO

Na decomposigdo de sistemas pela abordagem de OO, o sistema
€ visto como uma colegéo de objetos. Durante o desenvolvimento OO um
sistema € modelado em trés modelos basicos: 0 modelo estatico, o modelo
dindmico e o modelo funcional.

No modelo estdtico sdo definidas as classes de objetos
participantes do sistema em termos de estrutura (atributos e métodos) e
relacionamentos. A partir deste, os modelos dinamico e funcional podem ser
definidos.

O modelo dindmico define os aspectos do sistema sobre tempo e
sequéncia das operagbes, em termos de estados de objetos, transigbes
(mudangas) de estados e eventos que causam transigbes de estado nos
objetos. O modelo dindmico captura o aspecto de controle do sistema, que
descreve a ordem e sequéncia de operagdes, sem no entanto descrever o que
as operagdes realizam ou como foram implementadas.

Aspectos relacionados a transformagao de valores como fungées,
restrigbes e dependéncias funcionais séo representados no modelo funcional
do sistema.

Anélise e projeto em alto nivel sdo executados ndo somente em
termos destes objetos mas também pelos relacionamentos existentes entre
eles. O projeto detalhado, que inclui implementagdo de processos e
especificagdo de estrutura de dados interna, é postergado até o mais tarde
possivel e é privativo a cada objeto, reforgando o conceito de encapsulamento.
Desta forma, um sistema baseado na representagcdo por objetos pode
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permanecer mais flexivel uma vez que mudangas na implementagdo podem
ser mais facilmente realizadas sem implicar em mudangas no projeto.

Metodologias OO também s&o normalmente apoiadas por
ferramentas gréaficas para a especificagcdo dos modelos representativos de um
sistema.

Uma vez que muito do desenvolvimento de programagdo OO
[REN 82] [STR88] é 'bottom-up' a diferenga entre projeto de programas e
codificagéo é menos clara que em sistemas com implementag&o procedural.

Em contraste com analise estruturada de sistemas baseada na
abordagem de decomposi¢do funcional 'top-down', a analise e projeto OO
possuem muita relagdo com ambas as abordagens: 'top-down' e, talvez mais
predominantemente, 'bottom-up'. Uma vez que um dos objetivos da
implementagdo OO é a criagdo de classes genéricas que possam ser
adicionadas a uma biblioteca de classes reutilizaveis, uma abordagem que
considera tanto uma andlise 'top-down' quanto um projeto ‘bottom-up'
simultaneamente, leva a defini¢cao de sistemas mais robustos.

3.4 Mudancgas trazidas pela abordagem de OO

A utilizagéo da abordagem de OO durante o desenvolvimento de
software difere das abordagens tradicionais em varios aspectos. Tal diferenga
vem a provocar as seguintes mudangas na construgdo de sistemas:

. Deslocamento do esforgo de desenvolvimento para as
fases iniciais do ciclo de vida

A abordagem de OO move grande parte do esforgo do
desenvolvimento de software para as fases iniciais do ciclo de vida,
principalmente para a andlise. O esforgo extra para emprego de mais tempo
durante as fases de analise e projeto € compensado por uma implementagdo
mais simples e rapida. Sendo o resultado do projeto mais claro e mais
adaptavel, futuras mudancgas sdo mais faceis de se executar.
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¥ Enfase nos dados antes das fungdes

Maior atengdo é dirigida para dados ao invés das fungbes a
serem executadas. Esta mudanga de énfase permite que o desenvolvimento de
um sistema seja realizado sobre uma base mais estavel e permite o0 uso de um
unico conceito de software durante todo o processo de desenvolvimento: o
conceito de gbjeto. Todos os outros conceitos, como por exemplo, fungdes,
relacionamentos, eventos, sdo organizados em torno dos objetos. Deste modo
informagdes provenientes da andlise ndo sdo perdidas nem transformadas
quando o projeto ou a implementag¢ao séo realizados.

A estrutura de dados (objetos) de uma aplicagdo e seus
relacionamentos sdao mais imunes a mudanga de requerimentos do que as
operagdes sobre dados. Organizar um sistema ao redor de objetos ao invés de
fungbes permite maior estabilidade no processo de desenvolvimento do que a
permitida por abordagens de decomposi¢gao funcional. Encapsulamento com
boa definicdo da interface que oculta detalhes da implementagéo interna séo
outras formas de se proteger contra efeitos de mudangas.

B Processo de desenvolvimento ndo-disjunto

Uma vez que pela abordagem de OO os objetos envolvidos no
escopo do problema sdo definidos durante a fase de anadlise e estes sao
apenas estendidos e refinados durante o resto do desenvolvimento, sem
mudanga do universo de discurso (que sempre sdo 0s objetos), o processo de
desenvolvimento é continuo, e deste modo a mudanga de fase no ciclo de vida
€ menos perceptivel. Esta caracteristica € melhor enfatizada se durante todo o
processo de desenvolvimento forem utilizados modelos e ferramentas de apoio
que permitam refinamento progressivo, ao invés de transformagdo ou
conversao de modelos com ferramentas distintas.

. lteracdo ao invés de seqiiéncia

Apesar dos passos para o desenvolvimento de software OO
serem apresentados em determinada ordem, o processo real é realizado de
forma iterativa. Uma vez que o processo de desenvolvimento ndo € disjunto,
isto facilita a repetigdo de passos dentro do detalhamento progressivo de um
sistema. Cada iteragdo acrescenta e clareia caracteristicas, ao invés de
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modificar um trabalho ja realizado, havendo menos chances de se introduzir
erros e inconsisténcias.

3.5 Fases do desenvolvimento de software OO

No capitulo 5 serdo apresentadas algumas metodologias de
desenvolvimento de software OO existentes. Cada uma sugere sua propria
forma para alcangar o efetivo desenvolvimento de sistemas.

Entretanto, entre metodologias OO pode-se notar que
determinados passos basicos sdo seguidos para se alcangar certos objetivos.
Segundo Henderson-Sellers [HEN 90] existem sete estagios basicos que
metodologias para desenvolvimento de software OO possuem em comum:

1) Desenvolvimento da especificagdo de requerimentos do
sistema: neste estagio sdo realizadas as tarefas de analise a alto nivel em
termos de objetos e seus servigos. Dependendo do esforgo dispendido nesta
etapa podem se originar especificagdes detalhadas como detalhes sobre
tempo, utilizagdo de hardware, estimativas de custos e outras documentagdes.
[COA 91] e [SHL 88] propdem métodos especificos na andlise orientada a
objetos para este estagio.

2) Identificagdo dos objetos: tanto na fase de andlise como no
projeto légico é necessaria a identificagdo de objetos, seus atributos e métodos
basicos. Objetos podem ser identificados a partir de elementos existentes no
mundo real, bem como de entidades abstratas. Apesar da identificagdo de
objetos (e, em dultima instancia, de classes) ser inicialmente baseada na
especificagdo de requerimentos do sistema € necessario ja se antecipar o
projeto de classes bem definidas que possam ser possivelmente reutilizadas
em outros sistemas (aspecto abordado mais profundamente nos estagios 6 e
7). Como resultado deste estagio devem ser esbogados as possiveis classes
de objetos participantes do sistema, bem como os seus atributos e métodos.

3) Estabelecimento de relacionamento entre objetos: neste
estagio sdo estabelecidos os relacionamentos existentes entre objetos em
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termos de servigos requeridos e servigos prestados. Para tal, neste momento é
interessante alguma forma de notagdo diagramatica comparavel a um
diagrama Entidade-Relacionamento [CHE 76] ou similar pela qual se possa
especificar o relacionamento estatico entre os objetos. Também poderiam ser
utilizadas notagdes equivalentes aos tradicionais Diagramas de Fluxo de
Dados [DEM 78] [GAN 79] para a modelagem da parte funcional do sistema,
como proposto em [PAG 90] [RUM 91] [COA 91].

4) Especificagdo de detalhes internos dos objetos: & medida que o
desenvolvimento do sistema comeg¢a a migrar da andlise para o projeto é
necessario iniciar o processo de especificagdo de detalhes internos dos
objetos. Com base no produto resultante das etapas anteriores deve haver um
refinamento do mesmo para se obter a especificagdo dos detalhes internos.
Neste momento deve-se considerar os mecanismos envolvidos em
desenvolvimento 'bottom-up', buscando-se a utilizagdo de componentes de
projetos ja definidos - um importante fator da estratégia de desenvolvimento de
software orientado a objeto.

5) Utilizagdo de bibliotecas de classes: como ja observado no
estagio anterior, € importante salientar a reutilizagdo de definigdes, ja
existentes que estdo contidas em bibliotecas de classes resultantes de
sistemas ja definidos ou de classes primitivas, através dos conceitos de
cliente-servidor e contrato [MEY 88]. Neste ponto de desenvolvimento do
sistema pode ser iniciada a implementagao (codificagdo e testes) de classes
de mais baixo nivel.

6) Introdugado do relacionamento de heranga: como novos objetos
vao sendo identificados dentro do projeto detalhado, a reavaliagdo do conjunto
total de classes requerira uma analise iterativa se novas superclasses ou
subclasses que podem ser utilizadas posteriormente. Neste ponto existira a
necessidade de uma notagéo para se expressar o relacionamento de heranga
entre classes. Também neste estdgio é necessaria a criagdo de uma
hierarquia bem definida a fim de que futuros projetos, que se baseiem no
produto resultante do presente projeto, ndo necessitem reorganizar todo o
esquema de herangas para suprir cada particularidade dos novos sistemas.
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7) Definigdo de agregagdo e/ou generalizagdo de classes: neste
estagio sdo realizadas tarefas que visam a formulagdo de classes que sejam
adequadas a reutilizagdo em outros sistemas. Deve-se reavaliar classes
definidas a fim de obter um sistema util, robusto e confidvel. Através do
processo de generalizagdo podem ser criadas classes mais genéricas que
podem ser incluidas na biblioteca de classes pré-definidas. A curto prazo isto
pode representar uma sobrecarga no tempo de desenvolvimento do sistema
atual; entretanto, a longo prazo isto se transforma em uma redugdo no tempo
de desenvolvimento de novos sistemas que podem ser beneficiados pela
reutilizag@o das classes definidas anteriormente.

Apesar da identificacdo destas etapas basicas, & importante
ressaltar que o processo de desenvolvimento de software sob o paradigma de
orientagdo a objetos ndo é baseado em estagios estanques, isto €, os passos
apresentados podem, e geralmente o s&o, realizados em paralelo e mesmo em
sobreposi¢éo, por vezes impossibilitando a caracterizagé@o clara da etapa em
desenvolvimento. Tal caracteristica permite indicar um modelo que representa
melhor o ciclo de vida de desenvolvimento de software OO do que o modelo
cascata: o "modelo fonte".
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Sistemas do mundo real

Figura 3.2: Modelo de um ciclo de vida de software OO [HEN 90].

O modelo fonte (figura 3.2), apresentado em [HEN 90],
representa as diversas etapas do desenvolvimento de software OO,
ressaltando o alto grau de iteragdo e sobreposi¢cdo de tarefas. Bem como,
representa o ciclo de vida de baixo para cima, onde a base representa os
requerimentos provenientes do mundo real que servem de base para o resto
do desenvolvimento do sistema, que culmina na utilizagao do sistema.

3.6 Necessidade de apoio diagramatico

Com a ascengédo do conceito de orientagdo a objetos, diversos
autores propuseram técnicas, métodos e metodologias completas sob o novo
paradigma, e atualmente coexistem diversas metodologias OO. Semelhante a
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evolugdo do conceito de "estruturagdo" de software, inicialmente foram
abordados aspectos relativos a programacao, logo apés o projeto e finalmente
a analise, definindo metodologias completas.

Do mesmo modo que o desenvolvimento de software através de
metodologias baseadas no paradigma de decomposi¢do funcional, onde as
tarefas sdo apoiadas por ferramentas gréficas, como DFDs, DEs, o
desenvolvimento de software OO também necessita de apoio diagramético

adequado para a especificagdo dos modelos representativos de um sistema.

Cada metodologia busca propor suas proprias notagbes. Alias
atualmente ainda ndo existe uma notagdo diagramatica que possa ser
chamada de "padrao". Deste modo, semelhante a diversidade de linguagens
de programagdo OO e metodologias OO, existem atualmente diversas
notagdes diagramaticas. Existe portanto a necessidade de se definir um
conjunto minimo de notagbes sobre as quais um sistema OO pudesse ser
especificado. No capitulo seguinte é apresentado um conjunto de notagbes
diagramaticas suficientes para a especificagéo de sistemas OO.
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4 NOTAGCOES DIAGRAMATICAS PROPOSTAS
PARA APOIO AO DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE ORIENTADO A OBJETOS

E importante notar que desenvolver um sistema ndo é
simplesmente desenhar diagramas, mas utiliza-los adequadamente como
forma de auxilio durante este processo.

Um dnico sistema pode ser visualizado sob varios aspectos,
gerando varias formas de interpretacdo e entendimento do mesmo. Para
apoiar adequadamente as tarefas a serem executadas dentro de uma
metodologia é necessario que os diversos aspectos relativos a um sistema
possam ser representados por notagGes diagramaticas apropriadas.

A tentativa de se representar todos os aspectos num unico
diagrama pode causar, ao invés de objetividade e clareza, confusdo a quem
estiver desenvolvendo ou tentando entender o sistema.

