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Resumo

Este trabalho apresenta uma visdo geral de cinco metodologias de
desenvolvimento de aplicagOes orientadas a objetos. Descreve a énfase adotada nas
fases de andlise e projeto, os modelos usados e 0s passos para a construcdo de uma
descricdo de sistema. Um exemplo ilustra a aplicacéo de cada metodologia. A partir da
descricdo e dos exemplos desenvolvidos, é procedida uma avaliagdo comparativa das
metodologias. Sao apresentadas ainda trés metodologias de desenvolvimento de
frameworks.

A partir da andlise das metodologias de desenvolvimento de frameworks,
observa-se a auséncia de técnicas de modelagem e de um processo de desenvolvimento
detalhado. Tais caracteristicas fazem parte das metodologias de desenvolvimento de
aplicacdes orientadas a objetos. Assim, a partir da andlise destas metodologias, discute-
se como adaptar suas técnicas de modelagem para uso no desenvolvimento de
frameworks. Percebe-se a necesssidade de estender as técnicas de modelagem estética
com a classificacdo de classes e métodos, e ressaltar a ocorréncia de colaboragdes na
model agem dinamica.

Palavr as chave:

Engenharia de Software;

metodol ogias de desenvolvimento de software;
framework orientado a objetos;

andlise orientada a objetos;

projeto orientado a objetos.
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Abstract

This work presents an overview of five object-oriented application development
methods. It describe the emphsis adopted in analysis and design phases, the models
used, and the steps to construct a system description. An example ilustrates the
application of each method. From descriptions and developed examples, is made a
comparative avaliation of the methods. It's presented other three methods of frameworks
devel opment.

The analysis of some framework development methodol ogies, shows the lack of
modelling techniques and a detailed development process. In contrast, this features are
contained in most object-oriented application development methodologies. Starting with
analysis of these methodologies, is discussed how to adapt their modelling techniques to
be used in frameworks development. The perceived need is to extend the static
modelling techniques with class and method categorization, and to stress the use of
colaborations for the dynamic modelling.

Keywords:

Software Engineering;

software development methodol ogies;
object-oriented framework;
object-oriented analysis;

obj ect-oriented design.
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1 Introducao

A reutilizacdo de componentes de software em larga escala € um dos argumentos
a favor da abordagem de orientagcdo a objetos. Em muitos casos, constitui uma
perspectiva frustrada, pois a reutilizacdo ndo é caracteristica inerente da orientacdo a
objetos, mas deve ser obtida a partir do uso de técnicas que produzam software
reutilizavel [JOH 88] [PRE 95]. Os frameworks orientados a objetos! sdo estruturas de
classes interrelacionadas, que permitem ndo apenas reutilizacdo de classes, mas
minimizam o esforgo para o desenvolvimento de aplicagfes - por conterem o protocolo
de controle da aplicacdo (a definicdo da arquitetura), liberando o desenvolvedor de
software desta preocupacdo. Os frameworks invertem a 6tica do reuso de classes, da
abordagem bottom-up? para a abordagem top-down. A légica de desenvolvimento parte
da visdo globa da aplicagdo, j& definida no framework, em direcdo aos detalhes da
aplicacdo especifica, que sdo definidos pelo usu&rio do framework. Assim, a
implementacdo de uma aplicacdo a partir do framework é feita pela adaptacdo de sua
estrutura de classes, fazendo com que esta que inclua as particularidades da aplicacéo
[TAL 95].

Frameworks promovem reutilizacdo de software em larga escala Em
contrapartida, produzir um framework é uma tarefa muito mais complexa, que produzir
aplicagbes especificas. O inicio do desenvolvimento de um framework demanda
profundo conhecimento do dominio de aplicagdes tratado. Isto requer a existéncia prévia
de aplicagbes. O desenvolvimento de um framework demanda a generalizacdo das
caracteristicas de um dominio de aplicacbes, para capacitélo a cobrir diferentes
aplicagbes deste dominio. Além disso, 0 processo de desenvolvimento de frameworks
precisa ser iterativo e incremental: precisa ser refinado ao longo de ciclos de
desenvolvimento, e deve ter a capacidade de assimilar novas informacfes do dominio,
capturadas ao longo da utilizac&o do framework. A aceitacéo de um framework requer o
seu teste no desenvolvimento de diferentes aplicages. Todos estes aspectos exigem um
esforco de desenvolvimento bastante superior ao necessério, para o desenvolvimento de
uma aplicacdo especifica[JOH 93].

Metodologias de desenvolvimento de frameworks ora propostas, descrevem
como produzir frameworks, sem estabelecer um processo detalhado de construcéo de
modelos que dirija 0 desenvolvimento [JOH 93] [TAL 94] [PRE 95]. Também ndo
estabelecem um conjunto de técnicas de modelagem para a descricéo do projeto do
framework - a modelagem do dominio de aplicagdes. A documentacdo proposta pelos
autores de metodologias abrange fundamentalmente a questdo de como utilizar os
frameworks. Mecanismos como cookbooks, contratos e patterns [PRE 95] sdo usados
para descrever os aspectos de implementacdo do framework, cujo entendimento é
necessario para o desenvolvimento de aplicacoes.

Varias metodologias de desenvolvimento de aplicacfes orientadas a objetos?
vem sendo propostas, tendo como base a abordagem de orientagdo a objetos.
Caracterizam-se por um conjunto de técnicas de modelagem e um processo de
desenvolvimento. Admitem o uso de ferramentas para auxilio ao processo de

1 Também chamados frameworks de aplicagdo orientados a objetos, ou simplesmente, frameworks.
2 Desenvolvimento bottom-up € o que ocorre quando classes de objetos de uma biblioteca séo
interligadas, para a contrugcdo de uma aplicacéo.

3 M etodol ogias de desenvolvimento de aplicacOes orientadas a objetos, que abrangem as etapas de

andlise e projeto serdo tratadas daqui por diante coma metodologias OOAD.
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desenvolvimento de aplicagbes, que podem ser integradas em ambientes de
desenvolvimento. Por outro lado, as metodologias OOAD em geral, se atém aproducdo
de uma aplicacdo especifica, sem se preocupar com 0 desenvolvimento de classes de
objetos reutilizaveis, ou em buscar subsidios em bibliotecas de classes. Usam o
encapsulamento de dados da orientac&o a objetos basicamente como um mecanismo de
estruturacéo da especificacdo* em uma abordagem de desenvolvimento top-down.

No presente trabalho é desenvolvida uma andlise de como aspectos de
metodologias OOAD podem ser aproveitados, para o preenchimento das lacunas
presentes nas metodol ogias de desenvolvimento de frameworks.

Cinco metodologias de desenvolvimento de software baseadas em orientagdo a
objetos sdo apresentadas e avaliadas. de Coad e Yourdon [COA 92], [COA 93], OMT
[RUM 94], OOSE [JAC 92], de Martin e Odell [MAR 95] e Fusion [COL 94].
Constituem uma amostra significativa no contexto das ramificagdes da orientacdo a
objetos - abordagens dirigidas a dado, a evento e a cenario [FOW 94]. As duas primeiras
e a Ultima sdo dirigidas a dado; a terceira, a cenario e a quarta, a evento. Sua selecéo foi
feita com base em publicactes que ressaltam seus méritos em relacdo a outras existentes
[FOW 94], [MON 92], [PAS 94], [PER 95] e os resumos construidos com base nos
livros que descrevem as metodol ogias®.

No capitulo 2 € definido o contexto de trabalho, situando as metodologias de
desenvolvimento de software orientadas a objetos no universo da Engenharia de
Software; é feita a judtificativa da escolha das quatro metodologias citadas, e é
apresentado um enunciado de problema a ser modelado, com base nestas metodol ogias.

A descricdo das metodologias OOAD é objeto dos cinco capitulos seguintes. As
cinco metodologias sd0 descritas usando um mesmo roteiro de apresentagdo.
Inicialmente é feita uma descricdo geral: sdo delineadas as etapas de andlise e projeto,
descrevendo sucintamente seus objetivos, em que informagdes se baseiam, que
descricOes produzem. A partir desta visdo geral, sdo descritos de forma detalhada as
técnicas de modelagem usadas pela metodologia: seus elementos sintéticos e o0s
conceitos por eles representados. A fase seguinte € a apresentacdo das etapas de
construcdo dos modelos, ou sgja, os passos da andlise e do projeto. Para ilustrar a
descricdo, € desenvolvida uma especificagdo de sistema a partir da metodologia. O
mesmo enunciado de sistema (descricdo informal) € usado para as cinco metodologias

No capitulo 8, com base nas descricdes das metodologias € nos exemplos
desenvolvidos, é feita uma avaliacdo comparativa das quatro metodologias OOAD, no
contexto do desenvolvimento de aplicagdes.

No capitulo 9 sdo apresentados o0s conceitos associados a frameworks e trés
metodol ogias voltadas ao seu desenvolvimento - Projeto Dirigido por Exemplo [JOH
93], Projeto Dirigido por Hot Spot [PRE 95] e a metodologia da empresa Taligent [TAL
94]. E desenvolvida uma andlise comparativa destas metodol ogias, destacando aspectos
ndo cobertos pelas propostas, que estéo presentes em metodol ogias OOAD.

No capitulo 10, é proposta uma aglutinacéo de caracteristicas julgadas positivas
das metodologias OOAD, para serem usadas no desenvolvimento de frameworks.

4 Em funcdo das vantagens do tipo abstrato de dados, em relacdo aos médulos da abordagem
funcional. Esta comparagéo € tratadaem [MEY 88].
5 Algumas das publicacbes que fazem avaliagbes apresentam uma descricdo suméia das

metodologias, mas que ndo capacitam a seu uso. A descricdo apresentada neste trabalho, complementada
por exemplo de aplicacéo, tem a pretensdo de capacitar ao uso das metodol ogias.
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2 Definicdo de contexto - metodologias de
desenvolvimento de softwar e orientadas a obj etos

2.1 Ciclodevida

A existéncia de software passa por um conjunto de etapas denominado ciclo de
vida. Cada etapa tem recebido denominagOes e subdivisdes diferentes de diferentes
autores, mas que correspondem & seguintes etapas [MON 92]:

Andlise - envolve a definicéo e modelagem do problema;

Projeto - especificacéo e modelagem da solucéo;

Implementacdo - construcao do sistema, a partir do projeto (incluida a etapa de testes);
Manutencéo - alteracdo do software original.

Algumas abordagens tem sido adotadas a0 longo das Ultimas décadas, para
nortear o desenvolvimento de software [HOD 94]. O desenvolvimento orientado a
funcéo é uma abordagem em que um sistema é visto como um conjunto de funcdes. O
desenvolvimento do sistema consiste numa decomposicdo progressiva de sua
funcionalidade (em fungdes cada vez mais simples, que sdo implementadas). No
desenvolvimento orientado a evento o sistema é particionado de acordo com os eventos
gue ocorrem no seu ambiente, e aos quais deve responder. O desenvolvimento orientado
a dado volta sua atencdo adefinicéo de uma estrutura de dados - as suas funcdes sao
construidas em torno das abstractes de dados. Na abordagem de orientagcdo a objetos um
sistema € construido como um conjunto de entidades interativas, que encapsulam dados
e operacdes que atuam sobre estes dados. A orientacdo a objetos se baseia nos conceitos
de tipo abstrato de dados e ocultacdo de informacdo. O presente trabalho se atera a
metodol ogias de desenvolvimento de software baseadas na abordagem de orientacéo a
objetos.

2.2 A filosofia da orientacao a objetos

A proposta da abordagem de orientaco a objetos € atacar a questéo da producao
de software a partir de uma 6tica menos funcionalista, isto €, gerar descri¢cbes mais
préximas da realidade do dominio do problema - em contraste com uma visao préxima
de fungdes que devam atuar sobre este dominio. As justificativas para isto sdo [COA
92]:

- a menor mutabilidade do dominio em relacdo a fungdes facilitard o processo de
manutencao;

- esta constancia do dominio gera descrigBes reutilizaveis para outras aplicactes no
mesmo dominio;

- requisitos neste tipo de descri¢do sdo mais claros & pessoas que atuam no dominio do
problema, facilitando sua validacéo;

- transi¢cdo natural de uma fase para outra, na medida em que a visdo de conjunto de
objetos se propaga desde a andlise até aimplementacéo.

Esta abordagem propfe formas mais préximas dos mecanismos humanos de
gerenciar a complexidade inerente a0 software - complexidade que se acentua nos
sistemas de grande porte. A orientagdo a objetos se utiliza de abstracéo, assim como o
ser humano - incapaz de dominar completamente o entendimento de algo, o ser humano
procura ignorar detalhes ndo essenciais, se atendo a uma visao geral, por ele elaborada.
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Neste esfor¢co de busca de entendimento, o ser humano precisa classificar elementos
(objetos) em grupos (classes), em alguma espécie de estrutura (agregacdo, heranca,
associagoes). Estes mecanismos sdo adotados pela abordagem de orientagéo a objetos
[BOO 91].

2.3 Conceitos preliminares de orientacéo a objetos

Um objeto é "uma abstracéo de alguma coisa no dominio de um problema ou em
sua implementacéo, refletindo a capacidade de um sistema para manter informagoes
sobre ela, interagir com ela, ou ambos: um encapsulamento de valores de atributos e
seus métodos (servigos, operacdes) exclusivos'. Uma classe de objetos consiste na
"descricdo de um ou mais objetos através de um conjunto uniforme de atributos e
métodos' [COA 93]. Um objeto é umainstancia de uma classe de objetos.

Heranca € uma relacdo entre classes em que uma classe herda a estrutura de
dados e o comportamento definidos em uma ou mais classes (heranga multipla neste
caso, e simples naquele). A heranca estabelece uma estrutura hierarquica entre classes.
Geralmente ocorre a alteracéo ou ampliagéo da estrutura de dados e do comportamento
(métodos) herdados das super classes (pela subclasse).

Uma classe abstrata € uma classe que ndo possui instancias (objetos). E
definida com a perspectiva de gerar subclasses, em que havera alteracéo ou ampliacdo
da estrutura de dados e do comportamento. Uma classe que ndo € abstrata € uma classe
concreta.

A interacdo entre objetos se da através da prestacdo de servigos, em que objetos
clientes requisitam execucdo de métodos a objetos servidores. Este relacionamento se
procede através de troca de mensagens, através das interfaces dos objetos, que
constituem a sua Unica parte externamente visivel. O principio do encapsulamento de
dados estabelece que nada além da interface de um objeto pode ser acessivel ao meio
externo.

A propriedade do polimorfismo presente em linguagens orientadas a objetos,
permite que objetos de diferentes classes possam receber um mesmo formato de
mensagem. Isto permite a padronizagéo de interfaces quando da criagdo das classes de
um dominio, o que facilita a reutilizacdo de software, na abordagem de orientacdo a
objetos.

2.4 O paradigma de orientacdo a objetos aplicado ao ciclo de vida do
software

A andlise orientada a objetos (OOA) modela o dominio do problema. Sua énfase
é a representacdo do problema. Uma de suas atividades € a identificac8o das classes de
objetos do dominio. Dentre as metodol ogias que procedem analise orientada a objetos,
ha as que preconizam a identificacdo de atributos e métodos (por exemplo [COA 92]),
algumas, apenas atributos (por exemplo [COL 94]) e outras ainda n&o tratam atributos e
métodos, se atendo a operacles e responsabilidades do sistema como um todo (por
exemplo [MAR 95]).

O projeto orientado a objetos (OOD) foca sua atencdo na definicdo de uma
solucdo para o problema levantado na andlise, ou sgja definir uma estrutura de software.
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O projeto modela o dominio de solugdo, o que inclui as classes de objetos do dominio
do problema (com possiveis adi¢des) e outras classes de objetos pertencentes ao
dominio de solucdo, estas identificadas na fase de projeto. Uma implementacdo
orientada a objetos consiste na definicdo de um conjunto de classes de objetos, com
atributos e métodos. Assim, o projeto orientado a objetos deve definir completamente os
atributos e métodos das classes, deixando para a etapa de implementacdo a
responsabilidade de apenas traduzir as descri¢gbes de classe, para a linguagem alvo
adotada.

"A programacdo orientada a objetos (OOP) é um enfoque de implementacdo em
que programas s&0 organizados como colecdes de objetos que cooperam entre si, em
que cada um representa uma instancia de alguma classe, e cujas classes séo todas
membros de uma hierarquia de classes unidas através de relacfes de heranga' [BOO
91]. A OOP pode ser suportada por linguagens orientadas a objetos, como Smalltalk ou
C++, ou por linguagens ndo orientadas a objetos, como C ou Ada - sendo neste caso
uma tarefa mais complexa manter o principio da OOP, pela falta de mecanismos
adequados na linguagem.

2.5 Modelos e técnicas de modelagem

As informagdes obtidas nos procedimentos de andlise e projeto sdo registradas
em modelos. Um modelo é uma descricdo de alguma coisa, segundo uma linguagem.
Uma técnica de modelagem usada para a construcéo de modelos, apresenta uma visao
particular de um sistema - énfase a descricdo dos dados, ou comportamento, ou
arquitetura etc. Uma linguagem formal para a construcdo de modelos € baseada em
formalismo matemético, e permite que propriedades do modelo sgjam verificadas a
partir de procedimentos al gébricos.

Ha dois aspectos basicos a considerar na escolha de uma técnica: formalismo e
compreensibilidade. Uma técnica de modelagem forma como VDM ou LOTOS,
permite produzir modelos absolutamente sem ambiglidades e que podem ser validados
formalmente. A quest&o da compreensibilidade se reflete na maior ou menor facilidade
de entendimento dos modelos produzidos. Os dois aspectos sdo importantes, porém em
geral sdo antagbnicos [FOW 94]. Por exemplo, uma descricdo de sistema em LOTOS
pode ser de dificil compreensdo para 0 usuario do software em desenvolvimento,
enquanto um diagrama ER (que é formal, porém de expressividade limitada) pode ser
mais fécil de entender, mas demanda um dicion&rio de dados, que pode conter
ambiguidades (por n&o ser formal).

2.6 Metodologias de desenvolvimento de software

Metodologia € um procedimento sistemédtico de geracdo de modelos, que
descrevem aspectos de um sistema sob desenvolvimento. Uma metodologia de
desenvolvimento de software inclui um conjunto de técnicas de modelagem e a
sequiéncia de passos para gerar uma descricdo de sistema (processo de desenvolvimento)
[FOW 94]. Uma vez que uma técnica de modelagem é voltada a enfatizar um aspecto da
realidade descrita (estrutura de dados, comportamento etc.), uma metodologia necessita
de mais de uma técnica para descrever um sistema. E varidvel nas metodologias a
quantidade de técnicas de modelagem usadas e a finalidade de cada uma. Uma técnica
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de modelagem ndo € exclusiva de uma metodologia - pode ser usada por metodologias

diferentes. Outra caracteristica que diferencia as metodologias € o uso de técnicas de

modelagem diferentes - mais ou menos expressivas, mais ou menos formais - para a

descricdo de um mesmo aspecto de um sistema (seu comportamento dinamico, por

exempl o).

Além do conjunto de técnicas de modelagem adotado, uma metodologia é
caracterizada pelo seu processo de desenvolvimento (procedimentos de construcéo de
modelos). As metodologias orientadas a objetos, em funcdo da énfase adotada na
construcdo de modelos, se classificam em dirigidas a dado, dirigidas a evento e dirigidas
a cen&rio. As metodologias orientadas a objetos, dirigidas a dado, adotam como
primeiro procedimento a identificagdo de classes de objetos. A énfase das metodologias
dirigidas a evento é identificar e descrever em primeiro lugar, 0s eventos que podem
ocorrer, envolvendo o sistema - as demais informagdes, como as classes, sdo obtidas em
funcéo dos eventos. Nas metodologias dirigidas a cenario sdo identificadas inicialmente
todas as situacOes de processamento a que o sistema pode ser submetido, e descritos os
possiveis didlogos entre sistema e meio externo (cenarios). O restante da descricdo do
sistema é feito em funcéo do conjunto de cenarios.

Independente da énfase adotada, uma metodologia de andlise ou projeto
orientada a objetos descrevera um sistema como um conjunto de objetos (pertencentes a
classes) que interagem. Assim, o conjunto de técnicas de modelagem deve suprir dois
requisitos. descricdo completa de cada classe de objetos e descricdo da relagdo entre as
classes (como séo combinadas para gerar o sistema).

Em [HOD 94] alguns requisitos sdo estabelecidos para uma descricdo de
sistema. Primeiramente é estabelecido que uma descricdo (baseada em orientacdo a
objetos ou ndo) deve abordar trés pontos de vista: visdo da estrutura de dados, visdo
comportamental e visdo funcional. Para uma descric¢éo baseada em orientagdo a objetos
estabel ece um conjunto de model os que julga desgjaveis.

+ Modelo essencial: uma descricdo ndo ambigua do sistemaf que satisfaz os requisitos
estabelecidos,

+ Cendrios de uso: descricdo dainteracdo entre objetos, em resposta a um evento;

+ Modelo de objetos: relacdo entre objetos;

+ Modelo de interacdo: expressa a totalidade das comunicagOes entre objetos, sem
seqlienciamento;

+ Modelo de segiéncia de eventos. expressa de forma ordenada (no tempo) a
seguéncia de interagcdes entre objetos - um diagrama formaliza total ou parcialmente
um cenario de uso;

+ Modelo dindmico: diagramas de transi¢do de estados descrevendo o comportamento

dindmico dos objetos - seus estados e as mudangas de estados em funcéo dos

eventos,

Hierarquia de uso: expressa a hierarquia de controle entre objetos;

Hierarquia de criagdo: um grafo expressando a hierarquia de criagdo de instancias,

Grafo de classes: relagdo entre classes;

Definicdo de classe: os deta hes de implementacdo de uma classe;

Especificagdo de interface: visdo externa das classes - 0 que é visivel ao meio

externo ao objeto.

Esta relacdo de modelos é passivel de criticas, assim como o conjunto de
técnicas de modelagem das varias metodologias existentes. Na proposta de Hodgson

R

6 Como um todo, e ndo como conjunto de classes.
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ndo esta definido por exemplo, em que modelo é descrita a interface do sistema, ou
ainda, que ndo apresenta justificativa para o uso de dois modelos para a descricéo de
cendrios (sendo o fato disto ser feito pela metodologia OOSE).

Em termos das possiveis visdes de um sistema, sera considerado no presente
trabalho que uma técnica de modelagem pode ser voltada ao aspecto estético ou
dinamico (principalmente a um aspecto, e ndo exclusivamente). A modelagem estética €
responsavel pela descricdo da estrutura de componentes de um sistema (descricéo dos
componentes e da sua organizacdo). A modelagem dindmica se refere a dois aspectos:
descricdo comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do sistema
(segliéncias de procedimentos), e descricdo funcional, que se preocupa em descrever 0s
fluxos de dados e suas transformacoes.

2.7 Selecdo de metodologias de desenvolvimento de software, para
avaliacao

No presente trabalho serdo descritas as metodologias de andlise projeto de Coad
e Yourdon [COA 92], [COA 93], OMT [RUM 94], OOSE [JAC 92], Fusion [COL 94] e
de Martin e Odell [MAR 95] - sendo esta Ultima apenas de andlise. Um mesmo requisito
de sistema serd usado para geracdo de uma especificacdo, segundo cada metodologia. A
partir da descricdo das metodologias e dos exemplos gerados, sera procedida uma
avaliacdo de cada uma.