Desta forma, é importante que a especificagdo do sistema néo
seja realizada sobre uma unica notagdo diagramatica, mas sim sobre a
integragdo de notagGes diagramaticas, cada qual representando
preferencialmente um aspecto distinto do sistema.

Um sistema orientado a objetos pode ser modelado sob trés
aspectos bdsicos: estatico, dindmico e o funcional. No modelo estatico é
identificada a estrutura das classes de objetos no sistema em termos de
identidade, estrutura interna (atributos e métodos) e seus relacionamentos. O
modelo estatico serve de base para a modelagem dos outros aspectos do
sistema. No modelo dindmico identificam-se os aspectos do sistema
relacionados ao tempo e a sequéncia de operagdes, ou seja, o controle que
existe dentro do sistema. No modelo funciongl identificam-se os aspectos
relacionados a transformagdo de valores em termos de fungdes, restrigbes e
dependéncias funcionais.
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Para a modelagem da parte estatica do sistema s&o utilizados
diagramas de classes e objetos. A modelagem dindmica do sistema é obtida
através de diagramas de estados e a modelagem funcional é baseada em
diagramas de fluxo de dados e diagramas de agdo. A seguir serao
apresentadas as notagbes diagramaticas sugeridas para apoio a metodologia.

4.1 Diagrama de classes e objetos

Com base na notagdo apresentada nesta segdo sdo
representadas as caracteristicas do modelo estatico do sistema. Para tal a
notagéo apresenta facilidades para que as caracteristicas relativas a estrutura
das classes de objetos do sistema (em termos de atributos e métodos), e a
organizagdo entre classes (em termos de relacionamentos) possam ser
adequadamente representadas.

O diagrama de classes e objetos (DCO) resultante € uma rede
contendo diversos elementos. Apesar de ser possivel a representagdo de
todos os elementos e suas ligagbes num Unico diagrama, a fim de evitar a
confusdo, normalmente os diversos aspectos da modelagem estatica sdo
representados separadamente. Isto implica que usualmente aspectos
relacionados a estrutura de cada classe de objetos, os relacionamentos de
associagdo, de agregacdo e de heranga sdo representados, cada um, em
diagramas separados.

A seguir sdo apresentadas as notagbes utilizadas na definigéo
das caracteristicas basicas de um diagrama de classes e objetos (DCO) na
representagdo de classes e objetos, bem como os relacionamentos entre
estes.
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4.1.1 Notagbes diagramaticas para representacdo de
classes e objetos

Através desta notagdo se representa a estrutura de uma classe
de objetos. Esta estrutura deve incluir informagdes sobre a identidade da
classe (nome), atributos (dados), métodos (operagdes) e invariante (restrigbes
sobre atributos e/ou métodos). Basicamente sdo representadas as
caracteristicas que fazem parte da abstragdo da classe, isto €, caracteristicas
que sdo importantes para outras classes do sistema.

Uma classe é representada (figura 4.1) por um retangulo que
internamente possui 0 nome da classe e por um outro retdngulo abaixo do
primeiro que pode possuir trés partes distintas: a primeira, formada por um
retangulo interno que pode ser dividido em vérias partes, onde sdo indicados
0os nomes dos atributos disponiveis na classe; a segunda, formada por um
retdngulo interno com cantos arredondados, que também pode ser dividido,
onde séo indicados os métodos; e a terceira parte onde é indicada a invariante
da classe, que representa as restrigbes sobre os atributos e os métodos da
mesma.

Nome da classe
Atributo 1
Atributo 2: tipo

Atributo n: tipo = valor-inicial
[ Método 1 )
Método 2 (lista-de-argumentos)
| Método n (lista-de-argumentos):tipo-de-retorno
Invariante

Figura 4.1: Notagdo béasica para representagdo de uma classe.

Nota-se que o retdngulo onde se indica 0 nome da classe é
menor do que aquele que abriga o restante das caracteristicas da classe para
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se ressaltar a idéia de que as caracteristicas ali representadas sdo exportaveis
da classe, isto €, fazem parte da abstragZo da classe e podem ser "vistas" e
utilizadas por outras classes do sistema.

A representagdo de atributos (retéangulo simples) e métodos
(retdngulo com cantos arredondados) busca reforgar a idéia da distingdo de
conceitos entre os mesmos, como sugerido em [MAR 87], onde dados sdo
representados por retangulos simples e operages por retdngulos de cantos
arredondados ou elipses.

Pode-se notar também que a indicagdo de atributos ou métodos
na notagdo pode ser realizada de diferentes modos. Isto é importante para
permitir que o modelo estatico possa gradativamente ser refinado a medida
que o sistema evolua da fase de andlise para a fase de projeto e,
conseqlientemente, que detalhes possam ser adicionados ao modelo. Tais
detalhes também podem resultar do desenvolvimento dos outros modelos
(dinamico e funcional) do sistema.

Deste modo, um atributo pode ser simplesmente representado
pelo seu nome de identificagdo, pelo nome de identificagdo acrescido da
indicagdo do tipo de dado ao qual pertence ou, mais detalhadamente, pelo
nome de identificagdo, tipo de dado e valor inicial. Um método pode ser
representado apenas pelo seu nome identificador, ou mais detalhadamente
pelo acréscimo de uma lista de pardametros (com nome e tipo de cada
parametro) para métodos que caracterizam procedimentos, ou entdo pelo
acréscimo de uma lista de parametros e um tipo de retorno para métodos que
caracterizam fung¢des.

A representagdo da invariante da classe (que impde restrigoes
sobre os atributos e métodos da classe) pode ser realizada através de
expressoes logicas simples.

Em determinadas ocasidoes ndo ha a necessidade de se visualizar
todas as caracteristicas da classe, bastando apenas tomar conhecimento do
nome da mesma. A representagdo resumida de uma classe é realizada através
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de um retangulo simples que possui internamente apenas o0 nome da classe,
como pode ser visto na figura 4.2.

Nome da classe

Figura 4.2: Notag&o para representagao resumida de uma classe.

Este tipo de representacdo € interessante quando ndo ha a
necessidade de se visualizar a estrutura da classe (atributos, métodos e
invariante), como por exemplo, na representagdo dos relacionamentos
existentes entre classes, que dependendo da complexidade do sistema pode
resultar numa rede complexa de linhas que pode ser agravada com a
representagdo completa da estrutura da classe.

Entretanto também existem ocasides em que o projetista ou
proprietario da definicdo de uma classe tem interesse em visualizar todas as
caracteristicas desta classe, deste modo existe a possibilidade para
representagdo estendida de uma classe (figura 4.3).

Atributos e métodos exportaveis sao visualizados em modo
realgado (retdngulos maiores), enquanto que atributos e métodos internos séo
visualizados em modo simples (retangulos menores).
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Nome da classe

Atributo 1

Atributo 2

Atributo 3

Atributo 4

Método 1

(
\

Método 2

Método 3

[
L

Método 4

]
J
)
)

Invariante

Figura 4.3: Notagao para representagao de uma classe completa.

Até o momento foram apresentadas as representagoes de classes
de objetos. Entretanto, em determinadas fases do desenvolvimento do sistema
€ necessaria a visualizagdo de instancias da classe, ou seja, dos objetos
participantes do sistema. A representacido de objetos pode ser utilizada para

documentagao de testes ou mesmo para exemplificagao.

A representagdo de objetos é realizada pela instanciagdo de
atributos das classes a que pertencem. Uma representagao de classe pode
possuir infinitas representagbes de objetos. Na figura 4.4 é apresentada a
classe Funcionario e duas instancias (objetos) da mesma, que séao

diferenciadas pelos valores de seus atributos.

Funcionario

Nome

Salério

(( Funciondrio ) )

(" ( Funcionario ) )

Jodo

Maria

2500

2350

Figura 4.4: Representagéo de objetos de uma dada classe.
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4.1.2 Notagbes diagramaticas para representacdo de
relacionamentos entre classes e objetos

Entre classes de um sistema podem existir diversos tipos de
relacionamentos que necessitam ser representados adequadamente. Para a
representacdo dos relacionamentos entre classes existem as seguintes
notagoes:

a) Associacao:

Este relacionamento é representado através de um vetor simples
entre as classes envolvidas (figura 4.5). Apesar de certas notagbes utilizadas
para a representagdo de associagdo serem apenas um segmento de reta
indicando que a associagéo € bidirecional, optou-se pela utilizagdo de um
vetor, e consequentemente o significado de dire¢gdo da associagao, pois na
pratica a associagdo normalmente é implementada em apenas uma das
classes. Caso a associagao realmente interesse as duas classes envolvidas, a
mesma podera ser representada por um vetor Dbidirecional, e
conseqlentemente existirdo implementagbes para a ligagdo em ambas as
classes.

Mesmo a representagdo da associagdo pode ser refinada de
acordo com a fase de desenvolvimento do sistema. Numa abordagem inicial
para a modelagem da associagao entre duas classes, indica-se a mesma com
a ligagdo de um vetor simples que una os retadngulos que contém 0s nomes
das classes envolvidas. Posteriormente, quando do refinamento do modelo e
especificagdo de caracteristicas de implementagao pode-se indicar na classe
que implementa a associa¢ao qual o atributo utilizado para tal relacionamento,
partindo dele o vetor da associagao.

Na figura 4.5 é mostrada uma associagido entre classes numa
abordagem inicial. No refinamento do modelo poder-se-ia criar um novo
atributo na classe de origem e indicar a partir deste atributo a associagdo entre
classes.
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As diversas possibilidades de cardinalidade de um
relacionamento (de associagdo ou de agregagao), utilizando-se a notagao de
vetor [MAR 87], sdo apresentadas na figura 4.6.

Nome da classe P Nome da classe

Atributo 1 Atributo 1
Atributo 2 Atributo 2
Atributo n Atributo n

( Método 1 1 i Método 1 ki
Método 2 Método 2

\ Métodon ) \ Método n P
Invariante Invariante

Figura 4.5: Representagéo do relacionamento de associagéao.

> um

Hp um ou mais
o> zero ou um

8 Zero, um ou mais
L fixo

Figura 4.6: Cardinalidade de um relacionamento.

b) Agregacéo:

Pela definicdo deste relacionamento cria-se uma forte
dependéncia entre as classes envolvidas. Estabelece-se o relacionamento de
composi¢do, onde uma classe (agregada) € composta por outras classes
(componentes). A notagao utilizada é um vetor'que pode possuir cardinalidade,
e que possui em sua base um pequeno losango (figura 4.7). Uma vez que o
relacionamento de agregagao nao é simétrico é adequada a utilizagado de um
vetor que indica qual a classe que agrega (origem do vetor) outras classes
componentes (destino do vetor).
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Nome da classe Nome da classe

( Método 1 3 Atributo 1

Método 2 Atributo 2

L Método n y Atributo n
Método 1 h

Método 2
5 Método n )

Invariante

Figura 4.8: Representagéo do relacionamento de utilizagao.

d) Heranga:

Através deste relacionamento estabelece-se a ligagao entre uma
classe (superclasse) e uma ou mais classes refinadas da primeira
(subclasses). Tal relacionamento surge quando sao utilizados os processos de
generalizagao/especializagao de classes dentro de um sistema.

A heranga é representada através de um vetor largo preenchido
(figura 4.9). A base do vetor indica a subclasse e o destino indica a
superclasse. Como o relacionamento de heranga também n&o é simétrico a
utilizagao de vetores reforga a idéia de direcionamento do relacionamento.

Através do numero de vetores originarios de uma subclasse,
pode-se definir o tipo de heranga como simples (na figura, a classe inferior
esquerda) ou multipla (na figura, a classe inferior direita).
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Nome da classe Nome da classe

( Método 1 ki Atributo 1

Método 2 Atributo 2

L Método n ; Atributo n
Método 1 i

Método 2
. Método n p

Invariante

Figura 4.8: Representagao do relacionamento de utilizagéo.

d) Heranca:

Através deste relacionamento estabelece-se a ligagao entre uma
classe (superclasse) e uma ou mais classes refinadas da primeira
(subclasses). Tal relacionamento surge quando sao utilizados os processos de
generalizagdo/especializagdo de classes dentro de um sistema.

A heranga é representada através de um vetor largo preenchido
(figura 4.9). A base do vetor indica a subclasse e o destino indica a
superclasse. Como o relacionamento de heranga também n&o é simétrico a
utilizagado de vetores reforga a idéia de direcionamento do relacionamento.

Através do numero de vetores origindrios de uma subclasse,
pode-se definir o tipo de heranga como simples (na figura, a classe inferior
esquerda) ou multipla (na figura, a classe inferior direita).
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Como complemento a definicdo de classes postergadas, quando
uma subclasse define completamente as caracteristicas esquematizadas numa
superclasse postergada, os métodos completamente definidos sdo marcados
com um sinal de adi¢do (" + ") do seu lado direito (figura 4.11).

Nome da classe *
Atributo 1
Atributo 2

( Método 1 * )

9 Método 2 *

Invariante

T

Nome da classe
Atributo 1
Atributo 2

( Método 1 & )

L Método 2 + )

Z

Invariante

Figura 4.11: Representacio de caracteristicas completamente definidas.

A utilizacdo deste mecanismo também serve para indicar uma

classe que possui atributos e/ou métodos que possuem novas implementagdes
em relagéo a uma classe herdada.