A escolha destas metodologias foi feita com base em um conjunto de
publicacbes que procedem comparagdes entre metodologias e destacam estas como
estando entre as que apresentam mais caracteristicas desgjaveis em relacdo a outras
[FOW 94], [MON 92], [PAS 94], [PER 95].

Em [FOW 94] sdo descritas as caracteristicas das metodologias citadas (exceto
Fusion). Esta publicagdo motivou a inclusdo da metodologia de Martin e Odell no
presente trabalho, mais por ser um exemplo de abordagem dirigida a evento que por
seus méritos - a metodologia ndo é citada por nenhuma das outras publicagdes. Em
[MON 92] destacam-se as metodologias OMT, de Coad e Y ourdon e a de Booch [BOO
91] - esta Ultima ndo tratada neste trabalho. Em [PER 95] destacam-se as metodologias
OMT, OOSE e Fusion [COL 94]. Em [PAS 94] destacam-se entre as metodologias
orientadas a objetos, OMT, OOSE e de Coad e Y ourdon.

2.8 Definicdo de um sistema a ser especificado a partir das
metodologias

2.8.1 Enunciado do problema Jogo " Corrida" - descricdo dasregras

O jogo denominado "Corrida" consiste num dos mais simples jogos envolvendo
dado, pebes e tabuleiro. O jogo de que poderdo participar dois ou mais jogadores,
consiste em deslocar um pedo ao longo das casas de um tabuleiro, da posicéo inicial, a
posicado final. O jogador que chegar primeiro aposicao fina é o vencedor. O nimero de
casas do tabuleiro que um jogador desloca 0 seu pedo é definido a partir do lancamento
de um dado.
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Figura 2.1 - ilustragdo do jogo "Corrida"

O tabuleiro define um percurso linear (sem bifurcagdes) e tem um determinado
nimero de "casas' numeradas. A posic¢ao inicia corresponde ao nUMero zero e para sair
dela, o jogador deve obter no dado o valor 1 ou o valor 6. Com qualquer dos dois
valores o jogador passa para a posi¢aéo 1 (casa 1); com qualquer outro valor, permanece
na casa zero. Os demais movimentos ao longo da partida consistem em deslocar o pedo
de um nimero de casas igual a0 nimero obtido no dado. Quando o jogador obtiver no
dado um valor que deslocaria seu pedo para aém da Ultima casa, ndo é procedido
movimento (o0 pedo permanece na casa em que estava antes do lancamento do dado).
Sempre que o jogador obtiver o valor 6 no dado, tera direito a realizar mais um lance
(além daquel e que esta sendo realizado, e em que foi obtido o valor 6).

O jogador que realiza o primeiro lance é aquele que em um sorteio prévio, tirar o
nimero mais elevado num lancamento de dado. A ordem dos demais acompanha a
ordem decrescente dos valores obtidos no dado. Empates devem ser resolvidos por um
novo lancamento de dados (envolvendo apenas os jogadores empatados, para resolver o
que fica na posicdo de ordenamento disputada - o perdedor, no caso de dois, fica na
posi¢do de ordenamento seguinte).

2.8.2 Requisitos para um sistema que implemente o jogo corrida.

+ Apresentacdo no video dos elementos do jogo: dado e tabuleiro, com pedes
posicionados,

+ Diferenciacdo visual dos pedes, que os identifique;

Interferéncia do usuario através de teclado ou mouse;

+ O sistema deve antes de uma partida, perguntar ao usuério o nimero de jogadores e
adimensao do tabuleiro;

+ O sistema devera proceder a determinacdo de quem iniciaa partida;

+ O distema devera determinar o jogador que deve realizar um lance e solicitar que
JOgueE;

+ O sistema devera informar quando um jogador for vencedor e indicar o fina da
partida;

+ O valor obtido no langcamento de um dado deve ser apresentado no video;

Uma partida deve poder ser interrompida a qualquer instante.

&

&
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Observacdo: nas especificagdes geradas a partir das cinco metodologias €
subentendido o uso de um ambiente de desenvolvimento que possua uma biblioteca de
classes para a construcéo da interface com o usuério (como Visual Works ou Visual
Age, para Smalltalk). Nas especificacfes hd uma classe de interface que fard a conexdo
das classes desta biblioteca com as demais classes. Para efeito de simplificagéo, o
detalhamento dos algoritmos desta classe e as classes da biblioteca ndo estéo incluidos
nas especificagoes.
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3 Metodologia de Coad e Yourdon

3.1 Visio geral da metodologia

A metodologia de Coad e Yourdon [COA 92] [COA 93] é classificada como
uma metodologia orientada a objetos, dirigida a dado. A partir da necessidade
estabelecida e do conhecimento do dominio de aplicagcdo, é construido um modelo do
dominio (andlise). A evolucdo da descricdo da andlise para o projeto se da a partir da
inclusdo a0 modelo, de classes pertencentes ao dominio da solucdo computacional. A
mesma notacdo € utilizada na andlise e no projeto. Com isto, os autores pretendem
evitar 0 gap semantico entre notagbes de andise e projeto, presente em algumas
metodologias (na andlise e projeto estruturados, por exemplo?).

A metodologia utiliza como principal ferramenta de descricdo, um modelo de
objetos. Como mecanismo auxiliar, utiliza "especificagdes de classe-&-objeto” para
detal hes ndo representados no model o de objetos, como modelagem dindmica (incluindo
descricdo dos agoritmos dos métodos). Estas "especificacbes de classe-&-objeto”
mi sturam descri¢ao textual, com técnicas de modelagem gréficas.

3.1.1 Andliseeprojeto

A metodologia de Coad e Y ourdon estabel ece uma sequiéncia de atividades para
andlise e projeto, cuja ordem pode ser trocada, e que prevé iteratividade, ou sgja, é
esperado que se volte a etapas anteriores para refinar o entéo el eborado.

As atividades da andlise e do projeto sdo parecidas, no sentido de quais os passos
compdem cada etapa. O que diferencia andlise e projeto € a matéria tratada. Na andlise
buscam-se as classes exclusivamente do dominio do problema, e a partir delas sdo
compostos 0s modelos da metodologia. A andlise se concentra em definir os objetos do
dominio do problema, que sdo elementos ou conceitos que representam a descricdo do
problema (independente de preocupagdo com sua solugao) - por isto estes objetos séo
chamados objetos semanticos.

No projeto buscam-se as classes do dominio da solugdo computacional. As
classes do dominio da solucdo buscadas durante o projeto, se agrupam em trés
componentes: componente interacdo humana, que sdo as classes responsaveis pela
interfface do sistema; componente administracdo de dados, responsavel pelo
gerenciamento, acesso, atualizacdo dos elementos de armazenamento de dados, e por
tornar estes procedimentos transparentes &s outras partes, componente administracéo de
tarefas, elemento do sistema responsavel por monitorar e cadenciar as atividades dos
demais componentes em tempo de execucao®. A unido destes trés componentes com 0

7 A andlise estruturada trabalha com diagramas de fluxo de dados, e o projeto estruturado gera uma
estrutura de médulos (a implementar) e o fluxo de controle entre eles. A passagem da especificagdo da
andlise para a especificagdo do projeto é complexa, pois ndo ha uma correspondéncia (em termos de
semantica) entre os diferentes modelos de cada etapa. Coad e Y ourdon pretendem evitar a existéncia de
gap semantico entre andlise e projeto usando as mesmas técnicas de modelagem na andlise e projeto.
Dentre as metodologias OOAD observa-se que algumas adotam esta prética, e que outras usam técnicas
de modelagem em projeto diferentes das técnicas usadas na andlise.

8 Também fazem parte deste componente as consideracdes de aocacdo de hardware e protocol os
de dispositivos e sistemnas externos.
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componente dominio do problema - que é o produto da andlise, com ou sem alteracdes
ao longo do projeto - constituird o projeto do sistema.

3.1.2 Técnicas de modelagem para a descricdo de uma aplicacéo

A metodologia utiliza duas técnicas de modelagem para a descricdo de um
sistema, 0 model o de objetos e a "especificacéo de classe-& -objeto”.

As atividades da metodologia iniciam com a construcdo do modelo de objetos.
As especificagcdes de classe-&-objeto séo compostas ao longo da construcéo do modelo
de objetos. Esta técnica de modelagem se constitui de um mecanismo gréfico para a
descricdo das classes, objetos e seus relacionamentos. Os elementos que compdem o
modelo de objetos sdo as classes ("classes-&-objetos’ para representacdo de classes
concretas, e classes, para representacdo de classes abstratas) os mecanismos de
estrutura, que representam agregacao (todo-parte) e heranca (generalizacéo-
especializagdo), e 0os mecanismos de representacdo da interdependéncia entre classes -
conexdo de ocorréncia e conexao de mensagem (conexdes correspondem a associagoes
entre classes).

A metodologia de Coad e Y ourdon estabelece 0 n&o particionamento do modelo
de objetos. Paratornar legivel um diagrama que pode ter um grande nimero de classes,
0s autores utilizam a representacéo de assuntos. Representar um assunto no diagrama de
objetos consiste em agrupar no interior de um poligono, as classes relacionadas por
propriedades comuns, como funcionalidade, localizacdo fisica. O modelo com assuntos
consiste no conjunto de classes divididas em cercados.

As especificagdo de classe-&-objeto mistura descrigdo textual, com modelos
gréficos. Ao contr&rio do modelo de objetos que descreve o sistema global, esta
especificacdo descreve cada classe separadamente. Seus principais componentes séo um
dicionério de dados para uma descricdo geral da classe e de seus atributos, descricdo
textual da interface da classe, diagrama de estado de objeto - que é um autémato finito
gue modela dinamicamente o comportamento de um objeto da classe - e descri¢éo dos
métodos (servicos) da classe - através de descricdo textual e de um diagrama de servico,
que é um mecanismo grafico semelhante a um fluxograma e que é responsavel pela
descricdo do algoritmo associado a0 método. Os autores sugerem gue sejam acrescidas
&5 especificacdes de classe-& -objeto, tantas informagdes adicionais (em forma textual)
quanto se julgar necessario.

3.2 Elementos sintéticos das técnicas de modelagem da metodologia de
Coad e Yourdon

3.2.1 Modelo de objetos

A figura abaixo reline o conjunto de elementos sintaticos da metodologia de
Coad e Y ourdon, para a construcéo do modelo de objetos.

Uma classe abstrata € representada como um reténgulo de cantos arredondados
com trés partes. home da classe, atributos e métodos (servicos). Uma classe concreta
tem uma representacdo semelhante, porém um segundo reténgulo circunda o retangulo
subdividido - esta representacdo € denominada "classe-&-objeto”. O retangulo interno
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representa a classe, e 0 externo, os objetos (insténcias da classe). As linhas que
conectam os simbolos de classes diferenciam se a associagdo envolve classe ou
insténcia de classe.

Classe-&-Objeto: Classe abstrata:
4 N
Clasze-&-CObieto Clasze
atributo 1 atributa 1
métodal meétodal
Heranga: Aoregacio:
Superclasse Aoregado
; P
| |
TN 4 ™
Subclasse Subclasse? Paﬂe] Parte2
N e/ . A . A

N N
Classe-8&-Objeto ] Classe-&-Objetol

El Conexdo de Ocorréncia E

— —

l’ . ™

Emisszor

E Eeceptor

E Conexio de Mensagem

— g\.—/

Figura 3.1 - elementos sintéticos do modelo de objetos

A representacdo de heranca conecta classes e é direcional, isto € diferencia a
superclasse das subclasses. A representacdo de agregagéo conecta duas instancias,
possui cardinalidade e é direcional, isto €, diferencia o agregado (todo) de sua parte (a
seta aponta para para o agregado). Herancga e agregacao constituem o que a metodologia
chama de estrutura do modelo de objetos, ou seja, a organizagao das classes.

O associagdo entre classes - ou sgja, a manutencdo de referéncia e a interagdo
(cooperacdo) entre as instancias da classe - € representada pelas conexdes. A conexdo de
ocorréncia, representada como uma linha com cardinalidade entre objetos, expressa a
necessidade da existéncia de outros objetos para que um objeto possa cumprir suas
responsabilidades, ou segja, expressa o conhecimento da existéncia de outro objeto, o que
se reflete em atributos (que armazenam este conhecimento). Por exemplo, para que um
objeto carro possa executar 0 método correr, € preciso que haja um objeto pista.
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A conexdo de mensagem, representada por uma seta ligando objetos
(eventualmente uma mensagem pode ser enviada a uma classe, para a criagdo de uma
insténcia, como ocorre em Smalltalk), expressa a comunicagdo cliente-servidor, para a
execucdo de um método (prestacdo de um servico). A conexdo de mensagem modela a
dependéncia de processamento. Por exemplo, segundo o paradigma de orientagdo a
objetos, para um objeto conhecer o valor do atributo de outro objeto, ele solicita a este
objeto, através de uma mensagem, a execucdo de um método que emita esta informacao.
Na sintaxe adotada pela metodologia as setas podem ser rotuladas ou ndo. Os autores
recomendam a ndo-rotulacdo e que o significado da conex&o seja buscado nas
especificacOes de classe-&-objeto - 0 receptor possuira método em resposta a mensagem
e 0 emissor enviard mensagem. A ndo-rotulacdo permite uma especificacdo em um nivel
de abstracdo mais elevado que com ainclusdo de um nome de método, explicitando que
ha a necessidade de comunicacéo entre os elementos, mas ndo detalhando as mensagens
em si. Por outro lado, o significado da associacdo deve ser buscado no restante da
especificacdo. Rotular as setas com nomes de mensagens deixa a especificagdo muito
préxima da implementacdo, num nivel de abstracdo mais baixo - o que pode ser
conveniente para aplicagdes simples, porém, impraticavel para aplicacbes complexas,
com muitas mensagens. Uma rotulacéo gque expresse a finalidade da associagéo sem se
ater aos métodos, parece uma solucdo mais adequada a sistemas complexos.

3.2.2 Especificacdo de classe-& -objeto

O diagrama abaixo apresenta a estrutura da especificacdo de classe-&-objeto. As
figuras 3.3 e 3.4 apresentam o conjunto de elementos sintéticos da metodol ogia de Coad
e Y ourdon, para a construcdo do diagrama de estado de objeto e do diagrama de servico,
respectivamente. Estes diagramas sdo parte da especificacdo de classe-&-objeto.

especificacéo
atributo

atributo
atributo ...

Entrada externa
Saida externa

Diagrama de estado de objeto
EspecificacOes adicionais
notas

método <nome & Diagrama de servico>
método <nome & Diagrama de servico>
método <nome & Diagrama de servico> ...

e, namedida do necessario,

Cadigos de acompanhamento
Caodigos de estado aplicaveis
Requisitos de tempo
Requisitos de memoria

Figura 3.2 - modelo de especificacdo de Classe-& -Objeto
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Estado

Transigio

Figura 3.3 - elementos sintaticos do diagrama de estado do objeto

Condicio

Bloco de texto

‘ Conector

Figura 3.4 - elementos sintaticos do diagrama de servigo

O diagrama de estado de objeto € um grafo sintaticamente simples (é um
autbmato finito), que possui representacdo de estados e transicbes - ambas
representaces podendo ser rotuladas. Cada estado de um objeto é caracterizado pelo
valor de seus atributos. Uma transicdo representa algum acontecimento (evento) que
acarreta uma mudanca de estado.

O diagrama de servico é uma descricdo semelhante a um fluxograma. possui
elementos para descricdo de atividade, execucdo condicional, repeticdo® (looping) de
processamento e conector (que interliga os outros elementos). Se presta ao detalhamento
do algoritmo do método. A metodologia admite 0 uso de descricdo textual, ao invés do
diagrama de servigo para métodos a goritmicamente simples - como por exemplo, a
execucao sequencial de um conjunto de atividades.

9 Observa-se uma deficiéncia na notagdo de looping adotada na metodologia, que € a auséncia de
notacdo explicita, para o delimitador do bloco contido no looping. Para a representacao desta informagéo
no exemplo que serd apresentado, um conector ligara o limite do bloco a lateral do simbolo de looping
(que contém a condi¢ao).



26

3.3 As etapas de construcao de uma especificagcdo na metodologia de
Coad e Yourdon

3.3.1 Passosda anélise

+ Determinar classes-&-objetos: a partir do conhecimento do dominio do problema,
identificar suas classes (a principio representadas num diagrama pelo simbolo de
classe-& -objeto);

+ ldentificar estruturas: identificar relacOes de heranca e agregacéo (nesta etapa podem
surgir classes abstratas no diagrama);

4 ldentificar assuntos. separar as classes em grupos com propriedades comuns. Esta
preocupacao pode inexistir em aplicacdes de pequeno porte;

+ Definir atributos: identificar os atributos associados aos objetos das classes e os
valores que podem ser assumidos pelos atributos (e restri¢cdes). S&o identificadas as
conexdes de ocorréncia. Nesta etapa comegam a ser construidas as  especificactes
de classe-& -objeto, a partir do dicionario de dados para a descricéo dos atributoslo;

+ Definir métodos. A partir desta etapa a especificacdo do sistema deixa de ser uma
descricdo exclusivamente estatica e passa a ter incorporado o aspecto dinamico. O
model o de objetos e as especificactes de classe-& -objeto sdo concluidos. So tarefas
rel acionadas aetapa de definicdo de métodos:
¢ ldentificar os estados que o objeto de uma classe pode assumir e construir o
respectivo diagrama de estado de objeto;

¢ |dentificar os métodos,
Identificar as conexdes de mensagens e a interface das classes,

+ Especificar os métodos através de diagramas de servico (ou através de descricéo
textual, para métodos simples).

Documento da andlise: modelo de objetos e especificacdes de classe-&-objeto (uma
para cada classe).

3.3.2 Passos do projeto

A andlise trabalha e produz uma descricdo sobre classes exclusivamente
pertencentes ao dominio do problema. O projeto identifica e define classes adicionais,
pertencentes ao dominio da solucdo. O conjunto das classes identificadas e descritas ao
longo da andlise e projeto compora uma documentacao formada de quatro componentes:
componente dominio do problema, componente interacdo humana, componente
gerenciamento de tarefas e componente gerenciamento de dados.

As classes do componente dominio do problema sdo basicamente o produto da
andlise, porém como havera a necessidade de interagcdo com classes que até entdo nao
existiam na descricao, poderdo ser acrescentadas novas classes ao dominio do problema,
ou as existentes poderdo sofrer alteracoes.

10 Até este ponto a descrico do sistema é exclusivamente estética.
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A elaboracdo do projeto consiste na construgdo dos quatro componentes, o que
corresponde a quatro atividades distintas, que ndo sdo passos sequienciais:
+ Projetar o componente dominio do problema;

+ Projetar o componente interagdo humana;
+ Projetar o componente gerenciamento de tarefas;
+ Projetar o componente gerenciamento de dados.

Estas atividades podem se desenvolver em paralelo, desde que respeitadas as
restricdes estabelecidas pelas dependéncias entre elas. Projetar cada componente
consiste em percorrer 0s passos descritos na andlise, ou sejall:
¢ Determinar classes-&-objetos.

Identificar estruturas.
Identificar assuntos.
Definir atributos.
Definir métodos.

* & o o

3.4 Exemplo de uso da metodologia de Coad e Y our doni2

O exemplo serd desenvolvido conduzindo as atividades de andlise e projeto em
paraelo (uma seqiiéncia admitida pela metodol ogia).

1 - Identificar classes:

Componente dominio do problema (andlise): Dado, Pedo, Tabuleiro;

Componente gerenciamento de tarefas. CoordCorrida (gerencia a sequiéncia de lances);
Componente interacdo humana: InterfaceCorrida (classe citada no enunciado do
problema);

Componente gerenciamento de dados. a aplicagdo ndo demanda gerenciamento de
estruturas de dados.

2 - |dentificar Estruturas:

Analisando o problema sob uma ética de maximizacao de reutilizacdo, Tabuleiro pode
ser visto como uma classes abstrata (muitos jogos diferentes usam pedes, dados e
diferentes tabuleiros) e uma subclasse TabuleiroCorrida descreveria o tabuleiro da
aplicacdo particular!3. Nao ha classes originadas a partir de agregacao.

3 - ldentificar assuntos. como o nimero de classes envolvidas no exemplo € pequeno,
optou-se por ndo proceder sua divisdo em "assuntos'14,

1 De fato, na descricdo do projeto orientado a objetos, os autores colocam a identificacdo de
assuntos como a primeira atividade - porém, como os proprios autores ressaltam, este ordenamento ndo
deve ser tomado como regra absoluta.

12 Na especificacdo a seguir, para efeito de simplificacdo, ndo seréo incluidos métodos referentes a
criagdo de instancia, informe de valor de atributo, atribuicdo de valor de atributo (exceto quando for
relevante paradar significado a conex@o de mensagem).

13 Algo semelhante poderia ser feito com Pedo (pegcas de xadrez, por exemplo, sdo "pebes’
diferenciados) ou com Dado (dados podem ser tetraédricos, dodecaédricos ou outras formas, aém de
cubicos). Para simplicidade da apresentacdo, ndo serafeito.

14 Eventualmente, poderia ser feita a separacdo em fungdo dos trés componentes de projeto desta
aplicagdo (interagdo humana, dominio do problema e gerenciamento de tarefas).
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Pedo Tabuleiro

14 R Y

[ TabuleiroCorrida |;

! CoordCorrida

fnterfaceorrida)
.

Figura 3. 5 - modelo de objetosinicial a partir da metodologia de Coad e Yourdon

4 - Definir atributos;

CoordCorrida:

+ tabuleiro: referéncia ao tabuleiro do jogo (a insténcia de TabuleiroCorrida € criada
por solicitacéo do coordenador, que possui o tabuleiro como atributo);
dado: referéncia ao dado do jogo;

¢ pl, .., pn: referéncia aos pedes que participam do jogo (lista ordenada segundo a
ordem de ocorréncia de lances);
Interface: referéncia ainterface;
numJogadores: contém o nimero de jogadores de uma partida (inteiro);
guemJoga: referéncia ao pedo que deve proceder o lance;

Tabuleiro:

+ topologia: descricdo da topologia do tabuleiro (no caso do jogo corrida, € um
percurso linear sem caracteristicas adicionais; no caso de tabuleiros mais complexos
deve conter a descricdo de suas caracteristicas);

TabuleiroCorrida:
¢+ numCasas. contém o valor associado a Ultima casa, informacdo que identifica o
nuimero de casas do tabuleiro: numCasas + 1 (devido acasa zero);

Dado: n&o possui atributos;

Pedo:
+ identificador: identifica o jogador a que esta associado o pedo (string);
¢ posicdo: posicao ocupada pelo pedo no tabuleiro (inteiro);

InterfaceCorrida: em funcdo da observagdo feita no enunciado do problema, nesta
especificacdo ndo serdo associados atributos a esta classe; ela simplesmente respondera
s solicitagdes de métodos,



Pei Tahuleiro
eae Dado ——
identificador opofoga
posicao
Zn N/
1 ) ; wan
: : o . Y
1 1 TabuleiroCorrida |
f——— ; : numi_asas
futerface Corrida) CoordCorrida . .
numJogadores
1 1| quemJoga E
interface \ /
tabuleiro
dado
trmmm— ; pl, ...pn
.