Também buscando atender certas caracteristicas particulares
existe uma forma para a representagao de classe genérica [MEY 88] ou classe
parametrizavel [BOO 91]. A indicagao é realizada pelo acréscimo de um
pequeno quadrado ( O ) posicionado ao lado do nome da classe (figura 4.12).
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Nome da classe [
Atributo 1
Atributo 2
Atributo n

( Método 1

Método 2
L Método n )
Invariante

Figura 4.12: Representagao de classe genérica ou parametrizavel.

A instanciagdo de classes genéricas é realizada através de um
sub-vetor (tracejado) que liga o vetor do relacionamento (de associa¢do ou de
agregagao) entre classes, indicando qual é a classe utilizada para instanciar
um classe genérica (figura 4.13).

'{ Nome da classe

Nome da classe < Nome da classe

Figura 4.13: Instanciagdo de uma classe genérica.
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4.2 Diagrama de estados

Até este ponto foram apresentadas formas para representagdo
das caracteristicas do modelo estdtico do sistema pela identificagdo da
estrutura de classes de objetos e seus relacionamentos. No modelo dindmico
sdo identificadas as mudangas que ocorrem com 0s objetos e seus
relacionamentos no decorrer do tempo. Neste modelo deve ser identificado o
controle que existe no sistema e que seqiéncias de operagbes ocorrem em
resposta a estimulos externos, sem consideragdes a respeito do que as
operagbes fazem, nem mesmo como sdo implementadas.

Entretanto é através deste modelo que sdo identificados o fluxo
de controle, seqiéncia e iteragbes de operagbes existentes no sistema. Para
cada classe do sistema é utilizado um diagrama de estados (DE) que
identifica o comportamento de seus objetos durante a execugéo do sistema. O
conjunto de todos os DEs das classes componentes de um sistema se constitui
no modelo dinamico do mesmo.

O DE [HAR 88] é uma forma de representagdo grafica de
maquina de estados finitos e tem sido aplicado de diversas maneiras
dependendo do contexto de sua utilizagdo [MAR 87]. A utilizagdo de DEs
apresenta algumas vantagens sobre a utilizagao de diagramas de transigdo de
estado, utilizadas em algumas metodologias de desenvolvimento de software
orientado a objeto, como por exemplo a possibilidade de especificagdao de
paralelismo de operagbes, chamadas a operagdes externas, condigbes
complexas, organizagao hierarquica e modularidade.

N it 05 RS biet DE | dentif
comportamento de um objeto durante seu ciclo de vida [BEA 90]. Os estados

em um DE representam os varios estagios que um objeto de uma determinada
classe pode passar em relagdo aos valores de seus atributos e
relacionamentos. As transi¢gdes indicam os possiveis caminhos de mudanga
de um estado para outro. Para que um objeto passe de um estado para outro é
necessario que exista uma transi¢ao unindo os dois estados e que um evento
(estimulo externo) seja recebido pelo objeto, que pode se transformar em
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operagbes no modelo estatico. Associada a uma transicdo também pode ser
definida uma agao que corresponde a fun¢des no modelo funcional do sistema.

Um diagrama de estado basico é formado por nodos (estados) e
por arcos (transigbes). Um estado é desenhado como um retangulo com
cantos arredondados possuindo um nome opcional. Uma transicdo é
representada por um vetor que liga nodos, sendo que este vetor possui
opcionalmente o nome do evento associado.

Na figura 4.14, a seguir, pode-se observar um exemplo de DE.
Através deste exemplo serdo abordados alguns detalhes relativos a um DE.

Nome da classe

=

( Estado 1 )
/ Classe . método
Método evento 1
\_
( Estado 2 ] evento 3 f fevenlotl (atributos)
(" Estado 3 [condig&o] / método )

[ Estado5 |
[Classe . rnétodoJ

Estado 4

evento 2 [condigao]

\_ evento 3 / Classe . método /

|
|
|
|
I
I
|
Método J I
|
I
|
|
|
I
I
I

Figura 4.14: Exemplo de um DE.
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4.2 1 Estados

U tad DE & bstracio d I o atribuf
relacionamentos de um objeto. Cada estado pode possuir uma atividade
associada (método do préprio objeto ou de um objeto relacionado) que é
executada toda vez que o estado é alcangado no diagrama. A atividade
associada a um estado pode possuir um tempo de execugdo fixo ou pode
terminar caso um evento permita que se mude para outro estado. A
representagdo da atividade quando envolve apenas métodos do préprio objeto
é feita pela declaragdo do método invocado, em caso de método de objeto de
outra classe, é indicada a classe e 0 método invocado (no exemplo: estado 5).

Apesar de um estado ser a abstracdo dos valores dos atributos
de um objeto, nem todo estado é influenciado por todos os atributos; isto
entretanto ndo indica que um determinado atributo seja inGtil, pois 0 mesmo
pode possuir importancia em um dos outros modelos (estatico ou funcional) do
sistema.

Um estado é representado por um retdngulo de cantos
arredondados e o nome do estado no topo. Este nome é opcional pois em
determinadas situagdes o nome do estado ndo é importante, mas sim a
atividade associada. A declaragao de atividades também é opcional e em caso
de necessidade esta € especificada dentro do estado correspondente.

4.2.2 Transigoes

A passagem de um estado para outro é realizada caso haja uma
transigdo entre os estados e é representada graficamente por um arco que liga
dois estados distintos ou um estado a ele mesmo.

Associado a uma transi¢ao pode existir opcionalmente um evento
e deste modo a transigdo s é realizada caso o evento ocorra. Um evento é
um estimulo externo que o objeto recebe. Este evento pode ser um simples

sinal, ou mesmo uma forma de comunicacdo de dados (valores de atributos)
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entre objetos. Quando o evento se utiliza de atributos, estes devem ser
especificados em uma lista, limitada por parénteses, colocada ao lado do
nome do evento (no exemplo: evento 4). Um mesmo evento pode ocorrer mais
de uma vez no DE (no exemplo: evento 3) indicando que o mesmo evento
pode ser interpretado diferentemente dependendo do estado atual do objeto.

Caso haja a definigdo de uma condicdo (fungdo ldgica) - também
opcional - associada a uma transicdo, a mudanga de estado através desta
transicdo sO6 podera ser efetuada caso a condigdo seja satisfeita. A
representagdo é feita pela associagdo de uma condigdo (limitada por
colchetes) a uma transi¢ao (no exemplo: transigao entre os estados 4 e 5).

Eventos e condigdbes podem ser combinados numa mesma
transigao (no exemplo: a transigao entre os estados 5 e 4). Assim, a transigao
de estados s ocorre caso o evento especificado ocorra e a condigao seja

satisfeita.

Quando da transicdo entre estados, também pode ser
opcionalmente especificada uma agdo associada, representada apds uma
barra ("/*). Uma agéo é a ativagdo de método do préprio objeto ou de outro
relacionado. Do mesmo modo que atividades associadas a um estado, se a
agdo associada a uma transi¢cdo envolve apenas um método do préprio objeto,
este é apenas indicado junto a transigdo, caso contrario, € indicada a classe e
o método invocado. A execugdo de uma agdo pode ser condicional, caso
sejam especificados um evento e/ou uma condigdo a transigao; ou
incondicional, caso nada seja especificado além da prépria agdo (no exemplo:
acdo associada ao estado 2). Neste ultimo exemplo, sempre que a atividade
associada ao estado termina, a agdo associada a transi¢do é executada, e
quando esta termina, a atividade associada ao estado é novamente executada
e assim por diante.

Ainda em relagao a transigao de estados, é importante notar que
num DE, entre dois estados pode existir mais de uma transigao (no exemplo:
estados 4 e 5), porém as transi¢gbes devem possuir eventos distintos. Também
uma transigdo pode levar ao mesmo estado (no exemplo: estado 2), e caso
haja alguma atividade associada ao estado, esta € novamente realizada. Uma
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transigao cuja origem € um circulo preenchido ( ® ) é a primeira a ser realizada
quando do inicio do ciclo de vida do objeto. Uma transi¢ao cujo destino é um

circulo preenchido dentro de um circulo simples ( @ ) é a dltima a ser
realizada no ciclo de vida do objeto.

4.2.3 QOutras caracteristicas

Com os elementos apresentados até aqui € possivel a construgéo
de DEs completos. Entretanto, os DEs apresentam outras facilidades relativas
a sua organizagao.

De modo similar a estruturagdo de objetos no modelo estético,
através de processos de especializagao e agregagado € possivel se obter
estruturas que facilitem a organizagéo dos DEs. O processo de especializagéo
permite que um estado presente em um diagrama possa ser expandido pela
adicao de detalhes, além de permitir que estados e eventos possam ser
organizados em hierarquias de generalizag@o possibilitando a heranga de
estrutura e comportamento comuns. O processo de agregagao permite que um
determinado estado possa ser decomposto em estados distintos com
integragéo limitada entre eles. Tal processo permite a definicdo de
concorréncia entre estados, e estes podem indicar a concorréncia entre
objetos.

Uma atividade representada em um estado pode ser expandida
em um subdiagrama com diversos estados. O subdiagrama resultante pode ser
representado separadamente do diagrama inicial, e deste modo deve possuir
pelo menos uma transigdao de saida. Os estados do subdiagrama gerado,
neste caso, normalmente ndo sdo afetados por transigbes ocorridas no
diagrama de mais alto nivel.

Caso os subdiagramas resultantes sejam representados no
mesmo diagrama, estes sdo definidos dentro do estado inicial (no exemplo, o
estado 3 estd expandido nos subestados 4 e 5), gerando um aninhamento de
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DEs (no exemplo, o DE formado pelos estados 4 e 5 esta aninhado em relagao
ao DE inicial).

Um DE aninhado representa uma hierarquia de estados. Os
estados definidos no diagrama aninhado sao todos refinamentos do estado no
diagrama de mais alto nivel, sendo que estes sdo afetados por transigdes
ocorridas no nivel mais alto (no exemplo: do subestado 4 ou 5 pode-se passar
diretamente ao estado 1 caso o evento 4 ocorra), e podem interagir com outros
estados (no exemplo: o subestado 4 interage diretamente com o estado 1 de
nivel mais alto).

Uma vez que um subestado interage diretamente com um estado
de nivel superior é necessario que todos os subestados sejam definidos no
mesmo diagrama, caso contrario, é interessante se definir DEs separados a
fim de reduzir a complexidade dos diagramas.

Caso um estado seja decomposto em diversos estados distintos,
estabelece-se a concorréncia de agbes e atividades dentro de um objeto. A
representagdo de concorréncia entre estados € indicada pela divisdo do
diagrama de agdo por uma linha tracejada (no exemplo, o estado 2 é
concorrente aos estados 1 e 3 - consequentemente com o estado 4 ou 5).

Inerentemente o modelo dindmico descreve a concorréncia entre
0s objetos participantes do sistema que obedecem cada um o DE definido na
classe a que pertencem. A definigdo do comportamento de um objeto agregado
é o resultado da ligag&o entre todos os DEs de cada componente.

Do ponto de vista da heranga, uma subclasse herda o DE da
superclasse, porém 0S detalhes que fazem parte do
refinamento/especializagao da subclasse devem ser modelados em um
diagrama independente/concorrente ao diagrama herdado.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA
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4.3 Diagrama de fluxo de dados

O diagrama de fluxo de dados (DFD) é utilizado para a
definicao do modelo funcional do sistema. Neste modelo deve ser identificado
0 que o sistema faz sem preocupagao sobre quando sao realizadas, apenas
mapeando o significado das operagdes no modelo estatico e agdes no modelo
dindmico do sistema.

ravé model nei r_identifi
valor i m um pr a riv valor
como as restricées existentes entre estes valores. Para tal o modelo funcional

é representado por um conjunto de DFDs através dos quais pode-se
especificar o significado das operagbes e suas restrigées.

DFDs sao utilizados como ferramentas de especificagao em
diversas metodologias de desenvolvimento de software tradicionais baseadas
no paradigma de decomposicdo funcional [DEM 78] [GAN 79] [YOU 89],
entretanto, com poucas adaptagdes, podem ser utilizados para a especificagao
do modelo funcional de um sistema orientado a objetos.

ntex rien
r entendi mo um graf mostr lux |
n i Ve r valor
para seus destinos (em outros objetos). Em um DFD convencional ndo séo

mostradas informagdes de controle, como o momento de execugdo ou
decisbes sobre caminhos de execugdo de processos, que pertencem ao
modelo dinamico, apesar da existéncia de extensdes a DFDs que incluem
aspectos de controle (principalmente para aplicagdes de tempo real [WAR
86]). Em um DFD convencional também ndo € descrita a organizagdo de
valores nos objetos, que pertence ao modelo estatico. Nas segdes a seguir sdo
apresentados varios aspectos relacionados a um DFD.
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4.3.1 Processos

Um processo transforma valores de dados. Por exemplo, um
processo pode executar operagdes aritméticas ou légicas sobre dados para
produzir algum resultado. O modelo funcional apresenta diversos processos
que interagem entre si, porém neste modelo apenas s&o indicados os
possiveis caminhos funcionais, nZo indicando se determinado caminho
realmente ocorrera. Através destes caminhos podem ser identificados diversos

processos.

O sistema em si (visto do mais alto nivel) pode ser considerado
como um unico processo. Por outro lado, processos de mais baixo nivel
(primitivas funcionais) representam as fungbes basicas do sistema e séo
implementados como métodos de um objeto. Pode-se notar portanto que os
processos em um DFD podem ser expandidos em subprocessos (gerando
novos DFDs em um nivel inferior). Tal expansdo de processos termina quando
sdo definidos processos que realizam tarefas simples e bem definidas.

A representagao diagramatica de um processo pode ser um
circulo ou elipse [DEM 78] [YOU 89] ou um retangulo de cantos arredondados
[GAN 79] dividido internamente. A figura 4.15 apresenta os simbolos utilizados
em DFDs segundo metodologias tradicionais de desenvolvimento de software.

A notagdo de um circulo ou elipse que internamente possui um
nome que descreve a fungao realizada pelo processo € a mais tradicional. A
notagdo proposta por Gane & Sarson para um processo € um retangulo de
cantos arredondados e internamente é dividido em partes que definem um
identificador (para controle de expansdo de processos), a descricdo do
processo e opcionalmente o local fisico onde o processo ocorre.
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De Marco, Yourdon Gane & Sarson
e outros
T
4- { - - |dentificagao
. _ Descricéo
Processo do processo il e
" do processo
< | . Localizago

- { - - fisica
N———/  (opcional)

Fluxo de
dados g >
Deposito i
de dados

Identiﬁcac;ao
Terminador

Figura 4.15: Simbolos utilizados em diagramas de fluxo de dados.

A utilizagdo de um retangulo de cantos arredondados € mais
adequada para o suporte computadorizado [MAR 87] pois permite que diversos
fluxos possam ser conectados ao processo mais facilmente que uma
representagdo de um circulo ou elipse. Internamente é indicada a descri¢do da
fungdo do processo (normalmente o nome do processo) e adicionalmente
define-se um identificador numérico Unico para facilitar a integridade da
operagdo de expansdo de processos. A figura 4.16 apresenta a notagao
utilizada para representagao de um processo.

_ _ Descrigao do
processo

- -)- - entificagso

Figura 4.16: Representagao de um processo em um DFD.
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A identificagdo de um processo segue uma ordem progressiva a
fim de que o controle de expansdo de processos possa ser executado
adequadamente. Por exemplo, um processo num nivel superior que tenha
como identificador 3, pode possuir diversos subprocessos no nivel inferior
cujos identificadores seriam 3.1, 3.2, etc.

Nos niveis mais baixos 0s processos representam fungoes
basicas que podem ser implementadas como métodos de um objeto. O objeto
destino, isto é, o objeto que efetivamente implementa um determinado método
pode ser [ALA 88] [RUM 91]:

a)

b)

)

se um objeto € ao mesmo tempo a entrada e saida de um
processo, entdo este objeto € o destino e os outros valores
s80 os argumentos para 0 método;

se a saida de um processo € um depdsito de dados, entdo o
depésito de dados é o destino;

se a entrada de um processo € um depdsito de dados, entao
0 depdsito de dados € o destino;

se a entrada ou saida é um terminador, entdo o terminador é
o destino;

se a entrada é um objeto e a saida é parte deste mesmo
objeto ou um "vizinho" deste objeto no modelo estatico, entao
0 objeto € o destino.

se nenhuma destas regras se aplica, entdo o objeto destino é
implicito, ndo sendo nenhuma das entradas ou saidas, e
freqientemente o destino é descoberto pelo contexto de um
subdiagrama completo.
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4.3.2 Fluxos de dados

Fluxos de dados conectam a saida de um objeto ou processo a
outro objeto ou processo, tragando o fluxo de dados através do sistema. O
valor do dado ndo é alterado pelo fluxo de dados.

A representagao de um fluxo de dados é um vetor (figura 4.15)
entre o produtor e o consumidor do dado, sendo que este vetor é identificado

pela descri¢do do dado, normalmente o préprio nome do dado.

Cada fluxo de dados representa um dado em algum ponto do
processamento. Fluxos de dados internos a um diagrama representam valores
intermediarios dentro de um processamento e normalmente ndo possuem
significado especial no mundo real. Por outro lado, fluxos de dados localizados
nos limites de um diagrama indicam as entradas e saidas do sistema. Tais
fluxos podem estar conectados a objetos. Os dados que identificam os fluxos
podem ser valores simples representados por atributos no modelo estatico, ou
um objeto que implementa o processo ou que serve apenas de argumento a
operagao definida no processo.

Adicionalmente aos fluxos de dados, eventualmente um DFD
pode apresentar também fluxos de controle. Um fluxo de controle representa
um valor légico que afeta o momento em que um processo pode ser
executado, sendo que o fluxo de controle nao leva efetivamente uma entrada
de dados ao processo. Apesar de que os aspectos relacionados ao controle
dentro do sistema pertencem primariamente ao modelo dinamico, tais fluxos de
controle podem garantir que determinadas dependéncias funcionais néo sejam
esquecidas. Um fluxo de controle é representado por um vetor simples porém
tracejado, com o nome do valor légico associado, e devem ser utilizados com
parcimdnia uma vez que se constituem em duplicagdo de informagdo com o
modelo dinamico.
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4.33 Terminadores

Um terminador, também chamado de entidade externa, € um
objeto ativo que participa externamente ao DFD produzindo e consumindo
dados. Terminadores sdo ligados as entradas e saidas do DFD. Assim estéo
posicionados nos limites do diagrama, e deste modo eles s&o responsaveis por
dados, ou como fontes ou sorvedouros dos mesmos.

As agbes relativas aos terminadores ndo fazem parte da
especificagdo do DFD, entretanto podem fazer parte da especificagao do
modelo dinamico do sistema.

Existem basicamente duas representagbes graficas para
terminadores em um DFD, como pode ser visto na figura 4.15. Um terminador
sera representado segundo a notagdo de Gane & Sarson, onde sdo utilizados
dois retdngulos simples onde internamente é indicado o nome do objeto
correspondente (figura 4.17). Fluxos de dados entre os terminadores e o
diagrama representam as entradas e saidas do diagrama.

- - - {- - Nome do objeto

Figura 4.17: Representa¢ao de um terminador.

4.3.4 Depdsito de dados

Um depésito de dados representa um objeto passivo dentro de
um DFD que guarda dados para uso posterior. Ao contrario de um terminador,
um depoésito de dados n&o gera nenhuma operagao por si proprio, apenas
responde aos pedidos de armazenamento e acesso a dados.

A representagéao tradicional para um depdsito de dados séo dois
segmentos de reta paralelos com a indicagao do nome do depdsito entre estes
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(figura 4.15). Estendendo a notagéo proposta por Gane & Sarson um depésito
de dados sera representado por um retangulo simples (com o nome do objeto
indicado internamente), a fim de facilitar as conexdes (fluxos de dados) do

DFD. A representagdo de um depdésito de dados pode ser vista na figura 4.18.

<- - | - - Nomedoobjeto

Figura 4.18: Representagdo de um depdsito de dados.

Fluxos de dados entrando em um depdsito indicam informagdes
ou operagdes que alteram os dados do depdsito, como por exemplo: incluséo
de elementos, modificagdo de valores ou exclusdao de elementos. Fluxos de
dados saindo de um deposito indicam consulta a informagdes, que pode ser de
um valor ou de um elemento completo. Em adigdo pode existir um fluxo de
dados que entra e sai de um depdsito (representado por um vetor bidirecional);
tal fluxo indica que um dado é ao mesmo tempo entrada e saida de um
depdsito de dados. Poder-se-ia representar tal situagéo utilizando-se dois
fluxos distintos, entretanto acesso e atualizagéo de valores em um depdsito de
dados é uma operagéo comum, portanto sendo permitida tal representagao.

A estrutura e as operagbes permitidas para o objeto que
representa o depdsito de dados devem ser adequadamente especificadas no
modelo estatico do sistema.

Tanto terminadores como depdsitos de dados, bem como alguns
fluxos de dados, podem ser entendidos como objetos. Em relagdo aos
depdsitos de dados, entretanto, existe uma diferenga entre um fluxo de dados
ser tratado como um valor unico ou como um objeto. Isto é, um depdsito de
dados pode ser entendido como um objeto que agrupa muitos objetos de
mesma estrutura. Quando um fluxo de dados entra ou sai de um depdsito de
dados, este fluxo pode representar um valor simples, que é armazenado na
estrutura de algum objeto do depésito, ou entdo o fluxo representa um objeto
completo que deve ser inserido ou retirado do depdsito. Deste modo, um fluxo
de dados que indica apenas um valor unico possui a representagao ja
apresentada, e um fluxo de dados que representa um objeto que deve ser
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tratado pelo depdsito de dados possui, ao invés da ponta simples, uma ponta
vazia em sua extremidade (figura 4.19), como sugerido em [RUM 91].

>

Figura 4.19: Fluxo para tratamento de objeto em si.

4.3.5 Subdiagramas de fluxos de dados

Como ja discutido quando da apresentagdo de processos, um
DFD pode ser refinado em diversos subcomponentes, através da
decomposi¢ado de seus processos. Um processo pode ser decomposto em um
novo DFD num nivel abaixo do DFD original, sendo que todas as entradas e
saidas deste processo se constituirdio nas entradas e saidas do novo
diagrama, que pode possuir depdsitos de dados que nao aparecem no nivel
superior.

O conceito de niveis também € importante em relagdo a
correspondéncia aos objetos que implementam os processos de um DFD,
assim, um processo existente em um DFD em alto nivel corresponde a uma
operagcao em um objeto complexo, enquanto que um processo no nivel mais
baixo corresponde a uma operagao em algum objeto basico que faz parte do
objeto complexo.

Quando finalmente o refinamento de um DFD chega a um ponto
em que 0s processos ndo podem mais ser refinados, pois descrevem apenas
fungdes simples, estas fungdes devem ser especificadas como operagoes.

4.3.6 Especificacao de operagdes

Em determinado ponto do desenvolvimento do DFD cada fungao
executada pelos processos deve ser especificada como operagbes que
possuem entrada, processamento e saida de dados.
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Um processo em alto nivel pode ser especificado em termos dos
subprocessos resultantes do seu refinamento; entretanto, processos do nivel
mais baixo devem possuir uma definicdo mais especifica. A especificagdo das
operagdes de tais processos pode ser realizada atravées de uma variedade de
formas que incluem:

. pseudocoédigo

. linguagem natural

. tabelas ou arvores de decisao

. equagdes matematicas

. tabela de entradas e saidas de valores (enumeragao)
. gramatica de atributos

. especificagao algébrica

Em uma primeira instancia a especificagdo de uma operagéo
poderia até mesmo ser realizada através de uma descrigdo em linguagem
natural na qual relacionar-se-iam as entradas, as saidas, a légica de
transformagao das entradas em saidas e as restrigbes impostas (tais restricées
servem também para a definigdo de invariantes definidas no modelo estatico).
Porém a medida em que o desenvolvimento do sistema se aprofunde e
detalhes devam ser adicionados, é interessante que haja alguma forma de
apoio diagramatico & descricdo de operagbes em um DFD. Uma forma
diagramatica sugerida em [MAR 87] para especificagdo de operagdes seria a
utilizagao de diagramas de agao.
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4.4 Diagrama de acao

Como introduzido na segao anterior durante o processo de
desenvolvimento do sistema havera um determinado momento em que sera
necessaria a especificacdo das operagdes existentes no sistema. Tais
operagbes estdo presentes no modelo funcional (DFDs) na forma de

processos, bem como no modelo estético (DCOs) na forma de métodos.

A definigao de tais operagdes pode ser feita através de vérios
modos. Entretanto, um apoio diagramatico neste aspecto também seria
importante. Como ja discutido anteriormente a definicdo das operagbes
depende da fase de desenvolvimento do sistema em execugao, isto €,
provavelmente numa abordagem inicial do sistema as operagbes ndo seriam
definidas utilizando-se de algoritmos ou de construgdes da linguagem de
implementagéo prevista. Portanto o apoio diagramatico para este tipo de
definigdo deveria apresentar a facilidade de refinamento progressivo,
acompanhando o préprio processo de refinamento do sistema.

Notagbes diagramaticas tradicionais para o apoio a especificagao
de operagdes, como fluxogramas ou diagramas Nassi-Shneiderman [NAS 73],
sao extremamente detalhados. Seria necessaria uma notagdo que permitisse
que a especificagao fosse gradativamente refinada. A notagao diagramatica
que suporta tais caracteristicas para este tipo de apoio é o diagrama de agéo
(DA) sugerido em [MAR 87].

Tal diagrama apresenta algumas vantagens em sua utilizagdo
como:

. permite que uma especificagdo possa ser refinada desde uma
descrigao em alto nivel até detalhes de ccdificagéo;

. pode ser editada manualmente como através de uma
ferramentas automatizadas;

. possui todas as construgbes bésicas de linguagens de
programagao sem se basear em nenhuma especifica;
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. permite ligagdo com modelo de dados;

. permite a verificagdo de consisténcia em implementagoes
computadorizadas.

Dentro da metodologia proposta a utilizagao de diagramas de
acao se limitara a especificagdo de operagbes dos processos (no modelo |
funcional) e consequentemente dos métodos (no modelo estético). Na figura
4.20 a seguir é apresentado o sumario das notagdes utilizadas em um DA
[MAR 87]:

Colchetes

O colchete limita um conjunto de atividades que sédo
executadas. Pode representar um programa, uma sub-
rotina ou um bloco de cddigo.