Figura 3. 6 - model o de objetos anterior adefinicdo de métodos

5 - Definir métodos. construir as especificagdes de classe-&-objeto para cada classe,
procedendo a modelagem do comportamento dos objetos - o que produz a identificacdo
dos métodos e conexdes de mensagem, que completardo o modelo de objetos. A seguir
serd apresentado o produto desta etapa, que constitui 0 documento de projeto: modelo
de objetos completo e conjunto de especificacoes de classe-& -objeto.

Modelo de objetos:

Peiio Tabuleiro
topologia
identificador pooe
posicao P
Dado
jogarDado
reposicionar . . " . LY
| jogar dado |: Tabuleiro orrida
——— NS “ numiasas
InterfaceC orridal 1 1 1. deslocar
JU— Sttt I,
obterNum(asas CoordCorrida :
ohterNumJog 1 1 i[numJogadores
exibirEstado: gquemJoga
sorteioOrdem mterfa_ce
usuarioLancar: tabuleiro
o dado
exihirDado:
, i pl, ...pn
usuarioJogar: -
exihirVencedor: desenvPartida
iniciar T
N

Figura 3. 7 - modelo de objetos final
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especificacdo CoordCorrida

atributo tabuleiro: referéncia ao tabuleiro do jogo (a
insténcia de TabuleiroCorrida € criada por solicitacdo do
coordenador, que possui o tabuleiro como atributo)
atributo dado: referéncia ao dado do jogo

atributo p1, ..., pn: referéncia aos pedes que participam do
jogo

atributo interface: referéncia ainterface

atributo numJogadores. contém o nimero de jogadores de
uma partida (inteiro)

atributo quemJoga: contém o identificador do pedo que
deve proceder o lance

Entrada externa: solicitagdes e respostas a solicitagcoes
do usuario, respostas a solicitagdes feitas & demais classes
Saida exter na: solicitacGes de métodos &s classes

Diagrama de estado de objeto:

l

) ) artida com
objete crniade P
vencedor
obtengio de mum. )
jogadores e de casas encerrar parfida
posse @D.S Harlog partida em proceder
para tniciar
andamento lance
elemmentos
nstanclar proceder primeiro
elemerntos lance
definir ordem ;
elementos do atributos

dos jogadores inicializados

jogo disponivers

método desenvPartida:

interface obterMNumCasas
interface obterlumlog
instanciar elementos
interface sortero Ordem

|
( TITIL definigio de erdem

interface usnarioLancar]
ordenar pedes

mterface exibirEstado
defitnr quemJoga

nterface usuarioJogar
quemJoga jogarDads
mterface exbirDado
tabuleiro deslocar
mnterface exibirEstado

definir quemJoga

interface extbirVencedor |
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especificacao TabuleiroCorrida

atributo numCasas. contém o valor associado a ultima
casa, informacdo que identifica o nimero de casas do
tabuleiro - numCasas + 1 (devido acasa zero)
atributo topologia: descricdo da topologia do tabuleiro
(no caso do jogo corrida € a constante 'linear")

Entrada exter na: comando de reposi cionamento de pedo
Saida exter na: pedo reposicionado

Diagrama de estado de objeto: ndo ha transicdo de
estado (ndo ha alteracdo de atributo, pois, sdo os pedes que
armazenam suas posi ¢oes)

método deslocar:

posicasfinal = peac getPosicao|

posicachtual =0 7

un

fAD

dado=1oudade=6 7

nao

|sjm

| novaPosicas = 1| | novaPosicac =0

fAD

mumCasas > posicachtual + dade 7

sim . .
| nevaP osicas = posicao Atual

| novaPosicac = posticachtual + dado|

novaPosicas = posicacdtual 7

sim

peac reposicionar

especificacdo Dado

atributo: ndo possui atributos

Entrada exter na: solicitagdo de lancamento de dado
Saida externa: nUmero inteiro no intervalo 1 a6

Diagrama de estado de objeto: ndo ha transicdo de
estado

método jogarDado:
gerar valor aleatério entre 1 e 6;
retornar valor.
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especificacao Pedo
atributo identificador: identifica o jogador a que esta
associado o pedo (string)

atributo posi¢éo: posicéo ocupada pelo pedo no tabuleiro
(inteiro); inicializado com o valor zero

Entrada exter na: comando de reposi cionamento
Saida exter na: valores de atributos

Diagrama de estado de objeto

posicac =10

reposicionar

‘ 0= posicas < numCasas
reposicionar

reposicionar

‘ posicac = numCasas

método jogarDado:
dado jogarDado;
retornar valor.
método reposicionar:
atualizar posi¢éo, com o valor do argumento.

especificagao InterfaceCorrida
atributos: ndo definidosts.

Entrada externa: comandos e dados do usudrio,
comandos do coordenador
Saida exter na: exibicdo da partida

Diagrama de estado de objeto: ndo definido.

método obterNumCasas. solicita a0 usuario o nimero de
casas do tabuleiro; retorna valor informado.

método obterNumJog: solicita a0 usu&rio 0 nimero de
jogadores da partida; retorna valor informado.

método sorteioOrdem: informa a0 usu&rio que sera
procedido o sorteio para a definicio da ordem dos
jogadores (emite mensagem).

método usuarioLancar: solicita a0 usuario autorizagao
para proceder langcamento de dado; retorna autorizagao.

15 Como estabelecido no enunciado do problema, a especificacdo desta classe ndo sera completa -
apenas especificara genericamente 0s seus métodos.
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método exibirDado: exibe o valor do argumento, najanela
de representacéo do dado.

método usuarioJogar: solicita ao usuario autorizacéo para
proceder lance; retorna autorizagéo.

método exibirEstado: exibe o tabuleiro e os pefes
posi cionados (posi¢cao corrente).

método exibirVencedor: informa o identificador do pedo
vencedor.

método iniciar; ativado pelo usuario, solicita método
desenvPartida do  coordenador  (instancia  de
CoordCorrida).
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4 Metodologia OMT

4.1 Visao geral da metodologia

A metodologia OMT (Técnica de Modelagem de Objetos) [RUM 94] se propde
a gerar um projeto de sistema a ser implementado em linguagem orientada a objeto ou
ndo. Para tanto, utiliza diferentes modelos de representacdo, tendo cada um maior ou
menor importancia, em funcdo de aspectos como tipo de aplicacdo e linguagem de
programacdo. Preconiza a construcdo de um modelo do dominio de aplicacdo tratado
(andlise) e na posterior adicdo a este modelo, dos detalhes de implementacéo (projeto).
A mesma descricdo do dominio do problema serd usada ao longo da andlise e projeto,
sendo enrigquecida em informagdes ao longo desta evol ucéo.

A metodologia OMT utiliza trés tipos de model os para descrever um sistema: o
modelo de objetos, que descreve a estrutura estética de dados do sistema, ou sgja, 0s
objetos e seus relacionamentos, o modelo dinamico®, que descreve a sequéncia de
interacbes entre os objetos do sistema e o0 modelo funcional, que descreve as
transformacdes de valores dos dados procedidas pelo sistema.

4.1.1 Andliseeprojeto

A metodol ogia estabelece uma seqiiéncia de etapas para elaborar uma descricéo
de sistema - andlise, projeto e implementacdo - mas enfatiza que o processo € por
esséncia iterativo, isto €, informacfes levantadas em determinadas etapas podem
complementar ou alterar os produtos de etapas anteriores.

A andlise parte de um enunciado do problema e gera uma descricéo para o
sistema - composta pelos trés modelos da metodologia. Neste primeiro esforco o
objetivo € entender e descrever o problema estabelecido. A énfase da descricdo
produzida durante a andlise € o0 que o0 sistema deve fazer e ndo como o sistema deve
fazer. Os objetos presentes na descricdo da andlise sdo elementos e conceitos do
dominio da aplicagdo e ndo, conceitos da solugdo computacional. Assim, o modelo de
andlise deve ser uma descricdo acessivel ao usudrio, sem detalhes da solugdo
computacional.

A etapade projeto € dividida em duas subetapas, o projeto do sistema e o projeto
dos objetos - desenvolvidas cronologicamente, nesta ordem. O projeto do sistema
consiste numa descricdo de alto nivel (acima do nivel dos objetos) da solugdo do
problema. Nesta etapa o sistema é organizado em subsistemas (numa 6ética basicamente
funcional). Cada subsistema engloba aspectos do sistema que compartilham algumas
propriedades comuns - funcionalidade, localizacéo fisica etc. Em termos do produto da
andlise, um subsistema da etapa de projeto do sistema, consiste num pacote de classes
interrelacionados, com uma interface bem definida e preferencialmente pequena, com
outros subsistemas. E procedida a alocagio dos subsistemas a elementos de software e
hardware (a presente descricdo ndo se aterd a questdo de fungdes do sistema serem

16 No contexto de OMT (pela nomenclatura que usa), a modelagem dindmica se atém a descri¢éo
comportamental (controle). No restante do texto, modelagem dindmica se refere a dois aspectos: descricéo
comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do sistema, e descricdo funcional, que se
preocupa em descrever os fluxos de dados e suas transformaces - conforme ja estabel ecido.
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executadas por elementos de hardware, como por exemplo, leitura e tratamento de
sinas).

E definida uma organizacio geral dos subsistemas a partir de modelos
arquitetébnicos puros ou hibridos. Os autores listam os modelos arquitetbnicos em
funcdo do tipo de sistema. No modelo arquitetdnico de transformacdo em lote, a
transformacao de dados é efetuada de uma vez sobre um conjunto de dados de entrada -
os compiladores constituem um exemplo deste modelo. No modelo de transformagéo
continua a transformacdo de dados ocorre a medida em que valores de entrada se
modificam - como exemplo, programas de monitoramento de processos. A énfase do
modelo de interface interativa é a interagdo externa, como ocorre em aplicacfes com
interfaces graficas, com opcbes de botbes e menus a serem ativados. O modelo de
simulagdo dindmica engloba os sistemas que reproduzem o comportamento de
elementos do mundo real, como simuladores e jogos. Os sistemas em tempo real
englobam aplicacdes em que o fator tempo é preponderante, como em aplicacdes de
controle de processos, comunicagdes. O modelo gerenciador de transacgOes inclui os
bancos de dados, em que a principal finalidade é o armazenamento, acesso e atualizacdo
de dados.

A partir da classificagdo da aplicagdo em um destes modelos - ou como uma
combinacdo dos modelos - é definido o conjunto de subsistemas e 0 relacionamento
entre eles (camadas horizontais, particdes verticais ou combinacdes destas). Além disto,
s80 tomadas decisdes que dependem dos ambientes de desenvolvimento, de execugdo e
da(s) linguagem(s) alvo, como identificacdo e alocacdo de elementos concorrentes,
gerenciamento de depdsitos de dados (uso de arquivos e bancos de dados), forma de
manipulacdo de recursos globais (unidades fisicas, arquivos, bancos de dados). O
documento gerado nesta etapa é basicamente uma descricdo da arquitetura do sistema,
nos termos estabelecidos acima. N&o se enquadra nos trés modelos usados em OMT,
mas um documento aparte, para orientar a evolucéo dos modelos gerados na andlise, ao
longo da etapa de projeto de objetos. A organizacdo em subsistemas € representada em
um diagrama de blocos, como na figura abaixo [RUM 94]. Para sistemas de pequeno
porte, em que a questdo da definicdo de subsistemas ndo tenha grande relevancia, o
procedimento desta etapa pode ser bastante trivia e rgpido.

pacote aplicatire

controle de | graficos de janelas
difloge do | graficos de telas
PEAETT graficos de puzels

pacote de

stmulagio

sistema operacional

Figura 4.1 - representacéo dos subsistemas a partir de diagrama de blocos

O projeto dos objetos consiste na evolucdo dos modelos gerados na andlise.
Complementa a descricao daquilo que o sistema deve fazer (definida na andlise) com o
modo como o sistema deve fazer. Os detalhes sd0 acrescidos em conformidade com a
estratégia definida no projeto do sistema. As classes provenientes da andise sdo
complementadas com estruturas de dados e algoritmos do dominio da solugdo
computacional; novas classes pertencentes ao dominio da solugdo sdo acrescentadas aos
model os.
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4.1.2 Técnicas de modelagem para a descricdo de uma aplicacéo

Conforme ja citado, a metodologia OMT descreve um sistema a partir de trés
modelos. 0 modelo de objetos, 0 modelo dindmico e 0 modelo funcional.

O modelo de objetos estabelecido pela metodologia OMT é definido pelos
autores, como uma tentativa de aperfeicoamento da técnica de modelagem, diagrama de
entidade-relacionamento (ER) [CHE 76]. Seus principais elementosl’ sdo as classes,
com sua organizacdo estrutural - representadas como retangulos contendo o nome da
classe, seus atributos e métodos - e os relacionamentos entre as classes - representados
como tragos interligando classes, cada um dos dois elementos apresentando uma
correspondéncia com os elementos do diagrama ER. O modelo de objetos, que descreve
a estrutura estética do sistema, € o primeiro dos trés modelos a ser construido. Os
demais model os porém, geram informagdes que 0 complementam.

Clazzel

Classed

Clagseld Classed |associagiod ?

aga.l
Classed

Classel

Figura 4.2 - exemplo de model o de objetos

O modelo dindmico descreve aspectos de controle e utiliza statechart [HAR 87],
diagrama de eventos e diagrama de fluxo de eventos. Uma especificacdo de sistema
contém um conjunto de diagramas de estados (statecharts) - um para cada classe, que
apresente comportamento dindmico relevante. Um diagrama de estados € composto por
estados e transi¢oes, e modela o comportamento de uma classe como uma evolucédo de
estados a partir da ocorréncia de eventos. Os estados descrevem os valores dos atributos
do objeto; as transicbes, a modificacdo do estado por causa de um evento envolvendo
diferentes objetos - onde um objeto passa informag&o a outro.

@ Estado 1 jeventﬂ @—@
EvEnto 2 eventos eventod
- ™

Super-estado?

Super-estada 1

Sub-
(e

eventod

Figura 4.3 - exemplo de statechart

17 Uma descricdo detalhada do conjunto de elementos sintéticos do modelo de objetos sera feita no
item a seguir.
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Além dos diagramas de estados, que se referem a classes individuais, a
construcdo do modelo dindmico envolve diagramas de eventos, que descrevem cenarios.
Um cendrio € uma descricdo de situacdo a que o sistema pode ser submetido, como
inicializacdo de dados ou resposta a um comando do usuario, e que explicita a interagdo
entre classes - a descricdo inclui os eventos que ocorrem e a ordem em que estes
ocorrem. Na geracdo do modelo dindmico, 0 primeiro passo consiste em gerar 0s
diagramas de eventos e a partir deles, os diagramas de estados. Os diagramas de eventos
sd80 em OMT um mecanismo auxiliar para obtencdo dos diagramas de estados e néo,
parte do modelo dinamico.

Classel Classel Clasgze3

evento 1

EvEnte 2

evento3

eventod

eventod

eventod

Figura 4.4 - exemplo de diagrama de eventos

O diagrama de fluxo de eventos é a outra técnica de modelagem que compde o
modelo dindmico de OMT. Este diagrama fornece uma visdo global do sistema e
concentra em um diagrama, 0 conjunto de eventos enviados entre as classes. Assim, 0
model o dindmico é composto por duas técnicas de modelagem: os diagramas de estados,
que descrevem cada classe individualmente, e o diagrama de fluxo de eventos, que
descreve o sistema como um todo. O diagrama de eventos € usado como um mecanismo
auxiliar para a busca de informacfes do sistema modelado e ndo é incluido pelos autores
narelacdo de model os que compdem a especificaco.

i evento 1
Classel ) Classez
eventoEL
eventod :z:zj eventod
eventof L
Classe3

Figura 4.5 - exemplo de diagrama de fluxo de eventos

O modelo funcional se utiliza do diagrama de fluxo de dados (DFD), técnica de
modelagem usada desde as metodologias baseados nas abordagens funciona e
estruturada [DEM 79], [GAN 78], [YOU 89]. Enfatiza a descricdo de calculos e
transformactes de dados, sem a preocupagéo de como ocorrem (algoritmos), se ocorrem
(procedimentos de decisdo), em que ordem ocorrem (sequienciamento) ou quem realiza
(alocacdo de tarefas aos elementos do sistema). Um DFD é composto de processos,
atores externos, depdsitos de dados e fluxos de dados interligando estes elementos. Um
processo do DFD constituira um método de classe ou um fragmento de método. O DFD
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constitui uma descricdo da aplicagdo como um todo (semelhante aos diagramas de
eventos) e ndo de cada classe, separadamente.

4.2 Elementos sintéticos das técnicas de modelagem da metodologia
OoOMT

4.2.1 Modelo deobjetos

As figuras 4.6 e 4.7 relinem o conjunto de elementos sintaticos de OMT, para a
construcdo do modelo de objetos.

Uma classe é representada como um reténgulo com trés partes: nome da classe,
atributos e métodos (operacOes, servicos).

A representacdo de heranga conecta classes e é direcional, isto € diferencia a
superclasse das subclasses. De forma semelhante, a representacdo de agregacdo conecta
classes e é direcional, isto €&, diferencia o agregado (todo) de sua parte (o losangulo fica
junto ao agregado).

Quanto & associagdes, constituem o Unico elemento do diagrama que estabel ece
um relacionamento entre classes. As associagdes incluem-se rétulo - que descreve o
significado da associacdo - e cardinalidade. Opcionalmente podem ser acrescidas as
demais informagdes constantes nas figuras. A semantica das associactes do modelo de
objetos de OMT se assemelha asemantica dos rel acionamentos dos diagramas ER - que
constituem uma informacdo Util na construcdo de bancos de dados relacionais, mas que
ndo encontram estrutura correspondente nas linguagens de programagdo baseadas em
objetos. OMT, como salientam seus autores, da grande énfase & associacfes'® - o que
fica claro, comparando a carga de informacdo que podem conter as associagcOes de
OMT, com a das conexdes de ocorréncia e de mensagem, 0 equivalente & associacdes
na metodol ogia de Coad/Y ourdon.

Clasze:
Generalizagio (Heranga):

Maome de classe

) 1
Maome de classe upercasse

atributo
atributo © tipo_de_dados
atribute : tipo_de_dades = valor_inic

‘ Subclasse_1 ‘ |Subclasse_2|

operagio
operacio (ista de args) : tipo ret

18 Esta importancia das associacfes de OMT podem constituir um obstaculo a implementagdo em
linguagens de programacgéo baseadas em objetos, na medida em que a inexisténcia de um mapeamento
direto exige mais esfor¢o durante a programagéo.
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Classe_1

papel 1

papel 2

Assoctacio qualficada;

papel 1

Ordenagio:

{ordenado}

Atnbute de higacio:

Mome

Clagze_1 |qualificador

HNome da
associacio

papel 2

Classe

da associacio

Classe_2

Classe_2

Classe_1

NS

Classe_2

Cardmahdade (Multiplicidade
de associagfes):

— Classe

—¥ Classe

— Classe

1+

Classe
1-2.4

Clazse
Aorepacio:

exatamente 1

muitos (zero ou mais)

opcional (Zere ou um)

U o mais

numericarmente
especificada

Classe agregada

| Classe parte_1 |

‘ Classe parte 2 ‘

atrbuto de hgagio

Associacio ternana;

Nome da associaciio

Classe_1

Classe_3

Instancias de objetos:

Mome da
classe)

Mome da

nome_de_.

classe)

atribute = valor

Classe_2

Agregaciio (forma alternativa):

Classe agregada

‘ Classe parte_1 ‘

| Classe parte_2 |

ITome da
classe)

Eelacionamento de instincias:

Clazse

Figura 4.6 - elementos sintaticos do model o de objetos
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Cperaciio abstrata: Associagio como classe:
Superclasse Classe_2
P Classe_1 N _
operagho {abstrata) MNome da associagio

atribute de hzagio

operacio de ligacio

Subclasse_1 Subclasse_2

operacio operacio

Propriedades da generalizacio:

superclasse Superclasse
existern mais as subclasses pertencem

subclazzes auma comunidade que

se sobrepde

(nfo-disjunta)

| Subclasse_1 | ‘Subclasse_2 ‘ e | Subclasse_1 | ‘Subclasse_2 ‘

Heranga multipla:

Superclasse

o dizcriminador &

| Superu:lasse_1| ‘ Superclasse_2| um atributo cujo
disc ado valor faz a distincio
entre az subclazses
| | | Subclasse_1 | ‘Subu:lasse_E ‘

Atributos de classe e
operacfes de classe:

Propagacio de operagdes:

Classe Classe_1 Clasze_1
Fatributo operagio 4'operag§o operagio
foperagio
Atributo dervade: Eestnigdes em objetos:
Classe
Clagge
fatributo atributo_1
atributo_2
Classe dertvada: {atributo 1= 0}
[~
Restrigfes entre associagfes:
Aszoctapfes denvadas: Al

Classe_1 T{subconjunto} Classe_1

I

Figura 4.7 - elementos sintaticos do modelo de objetos - continuacao
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As demais informacOes representaveis através das associacfes serdo descritas a
seguir, a partir de um exemplo. A preocupacdo da descricdo sera usar 0S mecanismos
definidos na metodologia para a construgdo de um modelo conceitual de um sistema,
deixando de lado num primeiro momento, a relevancia destes mecanismos para gerar
implementagdes em um ou outro tipo de linguagem de programacao.

Sejam duas classes, empresa e pessoa, e uma relagdo denominada trabalha_para,
ligando as duas, com cardinalidade um ao lado de empresa e cardinalidade muitos ao
lado de pessoa, conforme definido na figura abaixo. Uma primeira interpretacéo
possivel é o significado da relagdo: pessoa trabalha para empresa. Como uma associagao
é bidirecional (caracteristica dos diagramas ER), a relacéo pode também ser interpretada
como, empresa emprega pessoa. A informagdo da cardinalidade especifica quantas
insténcias de uma classe podem relacionar-se com cada instancia da outra classe.
Segundo a convencdo adotada, a cardinalidade do exemplo expressa que uma pessoa
trabalha para uma empresa (exatamente) e que uma empresa emprega zero ou mais

pessoas.
pessoa trabalha_para EIMPYEsa

Figura 4.8 - um exemplo de relagcdo envolvendo duas classes

Um papel pode ser associado &s classes envolvidas na associacdo. No exemplo, o
papel de empregador pode ser associado aempresa, e de empregado, apessoa. Os papéis
term maior importancia quando descrevem associacdes envolvendo a mesma classe, por
exemplo a relacdo trabalha para com as duas extremidades ligadas a pessoa: pessoa
trabalha para pessoa. Neste caso, um dos objetos (da classe pessoa) assumira o papel de
empregador e o outro, de empregado.

Um qualificador pode ser acrescido a um dos lados da associacdo. Por exemplo,
a inclusdo do qualificador codigo_empregado a classe empresa, significa que um
identificador de empresa acrescido a um dado cédigo _empregado, se refere a uma
instancia especifica da classe pessoa (e ndo a muitas).