Comentarios

+ Comentario Comentarios (palavras, frases ou sentencgas que
"""" nao representam agao real) devem ser precedidos

or um asterisco ( * ).
+* Comentario P (#]

Seqliéncia
= Uma ou mais agdes podem ser incluidas dentro de um
AG&o0 1 i . ,
colchete. As agbes sdo listadas uma apds outra e sdo
Agao 2 executadas na ordem em que estao listadas.
Agao 3

Figura 4.20: Sumario das nota¢des de um DA.
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Condigao

Agoes podem ser executadas condicionalmente. A
condigdo de controle é especificada na barra superior de
um colchete simples. Neste exemplo (construgdo SE-
ENTAQ), as agbes sé serdo executadas caso a condigdo

seja satisfeita.

— Condigao
Acéo-1
Agao-2

— Condigao
Acao-1 Neste exemplo (construgido SE-ENTAO-SENAO) a agéao-

1 é executada caso a condigdo seja satisfeita, caso

Acgao-2
Agao-3

— Condig¢ao-1

Repeticdo

— Condigéo

[— Condigao

contrario acdo-2 e agdo-3 sao executadas.

Um colchete com diversas pari¢des indica
condigbes mutuamente  exclusiva  (construgao
CASO).

Uma barra dupla no topo ou no fundo de um
colchete (com uma condigdo de controle
correspondente) indica que as agbes contidas no
mesmo serdo executadas multiplas vezes. Uma barra
dupla no topo indica que a condigao de término é
testada antes que as agdes contidas no colchete
sejam  executadas (construgdo ENQUANTO...
FACA...).

Uma barra dupla no fundo indica que as agdes
contidas no colchete sao executadas antes que a
condigao de téermino seja testada (construgdo FACA...
ATE...).

Figura 4.20: Sumario das notagdes de um DA. (continuagao)
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Aninhamento

Colchetes podem ser aninhados para indicar a estrutura
hierarquica das agdes.

Formato retangulo

O colchete pode ser estendido em

um retangulo a fim de proporcionar a

— Operagdo — Entradas  visualizagdo das entradas e saidas de

..... uma operagdo. O nome da operagéo é

..... posicionada na barra superior do

----- retangulo, as entradas no canto direito

""" superior e as saidas no canto inferior
""" direito.

Saidas

Figura 4.20: Sumario das notagdes de um DA. (continuagao)

Para cada operagao existente devera existir um DA para
descrever sua func&o. Durante as fases preliminares do desenvolvimento a
definigdo das operagdes poder-se-ia limitar a indicagado de entradas e saidas e
a indicagéo (através de comentarios em linguagem natural) de sua fungao.

Entretanto, a medida que a especificagdo for refinada, maiores
detalhes internos a operagao devem ser adicionados, até o ponto em que seja
possivel gerar automaticamente um esquema de programa que implemente a
l6gica da operagao.
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Os DAs devem ser utilizados para a especificagao da légica das
operagdes em um DFD e consequientemente dos métodos dos objetos que
implementam tais operagdes.
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5 APOIO A METODOLOGIA DE
DESENVOLVIMENTO DE

SOFTWARE ORIENTADA A OBJETOS

Como j& descrito no capitulo anterior, quando do

desenvolvimento de um sistema orientado a objetos, este pode ser
especificado através de trés modelos distintos, porém complementares: o
modelo estatico, o modelo dindmico, o modelo funcional.

Cabe considerar também que pela existéncia de diferentes tipos
de sistemas, tais como' [RUM 91]:

. Transformagdo em lote - transformag@o de dados
executada uma vez sobre um conjunto de entrada.

. Transformagdo continua - transformagdo de dados
executada continuamente a medida que as entradas se
alteram.

. Interface interativa - um sistema dominado por interagbes
externas.

. Simulagao dinamica - um sistema que simula objetos do

mundo real que evoluem.

. Sistema de tempo real - um sistema dominado por
restrigbes de tempo.

. Gerenciamento de transagbes - um sistema relacionado
com armazenamento e atualizagcdo de dados,
frequentemente incluindo acessos concorrentes de
diferentes localidades.

1 A lista apresentada ndo é exaustiva, e também nao indica que um determinado sistema
possa ser classificado estritamente em uma categoria, normalmente podendo apresentar
caracteristicas de tipos diversos de sistema.
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implica uma diferenciagao no detalhamento dos modelos descritivos de um
sistema, isto é, um sistema baseado em transformagéo em lote, por exemplo,
possui um modelo funcional mais detalhado do que um sistema baseado em
interface interativa, e este por sua vez possui um modelo dindmico mais rico
do que daquele.

Entretanto, uma metodologia de desenvolvimento de software
deve propor passos, técnicas e apoio adequado para a especificagdo de todos
os modelos, independente do tipo do sistema.

As notagbes diagramaticas apresentadas no capitulo anterior
buscam apoiar adequadamente a especificagdo dos trés modelos. Este apoio
pode ser melhor definido dentro de um esquema de metodologia OO, onde séo
descritas tarefas, organizadas em etapas, que podem ser realizadas com a
efetiva utilizagdo de técnicas diagramaticas como apoio. Tal esquema busca
satisfazer os requisitos basicos propostos em [HEN 90] durante a
especificagdo dos trés modelos basicos ja apresentados e indicar a efetiva
utilizagcdo das notagdes diagramaticas propostas.

5.1 Etapas basicas de uma metodologia de
desenvolvimento de software orientada a objetos

5.1.1 Identificacao de possiveis classes e objetos

Nesta etapa inicial através de estudos de uma especificagdo de
requerimentos do sistema, de entrevistas ou de conhecimento préprio sobre o
dominio do problema devem ser esbogados 0s objetos e as classes iniciais do
sistema.

Objetos potenciais podem ser entidades fisicas reais, bem como
entidades conceituais. As classes de objetos, numa primeira abordagem,
devem refletir o dominio do problema, sendo que construgbes de
implementagao, tais como listas encadeadas, sub-rotinas, devem ser evitadas;
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exceto, é claro se tais construgdes sdo intimamente ligadas ao escopo do
problema.

Neste momento também deve ser evitada a pré-identificagdo de
relacionamentos entre classe, tais como heranga, que pode precocemente
forgar a estrutura das classes envolvidas.

Nomes de substantivos seguidos de adjetivos opcionais servem
para a identificagdo das classes encontradas. Deve-se também procurar uma
consisténcia no vocabulario utilizado para a nomenclatura das classes.

Apés a identificagdo de todas as possiveis classes de objetos do
dominio do problema, as classes que realmente importam devem ser extraidas
através da eliminagdo de classes desnecessérias, tais como: classes
redundantes (classes com nomes que possuem o0 mesmo significado), classes
irrelevantes (classes com pouca ou nenhuma relagdo com o dominio do
problema), atributos (nomes que s&o, na realidade, atributos pertencentes a
uma outra classe), operagdes (nomes que sdo, na realidade, operagdes de
outras classes), construgées de implementagéo (quando nédo fazem realmente
parte do escopo do problema).

Nesta etapa seriam esbogados os elementos basicos do modelo
estatico do sistema e, consequientemente, dos outros modelos. Para tal seria
utilizada a notagdo para representagdo de classes e objetos que resultaria
num DCO com classes distintas e separadas entre si e possivelmente com a
identificagé@o de alguns nomes de atributos e mesmo de métodos.

212 Identificacao de relacionamentos entre classes

Esbogadas as classes pertinentes ao sistema, devem ser
identificados os relacionamentos entre as mesmas, que podem ser definidos
como associagao, agregagao, heranga ou utilizagao.

Os relacionamentos normalmente podem ser identificados através
de verbos na especificagdo de requerimentos do sistema. Qualquer
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dependéncia entre duas classes se constitui em uma associagdo. Entretanto a
distingdo entre uma associagdo e uma agregagao pode depender de
conhecimento prévio sobre o problema; sendo a agregagao uma associagao
com conotagdes extras, esta diferenciagdo pode ser postergada quando o
esbogo do sistema estiver mais claro.

Neste ~momento classes que compartiiham mesmas
caracteristicas e comportamento podem ser organizadas através de heranga
entre si, bem como com classe pré-definidas, caso exista uma biblioteca de
classes reutilizaveis. A utilizagdo de heranga para reforgo do aspecto de
reutilizagao de software deve ser levada em consideragao.

Uma ligagdo entre duas classes que nédo se caracteriza em um
relacionamento permanente, mas apenas pela utilizagdo de um ou outro
servigo de uma classe por outra se constitui no relacionamento de utilizagao.

Nesta etapa novamente o DCO deve ser utilizado, porém para
permitir a ligagdo entre as classes definidas anteriormente. Através da
utilizagdo das notagbes apropriadas o0s relacionamentos de associagéo,
agregagéo, hierarquia e utilizagdo entre as classes sdo especificadas.
Entretanto, proporcionalmente ao nimero de classes envolvidas no DCO a
complexidade para o seu entendimento cresce. Deste modo seria interessante
comegar a especificar o DCO sob diversas visées, tendo por base os tipos de
relacionamentos que pode haver entre as classes.

5.1.3 Identificacao do "ciclo de vida" de um objeto

Até este ponto, sdo modeladas as caracteristicas basicamente
estaticas do sistema. Com base no modelo estatico gerado é possivel iniciar a
especificagdo do "ciclo de vida" dos objetos do sistema. O "ciclo de vida"
descreve as possiveis agdes e atividades realizadas por um objeto durante a
execugao do sistema. Para tal especificagdo é definido um DE para cada
classe de objetos existente no modelo estatico do sistema.
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Esta etapa visa indicar como um objeto se relaciona
dindmicamente com outros objetos, além de se formalizar os relacionamentos
entre as classes envolvidas e identificar servigos prestados e solicitados que

S30 necessarios.

Através do DE podem ser identificados os métodos existentes na
classe e mesmo atributos necessarios a certas operagdes. O conjunto de todos
os DEs se constitui no modelo dinamico do sistema.

514 Definicao interna de caracteristicas das classes

A partir da definigao constante no modelo estatico e dinamico,
pode-se partir para definigdo do modelo funcional do sistema, onde sado
especificadas as operacdes que transformam dados dentro do sistema.

A especificagdo do modelo funcional é realizada através de DFDs
que descrevem todo o sistema. Nesta etapa a utilizagao de DFDs em niveis €
importante para se obter uma especificagao gradual do sistema.

Inicialmente devem ser especificadas as entradas necessaérias e
as saidas produzidas pelo sistema, que pode ser modelado em um DFD de
alto nivel onde o sistema em si é representado por um Gnico processo que
interage com terminadores.

Com a definigdo do DFD inicial do sistema, este deve sofrer
sucessivos refinamentos até que os processos presentes no nivel mais baixo
ndo possam ser mais refinados por representarem fungdes basicas. Neste
momento entdo DAs sdo utilizados para a descricgdo de tais fungbes, e
consecutivamente conectadas as classes de objetos adequadas.

No posterior refinamento dos métodos de uma classe séo
identificados os métodos internos a classe que nao fazem parte da interface da
mesma, mas que sdo necessarios a funcionalidade da classe.
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A definigdo de atributos nesta fase se resume a identificagdo de
caracteristicas especificas, como tipo e mesmo valor padrao ('defaulf) que
devem ser assumidos.

Neste estagio também podem ser especificadas regras de
restricbes (invariantes) sobre atributos e/ou métodos a fim de assegurar a
utilidade da classe - um aspecto importante no relacionamento cliente-servidor.
Em [MEY 88] a definigdo da invariante assegura um relacionamento cliente-
servidor mais formal, chamado "contrato”.

Aspectos relativos a implementagéo, como utilizagao de classes
pré-definidas (biblioteca de classes oferecida por determinada linguagem de
programacgéo) e detalhalhamento dos DAs a nivel algoritmico devem ser
considerados.

5.1.5 Revisao de classes definidas

Neste estagio, que ndo necessariamente deve ser realizado como
altimo, séo realizados esforgos com o objetivo de se obter a especificagdo de
classes que apresentem caracteristicas mais genéricas e Uteis a futuros
sistemas.

A partir do processo de generalizagdo busca-se a especificacdo
de classes genéricas e robustas o suficiente para que possam ser adicionadas
a uma biblioteca de classes reutilizaveis. Tal processo deve ser realizado
sobre o0 DCO do sistema com a criagdo e conseqiiente relacionamento de
novas classes.

Cabe ressaltar que o processo de desenvolvimento de software
orientado a objetos ndo deve ser tomado apenas pela rigida e simples
seqUéncia de passos sugeridos, mas sim pela constante busca de
especificagdo adequada e cumprimento de objetivos basicos de cada etapa
deste desenvolvimento. Uma metodologia de desenvolvimento de software
orientada a objetos nao pode ser tomada como sendo um processo monolitico
nem unidirecional; a repetigdo na execugéo de tarefas é premissa comum a
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qual se deve submeter quem se propde a efetivamente desenvolver um
sistema seguindo uma metodologia.

5.2 Comparacao de apoio oferecido
entre metodologias existentes

Atualmente  coexistem diversas metodologias para o

desenvolvimento de software orientado a objetos, bem como notagdes
diagramaticas proprias para apoio a este desenvolvimento. Provavelmente
uma diferenga basica entre quaisquer metodologias propostas seja a ordem
sugerida para a execugao de tarefas especificas. Portanto aqui ndo serao
abordados tais aspectos durante a comparagdo, que se resumira a
identificagdo de aspectos que envolvem o apoio a especificagdo dos modelos
representativos de um sistema.

O conjunto de auxilios oferecidos por uma metodologia para a
especificagdo de cada modelo serd representado por um gréfico, como o
sugerido na figura 5.1, no qual pode-se observar o apoio oferecido, em termos
de notagbes diagramaticas e técnicas (que é representado por um circulo
preenchido), aos modelos representativos de um sistema (que seréo
representados pelos eixos). Quanto mais distante da origem o circulo
preenchido se encontra, maior o apoio oferecido pela metodologia para a
especificagdo de determinado modelo.

Modelo estatico

}

N

Modelo funcional Modelo dindmico

Figura 5.1: Grafico de apoio oferecido aos modelos de um sistema.
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A seguir sdo comparados os niveis de auxilio apresentados pelas
metodologias j& existentes.

5.2 Object Oriented Analysis (OOA)

Modelo estatico
A metodologia proposta
por Coad & Yourdon [COA 91] cobre
basicamente a fase de analise,
abrangendo tarefas relativas para
esta etapa de desenvolvimento de
Modelo funcional Modelo dindmico sistemas.

Figura 5.2: Apoio provido por OOA.
Coad & Yourdon

apresentam varias abordagens quanto a identificagdo das caracteristicas de
classes e objetos durante a especificagdo do modelo estatico. Para tal sao
utilizadas notagdes diagramaticas para a representagdo de classes e objetos
em termos de estrutura (atributos e métodos), bem como o inter-
relacionamento entre classes e objetos. Adicionalmente sado definidos
gabaritos para a definigdo das caracteristicas das classes. Entretanto nao
existe notagdo para expressar a existéncia de classes postergadas, que
poderiam ser geradas durante o processo de refinamento da especificagdo do
sistema.

N&o existe muita énfase na modelagem dinamica do sistema que
é apoiada por um diagrama de transigado de estados simplificado, chamado de
diagrama de estados de objeto, no qual ndo sdo especificados eventos, nem
atividades que devem ser executadas. Do mesmo modo, a modelagem
funcional basicamente é realizada pela identificagdo de comunicagdes, no
modelo estatico, entre objetos através de notagéo propria.

A especificagao de operagdes (métodos) é realizada através da

notagdo de diagrama de servicos, que se assemelha aos tradicionais
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fluxogramas, com suas consequentes limitagdes. Invariantes sobre operagdes
sdo expressas textualmente.

A metodologia OOA indica boas abordagens para a identificagéo
de classes e objetos em termos de estrutura e relacionamentos, sendo
interessante durante a fase de andlise para a especificagdo do modelo estatico
do sistema.

522 Booch - Object Oriented Design (OOD)

Modelo estatico Booch apresenta em sua
metodologia [BOO 91] tarefas
relacionadas primariamente com o
projeto de sistemas OO; indicando
também algumas tarefas iniciais

Modelo funcional Modelo dinamico  r€lacionadas a analise.

Figura 5.3: Apoio provido por OOD. Para apolo a sua

metodologia existem diversas
notagbes diagramaticas para a representagdo de classes e objetos, suas
estruturas e relacionamentos, bem como representagao de classes em
maodulos (durante o projeto detalhado). Adicionalmente a metodologia reforga a
utilizagdo de gabaritos para a descrigdo textual de diversos aspectos do
sistema.

A metodologia OOD possui grande embasamento do
desenvolvimento do modelo estatico e prové diversas notagdes diagramaticas
para sua especificagdo. Entretanto ndo existe uma representagdo explicita
para o relacionamento de agregagao (que pode ser modelada como uma
associagdo) nem para a defini¢do de classes postergadas.

Quanto ao modelo dinamico sdo utilizados complementarmente
diagramas de transigdo de estados e diagramas de tempo, onde sé&o
identificados eventos e momentos que causam agdes de objetos durante a
execugdo do sistema. Para a modelagem dinamica poderia ser utilizado um

Y

BRI MY AT A
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diagrama de estado (como apresentado no capitulo anterior), ao invés de um
diagrama de transicao de estados, pois o diagrama de estado suporta a
definicao de caracteristicas mais complexas.

Nao existem passos sugeridos explicitamente, nem apoio
diagramatico adequado, para a modelagem funcional, que basicamente se
restringe a identificagdo de operagdes pertencentes a cada classe de objetos e
a especificagdo das caracteristicas (textualmente) de cada operagdo em um
gabarito a parte. A especificagdo de invariantes também é expressa
textualmente nestes gabaritos.

Resumidamente, a metodologia proposta por Booch apresenta
grande aprofundamento quanto & modelagem estética (tanto de classes quanto
de objetos) e boa definicdo na modelagem dindmica; entretanto, apresenta
pouca énfase na definicdo de dependéncias funcionais (modelo funcional) bem
como a definigdo mais detalhada de operagbes existentes em um sistema.

5.2.3 Object Modeling Technique

Modelo estatico A metodologia proposta
por Rumbaugh [RUM 91] e
denominada OMT (Object Modeling
Technique). Tal metodologia aborda
as fases de analise e projeto OO e
inclui abordagens quanto a definigao
dos modelos estatico, dinamico e
funcional de um sistema.

Modelo funcional Modelo dindmico

Figura 5.4: Apoio provido por OMT.

A metodologia se baseia em diversas notagbes diagramaticas
para apoiar a especificagdo dos modelos. Entretanto, no modelo estéatico, ndo
existe definigdo para classes genéricas (parametrizaveis) que poderiam ser
Uteis na reutilizagdo ou mesmo na definicdo de novas classes reutilizaveis.

A metodologia OMT prové apenas indicagdes quanto a definigéo
de processos no projeto detalhado, nZo apresentando nenhuma notagéo
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propria para apoiar tal tarefa. Restricbes sobre métodos e atributos sdo
esquematizadas durante a modelagem funcional e sdo apenas indicadas
textualmente.

Basicamente, a metodologia OMT prové boas abordagens para a
especificagdo dos modelos representativos de um sistema, durante as fases de
andlise e projeto. Entretanto, poderia haver uma notagdo adequada para a
especificagdo da légica interna de métodos durante o projeto detalhado.

524 Meyer - Object-Oriented Software Construction

Modelo estatico (@) trabalho

apresentado por Meyer em
[MEY 88] ndo se constitui
realmente em uma
metodologia, porém
apresenta boas abordagens
quanto a realizagdo de um
projeto OO, ndo se detendo
muito a aspectos

relacionados a analise nem a modelagem conceitual de sistemas.

Modelo funcional Modelo dinadmico

Figura 5.4: Apoio provido por Meyer-Nerson.

O desenvolvimento de software apresentado no trabalho é
altamente embasado em defini¢des dependentes da linguagem Eiffel [INT 91]
e sdo esbogadas algumas notagbes para representagdo de classes e objetos,
em termos de suas estruturas (métodos e atributos), bem como de alguns
relacionamentos.

Nerson apresenta em [NER 91] notagdes formalizadas para a
representagéo de classes e objetos, e seus relacionamentos, denominada de
BON (Better Object Notation), bem como tarefas relacionadas a analise OO.
Tais tarefas enfatizam o desenvolvimento dos modelos estaticos e dindmicos
que séo representados por notagdes préprias.
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Existem indicagbes quanto ao desenvolvimento do modelo
estatico do sistema com notagdao apropriada. O modelo dinamico € definido
sobre o resultado do modelo estatico com algumas alteragbes e basicamente
se resume na definigao de servigos prestados e requeridos para cada classe e
o relacionamento de utilizagdo, ndo indicando dependéncias temporais nem
quanto a eventos.

A proposta de Nerson também ¢é altamente baseada em
construtores da linguagem Eiffel e busca reforgar a reutilizagdo de software
através da apresentagdo de uma biblioteca de classes pré-definidas.
Entretanto ndo ha grande preocupagdo quanto a modelagem funcional e
conseqlentemente ndo apresenta apoio especifico para tal.

O conjunto formado pelos passos sugeridos por Nerson e Meyer
forma a base de uma metodologia que cobre as fases de analise e projeto OO.
Entretanto haveria a necessidade de se especificar mais detalhadamente os
passos sugeridos para o projeto de sistemas utilizando-se as notagdes

sugeridas por Nerson.

b.2.5 Uniform Object Notation (UON)

Modelo estatico UON, apresentada por
Page-Jones em [PAG 90], também
nao representa realmente uma
metodologia, mas sim uma proposta
de uma notagdo diagramética que
busca acomodar caracteristicas
referentes a classes de varias
linguagens OO, bem como
desenvolvimento de software
baseado em objetos em linguagens estruturadas como COBOL ou FORTRAN.

Modelo funcional Modelo dindmico

Figura 5.4: Apoio provido por UON.

Para a utilizag&o da notagéo sao sugeridos alguns passos para o
desenvolvimento de software OO. UON prové o desenvolvimento do modelo

estatico utilizando-se o diagrama de definicdo de classes em conjunto com o
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diagrama de heranca. Entretanto ndo ha definicdo explicita para a

diferenciagdo dos relacionamentos de associagdo, agregagao ou utilizagao,
nem quanto a cardinalidade de tais relacionamentos. Devido a tentativa de

capturar apenas caracteristicas comuns a varias linguagens de programagéo a
notagdo sugerida ndo suporta a definigdo de classes genéricas nem
postergadas.

A notagdo prové também um diagrama de comunicacdo de
objetos através do qual pode-se especificar o0 modelo funcional do sistema em
termos de servigos prestados e requeridos, bem como a passagem de
mensagens (dados) entre objetos. Em adi¢do, também existe o diagrama de

métodos interngs onde pode ser especificada a interagdo entre métodos das
propria classe. Porém, ndo ha suporte para a definigdo mais detalhada de tais

métodos, nem para a especificagao de invariantes das classes.

Nao existe suporte especifico para a definicdo do modelo
dindmico, portanto aspectos relacionados a controle no sistema ficam
embutidos apenas nos modelos estético e funcional.

A notagdo UON apresenta ainda algumas particularidades como
suporte a fungédo friend da linguagem C++ [STR 86]; bem como a especificagdo
de relacionamentos "indeterminados" entre classes através do diagrama de

s 5 OBIGIDS:

Em resumo, UON busca ser uma notagdo bdsica para
desenvolvimento de software sob qualquer metodologia. Entretanto, esta
"padronizagao” limita a propria notagdo quanto a captura de certos detalhes
envolvidos no desenvolvimento de software OO.

Como pbde ser observado, as véarias metodologias de
desenvolvimento de software orientado a objetos possuem diferengas quanto
ao apoio prestado durante a especificagdo dos modelos representativos de um
sistema.
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As notagbes diagramaticas apresentadas neste trabalho buscam

satisfazer e cobrir 0s aspectos abordados por estas metodologias, bem como
servir de complemento as notagdes diagramaticas particulares de cada uma.
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6 AMBIENTE DE APOIO

Este trabalho abordou até o momento diversos aspectos
relacionados a utilizagdo de notagdes diagramaticas para a especificagéo de
sistemas sob metodologias de desenvolvimento de software orientado a

objetos.

Entretanto, a especificagdo de um sistema através de notagbes
diagramaticas realizadas de modo manual é uma tarefa ardua e
desencorajante, pois a dificuldade de se gerenciar uma especificagao grafica,
sem um auxilio automatizado, é proporcional a complexidade do sistema em
desenvolvimento.

Deste modo, neste capitulo sdo esbogadas as facilidades basicas
necessarias de ambiente para a efetiva utilizagao de técnicas diagramaticas.

6.1 Editores diagramaticos

O principal elemento necessario para apoiar as técnicas
diagramaticas sugeridas neste trabalho é logicamente um editor diagramatico.
Um editor diagramatico € uma ferramenta de software que através de uma
interface grafica permite que diagramas possam ser facilmente criados e
alterados, relacionando e identificando os componentes do sistema a
desenvolver. Diferente de um editor grafico comum, um editor diagramatico
possui um conjunto pré-definido de elementos basicos da notagdo
diagramatica que suporta e regras de ligagao entre estes elementos.

Deste modo, um usuario de um editor diagramatico que suporta
diagramas Entidade-Relacionamento [CHE 76], por exemplo, s6 podera editar
diagramas com os elementos basicos permitidos para este tipo de diagrama,
com regras especificas para a sua edi¢cdo. Entretanto, o trabalho de se
desenhar, alterar ou eliminar um elemento, bem como realizar verificagoes
sobre a corre¢do do diagrama em edigdo fica ao encargo do editor
diagramatico, liberando o usuario para tarefas mais significativas.
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Além disso, os editores permitem que os diagramas editados
possam ser armazenados e recuperados facilmente, permitindo que mdédulos
de um sistema possam ser reutilizados em outro sistema, reforcando desta
maneira, mesmo a nivel diagramatico, a reutilizagao de software.

Atualmente existem diversos editores especificos para notagbes
diagramaticas distintas. No contexto do projeto AMADEUS (Ambientes e
Metodologias Adaptéveis de DEsenvolvimento Unificado de Software), em
desenvolvimento no Curso de Pés-Graduagédo em Ciéncia da Computagao da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no qual o presente trabalho se
insere, existe implementado um Editor Diagramatico Generalizado [MEL 89]
que permite a criagdo de editores especificos para notagdes diagramaticas
desejadas.

Adicionalmente a este editor existem trabalhos correlatos que
buscam enriquecé-lo: [SIL 89] descreve a possibilidade de formatagéo
automatica de diagramas e [YAM 91] descreve a geragao de gramatica de
atributos como forma de integragao com editores textuais dirigidos por sintaxe
[PRI 84] [ESP 89].

Tal editor permitiria portanto a criagdo de editores especificos
para as notagbes diagramaticas propostas: DCO, DE, DFD, DA, durante o
processo de desenvolvimento de software.