Atributos podem ser definidos para as associacfes. O atributo cargo vinculado a
associacado trabalha para dos exemplos anteriores permite descrever que na associacdo
uma insténcia de pessoa trabalha para uma insténcia de empresa, assumindo um
determinado cargo. Os autores preconizam que a vantagem do uso de atributos nas
associacoes é evitar a alocacdo de atributos improprios s classes - neste caso, 0 atributo
cargo estaria inadequado na classe empresa ou na classe pessoa, estando adequado na
associacao gque une as duas classes!®.

Uma associacdo ternaria envolve trés classes ao invés de duas. Tomando o
exemplo anterior, sgja a seguinte alteracdo: cargo passa a ser uma classe (com atributos
salario, cargos superiores, cargos subalternos etc.). Uma associacéo ternaria pode ser
estabelecida entre as classes empresa, pessoa e cargo: pessoa trabalha para empresa em
um cargo (que apresenta 0 mesmo significado do exemplo anterior). AssociacOes
ternarias podem ser excluidas de diagramas (a partir de uma modelagem diferente) caso
se desgje somente associagcdes binarias.

19 Isto é légico, mas cabe considerar que modelagens aternativas sdo possiveis, caso se julgue
inadequado incluir atributos a associagdes. Aliés, 0 que é algo sem correspondéncia com o paradigma de
orientac8o a objetos, independente da preocupacdo com linguagens de programagéo.
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OMT permite que um model o de objetos seja repartido em médulos - evitando a
construcdo de diagramas com grande nimero de classes, 0 que prejudica sua
legibilidade. O modelo de objetos seria entdo, um conjunto de médulos. O modulo é
uma estrutura | 6gica de agrupamento de classes relacionadas (por exemplo, um modelo
de objetos dividido em mddulo de interface, médulo de armazenamento de dados e
maodulo de processamento).

Outros elementos sintéticos presentes na figura 4.7, menos comuns (segundo os
autores), ndo seréo abordados nesta descricéo.

4.2.2 Modelo dinamico

O modelo dindmico se utiliza de trés técnicas de modelagem: o diagrama de
estados, o diagrama de fluxo de eventos e o diagrama de eventos (sendo este Gltimo um
instrumento auxiliar para a construgdo do primeiro, que os autores ndo incluem como
parte do modelo dindmico)2°. Estes diagramas, como a visdo do sistema expressa pela
modelagem dinamica, estéo baseados nos conceitos de evento e estado.

Evento é uma indicacdo de que algo acontece em certo momento. Esta definicéo
descreve a Gtica de um observador externo. Assm, um evento que ocorre em um
sistema é necessariamente uma manifestacéo externamente observéavel. Ocorréncias
internas ndo-observavels de um sistema ndo constituem eventos. Num sistema descrito
segundo a abordagem de orientacéo a objetos, as unidades de descri¢éo sd0 os objetos.
Neste contexto, descrever eventos consiste em descrever as ocorréncias externamente
visiveis aos objetos?L.

Um evento é definido como uma ocorréncia instantanea, isto €, ndo consome
tempo. Dois eventos ocorrem de forma causal quando um evento ocorre em funcéo de
uma ocorréncia anterior de outro evento. Eventos n&o relacionados de forma causal séo
chamados concorrentes.

Uma vez que um evento € uma manifestacdo externamente visivel, ele envolve
necessariamente mais de um objeto?2, o que obriga a ocorréncia de comunicacdo entre
objetos. Esta comunicacdo é admitida como unidirecional, ou sgja, um dos objetos tem a
iniciativa de procedé-la - assume uma atitude ativa, em contraste com a atitude passiva
de quem recebe a mensagem. A esta iniciativa é adotada pel os autores, a nogao de envio
de evento: se um objeto € o responsavel pela ocorréncia de um evento que envolva um
outro objeto, diz-se que o primeiro envia um evento a0 segundo. Um evento pode
transportar informacdes de um objeto a outro, na forma de atributos. Envio de eventos
sem atributos corresponde a uma sincronizagao.

Eventos com caracteristicas comuns sdo agrupados em classes de eventos?.
Eventos podem descrever ocorréncias normais de um sistema, ou condigdes de erro.

Um cendrio é uma sequiéncia de eventos que ocorre durante uma determinada
execucdo do sistema. Todas as fungbes que se espera que um sistema desempenhe

20 Além destas técnicas , a metodologia admite que o modelo dindmico seja complementado por
descricdo textual para detalhar aspectos ausentes das demais descriges, por limitacdo de expressividade
destas.

21 Que é diferente de descrever as ocorréncias externamente visiveis ao sistema como um todo.

22 Ocorréncias que ndo envolvam interacdo entre objetos sdo ocorréncias internas e ndo
caracterizam eventos.

23 Assim como quando se fala em descrever o comportamento de objetos, o que realmente se

descreve sdo classes, aidentificago e descricdo de eventos se refere, de fato, a classes de eventos.
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podem ser descritas como sequiéncias de eventos. O diagrama de eventos € utilizado
para a descricio de cendrios. E composto por tragos verticais representando os objetos
(classes) e setas, representando eventos (indicando o envio do evento). Identificar as
situagOes a que o sistema deve responder e construir um diagrama de eventos para cada
uma, é aforma adotada pela metodologia para aidentificacéo de eventos.

O estado é uma visio instantanea de um objeto. E definido como a unio de
todos os valores que descrevem uma situagdo [JAC 92]. Coad e Y ourdon utilizam uma
definicdo mais direta: 0 estado de um objeto é definido pelos valores de seus atributos
[COA 92]. Em [RUM 94] é assumido que o estado de um objeto é definido pelos
valores de atributos e ligagdes?. [MOR 94] estabelece que aém dos valores dos
atributos o estado de um objeto é caracterizado também pel os servicgos ora disponivei 2.

Ao contrario dos eventos, um estado tem duracdo (tempo) e caracteriza o
interval o entre dois eventos.

O diagrama de estados relaciona estados e eventos. descreve a sequéncia de
estados percorridos por um objeto por causa de uma sequiéncia de eventos. Na definicéo
dos estados que comporéo o diagrama, atributos que ndo afetam o comportamento do
objeto sdo ignorados. Por exemplo para descrever que um carro pode estar parado ou em
movimento (comportamento dindmico), ndo é relevante a cor do carro (atributo).

A figura 4.9 reline o conjunto de elementos sintéticos de OMT, para a construcao
do diagrama de estados, parte do modelo dinamico.

Os elementos béasicos do diagrama de estados sdo os estados e as transicdes. O
evento € o rétulo da transicdo correspondente. Aos eventos podem ser associados
atributos, que sdo valores de dados transportados pel os eventos.

Guardas (funcbes booleanas) podem ser associadas &s transi¢des, condicionando
sua ocorréncia. Uma agdo (operacéo instanténea em resposta a um evento) pode ser
vinculada a umatransicéo - 0 envio de um evento a um objeto pode constituir uma agéo.
A estados podem ser associadas agOes de entrada (executada quando o objeto atinge o
estado) e de saida (executada imediatamente antes do objeto sair do estado). Ao estado
também pode ser associada uma atividade (seqiiéncia de acdes que tomam tempo para
se completarem). Ao estado ainda pode ser associado um evento. Neste caso, a
ocorréncia do evento ndo produz mudanca de estado. Além disto, ndo sdo executadas as
acOes de entrada e saida (0 que é semanticamente diferente de uma seta saindo e
entrando no mesmo estado).

Estados e eventos podem ser expandidos em diagramas de estados
multinivelados e podem ser organizados em hierarquias de heranga. Os subestados
herdam as transicbes de seus superestados. Os subeventos disparam as mesmas
transi¢des de seus supereventos. Concorréncia também pode ser representada.

24 O uso de associagdes com atributos admitido em OMT faz com que parte das informacfes que
descrevem um objeto estejam contidas nestas associagdes - associagfes sem atributos se refletem em
atributos em objetos, como a metodologia de projeto de OMT deixa claro.

2 As vérias definigdes ndo se contradizem e nem uma € incompleta em comparagéo a outras, pois,
tanto as informagfes contidas em atributos de associagdes, como sobre a disponibilidade de um método
s80 representavei s através de atributos de objeto.
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Evento causa transicio entre estados: Ewento com atributos:
EVELEG ( Estado_1 }evento (atrbuto) E Estado_2 ]
Estades micial e final: Arfo em uma transicio:
Estado Estado @ svento / agio Estada_2
. (T
resultads
Transigio puardada: Evento de saida em uma transigo:
evento [guarda Estado_2 ) ( Estado_1 ]eventol { evento? { Estado_2 ]
Acdes e atmdades enguanto em um estado: Enwiando um evento para outro objeto:
'/—Nome do estado 3 Estado_]_) eventoll
entradal acfio-entrada ! evento?
faca: atvidade-4 t
evento- 1/ agfo-1 Classe
.\saidaf acio salda p.

Subdiagramas concorrentes:

-

. . Super-estado
Generalizagio de estades (amnhamento): P

evento |

Super-estade

eventol
—_—
Sub- ] Sub-
Qstado 1 Qstadoig
l eventos EvEnto 2
Subdivisio do controle: Sincronizacio do controle:
s ™
=Sub- eventol [ Sub-
estadal estadod evento3
eventol

______________________________ —

Sub- evento? [ Sub- Eventod
estado’ estadod
. vy

Figura 4.9 - elementos sintaticos do diagrama de estados (statechart)

O diagrama de fluxo de eventos consiste de retangul os representando as classes e
setas as interligando. Sejam duas classes A e B interligadas por uma seta apontando para
a classe A. Sobre esta seta sdo agrupados todos os eventos que B envia para A. O
diagrama de fluxo de eventos, ao contrério dos diagramas de estados, fornece uma visdo
global do sistema e informa o conjunto de eventos enviados de uma classe para outra.
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4.2.3 Modelo funcional

A figura abaixo reline o conjunto de elementos sintdticos de OMT, para a
construcdo do modelo funciona (DFD). Como os elementos sdo claros a partir da

descricdo da figura, ndo serdo tecidos comentarios a respeito deles.

Processo

nome do
Processo

Depdsito de dados ou

objete arquive:

Nome do
depdsito de dados

Chbjetos atores (como ongem ou destine
dos dados):

atorl dl de ator?

Acesszo a walor de depdsito de dados:

Depdsito de dados

Processe

Acesso e atualizagio de valor de
depdsite de dados:

Depdsito de dados

PrOCESSO

Duplicagfio de walor de dado:
dl

Fluxo de dados entre processos:

nome do dado
processol processod

Fluxzo de dados que resulta em
um depdsito de dados:

Nome do
depdsito de dados

Fluze de controle:

resultado

bocleans
processal | — — — — —» processod

Atualizacio de walor de depdsito de dados:

Depdsito de dados

Processe

Composigio de walor de dado:
41

composto

42

Decomposicio de valor de dado:

dl
composto

42

Figura 4.10 - elementos sintaticos do modelo funcional (DFD)
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4.3 As etapas de construcédo de uma especificacdo na metodologia
OMT

OMT propde uma seqiiéncia de passos para, a partir de um problema, chegar a
uma proposta de solucdo (o projeto de uma aplicacdo). Os autores ressaltam que a
metodologia € iterativa e que o0 seqlienciamento de passos ndo deve ser tomado de forma
rigida, mas como uma linha de orientacdo. A énfase e a complexidade de cada modelo e
de cada etapa varia em funcdo da aplicacdo em desenvolvimento, por exemplo, um
compilador tem um modelo dindmico trivial e um bancos de dados, um modelo
funcional trivial.

Os passos listados a seguir reproduzem o exposto em [RUM 94], com aguns
comentarios, acrescidos para complementar ou discutir alguma afirmacdo - parte deles
como nota de rodapé. O desenvolvimento de um exemplo (item seguinte) ilustrara estes
passos.

4.3.1 Passosda anélise

C o~ ot e

<+ Descrever ou obter umadescri¢éo inicial do problema (enunciado do problema);

< Construir um modelo de objetos:
+ ldentificar as classes de objetos,
+ Iniciar um dicion&rio de dados?® com as descricBes das classes, atributos e
associagoes,
Acrescentar as associagdes entre classes,
Acrescentar os atributos para objetos e para ligagoes;
Organizar e smplificar as classes de objetos utilizando heranga;
Testar os caminhos de acesso &s informagdes?’;
Agrupar as classes em moédulos, com base em estreito acoplamento e funcdo
relacionada;
Produto desta etapa (modelo de objetos): diagrama do modelo de objetos?® e dicionario
de dados;

* 6 ¢ o+ o

<+ Desenvolver um modelo dinamico:
+ Preparar cenarios das seqliéncias tipicas de interacdo;
+ ldentificar eventos entre objetos e preparar uma seqliéncia de eventos para cada
cendrio;

26 OMT associa uma descricdo textua a cada modelo para complementar informagdes - os autores
reconhecem as limitagdes dos modelos em conter todas as informagdes da aplicagdo. O problema das
descricbes textuais € que introduzem informaidade nos modelos (com o risco de introduzir
ambiguidades).

21 A nocgdo de caminho de acesso de OMT € a mesma dos diagramas ER: uma classe tem acesso a
informacBes de outra classe se existe um percurso de associagtes que as interliga (passando ou n&o por
outras classes).

28 Até esta etapa ndo ha, durante a construgdo do modelo de objetos, grande preocupagéo com a
identificagdo dos métodos associados as classes. A identificagdo e alocacdo de métodos as classes é
adiada para ap0s a construcéo dos demais model os, com base nas informagdes neles contida.
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+ Preparar um diagrama de fluxo de eventos para o sistema (descri¢éo do sistema
Ccomo um todo);
+ Desenvolver um diagrama de estados para cada classe que tenha comportamento
dindmico relevante (descricéo de cada classe, separadamente);
+ Veificar a consisténcia e completeza dos eventos comuns a mais de um
diagrama de estados;
Produto desta etapa (modelo dindmico): diagramas de estados e diagrama global do
fluxo de eventos;

< Construir um modelo funcional:

+ |dentificar os valores de entrada e saida?® (do sistema);

+ Utilizar diagramas de fluxo de dados quando necess&rio, para mostrar

dependéncias funcionais,

+ Descrever o que cada funcéo faz20,

+ ldentificar restrigdes’t;

+ Especificar os critérios de otimizacao3?;
Produto desta etapa (modelo funcional): diagrama de fluxo de dados e descricdo das
restricoes;

< Verificar, repetir erefinar os trés modelos:

+ Acrescentar a0 modelo de objetos as operacdes-chave (métodos) que foram
descobertas durante a preparacdo dos modelos dinamico e funcional. OMT,
como descrevem os autores, d4 menos énfase a métodos durante a andlise, que
outras metodologias baseadas em objetos. Assim, sob a justificativa de tornar o
modelo da andlise menos confuso, é recomendado que se acrescente ao modelo
de objetos apenas os métodos mais importantes.

+ Veificar se as classes, associacfes atributos e operacdes estdo consistentes e
completos no nivel escolhido de abstracdo. Comparar os trés modelos com o
enunciado do problema e conhecimento do dominio, e testar a consisténcia dos
model os utilizando cenarios.

+ Desenvolver cen&rios mais detalhados (incluindo condicbes de erro) como
variacOes dos cendrios basicos. Utilizar estes cenarios hipotéticos para verificar
mais detal hadamente os trés model os.

+ Repetir os passos anteriores tantas vezes quantas forem necess&rias para
completar aandlise - umavez que OMT é essencialmente iterativo.

Documento da analise: enunciado do problema, modelo de objetos, modelo dindmico e
modelo funcional.

29 Consiste em construir um DFD de mais alto nivel, contendo apenas um processo, que é 0 proprio
sistema em desenvolvimento.

30 Esta descri¢éo pode ser em linguagem natural, equagdes matematicas, pseudocodigo ou alguma
outraforma. OMT deixa em aberto a forma desta descricéo.

sl Consiste em registrar condi¢des a serem respeitadas ao longo das transformagdes de valores - que
ndo € permitido aplicar o procedimento de célculo de raiz quadrada se o vaor de entrada for um nimero
negativo, por exemplo.

32 Identificar pontos criticos em termos de eficiéncia - por exemplo, minimizar as mensagens entre
elementos fisicamente separados, otimizar acessos a dados feitos com maior freqiiéncia.
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4.3.2 Passos do projeto

& & & G

&

&
&
&

Projeto do sistema

Organizar o sistema em subsistemas

Identificar concorréncias inerentes ao problema

Alocar os subsistemas

Escolher a estratégia basica para implementacéo dos depositos de dados em termos
de estrutura de dados, arquivos e bancos de dados

Identificar os recursos globais e determinar mecanismos para controlar 0 acesso a
eles

Definir uma abordagem para aimplementacéo do controle de software

Considerar condicdes externas

Estabel ecer prioridades (desempenho, reusabilidade etc.)

Documento do projeto do sistema: estrutura da arquitetura basica do sistema, bem como
decisdes estratégicas de alto nivel.

Proj eto dos obj etos

Obter os métodos para 0 modelo de objetos a partir dos outros model os:
+ Definir um método para cada processo do modelo funcional;
+ Definir um método para cada evento (recebido) do modelo dinamico;

Projetar algoritmos paraimplementar os métodos:

Escolher algoritmos que minimizem o custo da implementagdo dos métodos;
Selecionar as estruturas de dados adequadas aos algoritmos;

Definir novas classes internas e métodos, quando necessario;

Atribuir para métodos as responsabilidades que ndo estgam claramente
associadas a uma Unica classe;

* & o o

Otimizar as vias de acesso aos dados:

+ Acrescentar associagoes redundantes para diminuir o custo de acessos3;

+ Reorganizar a ordem de execucdo para melhorar a eficiéncia;

+ Salvar valores derivados para evitar que expressdes complicadas sgam
recal culadas;

Implementar controle de software pelo refinamento da abordagem escolhida durante
0 projeto do sistema;

Ajustar a estrutura de classes para aumentar a heranca:

+ Rearranjar e gustar classes e métodos para aperfeicoar a heranga;

+ Abstrair os comportamentos comuns dos grupos de classes;

+ Utilizar a delegacdo para compartilhar comportamentos em que a heranca é
semanticamente invalida;

33

A eficacia deste passo dependera da interpretagcdo dada as associ agoes durante a implementacso.
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<+ Projetar aimplementacdo de associagoes.
+ Analisar atravessia’* das associagoes;
+ Implementar cada associagdo como um objeto ou acrescentando atributos a uma
ou ambas as classes da associacéo;
< Determinar arepresentacéo exata dos atributos de objetos (tipo, formato etc.);
< Agrupar as classes e associagdes em modul os;

Documento de projeto: modelo de objetos detalhado, modelo dindmico detalhado e
modelo funcional detalhado.

4.4 ExemplodeusodeOMT
Analise
Modelo de objetos

Identificar classes associacdes e atributos; iniciar dicionério de dados®:

Peio Tabuleiro
2+ ocupacio de posiciio topologia
identificador
posicao 2+ lancamento Dade
2+
controle dos TabuleiroCorrida|
jogadores
. numasas
possui coordenaciio do
deslocamento
InterfaceCorridal dialogo CoordCorrida dos peides
usuario

numdJogadores
gquemJoga
interface
tahuleiro
dado
pl, ....pn

Figura 4.11 - modelo de objetosinicial a partir de OMT

34 Avaliar se a associagdo envolverd um fluxo bidirecional de informagdes (uma classe acessando

informacBes da outra) ou unidirecional (apenas uma das classes tendo acesso a informacfes da outra). A
implementacgdo sera diferente para cada caso.
35 Esta sendo considerada a identificacio destes elementos feita no capitulo anterior.
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Classes (descricdo de classes e atributos):

Pedo: corresponde ao elemento pedo, componente do jogo e representa a figura

de um jogador (por isso ndo é necessaria uma classe jogador).

Atributo:

+ Posicdo: a posicio do tabuleiro ocupada pelo pedo. E inicializado na casa
Zexo;

+ |dentificador: identifica o jogador a que corresponde o pedo (string).

Dado: corresponde ao elemento dado, componente do jogo e sua finalidade é
produzir um nimero aeatério no intervalo 1 a 6.

Atributo: o dado ndo precisa manter informacgdo; apenas responde a uma
chamada de método (solicitagdo de servico).

TabuleiroCorrida: corresponde a0 elemento tabuleiro do jogo corrida (um

tabuleiro com topologia "linear"), componente do jogo, e sua finalidade é conter

as normas que definem o deslocamento dos pedes.

Atributo:

+ numCasas. corresponde a0 himero associado a Ultima casa (o que define o
nimero de casas do tabuleiro). Este valor é solicitado ao usuario na
inicializagéo de uma partida.

CoordCorrida: € o elemento que centraliza o controle de uma partida -

inicializa a partida, solicita informacfes a0 usuario, procede o sorteio da ordem

de jogadores, estabelece a vez de cada jogador proceder seu lance ao longo de

uma partida, verifica se houve um vencedor ao final de um lance.

Atributos:

+ numJogadores: corresponde a0 nimero de jogadores de uma partida. Este
valor é solicitado ao usuario nainicializacéo de uma partida.

+ guemdJoga: referéncia ao pedo que realiza o lance.

InterfaceCorrida: executa os métodos responsaveis pela comunicacéo entre o
usuério e o coordenador.
Atributos. ndo definidos3s.

Associacoes’’

Ocupacao de posicao (relacionando Pedo e TabuleiroCorrida): estabelece que
um pedo3® ocupa uma posicdo do tabuleiro. Cardinadidade: um pedo esta
associado a exatamente um tabuleiro e um tabuleiro, a dois ou mais pedes - 0
pedo precisa conhecer sua posicdo no tabuleiro, mas o tabuleiro ndo precisa
armazenar informacgdes sobre os pedes como atributos, pois, precisa apenas saber
definir o novo posicionamento do pedo a cada lance.

36 Como estabelecido no enunciado do problema, a especificacéo desta classe ndo sera completa -
apenas especificara genericamente 0s seus métodos.
37 Como estilo de model agem, optou-se por ndo incluir atributos ou métodos as associagoes.

38 Letra mintsculaindica referéncia a umainstancia - e ndo a classe.
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L ancamento (relacionando Pedo e Dado): estabelece que o pedo lanca o dado
(solicita 0 método correspondente). Cardinalidade: para uma partida existe
apenas um dado e dois ou mais pedes.

Controle dos jogadores (relacionando Pedo e Coordenador): esta associacdo é
mais que uma chamada de método - corresponde ao controle de toda a existéncia
de um pedo em uma partida, procedida pelo coordenador: inicializagéo,
deslocamentos (lances), verificagdo de vencedor. Cardinalidade: para uma
partida existe apenas um coordenador e dois ou mais pedes.

Coordenacao do deslocamento dos pedes (relacionando TabuleiroCorrida e
Coordenador): A relacdo entre coordenador e tabuleiro é o controle do
deslocamento dos pedes sobre o tabuleiro - o coordenador controla a atividade
do tabuleiro de deslocar pedes (a definicdo de novas posicoes para 0s pedes).
Cardinalidade: para uma partida existe apenas um coordenador e um tabuleiro.

Possui (relacionando Dado e Coordenador): € basicamente uma relacdo de
ocorréncia - para uma partida existe apenas um coordenador e um dado. Dado e
coordenador ndo precisam se comunicar ao longo do desenvolvimento de uma
partida - apenas a instncia dado é criada por iniciativa do coordenador
(instancia da classe CoordCorrida).

Dialogo usuario: abstrai todo o relacionamento entre 0 usuério e 0 jogo, que se
processa entre instancias das classes | nterfaceCorrida e CoordCorrida
M odelo dinédmico
Primeiro passo: preparar cendrios - dois cendrios caracterizam o sistema sob
descricdo, que sdo a inicidizagdo de uma partida e seu desenvolvimento (que

corresponde a um conjunto de procedimentos de lance.

Segundo passo: identificar eventos e construir um diagrama de eventos para
cada cenario.
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Diagramas de eventos

InterfaceComida CoordCorrida

usuariologar
autonzado . Peao Tado
jogarDado jogarDado
al
valor vt
extbirDado
TabulereCorrida
deslocar peao de: valor o
rEposicionat;
posicac
exthitEstado
exthirVencedor

Figura 4.12 - cenario para o desenvolvimento de um lance em uma partida

InterfaceCornda CoordComda

criar
obterMumCasas
n (casas)
obterlumlog TabuleiroCorrida
n (jogadores) criar: casas |
Dadeo
criar
Feao
criar
sorteio Ordem
usuanoLancar
autorizado .
jogarDado jogarDado
walor
L walor
extbirDado
extbirEstade

Figura 4.13 - cenario para a inicializagédo
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Terceiro passo: preparar um diagrama de fluxo de eventos para o sistema.

Diagrama de fluxo de eventos

mun. Casas
[nterfaceCorriday . _Jogfdores
autonzacan
desenvPartida
ohterMumCasas criar
ohterNumlog
exthirEstada
sorteinOrdem
Z:-L?S];char CoordComda
usuarioJogar
exthirVencedor

criar

Tabulere Corrida

deslocar

reposicionar

criar

Fedo

jozar dado | |wvalor

Dado

Quarto passo: desenvolver um diagrama de estados para cada classe que tenha

Figura 4.14 - diagrama de fluxo de eventos

comportamento dinamico relevante.

Sera apresentado a seguir apenas o diagrama de estados referente a classe
coordenador, porgue € a classe cujo comportamento dindmico pode ser considerado de

fato, relevante (e também para ndo estender demais esta especificacao).

Tiniciar partida

partida encerrada
encerrar partida

partida extstente

coordenadar
criado

para wiciar

obtencdo de num.
jogadores e de casas

posse dos dados

elementas .

partida com
vencedor

encerrar partida [vencedor]

-

proceder lance
[nfo vencedor]

partida em
estado

elementos do jogo disponivets

habilitada a Criar peﬁes peﬁes
criar pedes / (n. jogadores) . criados

__________ definir ordem
tiar Tabilifado . “yoriar tabuleiro ~Tabuleizo dog jogadores @
elementos _Cﬂitabﬂﬁjm_ (icais)_ C_mido_ | orderm definida
habilitado a criat dado dada
'\ h cHat dadn rriado A

mtermediario
 Jntern

proceder lance

vy

Figura 4.15 - diagrama de estados para a classe CoordCorrida
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definir préaimo jogar deslocar

Jogador prizmoe jogador Y dade valor de dadoy PE#o
o (T - ®
definido obtido

proceder lance

Figura 4.16 - refinamento da transi¢do "proceder lance"

Modelo funcional (diagramas de fluxo de dados do sistema)

wformacfes mformagdes

da partida

do usuario

MOUsE,

teclade video

Figura 4.17 - DFD de nivel mais elevado: o Unico processo corresponde ao sistema

Ohter m
jogadore

comando para procediments de lance

Figura 4.18 - refinamento do processo “jogo corrida”

Projeto
Projeto do sistema

Para a presente aplicacdo, os procedimentos desta etapa sdo elementares.
Primeiro, como considerado no capitulo anterior, ndo se fara uma divisdo das classes em
subsistemas, devido ao nimero reduzido de classes. Segundo, quanto a gerenciamento
de depdsitos de dados, ndo ha necessidade, pela simplicidade dos dados manipul ados.
Terceiro, conforme estabelecido no enunciado do problema, sera usada uma biblioteca
de classes para a construcdo da interface gréfica, que ndo sera detalhada na presente
especificaco.



55

Diagrama de blocos do sistema:

Classes da biblioteca
para nterface grafica

Subsistema de mterface

subsistema de objetos
semAnticos

Figura 4.19 - diagrama de blocos do sistema

Subsistema de interface: contém a classe InterfaceCorrida;
Subsistema de objetos semanticos. agrupa as classes tabuleiro, Peao e Dado.

Projeto dos objetos
Obter os métodos para o modelo de objetos a partir dos outros model 0s3°.
Dicionario de dados (continuacéo)

Classes (métodos)

Pedo

Métodos:

+ jogarDado: a solicitacdo deste método leva o pedo a proceder um lancamento
de dado e retornar o valor obtido;

+ reposicionar: faz com que 0 pedo passe a ocupar uma nova posicao - que € o
argumento.

Dado

M étodo:

¢ jogarDado: a solicitacBo deste método produz um numero aleatdrio no
intervalo 1 a6, que € retornado.

TabuleiroCorrida

M étodo:

¢ dedlocar: tendo como argumentos 0 pedo a ser deslocado e o valor obtido por
este em um lancamento de dado, retorna a nova posi¢éo a ser ocupada pelo
pedo. No algoritmo deste método estd embutido o conjunto de regras de
deslocamento (descrito no enunciado do problema).

39 OMT determina que os agoritmos dos métodos sejam projetados, porém ndo determina um
formato para esta informacdo (fluxograma, pseudocddigo, descricdo textual) e nem em que modelo ela
deve ser incluida. Assim, para ndo executar um procedimento ndo previsto, ndo sera feita outra descricao
além da que esta incluida no dicionario de dados. Para maiores detalhes dos agoritmos, vide as
especificacBes de classe-&-objeto do capitulo anterior.
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+ desenvPartida: desenvolve uma partida completa: Procede a inicializacéo de
uma partida - solicita ao usuario o nimero de jogadores e a dimensdo do
tabuleiro; procede a determinacdo da ordem dos jogadores, instancia e
inicializa (atributos) os objetos necess&rios ao desenvolvimento da partida
(pedes, dado e tabuleiro) - procede sequéncias de lances na ordem
estabelecida na inicializacdo, em looping, até haver um vencedor. O
desenvolvimento de um lance corresponde a solicitar a um usuério jogador
(que corresponde a um dos pedes) proceder um langcamento de dados; passar
ao tabuleiro o valor obtido, juntamente com o pedo correspondente (que, por
sua vez, providenciard o reposicionamento do pedo); verificar se 0 pedo € 0
vencedor (se ocupa a Ultima casa do tabuleiro).

Quanto &s associacles, ja estdo traduzidas nos atributos e métodos definidos, ndo

demandando a definicdo de novas classes.

Documento de proj eto:

Modelo de objetos (diagrama e dicionério de dados): o dicionério de dados corresponde
aunido das duas partes apresentadas (ndo sera repetido) e 0 model o de objetos completo
esta apresentado abaixo.

Modelos dindmico e funcional: correspondem aos apresentados na andise (como o
sistema € simples, ndo houve a necessidade de alteracfes - 0 que ndo é regrageral).

Tabuleiro

topologia

TabuleiroCorrida

numi_asas

Peidio
2+ ocupacio de posicéio
identificador
posicao 2+ lancamento Dade
jogarDado 2+
reposicionar !:nntrule dos jogar dado
jogadores
possui coordenagiio do
InterfaceCorridal deslocamento
dié]ug.u CoordCorrida |dos pedes

obterNum(Casas| _usuario
obterNumJog numJogadores
exibirEstado: quernJoga
sorteioOrdem mterfa_ce

. tabuleiro
usuarioLancar:

ibirDado: dado

ex1 1r ado: pl, ....pn
usuarioJogar:
l.ax.lh.u'Vencedur: desenvPartida
iniciar

deslocar

Figura 4.20 - modelo de objetos completo
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5 Metodologia OOSE

5.1 Visio geral da metodologia

A metodologia OOSE [JAC 92] é uma metodologia orientada a objetos, cuja
abordagem é classificada como dirigida a cenario®. O desenvolvimento de uma
aplicacdo passa pelas etapas de andlise e construcdo. Na andlise € construido um modelo
de requisitos, que apresenta uma especificacdo do sistema sob a 6tica de um observador
externo, e o modelo de andlise, que faz uma primeira aproximacao da descric¢ao interna
do sistema. Os autores estabelecem que a preocupacdo da andlise € produzir uma
descricdo de sistema independente da realidade de implementacdo. Nao ha grande
preocupacao nesta etapa em definir atributos e servicos, o que é protelado para o projeto
- 0s autores preferem nesta etapa definir papéis e responsabilidades dos elementos do
sistema.

A etapa chamada de construcdo se divide em projeto e implementacéo. A etapa
de projeto, onde é construido o modelo de projeto, visa "formalizar'4l o modelo de
andlise e completélo com detal hes de implementacéo.

O principal elemento de descrigdo da metodologia S0 os use cases®2. Use cases
s80 as sSituacbes a que 0 sistema pode ser submetido, ou sgja, as Situagdes de
processamento a que o sistema deve responder. As vérias etapas de descricdo de um
sistema em OOSE se baseiam na defini¢do de use cases.

5.1.1 Andliseeprojeto

Na andlise sdo construidos os modelos de requisitos e de andlise. A construcéo
do modelo de requisitos € iniciada com a identificacdo dos atores, ou sgja, 0s el ementos
gue interagem com 0 sistema - pessoas, equipamentos, outros sistemas. |dentificados os
atores, sdo definidos o0s use cases a partir da busca de todas as situages de interacdo
entre atores e sistema. Atores e use cases sa0 agrupados em um diagrama sintaticamente
simples e é procedida uma descricdo textual de cada use case, sob a dtica de um
observador externo ao sistema. O modelo de requisitos inclui uma descricéo informal da
interface e um primeiro modelo de objetos, com as classes do dominio do problema
identificadas® - com herancga e associagoes.

O principa elemento do modelo de andlise € um conjunto de modelos de
objetos. A partir dos use cases sdo identificados as classes e sua participacdo em cada
use case - classes podem estar presentes em uma ou mais descric¢des de use cases. O
modelo de andlise contém uma descricdo textual de cada classe, onde a énfase ndo é
descrever seus atributos e métodos, mas seus papéis e responsabilidades nos use cases.

40 Em contraste com a abordagem dirigida a dado, das metodologias OMT, Fusion e de Coad e
Y ourdon, e com a abordagem dirigida a evento de Martin e Odell.

41 Os modelos de requisitos e de andlise estdo muito escorados em descricao textual, sendo assim
bastante informais, como se verificara a seguir.

42 A expressdo use cases pode ser traduzida como casos de uso ou como situagdes de utilizagdo. No
presente texto sera mantida a expressdo em Inglés, por ser uma expressdo que caracteriza a metodologia -
assim como em OMT se manteve a sigla da denominag&o da metodologia em Inglés.

43 Na construgdo de modelo de objetos, que constitui 0 modelo de andlise, OOSE ndo busca uma
descricdo completa das classes, mas as descreve em funcdo de sua participacdo nos use cases.
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Também faz parte do modelo de andlise, uma descricdo textual de cada use case - é
descrito como os objetos interagem para a ocorréncia do use case, o0 que € diferente da
descricdo do modelo de requisitos.

Na etapa de andlise 0 sistema é dividido em subsistemas, que agrupam as classes
identificados - o critério da divisdo € basicamente funcionalidade, ou sega, um
subsistema é uma parte do sistema que desempenha uma determinada funcéo.

O modelo de projetos € composto pelos blocos que constituem o sistema. Um
bloco € basicamente uma classe, em termos de implementac&o. Os blocos correspondem
& classes identificadas na andlise. Em funcéo de fatores referentes a implementacéo,
novos blocos podem ser adicionados (novas classes). Inicialmente é feita aidentificagdo
dos blocos; a seguir sdo construidos diagramas de interacéo, que formalizam a descricdo
de use cases desenvolvida na andlise (descricéo de cenarios). Estas informagdes que se
referem adescricdo do sistema como um todo sdo a base para o detalhamento de cada
bloco. O projeto dos blocos consiste em inicialmente definir a interface de cada bloco,
com base nas interagdes que participa (informagao retirada dos diagramas de interacéo),
e a seguir, definir o comportamento do bloco, que corresponde a uma modelagem
dindmica usando diagrama SDL [CCI 88]. A implementacdo consiste na traducéo do
projeto dos blocos, na linguagem de programacéo escol hida.

5.1.2 Técnicas de modelagem para a descricdo de uma aplicacéo

A metodologia OOSE utiliza um conjunto de modelos para descrever um
sistema: 0 modelo de requisitos, 0 modelo de andlise, 0 modelo de projeto e 0 modelo
de implementacdo - sendo este Ultimo a propria implementacdo do sistema.

O modelo de requisitos possui como principal elemento, o diagrama de use
cases, que € bastante simples, onde sdo representados atores, use cases e a ligagdes entre
eles - sem detalhamento dos elementos, apenas seus nomes. O restante da descricdo de
use cases é feito de forma textual. Sua finalidade € descrever as situacdes de
processamento a que o sistema pode ser submetido, sem descrevé-lo internamente, mas
apenas numa visdo "caixa preta', do didogo entre ator e sistema. A descricdo da
interface, parte do modelo de requisitos, ndo tem formato definido em OOSE: pode
conter descricdo textual, lay-outs de telas gréficas e painéis de controle, ou mesmo
incluir protétipos. O modelo de objetos, também parte do modelo de requisitos, inclui
classes do dominio do problema e suas associacfes - bem como estrutura hierarquica de
heranca e agregacéo.

/ use case 1 Q

T

use case 3
ator 1 \© ator 2

USE case 2

Figura 5.1 - exemplo de diagrama de use cases
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O eemento central do modelo de andlise € um conjunto de modelos de objetos
compostos por trés tipos de classes: as classes entidade, que sdo as classes do dominio
do problema ja identificadas; as classes de interface, responsaveis pela comunicacdo
entre 0 sistema e 0 melo externo; e as classes de controle, que concentram
funcionalidades especificas de determinados use cases, que ndo se desgje* alocar nos
outros tipos de classes. O modelo de andlise € completado por descricdo textual
associada aos diagramas (descricdo das classes e dos use cases). A construgéo do
modelo de objetos do sistema é feita a partir de varios diagramas de objetos, cada um
descrevendo um use case. A funcionalidade de cada classe esta distribuida por varios
diagramas. A construcdo de cada diagrama consiste em identificar que classes
participam do use case (classes entidade, de interface e de controle) e como estéo
associadas. A associacdo entre classes € diferente para os varios use cases (duas classes
associadas em um use case podem ndo estar associadas em outro, por exemplo). A
descricdo de classes do modelo de andlise difere da descricéo do modelo de requisitos
pela inclusdo de tipos de classes de interface e de controle, e pela maior especificidade
das associagOes, que refletem as particul aridades dos use cases (no modelo de requisitos
as associaces sdo mais genéricas). A parte diagramatica do modelo de analise consiste
basicamente em uma descricdo estética (modelo de objetos). A modelagem dinamica
fica a cargo da descricéo textual, sendo portanto, informal - exceto pela presenca de
associagdes de comunicacdo no modelo de objetos. Cabe salientar que OOSE concentra
menos informacfes no modelo de andlise que outras metodol ogias orientados a objetos:
ndo h& grande preocupacdo em definir atributos e servicos®, o que é deixado para a
etapa de projeto.

O modelo de projeto € mais formal que os anteriores. Inclui descricéo estética e
dindmica tanto do sistema como um todo, quanto das classes em particular. A estrutura
de blocos reflete a mesma estrutura estatica definida na andlise - exceto pelas alteragdes
gue ocorram no projeto. Os diagramas de interacdo produzem uma descri¢éo dinamica
do sistema (composto por um conjunto de blocos). A descricéo da interface dos blocos
consiste em relacionar seus atributos e a assinatura de seus métodos, na sintaxe da
linguagem de programagdo adotada para aimplementacdo. A Ultima atividade de projeto
consiste em produzir a descri¢do do corpo dos blocos, ou sgja, definir os algoritmos dos
métodos. Isto é feito no projeto do comportamento dos médulos, que utiliza diagrama
SDL.

5.2 Elementos sintaticos das técnicas de modelagem da metodologia
OOSE

5.2.1 Modelo derequisitos

A figura abaixo apresenta a representacao de use cases do modelo de requisitos
de OOSE. Icones representam os atores, e elipses, 0s use cases. Os use cases estéo

44 A expressdo desgo quer significar estilo de modelagem, ou sgja, qualquer sistema descrito
usando classes de controle pode também ser descrito sem que segja usado este tipo de classe. Isto é
semelhante a opg&o de concentrar ou ndo muitas informagdes nas associagdes de OMT.

45 Atributos necessariamente aparecem na descricdo textual, mas sem a preocupacédo de identificar
todos os atributos de uma classe. Quanto a métodos, ao invés de sua identificagdo, OOSE recomenda
definir papéis e responsabilidades associados as classes.
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contidos em um retangulo, que representa o limite do sistema. Os atores recebem
identificadores que descrevem o papel por eles representado no sistema - uma mesma
pessoa que interaja com um sistema, por exemplo, pode corresponder a mais de um ator,
se desempenhar diferentes papéis. As elipses que representam use cases sdo rotuladas
com seus identificadores. Uma representacdo aternativa, Util quando a quantidade de
use cases € elevada, é representar em um diagrama os atores identificados e o sistema,
sem 0s use cases (apenas o retangulo). Neste caso 0 conjunto de use cases é
representado em um diagrama aparte - o relacionamento dos atores com 0s use cases

ficaregistrado na descricao textual.

Eepresentacio de use cases no models de requisitos:

/ use case 1

o
\ use case 3
ator 1 \© ator 2

USE case 2

Eepresentacio alternativa: atores e use cases em diagramas distintos:

/ use case 1 ©
\ © use case 3

ator 1 ator 2

use case 2
Eelagio de extensfo: Eelagio de uso:
use case 1 use case abstrato
/ \
I estende usa s
use case 2 use case 1 use case 2

Figura 5.2 - elementos sintéticos para representacdo de use cases

AssociacOes de extensdo sd0 usadas para conectar use cases, em que um
corresponde a uma extensdo do outro (um processamento adicional). Por exemplo, um
use case corresponde ao curso normal de um processamento e a extensdo, a um
tratamento de fata A extensdo sO sera executada em caso de problema no
processamento.

AssociagOes de uso fazem a conexd de use cases concretos a use cases
abstratos. Um use case abstrato é um procedimento que por fazer parte de mais de um
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use case, € representado em separado - como um procedimento de impressdo, por
exemplo.

A modelagem de objetos do modelo de requisitos utiliza um subconjunto dos
elementos sintaticos do modelo de andlise (ndo utiliza classes de interface e de
controle), que sera descrito a seguir.

5.2.2 Modelo de andlise

Os elementos sintaticos para a construcdo dos diagramas do modelo de andlise
estdo apresentados na figura abaixo.

Eepresentacio de classes de objeto:

O O O

classe entidade classe de interface classe de controle
Heranca: : Aoregacio:
Superclasse Classe _agrégada
% consiste_de [card] consiste_de [card)
herda y d " Qlerda
O O Partel Parte2
Subclassel Subclasse?

Eepresentagio de atnbutos:

nome_atributo [card]

Clases nome_atributo [card] o
Associacio de conhecimento: Associagio de comunicag o
nome_associacio [card) O { : { :
Classel Classe2 Classel Classe2

Figura 5.3 -elementos sintaticos do modelo de analise

As classes de objetos tem formato circular e séo diferenciadas, conforme os tipos
definidos em OOSE. Os atributos sdo representados por reténgulos de cantos
arredondados conectados ao simbolo de classe. A representacéo de atributo inclui nome
do atributo, tipo e cardinalidade (quantos elementos de um tipo de atributo uma classe
pode comportar). A técnica de modelagem ndo comporta ainclusdo de métodos.

OOSE classifica associagdes em dois tipos: estéticas e dindmicas. No grupo das
associagies estéticas inclui heranca, agregacdo e associacdo de conhecimento - sendo
esta uma associagao entre instancias em que uma instancia conhece a existéncia de outra
insténcia (manutencdo de referéncia). A associacdo de conhecimento € unidirecional -
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uma seta aponta para a classe conhecido. Sua representacdo inclui cardinalidade. Esta
associacao se refletira em atributos na implementacéo, semelhante ao que pode ocorrer
com as associagcOes de OMT. Associacdo bidirecional demanda duas associacOes de
conhecimento. A associacdo de conhecimento ndo capacita o0 objeto a trocar
informagBes com outro. Para isto sdo necessérias as associacdes dindmicas.

Associagdes dindmicas sdo as associagbes de comunicacdo. Através desta
associacdo um objeto envia e recebe estimulos - 0 que corresponde a ocorréncia de
eventos. A representacdo da associacdo de comunicacdo é feita a partir de uma seta
indicando quem procede o envio. A seta ndo é rotulada, assim, o significado da
comunicacdo representada no diagrama, deve ser expresso na descricdo textual (a
auséncia de rétulo diferencia sintaticamente esta associacdo da associagdo de
conhecimento). A associagdo de comunicagdo pode representar o envio de uma
mensagem para a execucdo de um método ou abstrair uma interacdo mais complexa,
que envolva vérias trocas de mensagens (identificando pela seta, quem toma ainiciativa
da interacdo). A diferenciacdo entre associacdo de conhecimento (estética) e associacao
de comunicacdo (dinamica) nédo é adotada pelas metodologias OMT, Fusion e de Martin
e Odell.

5.2.3 Modelo de projeto

A estrutura estatica do modelo de projeto consiste em um modelo de objetos de
sintaxe idéntica ado modelo de andlise, exceto que as classes (agora chamadas blocos)
s80 representadas por retangulos (ndo diferenciados). OOSE admite o uso de apenas um
diagrama ou de vérios, especificos por use case, como na andlise.

O diagrama de interacdo de OOSE ¢é bastante semel hante ao diagrama de eventos
de OMT. Como neste, as classes de objetos sdo representadas por tragos verticais, 0s
eventos (estimulos) por setas e ordem de eventos se da de cima para baixo.
Adicionalmente ao diagrama de OMT, uma barra vertical diferenciada representa a
borda do sistema (destacando os estimulos que entram e saem); os estimulos podem ser
diferenciados entre mensagens (estimulos intra-processos) e sinais* (estimulos inter-
processos, que podem ser sincronos ou assincronos); mais de um traco vertical pode ser
associado a uma classe, representando suas instancias; a duragéo da execucdo de uma
operacéo é destacada por um retangulo sobre o traco do respectivo objeto; e
pseudocddigo (ou texto estruturado) colocado a esguerda do diagrama permite a
representacdo de execucao condicional, execucdo em looping e ndo-determinismo?’. A
figura abaixo apresenta um exemplo de diagrama de interagéo.

46 Esta diferenciacdo se baseia na nocdo de processos concorrentes, como apresentado na
linguagem ADA. Em linguagens ndo concorrentes como Smalltalk e C++, sO se aplica o conceito de
mensagem.