6.2 Editores textuais/diagramaticos

Além de um editor diagramatico existe definido um editor dirigido
por sintaxe [FAV 89] para suporte a diagramas utilizando-se do mecanismo de
gramética de atributos para controle das caracteristicas da notagéo
diagramatica especificada.

Tal editor permitira a edicdo de diagramas de determinada
notagdo com a verificagdo automatica da corregdo. A utilizagdo de tal editor
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seria interessante para a especificagao de DAs, nas quais poder-se-ia verificar
automaticamente a corregao da especificagdo sendo editada.

6.3 Dicionario de dados

Além de editores diagramaticos especificos € importante que haja
um mecanismo que integre tais ferramentas a fim de compartilhar informagoes

entre as mesmas. Este mecanismo seria provido com a existéncia de um
diciondrio de dados. Um dicionario de dados é uma ferramenta que, no
contexto apresentado, permitiia que informagbes comuns aos editores
diagramaticos fossem compartilhadas e a integridade das mesmas fosse
verificada constantemente. Em [MRA 89] é descrita a implementa¢gdo de um
dicionario de dados para a integragao de editores diagramaticos especificos.

6.4 Editor diagramatico para apoio as notagcoes
propostas

Apesar da existéncia de diversas facilidades disponiveis,
infelizmente estas nao se adequam completamente a utilizagao necessaria

neste trabalho, pois:

. o editor diagramatico generalizado n&o permite a
verificagao efetiva de semantica de elementos de uma notagao diagramatica;

. o dicionario de dados nao permite que ferramentas
distintas ( no caso, diversos editores diagramaticos ) sejam integradas;

. efetivamente ainda ndo existe um editor diagramatico
dirigido por sintaxe;

. a implementagdo das ferramentas citadas estd baseada
em equipamentos diversos, o que dificulta a integracao;
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. existe um esforgo de padronizagdo quanto ao
equipamento/linguagem a ser utilizado para a definicdo de novas ferramentas
no projeto AMADEUS;

. as ferramentas existentes ndo suportam  as
particularidades do paradigma de orientagédo a objetos.

Deste modo, a partir do conhecimento pré-adquirido durante o
desenvolvimento das ferramentas ja citadas sera definido e implementado um
editor diagramatico especifico para as notagbes diagramaticas propostas
baseado em uma linguagem orientada a objetos.

A especificacdo de tal editor sera apresentada através dos
seguintes anexos:

. Anexo 1: Especificag@o dos requisitos do sistema.

. Anexo 2: Diagramas de Classes e Objetos para a
definicho do modelo estatico do sistema
(analise).

. Anexo 3: Diagramas de Classes e Objetos para a -
definicdo do modelo estatico do sistema
(projeto). |

. Anexo 4: Diagramas de Estado para a definigdo do

modelo dinadmico do sistema.

. Anexo 5: Diagramas de Fluxo de Dados e Diagramas de
Acao para a definicdo do modelo funcional do
sistema.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou identificar técnicas diagramaticas
adequadas que efetivamente sirvam de apoio ao desenvolvimento de software

orientado a objetos.

Muitas metodologias sugerem a utilizagdo de notagdes
diagramaticas durante o desenvolvimento de sistemas, pois diagramas:

. auxiliam na clareza do raciocinio

. servem de meio de comunicagdo entre membros de
equipes de desenvolvimento

. auxiliam na manutengao
B auxiliam na depuragao
. servem como documentagéo

Com a introdugédo do paradigma de orientagdo a objetos no
desenvolvimento de software, novos conceitos foram introduzidos, surgindo a
necessidade de um apoio diagramatico adequado para apoiar as tarefas
especificas propostas pelas metodologias baseadas neste paradigma.

Sugeriu-se entdao um conjunto de técnicas diagramaticas basicas
para a especificagdo dos trés modelos representativos de um sistema: o
estatico, o dinamico e o funcional.

Com base nas técnicas diagramaticas sugeridas o
desenvolvimento de software orientado a objetos sob um esquema basico de
tarefas, ou mesmo sob metodologias existentes, pode ser adequadamente
executado.
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Entretanto, para a efetiva utilizagdo das notagbes propostas é
necessaria a existéncia de alguns recursos e facilidades basicas. Neste caso,
um editor diagramatico especifico que suporte as notagbes sugeridas é
definido utilizando-se as préprias notagbes para a especificagdo de sua
implementagao.

7.1 Trabalhos futuros

Para a efetiva utilizagdo das técnicas sugeridas neste trabalho
seriam importantes:

. a definigdo de um dicionario de dados orientado a objetos
para armazenamento mais eficiente dos varios modelos representativos de um
sistema, como também, para permitir a integragdo de outras técnicas
diagraméticas, ou de integragdo com outras metodologias.

. a agregagado de editores diagramaticos/textuais dirigidos
por sintaxe que permitam a edigdo de diagramas com maior controle
semantico, bem como, para facilitar a criagdo automatica de cédigo.

. a unificagdo com um gerente de hipertexto para permitir
que diagramas possam ser compartilhados entre varios componentes de uma
equipe de desenvolvimento.
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ANEXO 1 Especificacao dos requisitos
do sistema.

Escopo do problema:

Desenvolvimento de um ambiente grafico para o desenvolvimento
de software orientado a objetos que integre editores diagramaticos especificos
as notagdes sugeridas no presente trabalho para apoio a modelagem estatica,
dinamica e funcional de sistemas.

Necessidades

. Desenvolvimento de editores diagramaticos especificos
para suporte a:

- Diagramas Classe/Objeto
- Diagramas de Estados
- Diagramas de Fluxo de Dados

- Diagramas de Agao

. Integragao dos editores diagramaticos especificos.
. Interface comum aos editores.
. Possivel integragdo com outros editores diagramaticos

especificos.
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lica

Para a utilizagdo do sistema o usuario contara com uma estagao
de trabalho grafica, um 'mouse' e um teclado. A estagé@o de trabalho permite o
suporte de elementos graficos como pontos, linhas, janelas, etc. O 'mouse'
sera utilizado para a maior parte da comunicagao do usuario com 0 ambiente.
O teclado sera utilizado para a entrada de informagoes textuais.

Um editor diagramatico basicamente apresentara facilidades para
a construgdo dos diagramas da técnica diagramatica especifica com a
apresentagdo de menu de opgdes das primitivas graficas bem como operagdes
validas sobre as mesmas. Deve-se buscar um padréo na interface dos editores
graficos, sendo que os editores diagramaticos especificos serdo integrados a
partir do editor de classes/objetos. '

Para a implementagao utilizar-se-a a linguagem Eiffel [ INT 91 ],
bem como as classes pré-definidas pertencentes a biblioteca oferecida por

esta linguagem.

Maiores detalhes sobre as operagbes e caracteristicas
especificas de cada notagdo diagramatica estéo inseridos no texto deste
trabalho.
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ANEXO 2 Diagramas de classes e objetos
para definicao do modelo
estatico do sistema (Analise)

SYSTEM

DOODLE

/"
\

ECOD

OBOE *

HEADER_OPTION

GENER_OPTION

DEFER_OPTIO
METH_OPTION
ECOD_EDITWIN
‘\0 ATTR_OPTION
EDFD
:7 INVAR_OPTION
DOODLE
INHER_OPTION

ASSOC_OPTION

AGGREG_OPTION

UTIL_OPTION
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GRAPH_WINDOW

EDIT_WINDOW

MESSAGE_LINE

SYSTEMF

PALETTE

GRAPH_WINDOW

MESSAGE_LINE

message

warning_message

present

present_warning

EDIT. FIGUHES—M OBOE_GRAPH_FIG *
EDIT_WINDOE‘ — — _FIG

contains

remove_figure

add_figure

reset

update
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SCROLL_GWIND

EDIT_WINDOW *

current_figure

last_x: REAL

last_y: REAL

select_current_figure

unselect_current_figure

key_press_attention

refresh
update

reset ¥

[ button_press_action *]

edit_figures EDIT_FIGURES

OBOE_GRAPH_FIG *

ECOD_EDITWIN

EDFD_EDITWIN EAD_EDITWIN

ESC_EDITWIN
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GRAPH_HEADER

EDIT_FIGUHE%‘

DBOE_GRAPH_FIG *

graph_repr

graph_menu

graph_text

visible: BOOLEAN

edit_figures_ref

contains

overrides

edit_action

key_action %

menu_action %

l initialize %

width %

height %

replace *

GRAPH_ATTR

GRAPH_METH

GRAPH_INVAR

GRAPH_INHER

GRAPH_ASSOC

GRAPH_AGGREG

GRAPH_UTIL

OBOE

PALETTE

selected_item

put_option

size_palette

place_palette

show

new_selection

select

’H PALETTE_ITEM %
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GRAPH_WINDOW

PALETTE |‘ PALETTE_ITEM ¥

item_message

item_label

select *

unselect *

edit_action %

HEADER_OPTION INHER_OPTION

ASSOC_OPTION

ATTR_OPTION

AGGREG_OPTION

UTIL_OPTION

DEFER_OPTION

GENER_OPTION
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GRAPH O

SYSTEM ¥

system_name: STRING META_CLASS

put_name

exist_class

~"

add_class

remove_class

change_class

exist_inheritance

add_inheritance

remove_inheritance

exist_association

add_association

remove_association

l exist_aggregation

~

add_aggregation

remove_aggregation

exist_utilisation

add_utilisation

remove_utilisation
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META_CLASS

class_name; STRING

is_deferred: BOOLEAN

is_generic: BOOLEAN

invar_clause: STRING

attribs

meths

put_name

exist_attr

add_attr

remove_attr

change_attr

exist_meth

add_meth

remove_meth

change_meth

set_invar

clear_invar

set_deferred

unset_deferred

set_generic

N

unset_generic

»I META_ATTR

META_METH

META_ATTR

attrib_name: STRING

attr_type: STRING

initial_value: STRING

is_public: BOOLEAN

put_name

put_type

put_initial_value

set_public

set_private
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META_METH

method_name: STRING

is_public: BOOLEAN

is_deferred: BOOLEAN

parameters O H META_PARAM

put_name 1 param_name

| set_public param_type
[ set_private
set_deferred

unset_deferred

put_parameter

GRAPH O “—O’H MAIN_NODE O

ciclic: BOOLEAN marked: BOOLEAN

exist_vertex exist_adj
add_vertex add_adj
remove_vertex remove_adj
exist_edge remove_all_adj
add_edge mark
remove_edge unmark
put_weight
OBOE *
PROCESS_OPTION
DATA_FLOW_OPTION
EDFD_EDITWIN
EDFD REPOSIT_OPTION
ECOD F
ENTITY_OPTION
OBJ_FLOW_OPTION
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OBOE *

STATE_OPTION

RANSITION_OPTIO

ESC_EDITWIN

ESC

START_OPTION

ECOD |‘

N\

FINISH_OPTION

OBOE *

BEGIN_END_OPTION

REMARK_OPTION

IF_OPTION

EAD_EDITWIN
EAD

jE 0D IF_ELSE_OPTION

CASE_OPTION

WHILE_OPTION

REPEAT_OPTION

MODULE_OPTION
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ANEXO 3 Diagramas de classes e objetos
para defini¢ao do
modelo estatico do sistema

(Projeto).

DEV_CONST

DOODLE

ecod
H ECOD

update
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ECOD_CONST OBOE *

ECOD

doodle_ref DOODLE

ECOD_EDITWIN k_o oditwin

H —m— edfd
EDFD

now_aclion + HEADER_OPTION GRAPH_HEADER

get_text_action +

: GENER_OPTION
finish +

title + DEFER_OPTION

e+ METH_OPTION GRAPH_METH

open_action

i ATTR_OPTION GRAPH_ATTR
save_action l [

INVAR_OPTION H GRAPH_INVAR

INHER_OPTION ”GHAPH_INHER

ASSOC_OPTION H GRAPH_ASSOC

AGGREG_OPTION ’1 GRAPH_AGGREG

UTIL_OPTION ’l GRAPH_UTIL
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OBOE_CONST GRAPH_WINDOW

OBOE *

WOHLDF oboe_world
e yEor oo

edit_window

MESSAGE_LINE

message

options_menu PALETTE
mens O
POPUP_MENU

file_menu

view_menu PLACED_POPUP_MENU
edit_menu

oboe_title |

5 = GTEXT
set _title
set_action

new_action %

>

get_text_action *

finish *

initialize




114

OBOE

OBOE_CONST

GRAPH_WINDOW|

WORLDI‘

MESSAGE_LINE

oboe_ref

message_world

message

old_message

warning_message

e

present

present_warning

present_old_message

refresh

GTEXT

POPUP_MENU

PLACED_POPUP_MENU

place_x

place_y

display_support +

r sel_place
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OBOE_CONST

SCROLL_GWIND

OBOE

WORLD

HJ

SCROLL_BAR

1

EDIT_WINDOW *

oboe_ref

edit_figures

current_figure

EDIT_FIGURES

edit_world

last_x: REAL

last_y: REAL

is_locked: BOOLEAN

text_input_ok: BOOLEAN

put_scroll_bars

select_current_figure

unselect_current_figure

erase_last_typed

lock_window

unlock_window

key_press_attention

refresh

update

reset ¥

OBOE_GRAPH_FIG *

[ initialize

[ button_press_action ¥

[ set_text_cursor

V_SCROLL_BAR

H_SCROLL_BAR

ECOD_EDITWIN

EDFD_EDITWIN

EAD_EDITWIN

ESC_EDITWIN




116

LINKED_LIST O

OBOE_GRAPH_FIG *

EDIT_FIGURES
found
:kWOR — edit_world_ref
OBOE oboe_ref
@‘ r edit_windor_ref
' contains

remove_figure

add_figure

reset

update
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OBOE

GRAPH_HEADER

visible: BOOLEAN

WORLD I‘i
EDIT_FIGURES

oboe_ref

edit_world_ref

edit_figures_ref

expected_action: INTEGER

|

= )