47 A possibilidade de representar execucéo condicional, looping e ndo-determinismo representa a
principal diferenca- e aprincipal vantagem - da técnica de modelagem de OOSE em relacéio ade OMT.
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Figura 5.4 -elementos sintaticos do diagrama de interacéo

Para a descricdo do comportamento interno dos blocos (informagéo necessaria
para o desenvolvimento dos algoritmos de seus métodos) € utilizada a notagdo SDL
(Specification and Description Language - Linguagem de Especificacdo e Descricao),
um padrdo CCITT [CCI 88]. Esta técnica de modelagem descreve o comportamento
dindmico associado aclasse de objetos, como uma méaguina de estados, semelhante ao
que é feito com statechart em OMT. Possui representacéo de estado, de comunicagdo
(enviada e recebida), de execucéo de procedimento, de tomada de decisdo, de criagéo
(simbolo de inicio) e destruicdo de instancia e label, que permite estender o diagrama
em outra folha. Este conjunto de elementos sintaticos, possibilita a descricdo do
algoritmo dos métodos, algo que ndo é possivel com statecharts. O diagrama SDL ndo
admite estruturagéo. O diagrama associado a uma classe deve ser detalhado o suficiente
para que a implementacdo dos métodos sgja uma traducdo trivial (a elaboracdo do
diagrama SDL é o Ultimo passo antes da implementacdo). A figura abaixo apresenta os
elementos sintaticos do diagrama SDL.

Q sitmbolo inicial
C:) estado

estade mmediatamente anterior

envio de sinal
recebimnente de sinal
execucio de tarefa
envio de mensagem decisfic
recebimento de mensagem

destrugio de mstancia

return label

o x QU

Figura 5.5 -elementos sintaticos do diagrama SDL
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5.3 As etapas de construcdo de uma especificacdo na metodologia
OOSE

5.3.1 Passosda anélise

OOSE propde uma seqiiéncia de passos para a construcdo de uma especificagéo,
mas como € comum a outras metodol ogias orientados a objetos, ressalta a iteratividade
inerente aatividade de modelagem, ou sgja, passos ja procedidos podem ser retomados,
com base em informagdes obtidas em passos posteriores.

Construcéo do modelo de requisitos:

+ ldentificacao de atores. 0s elementos que interagem com o sistema - eles constituem
uma ferramenta para identificacéo dos use cases,

+ ldentificac@o dos use cases. obtido a partir de uma busca exaustiva de todas as
formas possiveis de cada ator interagir com o sistema, inclusive as situacdes que
envolvem simultaneamente mais de um ator. Paraidentificagcéo de use cases a partir
dos atores, OOSE propde 0 seguinte roteiro de questdes:

Quais as principais tarefas de cada ator?

O ator terdque ler, escrever ou aterar algumainformacgado do sistema?
O ator tera que informar ao sistema mudancas ocorridas externamente?
O ator desgja ser informado sobre mudancas inesperadas?

4+ Construcéo de um diagrama relacionando atores e use cases,

+ Descricdo textual dos use cases, apresentando a seqiiéncia de transagdes procedidas
no didlogo entre ator e sistema;

+ ldentificac@o de extensOes de use cases. identificacdo de fluxos de processamento
aternativo aos identificados, ou transformacdo de use cases identificados em
extensdes de outros,

+ Descricdo da interface do sistema: pode conter descricdo textual, lay-outs de telas
gréficas e painéis de controle, ou mesmo incluir prototipos,

+ |dentificacBo das classes de objetos do dominio do problema - identificacdo de
atributos esta restrita & necessidades de informacdo dos use cases, no nivel de
abstracdo ora disponivel, e pode ser deixada para 0 modelo de andlise (os atributos
ndo precisam estar contidos no primeiro modelo de objetos); identificacdo de
métodos ndo é procedida;

4+ Construgcéo de um modelo de objetos relacionando as classes identificados (com
heranca, agregacao e associagoes);

4+ Refinamento do modelo de requisitos:

Identificagdo de novos use cases;

Identificacdo de extensdes de use cases,

Identificacdo de use cases abstratos: identificagcdo de procedimentos comuns
amais de um use case;

Construcéo do modelo de andlise:
+ |dentificac8o das classes de interface: trés estratégias podem ser adotadas para a
identificacdo das classes de interface: a partir dos atores (OOSE propde que deve
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haver pelo menos uma classe de interface para cada ator identificado®); a partir da
descricdo dos use cases, identificando as necessidades de interagdo; a partir da
descricdo da interface do sistema desenvolvida;

+ Descricdo textual das classes de interface identificadas, salientando papel e
responsabilidades,

+ |dentificac8o das classes entidade: consiste em um refinamento da identificacéo ja
procedida na construcéo do modelo de requisitos,

+ Descricdo textual das classes entidade identificados, salientando papel e
responsabilidades;

+ Primeiro esboco de modelo de andlise: agrupamento em modelos de objetos
(separados por use cases), das classes entidade e de interface identificadas - classes
podem estar presentes em um ou mais diagramas,

4+ Inclusdo de associagoes,

+ |dentificacdo das classes de controle: funcionalidades necessérias a um use case que
ndo se julgue adequadas & classes de interface e entidade podem ser alocadas a
classes de controle. As classes de controle sdo determinadas a partir dos use cases e
ndo tem uma correspondéncia direta com os elementos e conceitos do dominio
(como ocorre com as classes determinados por outras metodol ogias); sua finalidade
€ suprir necessidades funcionais identificadas nos use cases®®. A metodologia
propde como primeira identificagdo, associar uma classe de controle a cada use case
- edepoisrefinar esta estrutura acrescentando ou excluinda classes de controle;

+ Descricdo textual das classes de controle identificadas, salientando papel e
responsabilidades;

4 Construir os diagramas de objetos: um por use case;

+ Descricdo textual dos use cases, salientando a interacdo entre objetos (6tica diferente
da descricdo do modelo de requisitos);

¢ Agrupar classes em subsistemas - classes com forte acoplamento funcional séo
colocadas no mesmo subsistema;

5.3.2 Passos do projeto

+ Construir o primeiro esboco do modelo de projeto (estrutura estética de blocos), o
gue consiste em repetir o model o de andlise, substituido o simbolo das classes;
4+ Refinar o modelo de projeto a partir da realidade de implementagéo:
Identificar o ambiente de implementacdo (uso de SGBD, disponibilidade de
biblioteca de classes etc.);
Incorporar consequiéncias das condi¢des do ambiente ao model o de projeto :
¢ Introduzir no modelo de projeto novos blocos (classes) que ndo
tenham representacdo no modelo de andlise;
+ Eliminar blocos do modelo de projeto;

48 Cabe aqui uma ressalva: na medida em que mais de um ator pode usar um mesmo dispositivo de
interface, parece mais adequado pensar em pelo menos uma classe de interface para cada dispositivo de
interface (painel de controle, impressora etc.), e ndo para cada ator.

49 As classes de controle constituem uma excentricidade em relacdo ao paradigma de orientagéo a
objetos, na medida que ndo concentram informag&o, mas funcionalidade - e funcionalidade particular de
um use case, que é algo muito mais sujeito a alteracBes que as classes de objeto do dominio de aplicacdo
[COA 92]. Usar ou ndo classes de controle - bem como usar de forma intensiva ou moderada - € uma
guestdo de estilo de andlise. Pode-se optar por qualquer das hipéteses.
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¢ Alterar blocos do modelo de projeto (dividir ou fundir blocos
existentes);

+ Alterar associagdes entre blocos do model o de projeto (tendo em vista
aforma como as associagdes serdo implementadas);

+ Congtruir os diagramas de interagdo: a principio um para cada use case

identificado®® - consiste em uma formalizacdo, bem como um refinamento da
interac&o entre objetos descrita textualmente no modelo de andlise;

Descricdo da interface dos blocos: consiste em definir os atributos e a assinatura dos
métodos (sem o algoritmo), na sintaxe da linguagem de programacdo adotada para a
implementacgéo;

Descricdo do comportamento dinamico dos blocos: construgdo de um diagrama SDL
para cada modulo (descricdo individual da classe de objetos), num nivel de
detalhamento tal que explicite os algoritmos dos métodos.

5.4 Exemplo de uso da metodologia OOSE

Andlise

Construcao do modelo de requisitos

Identificacdo de atores

*
*

inicializador: procede ainicializacéo de uma partida;

jogador: procede lances em uma partida.

Identificagcdo de use cases:

indrializac o procedimento

wicializador de lances jogador

Figura 5.6 -diagrama de use cases

Descricéo textual dos use cases

Inicializagéo:

L 4

O sistema pergunta ao usuério (inicializador) o nimero de jogadores e a dimenséo
do tabuleiro;

O iniciaizador fornece estes dados através do teclado;

O sistema informa que ira proceder o sorteio para a determinacdo de quem iniciaa
partida;

50

O refinamento da descricdo dos use cases aqui procedido, pode levar a identificagdo cursos de

processamento alternativos (para tratamento de faltas, por exemplo), que podem originar extensdes de use
Cases.
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O sistema determina o jogador que deve realizar um lance de dado e solicita que
Jogue;

O jogador procede um lancamento de dados (um "click™ de mouse);

O valor obtido no langcamento do dado € apresentado no video;

O sistema determina, a partir dos valores obtidos nos dados, a ordem dos jogadores -
em caso de empate o sistema pode solicitar que dois ou mais jogadores procedam
novo lancamento de dado;

O sistema apresenta no video o estado inicial da partida: tabuleiro com pedes
posicionados na casa zero, ordem de jogadores estabel ecida e definido o jogador que
deve fazer o primeiro lance - neste momento o sistema estd apto a que sgja
procedido o primeiro lance.

Procedimento de lances:

>

O sistema determina o jogador que deve realizar um lance de dado e solicita que
Jogue;
O jogador procede um lancamento de dados (um "click™ de mouse);
O vaor obtido no langcamento do dado € apresentado no video;
O sistema determina a nova posi¢cdo do pedo do jogador atualiza a imagem do
tabuleiro no video (reposicionando este pedo):
. seposicdo atua for zero e obtiver um ou seis no dado, a nova posicéo é a
casaum,
se posicéo atual for zero e obtiver um valor diferente de um ou seis, 0
pedo permanece na casa Zero;
se posi¢ao atual ndo for zero e a soma do valor da posicéo atual e do
obtido no dado for maior que o valor da Ultima casa, 0 pedo permanece
na mesma casa;
se posi¢ao atual ndo for zero e a soma do valor da posicdo atual e do
obtido no dado ndo for maior que o valor da Ultima casa, a nova posicéo é
a casa correspondente a esta soma;
O sistema informa quando, ao final do lance, indentificando um jogador como
vencedor, o final da partida;
Se o lance ndo implicar no final da partida, o sistema determina o jogador que deve
proceder o proximo lance (pode ser 0 mesmo jogador, caso tenha obtido o valor seis
no dado);
Este procedimento se repete, até haver um vencedor.

Especificagdo dainterface:

Elementos de interface: video, teclado (para entrada de dados de inicializacéo) e mouse
(paraintervencdo do usuario ao longo da partida). A figura abaixo apresenta um lay-out
de tela para a situacdo particular de quatro jogadores (identificados por niUmeros, o que
ndo é obrigatdrio) e um tabuleiro de vinte e duas casas.
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botio de firn/ |

inicio de jogo |

hotdo de
autorizacio

Janela de

wenalizacfo

do dade

Figura 5.7 -lay-out de tela para o jogo Corrida

Modelo de objetos:

topologia [1]

= estrutura
OCupagac de dados

de posigio - Tabuleiro

p “ herda

langamento

numCasas [1]

Dado TabuleiroCorrida
Figura 5.8 -modelo de objetos, parte do model o de requisitos

Construcdo do modelo de analise
Descricdo das classes identificadas:

classes entidade:
Pedo: existe um pedo para cada jogador. Um pedo possui um identificador e uma
posi¢cdo (que casa do tabuleiro ocupa, num determinado instante da partida).
Dado: o jogo possui um dado, que € lancado por um jogador (pedo). Gera valores
aleatérios nafaixade 1 a6 (vaoresinteiros).

51 Este primeiro modelo de objetos abrange somente as classes do dominio, com associagdes
bastante genéricas. Em comparagdo com os modelos das metodologias anteriores, as classes que agui
faltam serdo incluidas como dos tipos de interface e de controle, na fase de construgdo do modelo de
andlise - bem como as associagfes serdo mais significativas. Este primeiro modelo se presta de fato,
segundo proposto em OOSE, a ser um mecanismo de identificacdo e refinamento de use cases.
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Tabuleiro: apresenta uma topologia (nimero de casas) e regras de deslocamento - o
nuimero de casas no deslocamento do pedo sobre o tabuleiro pode ou ndo ser igual ao
valor obtido no dado.

classe de interface;

InterfaceCorrida: definido a principio como apenas uma classe®2, que executa 0S
métodos responsaveis pela comunicagdo entre 0S USUarios e 0 jogo;

classe de controle:

CoordCorrida: definido como apenas uma classe, instancia 0s objetos necessarios ao
desenvolvimento de uma partida, procede as inicializagbes e coordena o0
desenvolvimento da partida; se utiliza dos servigos da classe InterfaceCorrida para
fornecer e obter informagdes do usuario.

Use case"Inicializagdo":

identificador [1] topologia [1]

string estrutura

de dados

posigdo [1]

L Tabuleiro

Peac s
P herda

inteiro

conhece [t

numCasas [1]

conhece [1]

TabulereCorrida

cotthece [1]

atuacdo do usudrio [1]

gquemloga [1]

pointer o logadores [1

CoordCorrida InterfaceCornda

informagdes ao usudrio [1]

Figura 5.9 -modelo de objetos referente ao use case "inicializagao"

Descricao textual do use case "Iniciaizacao"

L 4

* & o o

insténcia de InterfaceCorrida (que serd chamada interface daqui por diante) cria
insténcia de CoordCorrida (que sera chamada coordenador daqui por diante) -
solicita método de criacdo de instancia da classe;

coordenador silicita a interface 0 nimero de casas do tabuleiro e 0 nimero de
jogadores,

interface solicita ao usuério estes dados;

usuério fornece dados ainterface;

interface repassa estes dados ao coordenador;

coordenador cria umainstancia de Dado (gque serd chamada dado), uma instancia de
TabuleiroCorrida com o nimero de casas informado (que sera chamada tabuleiro) e
um ndmero de instancias de Peao igual ao nimero de jogadores (pedo);

52

Como estabelecido no enunciado do problema, a especificagdo incluird apenas uma classe

responsdvel pela interface, abstraindo as classes extraidas de biblioteca, responsaveis pela interface
gréfica. Quanto a possibilidade de estabelecer uma classe de interface por ator, levantada por OOSE,
observa-se neste caso que Nao é preciso, pois os dois tipos de atores comunicam-se com 0 sistema através
dos mesmos dispositivos.
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+ coordenador, através da interface, informa ao usuério que serd procedido o sorteio
da ordem dos jogadores;
+ 0 procedimento a seguir serarepetido para cada jogador:
coordenador, através da interface, solicita que o jogador proceda um
lancamento de dado;
jogador procede lancamento (autoriza através do mouse);
coordenador solicita ao respectivo pedo o lancamento de dado;
pedo solicita método de lancamento ao dado;
dado retorna valor a pedo;
pedo retorna valor a coordenador;
com base no valor decrescente obtido nos dados, € estabelecida a ordem
dos jogadores, que é apresentada através da interface - em caso de
empate, 0 coordenador solicitara novos lancamentos por parte dos
jogadores empatados;
+ 0 estado inicia da partida (pedes na casa zero) € mostrado pelo coordenador ao
usudrio, através dainterface;
+ coordenador, através da interface, solicita que o jogador determinado pelo sorteio,
proceda o primeiro lance.

Use case "Procedimento de Lances":

identificador [1] topologia [1]

estrutura
de dados

string

posigio [1]
 Tabulero

p " herda

Feao

controla
jogadores 1]

mmCasas [1]

TabulerrsComda

toordena deslocamento dos pedes [1]

atuagio do vsudrio [1]

guemloga [1]

pointer yeTozadores [1

inteiro CoordCorrida InterfaceCorrida

informagdes ao usudrio [1]

Figura 5.10 -modelo de objetos referente ao use case " procedimento de lances'

Descricdo textual do use case "Procedimento de Lances’

+ 0 coordenador solicita através da interface a autorizacdo do jogador escalado para
proceder o lance;

+ 0 coordenador recebe autorizagdo do jogador, através da interface (um "click" de

MOUSe);

coordenador solicita ao respectivo pedo o lancamento de dado;

pedo solicita método de lancamento ao dado;

dado retorna valor a pedo;

pedo retorna valor a coordenador;

* & o o
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+ 0 coordenador apresenta no video o valor obtido no lancamento do dado (através da
interface);

+ 0 coordenador solicita ao tabuleiro o deslocamento do pedo, passando o valor obtido
no langcamento do dado;

¢ o tabuleiro determina anova posi¢éo do peso:

se posicao atual for zero e o valor obtido no dado for um ou seis, a nova
pOSi a0 € acasaum;

se posicao atual for zero e o valor obtido no dado for um valor diferente
de um ou seis, 0 pedo permanece na casa zero;

se posi¢ao atual ndo for zero e a soma do valor da posicéo atual e do
obtido no dado for maior que o valor da Ultima casa, 0 pedo permanece
na mesma casa (nova posi¢ao igual aposicao atual);

se posi¢ao atual ndo for zero e a soma do valor da posicéo atual e do
obtido no dado ndo for maior que o valor da Ultima casa, a nova posicéo é
a casa correspondente a esta soma;

+ seanova posi¢ao for diferente da atual, o tabuleiro solicita o reposicionamento do
peao;

+ 0 coordenador verifica ao final do lance, se 0 pedo € vencedor - caso isto ocorra,
informa através da interface, o vencedor e o final da partida;

+ Se o lance ndo implicar no final da partida, o coordenador determina o jogador que
deve proceder o préximo lance (pode ser 0 mesmo, caso 0 valor obtido no dado
tenha sido seis);

+ Este procedimento se repete, até haver um vencedor.

Projeto

Construcao do modelo de blocos>3

controla

A
(1] herda
/ Peao \ 7 Tabuleiro

jogadores 1]

Dado TabuleiroCorrida
conihece [1] toordena deslocamento dos pedes [1]

atuagio do usudrio [1]

CoordCorrida informagdes ao usuatio [1] InterfaceCorrida

Figura 5.11 -modelo de blocos

53 Optou-se por apenas um diagrama para o sistema, ao invés de um por use case, como procedido
na andlise. Com isto, em termos de relagdes de conhecimento, prevaleceram as mais significativas - por
exemplo, nainicializagdo soO € relevante estabelecer que o coordenador conhece a existéncia do tabuleiro,
mas no procedimento de lances, a relagdo é mais significativa, prevalecendo sobre a outra. Um outro
aspecto a ressaltar é que o bloco InterfaceCorrida poderia ser refinado para conter as classes extraidas de
biblioteca, que serdo usadas para a construgéo dainterface gréfica.
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Construcao dos diagramas de inter acdo

horda do sistema  InterfaceUsuario

REPEAT

| usuaric]ogar

CoordCorrida

solicitagdo de autorizagdo <]
autorizagio dada

autorizado

peao jogarDado
dado jogar Dado
retorno do valor
exibicdo do valor do dado

extbirDadao

jogarDade |

Peao
Dadao

valor

jogarDado

valor

tabulerro deslocar peao

célculo da nova posigdo

IF {mudanca de posicEo)
peao reposicionar

EMDIF

exihir estado <}

extbirEstade

IF thouver vencedor)

exthirVencedor

exibir vencedor 21
encerrar partida
ELZE
determinar prozmo
jogador
ENDIF
UNTIL (hover vencedor)

T

TabuleiroCorrida

reposicionar
posicac

Figura 5.12 -diagrama de interacdo para o use case "Procedimento de Lances"

usuaro ativa comando "mciar”
CoardCorrida criar
coordenador desenvPartida

solicttag8o do mimero de casas
wformacio fornecida (h casas)

solicitaco do nimero de jogadores
mformagdo fornecida (m jogadores)
Tabuleiro criar (n casas)
Drado criar
FORi=1UNTIL m

Peao criar (1)
EMDFOR
notificacdo do sorteio da ordem
EEPEAT

solicitacio de autorizagio
autorizacio dada

pean jogatDado

dado jogatDadao

tetorno do valor

exibizdo do valor do dado
coordenador ordena fila de pedes

UNTIL {defirucio de ordem)
extbir estado

THCIAr

borda do sistemna  InterfaceUsuario

il

criar

desenvPartida

obterMumCasas

1 (casas)

1

obterMumTog

n (jogadores)

sorteio Ordem

CoordCorrida

TabuleiroCorrida

cHar: casas E[:]

Criar

Dade

usuario Lancar

autonzado

extbirDado

[ | jogarDado
——]

!: exbirEstado

Figura 5.13 -diagrama de interacdo para o use case "Inicializar"

T

!

Feac

jogarDado
—|

valor | lq_valer |
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Especificacdo da interface dos blocos (sintaxe de Smalltalk)

class name CoordCorrida
superclass Object
instance variables
guemJoga
numJogador es
interface
tabuleiro
dado
pl...pn>
instance methods
desenvPartida

class name Peao
superclass Object
instance variables
identificador
posicao
class methods
new: identificador
instance methods
setldent: identificador
getldent
reposicionar: posicao
getPosic
jogar Dado: dado

classname Tabuleiro
superclass Object
instance variables
numCasas
class methods
newWith: casas
instance methods
setDimens. casas
getDimens
deslocar: peao de: casas

class name Dado

superclass Object

instance methods
jogar Dado

class name I nterfaceCorrida
superclass Object
instance methods

54 Isto de fato, se refere aumalista de pedes.
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obter NumCasas

obter NumJog
exibirEstado: estado
sorteioOrdem

usuariolL ancar
exibirDado: valor
usuarioJogar
exibirVencedor: vencedor
iniciar

Construcdo dos diagramas SDL (descricao do comportamento dinamico dos
blocos)

Classe CoordCorrida:

criar atributos inicializados

cootdenador criado quemloga:=1%peao array
desenvPartida interface usuarioJogar

¢ interface obtertlumCasas (o) peac jogarDada
¢ interface obietfumlog (il

posse de dados da partida

interface exibitDado

tabuleito deslocar
> Tabuleito criat (1) ] o
innterface exihitEstado
> Dado criar ]
redefinigdo de quemloga

¢ Pean ctiar partida em andamento

. 5oan .
ctiados mpedes hd veticedor 7

3 intert cteioOrd interface exibitVencedor
» interface sorteioOrdem _
pattida encerrada

iterface usuariolatnicar
pean jogatDado
iterface exibitDado

ordenar array de pedes

nED. ordem defimda ?
Sl
Figura 5.14 -diagrama SDL da classe CoordCorrida
Classe Peao:
INIT
ctiar

peao exstente

jogatDado reposicionar
[ & dadojogaDado atualiza posicio

tetortia valor

Figura 5.15 -diagrama SDL da classe Peao
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Classe Tabuleiro:

tabuleito existents

deslocar

determina nova
posigdo do pedo
mudatiga de posigio 7

% peao reposicionar

Figura 5.16 -diagrama SDL da classe Tabuleiro

Classe Dado:

dado existente
jogatDado

geta valor aleatdsio
entre 1 e f

retorfa valor

Figura 5.17 -diagrama SDL da classe Dado

Classe InterfaceCorrida:

]
métodos ndo detalhados 5 exibitEstado
l: obtesblumiCazas A sorteinCrdem
2: obterMumlog T exibitDado
3 usuarioLancar 2 exdbitVencedor
4: usuariol ogar 9: indciar

Figura 5.18 -diagrama SDL da classe InterfaceCorrida
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6 Metodologia de Martin e Odell

6.1 Visio geral da metodologia

As metodologias de Coad e Yourdon e OMT, anteriormente descritos buscam
uma descricdo da aplicacdo como um conjunto de tipos abstratos de dados (que constitui
um pilar de sustentagdo da orientacéo a objetos). Ou segja, descrevem objetos (de fato,
classes), que sdo elementos encapsuladores de conhecimento, que contém dados
(atributos) e métodos, que manipulam estes dados.

A metodologia de Martin e Odell [MAR 95], a nivel de andlise, trabalha com
uma visdo em gue os atributos de um objeto sob descricdo correspondem a outros
objetos associados a ele. Conceitualmente, ndo ha em principio, afronta ao paradigma de
orientacdo a objetos - haja vista Smalltalk, em que todos os dados sdo objetos. Porém, a
descricdo gerada na andlise tende a diferir bastante daquela gerada nas metodologias
citadas, extrapolando como se demonstrara no préximo item, os principios estabel ecidos
pelo paradigma de orientacdo a objetos.

A metodologia de Martin e Odell caracteriza-se como uma metodologia
propriamente dita, apenas para andlise®™ - neste caso sd0 propostas técnicas de
modelagem, como também um processo de desenvolvimento. A nivel de projeto os
autores sugerem o refinamento dos modelos de andlise, porém ndo propdem uma
sequéncia de passos - apenas estabelecem diretrizes a serem seguidas - bem como néo
estabelecem técnicas de modelagem adicionais, por exemplo, para a descricdo de
algoritmos.

A descricdo da aplicacdo gerada apresenta duas linhas distintas; uma descrigéo
estrutural e uma descricdo dindmica. A visdo estrutural se refere a uma descricéo
estética de como os objetos se situam, dentro da realidade sob modelagem. Em
contrapartida, a visdo dinamica se refere a maneira segundo a qual os objetos mudam ao
longo do tempo, dentro de suas estruturas definidas. O principal modelo da descricéo
estrutural € o esgquema de objetos e o principa modelo da descricdo dinamica € o
esguema de eventos.

Segundo Martin e Odell, uma metodologia deve se apoiar numa base dinamica
que incorpore a estrutural. Assim, a énfase da metodologia de andlise € a construcdo do
esquema de eventos; paralelamente aos passos desta construcdo, a descricdo estética vai
sendo composta. No projeto € proposto um refinamento dos model os da andlise visando
chegar a operagdes basicas, e um mapeamento>¢ dos elementos dos modelos gerados
para a estrutura de uma linguagem de programagao orientada a objetos™’.

55 Apesar disto, 0 presente texto utilizara a expressdo "metodologia de Martin e Odell" para referir-
se tanto a andlise quanto a projeto, para manter a uniformidade com os textos que descrevem os demais
metodologias. Fica registrada a ressalva que a expressda metodologia, para referir-se a projeto, arigor, é
inadequada.

56 N&o existe na obra de Martin e Odell qualquer técnica de modelagem que registre este
mapeamento. N&o é também citada a necessidade ou ndo de seu registro. 1sto pode dar a entender que este
mapeamento deve ser executado pelo elemento responsavel pela implementacdo, porém, isto ndo seria
uma 6tica adequada, na medida em que ndo é um processo de traducdo trivia - o porqué disto serd melhor
explorado no item referente a projeto.

57 A metodologia inclui sugestdes para 0 mapeamento para linguagens néo orientadas a objetos e
sistemas de bancos de dados, de forma resumida. Estas sugestbes sdo baseadas, como referenciam os
autores, em [RUM 94].
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6.1.1 A visdo conceitual de objetos e atributos de objetos, presente na metodologia
deMartin e Odell

Parailustrar a visdo conceitual de objetos e atributos de objetos da metodologia,
recorrer-se-4 a um exemplo, que pode ser visualizado na ilustragdo abaixo. A questdo
colocada é descrever uma empregada, de uma forma orientada a objeto, e supondo a
existéncia de uma classe Pessoa®s.

pessoa
PESSSEDxE:]d" pessoa pessoa
masculino crianga empregada
pessoa do pessoa pessoa
sexo
feminino adulta desempregada
{sexo) (grupo etario) {estar empregado)

Figura 6.1 - parti¢cdes de uma classe

Segundo definido por varias metodologias (como por exemplo OMT e OOSE,
apresentadas nos capitul os anteriores), a classe Pessoa poderia ter 0s seguintes atributos
(ndo exclusvamente): sexo, grupoEtario e estarEmpregado. Uma empregada (uma
insténcia de pessoa, que possuiria um identificador) teria respectivamente, os valores
mulher (pessoa do sexo feminino), adulto (pessoa adulta) e empregado (pessoa
empregada), para os trés atributos citados. Esta visdo é mapeada diretamente para uma
linguagem de programacdo orientada a objetos®. A ateracdo de um objeto, por
exemplo, 0 objeto da situacdo descrita passar acondicéo de desempregado, consiste na
troca de um valor de atributo.

Martin e Odell apresentam o conceito de particdo de tipo como uma diviséo de
uma classe em subclasses diguntas. Uma classe pode ser particionada de formas
diferentes. Assim, particbes multiplas de uma classe sdo admitidas e um objeto
particular pode se localizar em varias particbes. Dentro de uma particdo, porém, 0s
objetos das subclasses devem ser exclusivos e ndo-sobrepostos. A figura acima
apresenta a divisdo da classe pessoa em trés particdes. sexo, grupo etério e estar
empregado. Um objeto pessoa seria uma instancia de uma sub-classe de cada particéo.
Uma empregada qualquer, seria entdo simultaneamente, uma instancia de pessoa do
sexo feminino, pessoa adulta e pessoa empregada. Isto define um estado de objeto, que

58 A possibilidade de criar uma classe empregada como sub-classe de Pessoa ou como sub-classe de
uma ou mais sub-classes de Pessoa, ndo serd tratada. A intengéo € que tanto na modelagem segundo os
autores, como na model agem baseada em outras metodol ogias, uma empregada (uma instancia particular)
sgja umainstancia da classe Pessoa.

59 Ou para um estilo de implementagdo orientado a objetos, com uma linguagem de programagéo
nao-orientada a objetos.
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segundo os autores, é a colecdo de todas as classes de objeto que se aplicam a um
objetoso,

A alteracdo do objeto da situacdo descrita, por exemplo, passar acondicéo de
desempregado, consiste na remocdo (desclassificagdo) do objeto da classe pessoa
empregada e inclusdo (classificacdo) em pessoa desempregada - mantidas as demais
classificagbes. Processo de classificagdo ou desclassificagdo que necessite ocorrer em
tempo de execucdo, € denominado classificacdo dindmica. Os autores defendem que um
suporte para classificagdo dinamica e multipla, ausente atualmente das linguagens de
programacdo orientadas a objetos, € importante, bem como que estes mecanismos
"representam uma extensdo desegjavel do paradigma de orientacdo a objetos'61.

Em termos de implementacdo, a visdo de Martin e Odell pode levar a um
resultado equivalente ao de outras metodologias, porém ndo através de uma tradugdo
trivial.

Quanto ao paradigma de orientacdo a objetos, é estranha a possibilidade de um
objeto ser uma insténcia de mais de uma classe. Aplicando o conceito de heranca,
definido nas metodologias anteriores, poderiam ser criadas seis sub-classes abstratas de
Pessoa (as seis sub-classes da figura) e poderia ser criada uma classe Empregada, que
por heranca multipla seria subclasse de PessoaDoSexoFeminino, de PessoaAdulta e de
PessoaEmpregada. Uma insténcia de Empregada poderia ser vista como um elemento
das superclasses, porém ligada diretamente (pela capacidade de gerar instancias) apenas
aclasse Empregada.

Um dltimo aspecto a salientar € que a auséncia de atributos tende a tornar o
esguema de objetos (correspondente ao modelo de objetos de outras metodologias) mais
complexo que em outras metodologias. por exemplo, ao invés de representar como um
elemento do diagrama, um objeto com trés atributos, o estilo estabelecido demanda a
representacdo de quatro objetos associados. Com isto, também se corre o risco de tornar
0s objetos do dominio menos destacados no diagrama (em fungdo da presenca de outros
objetos que representam seus atributos).

6.1.2 Andliseeprojeto

A andlise e 0 projeto tem dois aspectos. O primeiro preocupa-se com as classes
de objetos, relacdes entre objetos e heranca, e € chamado andlise da estrutura do objeto
(AEO) e projeto da estrutura do objeto (PEO). O outro aspecto preocupa-se com 0
comportamento dos objetos e com aquilo que acontece a eles no decorrer do tempo e é
denominado andlise do comportamento do objeto (ACO) e projeto do comportamento
do objeto (PCO).

A andlise da estrutura do objeto e a analise do comportamento do objeto ocorrem
em paralelo, segundo a metodologia. De fato, a énfase € dentro de uma abordagem top-
down, identificar os eventos gerados pelo sistema; a partir deles, as operactes que
produzem estes eventos e os fatores que levam a realizacdo da operacdo (inclusive
eventos). A identificacdo de novos eventos leva aaplicacdo ciclica deste procedimento

60 Diferente da definicdo tradicional que estabelece que 0 estado de um objeto € definido pelos
valores de seus atributos. Na andlise de Martin e Odell os atributos ndo sdo utilizados, diferente do que
ocorre em outras metodologias.

61 Uma visdo dternativa a de Martim e Odell é o uso de atributos na andlise, como comentado no
exemplo - 0 que também evita um "gap" conceitua entre a visdo da andlise e a visdo do projeto (sendo
gue esta deve estar préxima da realidade de implementacéo).
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até que restem apenas eventos externos - que ndo precisam ser modelados. Isto

representa a construcdo do modelo dindmico. O modelo estrutural vai sendo construido a

medida em que junto com a identificagdo de eventos, identificam-se estados de objetos -

0 que reflete as classes existentes e as associagOes entre elas. Uma visdo inicial de

objetos presentes no dominio modelado (visdo estrutural) é necesséria para a construgao

do modelo dindmico. Assim, ndo é possivel afirmar que a construcdo de um modelo seja
precedida pela construcéo de outro.
Na andlise da estrutura do objeto as seguintes informagfes sdo identificadas:

+ Asclasses e como elas estéo associadas (0 que compde 0 esquema do objeto). Essa
informacdo servira como base para definir no projeto, que classes serdo
implementadas®? e suas estruturas de dados.

Organizagao das classes em uma hierarquia de generalizacéo, com base em heranca.
Organizacdo das classes em uma hierarquia de composicdo, explicitando objetos
compostos pela agregacdo de outros objetos.
Na andlise do comportamento do objeto as seguintes informacdes sdo
identificadas:
O conjunto de estados que cada objeto pode assumir.

¢ As transicies de estado que ocorrem. Estas transicdes sd0 representadas em
diagramas de transi¢éo de estado.

Os eventos - um evento representa uma mudanca de estado.

+ Quais operacOes se desenvolvem. Um esguema de eventos mostra a seqiiéncia de
operacoes e eventos.

+ QuaisinteracOes ocorrem entre objetos. Um diagrama pode mostrar mensagens entre
classes.

+ Asregras de gatilho usadas parareagir aos eventos.

No projeto da estrutura e do comportamento do objeto as seguintes informacdes
sdo identificadas:

Quais classes serdo implementadas.

Que estruturas de dados cada classe empregara.

Os métodos que cada classes of erecera.

A forma de implementacdo da heranca.

Adaptacdo de classes pré-existentes, para reutilizacéo.

* 6 ¢ 0 o

6.1.3 Técnicas de modelagem para a descricdo de uma aplicacéo

Para a modelagem estrutural sdo definidos quatro modelos: diagrama de objeto-
relacionamento, diagrama de generalizacdo, diagrama de composicdo e esquema de
objetos. O esguema de objetos contém o conjunto de informagdo dos trés primeiros
diagramas e é usado alternativamente a estes.

62 Os autores utilizam duas expressdes diferentes para se referirem ao conceito de classe de objetos
(definido no paradigmade orientagdo a objetos). Na andlise utilizam a expressdo tipo de objeto, e no
projeto, classe. Optou-se neste texto por utilizar apenas a expressao classe para as duas etapas para manter
uniformidade com as outras descri¢gdes de metodologias - dado que também néo h& distor¢éo de conceito.
As expressdes diferentes usadas pelos autores refletem que nem todas as classes definidas na andlise se
refletirdo em classes na etapa de projeto (as classes definidas no projeto mantém uma relagdo de um para
um com as classes implementadas) - € esperado que algumas classes da andise se tornem atributos de
classe no projeto, e consegiientemente, naimplementaco.
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O diagrama de objeto-relacionamento é exatamente o diagrama ER [CHE 76],
onde sdo representados 0s objetos (sem métodos) e suas associagcdes (rel acionamentos).
O diagrama de generalizacdo € uma arvore de classes que explicita a estrutura de
subclasses e superclasses. O diagrama de composicdo € uma representacdo de
agregacdo. Cada relacionamento de agregacdo conecta duas classes. a do objeto
composto e a do objeto parte, explicitando a cardinalidade.

O esguema de objetos une num Unico diagrama as informacfes dos demais: as
classes, sua estrutura hierérquica, composi¢ao e associacdes. A orientagdo dos autores €
que em principio a modelagem estrutural se proceda através de um esguema de objetos,
porém se este procedimento resultar em um diagrama confuso, pode-se usar
alternativamente os outros trés, separando as informagdes em diagramas distintos.

Para a modelagem dindmica sdo definidos quatro técnicas de modelagem:
esgquema de eventos, diagrama de transicdo de estado (diagrama fence), diagrama de
mensagens e diagrama de fluxo de objetos.

O esguema de eventos é o principal mecanismo de modelagem dindmica. Seus
componentes sdo eventos, operacbes que mudam o estado de objetos e levam a
ocorréncia de eventos, regras de gatilho e condic¢des de controle, que regem a realizacdo
de operagoes.

O diagrama de transicéo de estado (diagrama fence) € composto pelos estados de
um objeto e setas indicando todas as possiveis transicdes de estado. O diagrama de
mensagens apresenta as classes e as mensagens trocadas entre elas - centraliza em um
unico diagrama a interacdo entre classes.

O diagrama de fluxo de objetos expressa o comportamento funcional do sistema.
Baseia-se no diagrama de fluxo de dados (DFD). Ao invés de depdsitos de dados utiliza
objetos. Seus elementos sdo objetos (do sistema), atividades que consomem e produzem
objetos, agentes externos e fluxos, que interligam estes elementos. Segundo os autores,
quando o dominio do problema é "grande ou intricado demais para ser entendido
usando-se técnicas comportamentais (pelo menos inicialmente)”, uma visdo funcional é
0 caminho para o inicio da modelagem do sistema®s.

6.2 Elementos sintaticos das técnicas de modelagem da metodologia de
Martin e Odell

6.2.1 Diagrama de objeto-relacionamento

O diagrama de objeto-relacionamento como ja citado, corresponde ao diagrama
ER. A figura abaixo contém os elementos sintéicos do diagrama de objeto-
relacionamento. Seus elementos S0 as classes (correspondentes & entidades do
diagrama ER) e as associagbes (relacionamentos) entre objetos. As classes sdo
representadas por retéangulos contendo o nome da classe; as associagoes (tipos de
associages??), por tragos interligando as classes, rotulados com nomes de associagao.

63 Esta abordagem de partir inicialmente para a modelagem funcional, para promover um melhor
entendimento do dominio, no caso de sistemas complexos, é semelhante ao que é feito em OMT, com o
uso de DFD.

64 Uma associagcdo representada num diagrama particular corresponde a um conjunto de
associages entre instancias de classes. Dai a denominacao tipo de associagdo usada pelos autores (tipo
como sindbnimo de classe). No presente texto a expressdo tipo serd suprimida, ficando implicita a
semantica acima descrita.
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Classe: Assoctagio:
Mome da Classe MNome da associagio
Cardinahdade: Assoctacio como classe:
4O-|— ZErG oU Um

Classel Clagge2
4H— exatamente Ui
—— (% zero oumais I I

Aszociagio

4|§ um ol fmais

4< fnas que um

Figura 6.2 - elementos sintaticos do diagrama de objeto-relacionamento

A cardinadidade é representada na associacdo. Os autores apresentam trés
possibilidades de representacdo: representacdo numérica da cardinalidade maxima e
minima, representacdo simbdlica idéntica a apresentada na metodologia OMT [RUM
94] e a notagdo de pés de corvo, ilustrada na figura 6.2. A semantica da cardinalidade é
idéntica aapresentada na metodologia OMT.

Associagdes podem ser representadas como classes. Neste caso a conex&o da
classe associagdo com as classes associadas se da utilizando o simbolo de composicéo,
com a letra |. Associagfes podem ter atributos. A representacéo disto - coerente com a
visdo de atributo dos autores - corresponde a uma associagao gue liga a associagdo com
atributo, aclasse que representa o atributo. Um tipo de associacéo pode ser representado
como um subtipo de outra associacdo. Isto é representado com o simbolo de
generalizacdo interligando as associagoes.

6.2.2 Diagrama de composi¢cao

A composicao (agregacdo) expressa que um objeto é congtituido a partir do
agrupamento de outros objetos. O diagrama de composi¢éo reline em um diagrama
todas as composices verificadas no sistema descrito. A figura abaixo contém os
elementos sintéticos da metodologia, para a construcéo do diagrama de composi ¢ao.

Aoregacio:

Aoregado

VAN

Partel Parte2

Figura 6.3 - elementos sintaticos do diagrama de composi¢ao
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As representacdes de classes e de cardinalidade de composicéo sdo idénticas &
do diagrama de objeto-relacionamento. A representacdo de composi¢éo € feita com uma
seta apontando para a classe composta.

6.2.3 Diagrama de generalizacao

O diagrama de generalizaco expressa a estrutura hierérquica de heranca das
classes do sistema descrito. A metodologia apresenta trés formatos possivels para a
construcéo do diagrama de generalizagdo, como ilustrado nas figuras abaixo.

Subclassel
Superclasse ] Subclasse

Subclasse3

Superclasse mais

. . Superclassel Subclassed
alte nivel hierarquice
Subclassed
Superclasse3 < Subclasseb
Subclasse?

Figura 6.4 - diagrama fern

Superclassel Superclassed
SuperclasseZ Superclasse3 Subclassed
Subclassel Subclasse? Subclasse3 Subclassed

Figura 6.5 - estrutura hierarquica vertical, para representacéo de heranca



83

Partigées:
Superclassel
Subclassel Subclasze3 Subclassed
Superclasse
Subclasse2 partigio Subclassed
partigio ncompleta
completa
Subclassed Subclassel
Subclasse? Subclasse

Figura 6.6 - diagrama de particdes, para representacéo de heranca

Na primeira representacdo, o diagrama fern, a estrutura hierarquica é descrita de
forma horizontal - as classes hierarquicamente superiores sdo representadas mais a
esquerda. Superclasses e subclases sdo interligadas por tragos (que explicitam a
estrutura hierérquica). E possivel representar heranca mulltipla, porém ndo ha
explicitagdo se as subclasses de uma classe séo ou ndo disuntas. Instancias de classes
podem ser incluidas no diagrama fern, unindo o identificador da instancia a classe
correspondente, por uma linha descontinua.

Numa segunda forma de representagéo, a hierarquia se desenvolve de forma
vertical, e a conexdo entre superclasses e subclasses € feita por um trago com uma seta
cheia (para diferenciar da seta que representa composi G&o).

A terceira forma é o uso de particdes, que ja foram descritas. Cada particao
agrupa subclasses disjuntas. Uma classe pode ser vaérias particdes. Uma particdo pode
ser completa (se as classes da particdo contém todas as insténcias possiveis da
superclasse) ou incompleta (se existem insténcias da superclasse que ndo pertencem a
nenhuma das classes incluidas na particdo). A representacéo de particéo € feita por um
retangulo que contém subclasses. Esta representacdo, como as demais, admite qual quer
quantidade de niveis hierarquicos. O retangulo que representa uma particdo incompleta
contém um traco na parte inferior.

6.2.4 Esquema de objetos

O esquema de objetos redine as informagdes da modelagem estrutural, conforme
proposto pelos autores’s. Um esquema de objetos consiste na uni&o das informacgoes - e,

65 A metodologia ndo propde o uso de dicionario de dados ou outro mecanismo de descricdo mais
refinada das classes, porém, numa répida comparagdo com as metodologias anteriores, fica clara a maior
expressividade destas em relagdo a metodologia de Martin e Odell. Isto evidencia a necessidade de
mecanismos adicionais para a modelagem estrutural. A omissdo disto por parte dos autores ou transfere
este refinamento para a etapa de projeto (em que a metodologia néo propde técnicas de model agem), onde
os autores afirmam que ser8o definidas as estruturas de dados, ou transfere implicitamente a
responsabilidade de acessar informacbes mais refinadas ao ambiente CASE, onde supem que a
metodol ogia tenha sido implantada.



84

conseqUentemente da simbologia - dos trés diagramas anteriores. No caso da
representacdo de heranca, a notagdo do diagrama fern ndo é adegquada ao esquema de
objetos. A figura abaixo apresenta um exemplo de esquema de objetos.

Claszel —H—<a551 )< Classe2

Subclazsel H ass3 I Classe3

Classed M— Subclassez

VAN

Cl Partel | | Cl Parte2

Figura 6.7 - exemplo de esquema de objetos

6.2.5 Esquema de eventos

O nlcleo da modelagem dindmica é o esguema de eventos. A figura abaixo
apresenta a representacdo dos seus elementos sintaticos. E construido a partir de
eventos, operacoes, regras de gatilho e condic¢des de controle. Representa a evolucéo de
estados de um objeto (semelhante a uma méquina de estado finito), admite estruturagdo
e representacdo de concorréncia.

Operagiio; Evento: Regra de gatithe:
notme evento
Nome operacio > }
Eegra de gatilho
com fungio:
Ciperacio externa ZSub-tipos de evento: [fl.l?ll;é.oj

>__ Condicfio de controle:
Operagiio reldgio: ] ’_ _h] O

— Se(h ouB)e C, entdo )
ponto de decisfio generalizacio

explicitacio de predicade
para vertficagio da

|
o ’

condigio de controle

Figura 6.8 - elementos sintéticos do esquema de eventos

Um evento indica que alguma coisa ocorreu e que o sistema (alguma parte dele)
deve reagir aisto. Assim, 0s eventos sdo nesta metodologia, 0 centro da especificacdo
do comportamento dos objetos. O evento registra uma mudanca de estado de um objeto
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e sempre resulta do término de uma operacdo®6. A metodologia utiliza a no¢do de
subtipos de evento, permitindo compor uma estrutura hierédrquica. A representacéo de
subtipos de evento pode ser usada para expressar a generalizacdo de eventos (qual quer
dos subtipos de evento que ocorra corresponde ao superevento) ou pontos de decisdo em
processamento (a ocorréncia de um superevento correspondera aocorréncia mutuamente
exclusiva de um de seus subtipos). A representacdo de eventos no diagrama é feita
através de triangulos cheios, conectados & operacdes, e a de subtipos de eventos,
consiste em agrupa-los em um retangulo.