[

detach

show

hide

reset

link

update

contains

overrides

set_action

edit_action ]

key_action % I

menu_action *

initialize %

y—— e e

width *

height *

replace *

build_menu *

build_text %

BOE_GRAPH_FIG *
FIGURE
graph_repr —C
graph_menu ‘—’l POPUP_MENU

GRAPH_INVAR

GRAPH_INHER

GRAPH_ATTR GRAPH_METH
GRAPH_ASSOC | | GRAPH_AGGREG

GRAPH_UTIL
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OBOE_CONST

FIXED_LIST O

PALETTE

selected_jtem

parent_window

height: INTEGER

width: INTEGER

put_option

attach

size_palette

place_palette

show

new_selection

select

start

display

PALETTE_ITEM %

OBOE
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OBOE_CONST GRAPH_WINDOW,

PALETTE_ITEM %

OBOE H oboe_ref

item_message: STRING

PALETTE
palette_ref 4ﬂ:
item_world H WORLD
item_label '
=3 GTEXT

center_contents ¥

link

select ¥

unselect %

edit_action % J

initialize

center_label

HEADER_OPTION

INHER_OPTION

ATTR_OPTION ASSOC_OPTION

METH_OPTION AGGREG_OPTION

INVAR_OPTIO UTIL_OPTION

GENER_OPTION | | DEFER_OPTION
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STORABLE

SYSTEM

system_name: STRING

changed: aooLE'g;//" HASH_TABLE O
classes s

.

inheritance *

association

aggregation - PR N

utilisation =

put_name GRAPH O

exist_class

add_class

remove_class

change_class

exist_inheritance

add_inheritance

remove_inheritance

exist_association

add_association

remove_association

l exist_aggregation
[ add_aggregation

remove_aggregation

exist_utilisation

add_utilisation

remove_utilisation

reset

update

———
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META_CLASS

class_name: STRING

is_deferred: BOOLEAN

is_generic; BOOLEAN

invar_clause: STRING

attribs

<

META_ATTR

F
#

meths

put_name

exist_attr

add_attr

remove_attr

change_attr

link_to_attr

exist_meth

add_meth

remove_meth

change_meth

link_to_meth

set_invar

clear_invar

set_deferred

unset_deferred

set_generic

unset_generic

U HASH_TABLE O

A

META_METH
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META_ATTR

attrib_name: STRING

atir_type: STRING

iniial_value: STRING

is_public: BOOLEAN

put_name

put_type

put_initial_value

set_public

set_private

META_METH

method_name: STRING

is_public;: BOOLEAN

is_deferred: BOOLEAN

e =l

LINKED_LIST O

put_name

set_public

META_PARAM

set_private

param_name

set_deferred

param_type

unset_deferred

put_parameter
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main_list
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T 'H MAIN_NODE O

ciclic: BOOLEAN

exist_vertex

add_vertex

remove_vertex

exist_edge

add_edge

remove_

put_weight

list_adj

unmark_graph
find_node

reset

LINKED_LIST O

vertex_ref

adj_list

marked: BOOLEAN

graph_ref

exist_adj

add_ad)

remove_adj

remove_all_adj

ciclic

mark

unmark

EDFD_CONST

OBOE *

EDFD

EDFD_EDITWIN k_o

doodle_ref

'l DOODLE

edfd_editwin

ECOD |‘

ecod_ref

new_action +

get_text_action +

PROCESS_OPTION

finish +

DATA_FLOW_OPTION

title +

build_menus +

open_action

save_action

REPOSIT_OPTION

ENTITY_OPTION

OBJ_FLOW_OPTION
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ESC_CONST

OBOE *

ESC

doodle_ref

'l DOQDLE

ESC_EDITWIN k_o

edid_editwin

ecod_ref

ECOD |‘

new_action +

STATE_OPTION

get_text_action +

finish +

RANSITION_OPTION

title +

build_menus +

open_action

save_action

START_OPTION

FINISH_OPTION
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EAD_CONST

OBOE *

EAD

doodle_ref H DOODLE

EAD_EDITWIN ]‘_0

ead_editwin

ecod

ECOD |‘

new_action +

get_text_action +

BEGIN_END_OPTION

REMARK_OPTION

finish + J

title +

build_menus +

open_action

save_action

IF_OPTION

IF_ELSE_OPTION

CASE_OPTION

WHILE_OPTION

REPEAT_OPTION

MODULE_OPTION
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ANEXO 4 Diagramas de Estado
para a definicao do
modelo dindmico do sistema.

/' DOODLE \
( Initialize M_.
system.Create
ecod.Create
( Execute DOODLE 1
Laood.exeww

Finish
\_ /
( oBoE )
Ilniia]ize
r Inifalize OBOE 3
edit_window.Create —’©
message_line.Create J Finish
-

J
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ECOD \
Create
ﬁ:reate ECOD E
thﬁaltze
build_menus
new_action

\ [}syshm.rasel

ECOD_EDITWIN

Create

Left mouse button
[not current_figure.void]

Wait action

’(_Executs figure edit action \

Reset

(Roset ECOD_EDITWIN )

L edit_figures.reset J

Key press (key)

[key = Return_key]
feurrent_figure.key_action

Key press (key)

o

\_ current_figure.edit_action )

Left mouse button
[current_figure.void]

Execute palette action

kPaiene.se!ected_i!em‘edit_acﬁon

Key press (key)
[key_press_attention)

J

Accumulate string

)
9%
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PALETTE

Create (number_of_options)

Pallete created

Put_option / put

count = number_of_options

Palette defined

w{:ﬂ _palette size_pixel /

ﬁESSAGE_LINE \

Create

refresh

wait action

Qmsent_message (message) present_warning (warming) ‘/
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OBOE_GRAPH_FIG

I

figure created

EDFD

Create

(Creana EDFD

initialize
build_menus

[

Reset EDFD

l

Jedit_window.
/system.reset

reset
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EDFD_EDITWIN

O Left mouse button

[not current_figure.void]

r' Execute figure edit action \

Wait action

\ cumrent_figure.edit_action J

Left mouse button
curren ure.
Reset [ t_figure.void]
(Heset EDFD_EDITWIN w Execute palette action

-

L edit_figures.reset J

LPalene.selecmd_nem.edit_acﬁon J

Key press (key)
[key_press_attention]

Key press (key)
[key = Retum_key]
feurrent_figure.key_action

Accumulate string

Key press (key) /

ESC
Ic{ean
N ,
( Create ESC Edit ESC
initialize
build_menus
finish new_action
r Reset ESC
lfedit window.reset

N | J
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ESC_EDITWIN

Left mouse button

[not current_figure.void]

’( Execute figuro odit achonw

<

current_figure.edit_action J

\,
Left mouse button
- [current_figure.void]
S 4
Execute palette action

( Reset ESC_EDITWIN \

~

L

Palette. selected_item.edit_action i

Key press (key)

[l:&)_plﬂﬁs_ ’

[key = Return_key]
Jeurrent_figure.key_action

\ Key press (key)

Accumulate string )

/

EAD \

Create

( Create EAD

initialize
build_menus
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EAD_EDITWIN

N

G Left mouse button

[not current_figure.void] /7~
Wait action ’
<

Execute figure edit action W

\ cumrent_figure.edit_action J

Left mouse button
[current_figure.void]

Reset EAD_EDITWIN

L edit_figures.reset J
Key press (key)

[key = Return_key]
feurrent_figure. key_action

Execute palette action )
LPaIene.selacbd_inam‘adit_aaﬁm J

Key press (key)
[key_press_attention]

Accumulate string

Key press (key) ( ? /
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ANEXO 5 Diagramas de Fluxo de Dados
e Diagramas de Ac¢ao para a
definicao do modelo funcional

do sistema.

1
l_ User (mouse)

Mouse click (position)

Diagram (window)
Display
terminal

Error messages

1
[ User (teclado)

NIVEL CONTEXTUAL
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i iagram (window)
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e oboe_graph_fig >| Ecod.. editwin
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statecharts \ -
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Meta_class
System
Meta_class
Mouse click (position) o Diagram (window) >
d.ata fow D Edfd_editwin
diagrams / oboe_graph_fig
Identifier 3 = >
ror messages
Meta_class
Diagram (window) ’
Mouse click (position) Edition of
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4
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NIVEL 0



137

Diagram (window)

Class edition Graph_header
11 Class/object
Mouse click
ition
(position) e
; e N Graph_attr

Attribute edition —> | editwin

1.2 Meta_attr
Graph_meth

Method edition Systom

1.3
Invariant
Graph_invar
Identifier
Invariant edition
4 Error
o S messages
Graph_Inher
Inheritance edition Inheritance
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Graph_assoc
Association edition Association

16

Graph_aggreg

Aggregation

Graph_util

Utilisation edition Utilisation

18

NIVEL 1 ( Processo 1 - Edition of class/object diagrams)
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Diagram (window)
Show
statechart
29
State edition Graph_state
2.1 Statechart
Mouse click
ition
(preition) ta_class
- e Y _trans
Transition edition —{> Esc._editwin
22 ta_cl
Graph_start
Start edition
System
23 P o
Gi finish
Identifier roph nks
Finish edition Meta_class
24 Error
: ¥ P> messages

NIVEL 1 ( Processo 2 - Edition of statecharts )
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Diagram (window)

Process edition Graph_process

) 31
Mouse click

(position)

ta_class

N data
Data flow edition =

32 ta_cl

Edfd_editwin

Graph_obj
Object flow edition
33

System

Graph_reposit
Identifier Meta_class
Data repository edition

34

Error
/ messages

Graph_extern

External entity edition
35 Meta_class

NIVEL 1 ( Processo 3 - Edition of data flow diagrams)
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Diagram (window)

Sequence edition Graph_begin_end
1.1
Mouse click
(positon) Meta_meth
= Graph_if
-adton D> Ead_ediwin
12 ta_me
Graph_if_else
IF ELSE edition System
13
Meta_meth
Gr case
Identifier male
CASE edition Error
14 ges
Graph_while
Meta_meth
WHILE edition
1.5
Graph_repeat
Meta_meth
REPEAT edition
1.6
Graph_module
Meta_meth

MODULE edition
L

NIVEL 1 ( Processo 4 - Edition of action diagrams)
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__ MOUSE CLICK (POSITION), IDENTIFIER
* CLASS EDITION
™ NOT EXIST OBOE_GRAPH_FIG (POSITION)
GRAPH_HEADER.CREATE (POSITION)
GRAPH_HEADER. PUT_NAME (IDENTIFIER)
NOT SYSTEM.EXIST_CLASS (IDENTIFIER)
SYSTEM. ADD_CLASS (IDENTIFIER)
ERROR MESSAGES <@f—— " CLASS NAME ALREADY EXIST*

ERROR MESSAGES -gf—— " POSITION HAS ALREADY A FIGURE"

— MENSAGEM DE ERRO

___ MOUSE CLICK (POSITION), IDENTIFIER

* ATTRIBUTE EDITION

[ EXIST GRAPH_HEADER (POSITION)

CLASS_NAME -@}—— GRAPH_HEADER . CLASS_NAME
NEW_ATTRIBUTE -wf§—— IDENTIFIER

[ NOT GRAPH_HEADER . EXIST_ATTRIBUTE (NEW_ATTRIBUTE)
GRAPH_HEADER . ADD_ATTRIBUTE (NEW_ATTRIBUTE)
GRAPH_ATTR . CREATE (GRAPH_HEADER)

GRAPH_ATTR . PUT_NAME (NEW_ATTRIBUTE)

ERROR MESSAGES <@—— " ATTRIBUTE NAME ALREADY EXISTS"

ERROR MESSAGES -ef—— "THIS POSITION DOESNT HAVE A CLASS *

— ERROR MESSAGES
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. MOUSE CLICK (POSITION), IDENTIFIER

* METHOD EDITION

r EXIST GRAPH_HEADER (POSITION)

CLASS_NAME <f§—— GRAPH_HEADER . CLASS_NAME
NEW_METHOD  -sf—— IDENTIFIER

™ NOT GRAPH_HEADER . EXIST_METHOD (NEW_METHOD)
GRAPH_HEADER . ADD_METHOD (NEW_METHOD)
GRAPH_METH . CREATE (GRAPH_HEADER)

GRAPH_METH . PUT_NAME (NEW_METHOD)

ERROR MESSAGES -§—— "METHOD NAME ALREADY EXISTS"

ERROR MESSAGES ~aff—— "THIS POSITION DOESN'T HAVE A CLASS"

— ERROR MESSAGES

- MOUSE CLICK (POSITION), IDENTIFIER

* INVARIANT EDITION
[ EXIST GRAPH_HEADER (POSITION)

CLASS_NAME <@} —— GRAPH_HEADER . CLASS_NAME
NEW_INVARIANT -af§—— IDENTIFIER

GRAPH_HEADER . PUT_INVARIANT (NEW_INVARIANT)

ERROR_MESSAGES -§—— "POSIGAO ILEGAL"

— ERROR_MESSAGES
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