Enquanto os eventos representam ocorréncias de mudangas de estado, as
operacOes correspondem & unidades de processamento que fazem a mudanca.
Operacdes sdo representadas através de retangulos de cantos arredondados. Operacdes
externas (a0 escopo descrito no esguema de eventos) sd0 representadas com
sombreamento. Uma operacdo relégio € um mecanismo para representar a acdo do
tempo no comportamento do objeto (que uma informacéo deve ser coletada de hora em
hora, por exemplo). O mecanismo de refinamento dos esquemas de eventos consiste em
descrever uma operacdo a partir de um novo esquema de eventos - o que viabiliza a
estrututacdo. Operacfes, numa O6tica mais funcional, também podem ser descritas
(refinadas) em diagramas de fluxo de objetos?”.

Condicéo de controle € um elemento que pode ser associado a uma operacao,
condicionando o seu inicio a um conjunto de requisitos. O processamento continua além
desse ponto somente quando 0 conjunto de requisitos € satisfeito. A condicdo de
controle é uma espécie de guarda. E representada por um losangulo - ou mais de um - na
"entradad" da operacdo (na "saida' da operacao € representado um ou mais eventos).

Regras de gatilho, representadas no esquema de objetos por setas que conectam
um evento a uma ou mais operacgdes, representam a invocagao de operagcdes em funcao
da ocorréncia de eventos. Uma regra de gatilho tem associada uma funcdo responsavel
por coletar e fornecer aoperacdo a que esta conectada, 0s argumentos Necessarios asua
execucdo. As finalidades béasicas de uma regra de gatilho sdo entdo, detectar um evento
e invocar uma ou mais operacdes - adicionalmente, pode ter que preencher argumentos
da operacéo e avaliar condicdo de controle. Como salientam os autores, 0 uso de regra
de gatilho representa uma abordagem conceitual sem correspondéncia direta com
mecanismos de linguagens de programacao orientadas a objetos.

6.2.6 Diagrama detransicdo de estado (diagrama fence)
O diagrama de transicdo de estado é composto pelos estados de um objeto e

todas as possiveis transicbes de estado. Os estados sdo representados por tracos
horizontais com 0 nome do estado; transi¢cdes, por setas interligando estados, como

66 Nesta metodologia uma operacéo se redliza e 0 seu término produz um evento - que leva a
execucdo de outra operacdo, e assim por diante. A metodologia OMT também utiliza a nog&o de evento,
porém, la a ocorréncia de um evento produz uma transicdo de estado. Nos dois casos ha uma ligeira
diferenca no conceito de evento: em OMT 0 evento € o agente que leva o objeto de um estado a outro; na
metodologia de Martin e Odell o evento € a constatacdo de que a mudanca de estado ocorreu - € 0
resultado de uma mudanga de estado € um novo estado. Assim, se um mesmo comportamento dinamico
for representado pelas duas formas, os nomes atribuidos aos eventos de Martin e Odell corresponderdo
aos nomes atribuidos aos estados de OMT.

67 De fato, a metodologia admite que uma operacdo seja refinada a partir de um esquema de
eventos e de um diagrama de fluxo de objetos, se sua complexidade demandar tal nivel de detalhamento.
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ilustrado na figura abaixo. Um sinal "+" associado a um estado indica a existéncia de
um diagrama onde o estado € expandido em subestados. A metodol ogia admite que mais
de um diagrama seja associado a um objeto, para representar conjuntos de subestados
complementares. O diagrama de transi¢éo de estado representa de uma forma diferente o
mesmo tipo de informacdo do esquema de eventos, porém descrevendo cada classe
separadamente. Os autores propdem seu uso como intrumento auxiliar para
identificacéo de estados e transi¢oes de estadot® de objetos.

a transigio s ocorre sob certas condicfes

estado 1

estado? l
estado3
estadod
estadod /*\ T
estadof  [+]
i
o sinal indica que o estade pode ser decomposto em subestados

Figura 6.9 - exemplo de diagrama de transi¢ao de estado

6.2.7 Diagrama de mensagens

A figura abaixo apresenta um exemplo de diagrama de mensagens. Basicamente
€ composto de reténgulos, gque representam as classes e setas interligando classes -
rotuladas pel as mensagens trocadas entre elas. E uma informag&o do comportamento das
classes complementar ao esquema de objetos.

mensagems
mensagemé Masse?
mensagem
211:;1: ag:x; mensagemd
8 mensagem]1
Claszel mensagem12
--- mensagems
mensagema3 mensagem?
mensagem10 agse3

Figura 6.10 - exemplo de diagrama de mensagens

6.2.8 Diagrama de fluxo de objetos

O diagrama de fluxo do objeto, cujos elementos estdo apresentados na figura
abaixo, expressa a funcionalidade do sistema. Seus elementos sdo objetos
(representados como caixas), atividades que consomem e produzem objetos
(representadas por reténgulos de cantos arredondados), agentes externos (representadas

68 E, conseqiientemente, de eventos.



87

por retangulos sombreados) e fluxos que transportam objetos (representados por setas).
Este diagrama expressa basicamente a mesma seméantica do DFD, ou sga,
transformacdo de informacOes - neste caso de objetos, ao invés de dados. Os autores
estabelecem que na construcdo do diagrama deve ser respeitado o principio de uma
atividade produzir apenas um objeto (de fato, objetos de uma mesma classe) - néo
havendo restri¢des para consumo de objetos.

O diagrama de fluxo de objetos admite estruturacéo - semelhante ao DFD - a
partir do refinamento de atividades®. A informagdo contida no diagrama é uma
descricdo do sistema (gobal) e ndo das classes separadamente’™. O uso do diagrama de
fluxo de objetos para a modelagem de sistemas complexos na forma proposta pela
metodologia de andlise supbe o refinamento do diagrama de fluxo de objetos (das
atividades) em diagramas de fluxo de objetos, até que se obtenham detalhes para a
representacdo de uma atividade como um esquema de eventos’.

Atividade: Agente externo:
Froduto:
Fluzo:

Figura 6.11 - elementos sintaticos do diagrama de fluxo de objetos

6.3 As etapas de construcao de uma especificagcdo na metodologia de
Martin e Odell

A metodologia de Martin e Odell descreve os passos para a descricdo de um
sistema a nivel de andlise, mas nédo a nivel de projeto. A seguir serdo apresentados 0s
passos propostos para a andlise, segundo descrito em [MAR 95], acrescidos de
comentarios. Quanto a projeto, serdo apresentados os objetivos a serem buscados,
conforme proposto pelos autores, porém sem que isto se reflita num produto de projeto
(uma descrigao), uma vez que a metodol ogia ndo aborda este aspecto.

6.3.1 Passosda andlise
A andlise preconizada pelos autores busca primordialmente, a descri¢ao

dindmica do sistema, a partir da construcdo dos esguemas de eventos. Em um sistema
tido como "grande ou intricado demais para ser entendido usando-se técnicas

69 Atividades podem ser refinadas em diagramas de fluxo de objetos ou em esquema de eventos,
semelhante ao que ocorre com as operagdes dos esquemas de eventos. 1sto demonstra uma equivaléncia
entre os conceitos de operaco e atividade.

70 Da mesma forma que ocorre com o DFD usado em OMT.

1 Sdlienta, porém, que isto ndo tem necessariamente de ocorrer, pois, diagramas de fluxos de
objetos e esquemas de eventos constituem maneiras diferentes de descrever processos. E a representacéo
em uma forma ndo tem que se transformar obrigatoriamente, na outra.
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comportamentais’, é proposta uma descricdo inicial do sistema através de um diagrama
de fluxo de objetos e o refinamento sucessivo deste (atividades expandidas como novos
diagramas de fluxo de objetos), até que as atividades dos diagramas mais refinados
possam ser descritas a partir de esquemas de eventos’2.

A énfase da andlise do comportamento € a construcdo dos esquemas de eventos.
As demais técnicas de modelagem voltadas ao aspecto dindmico, sdo destinadas a
obtencdo de informagBes para 0s esquemas de eventos, € seu uso € opciona?. A
construcdo do esquema de eventos se da de forma top-down: eventos sdo identificados
num nivel de abstracdo elevado; estes eventos originam esquemas de eventos, 0s
eventos presentes nos esquemas de eventos gerados déo origem a novos esquemas de
eventos’; este ciclo de refinamento se encerra quando os diagramas de mais baixo nivel
ndo apresentarem eventos internos’™. O resultado deste processo € a descricdo do
comportamento de um sistema a partir de um conjunto de esquemas de eventos. Cada
esquema de eventos € construido de tras para frente: primeiro identifica-se o evento,
depois a operacdo que o produz, as condicdes de controle para estas operagdes, as regras
de gatilho e os eventos que as disparam.

A obtencdo do esquema de objetos (ou opcionalmente, da descricdo de heranca,
agregacao e associagoes entre classes, em diagramas distintos, conforme apresentado) se
da a partir de uma sequéncia de passos procedidos paralelamente aos passos da
descricdo dinamica’s.

Obtencéo da descricdo dinamica (esquema de eventos):

Passo O: definir o foco daandlise

Delimitar o dominio da aplicacdo que sera objeto da andlise.

Identificar o tipo de evento meta: identificar os eventos (tipos de evento) que o sistema
ira produzir (eventos meta), bem como os eventos a que serd submetito (eventos
iniciais). Isto define as fronteiras do sistema em termos de eventos. Os passos seguintes
correspondem a um procedimento ciclico que busca descrever o que deve haver entre os
tipos de eventos identificados’.

72 Quando uma atividade deve ou ndo ser descrita através de um esquema de eventos, depende
basicamente do "feeling" de quem procede a andlise. A metodologia ndo trata deste aspecto.

73 A metodologia ndo explicita que uma descricdo de sistema deva necessariamente possuir
diagramas de fluxo de objetos, diagramas fence, ou diagrama de mensagens.

e Um esquema de eventos gerado a partir de um evento de um esquema de nivel superior, é obtido
de fato, pelo refinamento da operagéo correspondente. A operagdo € que origina um novo esquema de
eventos, e ndo o evento. O evento originador aparecerd como "saida’ do diagrama refinado.

&) Os esquemas de eventos neste nivel apresentardo eventos de entrada externos ao escopo do
diagrama, que disparam operacles, e eventos de saida, resultantes destas operagbes - sem eventos
"internos", entre operagtes.

76 Cabe novamente salientar, que a metodologia propde que a obtencdo do modelo estrutural seja
consequiéncia da construcdo do modelo comportamental (esquema de eventos).
7 O primeiro esquema de eventos produzido, segundo propSe a metodologia, bem como os

diagramas resultantes do refinamento progressivo deste diagrama, correspondem a uma descricdo do
comportamento do sistema como um todo, e ndo de seus objetos separadamente.
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Passo 1: tornar claro o evento

Identificar o tipo de evento bésico: classificar o tipo de evento (criacdo de objeto,
classificacdo de objeto etc.), buscar descricbes de estado de objeto que antecede e
sucede 0 evento (0 que auxilia a descricdo estrutural).

Nomear o tipo de evento: o nome do evento deve refletir o objeto envolvido, a
passagem do pré-estado para 0 pos-estado e indicar a operacéo envolvida.

Passo 2: generalizar o tipo de evento

Generalizar o tipo de evento e escolher o nivel de abstracdo adequado: situar o tipo de
evento identificado em uma estrutura hierérquica de subtipos e supertipos e escolher o
nivel adequado adescri¢do em curso.

Integrar o tipo de evento: apds a generalizacdo do evento, verificar se ele ja foi
especificado (algum dos niveis da estrutura hierdrquica, em outra parte da
especificacdo), para evitar duplicacdo de esforco.

Passo 3: Definir condicdes de operacéo

Identificar a operacdo: identificar a operagdo exigida para produzir o evento
especificado no passo 2

Determinar se a operacdo € interna ou externa: operagdes externas ndo exigem
refinamento, pois, extrapolam o escopo sob descricdo - pelo menos em relagdo ao
esguema de obj etos sob descricéo.

Identificar as condicfes de controle: identificar as condi¢es necess&rias ao inicio da
operacao.

Normalizar as condi¢des de controle: expressar 0 conjunto de condi¢bes em uma
expressdo booleana ( por exemplo, SE condicdo 1 OU condicéo 2, ENTAO ...).

Passo 4: Identificar causas da operacéo

Identificar os tipos de eventos acionadores. identificar que eventos devem ocorrer para
fazer com que uma condi¢do de controle sgja avaliada como verdadeira.

Identificar condic¢des de controle complexas.

Normalizar os tipos de eventos acionadores. produzir 0 agrupamento das regras de
gatiho em um nimero adequado de losangulos de modo a expressar adequadamente as
operacdes "E" e "OU" sobre os eventos acionadores da operacéo.

Especificar as regras de gatilho: especificar as fungdes associadas & regras de gatilho,
responsaveis por obter 0s argumentos a serem enviados aoperacao.

Passo 5: refinar os resultados do ciclo

Generalizar o tipo de evento gatilho: buscar uma descricdo mais gera para para 0s
eventosiniciais.

Especializar o tipo de evento meta: proceder um detalhamento dos eventos meta (buscar
subtipos).

Verificar eventos duplicados.

Obtencéo da descricdo estrutural:

Passo 1: A busca de descricdes de estado de objeto no passo da descricdo dinamica leva
aidentificacdo de classes que devem estar presentes no esquema de objetos.
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Passo 2: A estrutura hierérquica de tipos de evento obtida leva aidentificacdo de novos
estados de objeto, enriquecendo o0 modelo estrutural.

Passo 3: Os termos presentes nas condi¢des de controle exigem classes correspondentes
no esquema de objetos.

Passo 4: As funcdes associadas & regras de gatilho dos diagramas de eventos retratam
ligacOes entre classes, 0 que se reflete nas asssociagOes entre classes, do esgquema de
objetos.

Passo 5: O refinamento do esquema de eventos também corresponde a um refinamento
do esguema de objetos: rearranjo das estruturas de heranca e agregacéo, bem como das
associ agoes.

6.3.2 Diretrizespara o projeto

No item "visdo geral da metodologia' foram apresentadas em linhas gerais as
informacfes buscadas na etapa de projeto. Além deste dado, os autores apenas
apresentam uma corresponéncia entre os el ementos dos model os usados e estruturas das
linguagens de programagéo orientadas a objetos. Nenhum modelo adicional é proposto
para registrar este mapeamento. Assim, ou uma forma de expressa-lo € adotada, ou a
passagem dos modelos para 0 programa se da diretamente na etapa de implementacéo -
neste caso 0 projeto corresponderia apenas ao refinamento dos modelos da andlise. Os
autores ndo entram no mérito desta discusséo.

Sera apresentada a seguir, a correspondéncia entre os elementos dos model os
usados e estruturas das linguagens de programacéo orientadas a objetos, segundo
proposto. Nesta descricdo serdo apresentados os elementos da andlise e descrita a sua
correspondéncia em projeto - que equivale acorrespondéncia com aimplementacao’.

Correspondéncia entre os elementos do modelo estrutural (esquema de objetos) e
estruturas das linguagens de programacéao orientadas a obj etos

Classes
As classes da andlise seréo classes de projeto, porém nem todas as classes
definidas na andlise daréo origem a classes, no projeto?.

Associacoes

AssociagOes refletem a necessidade de um objeto manter informagdo sobre
outro. Isto € traduzido como atributo. A estrutura de dados definida para os atributos
deve comportar as restricdes de cardinalidade expressas na associagdo. Nem sempre 0s
dois lados da associacdo precisam manter informagéo sobre o lado oposto (associagtes
unidirecionais, neste caso)

8 Se for admitido que o projeto refina os modelos da andlise, a etapa de projeto corresponderia a
duas subetapas: refinamento de modelos e mapeamento de estruturas. O produto da Ultima subetapa
reflete aimplementag&o.

e Algumas se refletirdo em atributos, como sera apresentado na correspondéncia das associ agOes.
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Atributos que traduzem associagdes podem inclusive incorporar uma das classes
associadas - fazendo com que uma classe da andlise ndo tenha uma classe
correspondente no projeto. A figura abaixo ilustra esta situagdo: na andlise foram
identificadas as classes Carro e Ano e a associagao fabricacdo entre elas, que descreve 0
ano de fabricacdo de um carro - carro fabricado em ano. A nivel de projeto pode existir
a classe Carro com o atributo anoFabricacao, que traduz a mesma realidade, sem a
necessi dade de se implementar uma classe Ano.

tabncagio
carro ano

Figura 6.12 - associac&o onde uma das classes se transforma em atributo da outra

Estruturas de generalizacdo

Heranca é uma caracteristica das linguagens de programacao orientadas a objetos
- a correspondéncia é direta. Para linguagens sem o mecanismo de heranca multipla,
como Smalltalk, um caminho alternativo deve ser buscado®.

Classificacdo multipla e dinamica

A classificacdo multipla e dindmica € um mecanismo conceitual da metodologia
gue ndo encontra correspondéncia direta nas linguagens de programacéo orientadas a
objetos, como j& citado. Para isto os autores propdem uma solucdo pouco ortodoxa,
denominada fatiamento de objetos (object slicing). O fatiamento de objetos consiste em
fazer com que um objeto da anadlise (uma instancia) corresponda a mais de um objeto
em tempo de execucdo - um para cada classificacdo do objeto. Desclassificar o objeto de
uma classe corresponde a eliminar uma das instancias, mantendo as demais.

Correspondéncia entre os elementos do modelo dinédmico (esquema de eventos) e
estruturas das linguagens de programacao orientadas a obj etos

Oper acdes
As operacfes dos esquemas de eventos serdo traduzidas em métodos de classe.

Regrasde gatilho
As regras de gatilho, por ndo encontrarem correspondencia direta em linguagens,

s80 implementadas em partes, segundo suas finalidades:

+ Invocar operacdo: métodos (operacdes) so invocados por meio de mensagens,

+ Avdiar a condicdo de controle: corresponde a um método que retorna um valor
verdadeiro ou falso;

+ Preencher argumentos da operacdo: um ou mais métodos devem ser invocados para
a obtencdo dos argumentos;

¢ Detectar eventos. "usuamente € implementada pesquisando-se ativamente o
ambiente do sistema para detectar que algum evento predefinido ocorra’.

80 Como adelegacio [RUM 94].
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Esquemas de eventos e programador de eventos

Segundo Martin e Odell, a vantagem dos esquemas de eventos é a sua
potencialidade de serem completos e executéveis, capazes de proporcionar uma
descricdo completa do codigo da aplicacdo. Os esguemas de eventos sao melhor
implementados com um cAdigo escrito de maneira voltada aos eventos, como é usado
em Graphic User Interfaces, GUI. Nesta abordagem, a aplicacdo é controlada por um
programador de eventos. O programador de eventos permite a selecdo de um evento de
uma fila de eventos e executa 0 processamento adequado antes de passar a0 evento

seguinte.

6.4 Exemplo de uso da metodologia de Martin e Odell
Andlise

Aplicacéo ciclicados passos 1 a 5, para a construgdo do esquema de eventos.

+ Passo 1. 0 evento basico produzido pelo sistema é o estado corrente de uma partida;
Passo 2: este evento basico pode ser refinado em dois tipos de evento: partida em
estado intermediério e partida em estado final;

+ Passo 3: a operacdo que produz este evento é "proceder lance", e a condicéo para
que a operacao ocorra é gue a partida esteja em um estado diferente do estado final;

+ Passo 4: dois eventos devem ocorrer para que a operacao inicie, que sdo estado de
partida (inicial ou intermediario) e usuario ter autorizado o lance;

+ Passo 5: refinar o resultado dos passos anteriores, se necessario.

A figura abaixo traduz estas informagdes na sintaxe do esquema de eventos.

Jpartida et estado
esta.du de >_ intermediario
UsuArio autorizou proceder partida

o lance lance > partida encerrada

partida em
estado inicial

Figura 6.13 - resultado do primeiro ciclo de descri¢do de eventos

A aplicacdo dos passos acima aos eventos causadores da operacao "proceder
lance", de forma recursiva, até chegar apenas a eventos produzidos por operacfes
externas, completard o esquema de eventos. A figura abaixo apresenta o esquema de
eventos em um nivel de abstracdo que admite refinamento.

partida em estado

mtermediaro
usudrio autorizon esta.dn de >
autorizar o lance -. proceder partida tida
ance lance ’ IEjncerrada
) e T
determinada
o nicia de partida em

uma partida

estado inicial

Figura 6.14 - esquema de eventos do jogo Corrida
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dados de
inicializac o
defimdos

determinado
o nicio de
uma partida

criar
tabuleira

partida em
estado inicial

dados de
inicializag o

definir
ordem dos
jogadores

mformacio
do usuano

informar
dados da
_ partida

autorizar
langamento
de dado

Figura 6.15 - esquema de eventos resultante do refinamento da operacéo "inicializar partida’

partida em estado ]a%%a;dor
mtermedidnio definir defirudo
jogador
atrvo

autorizar
lance

Figura 6.16 - esquema de eventos resultante do refinamento da operacdo "proceder lance”

valor de dado estadn de

hiid — :
JOHED reposicionar partida
pean

partida em
estado micial

autonzon
o lance

Cada operacdo interna dos dois Ultimos esquemas de eventos (resultantes de
refinamentos) devem ser refinadas em novos esquemas de eventos até que nenhum
diagrama de mais baixo nivel contenha eventos internos. Isto ndo sera procedido neste

exemplo, para ndo torna-lo excessivamente longo.
Os eventos identificados levam aidentificaco das classes envolvidas. A figura

abaixo apresenta o esquema de objetos obtido.

Fosicao Identificador
Tahulewro _ ocupagio T
possu identificacdo
. = langamento
: : . é um | |
TabulewroCorrida JngadnrAnvo*I-O—H* Peao Il I Dado

detertminac o
coordenacio
trol
de deslocamento comire
didlozo o
usuario

InterfaceCornda I I I I CoordCornda

Figura 6.17 - esquema de objetos do jogo Corrida
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Como a metodologia ndo estabel ece passos ou modelos para a etapa de projeto,
esta ndo sera tratada. Ressalta-se porém, que mesmo um um refinamento do esquema de
eventos que leve & operacdes mais elementares, ainda deixard para o projeto a tarefa de
definir os atributos das classes, bem como a alocacdo de métodos &s classes.
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7 Metodologia Fusion

7.1 Visho geral da metodologia

A metodologia Fusion [COL 94] é uma metodologia orientada a objetos, cuja
abordagem é classificada como dirigida a dado. O desenvolvimento de uma aplicacdo
passa pelas etapas de andlise, projeto e implementagdo. Na andlise € construido o
modelo de objetos e 0 modelo de interface. O modelo de objetos de Fusion € muito
semelhante ao modelo de objetos de OMT, ou sgja, com uma semantica muito préxima
aos diagramas ER. O modelo de interface contém a modelagem dinamica desenvolvida
na etapa de andlise. Durante a andlise ndo existe a nogdo de método de classe, mas de
operacOes do sistema. Sdo identificadas as possiveis interagdes do sistema a desenvolver
com seu meio externo - as "operagfes’ - de uma forma semelhante a construcdo do
modelo de requisitos de OOSE. Apds, as operacfes sdo detalhadas. Na descricdo das
operacOes durante a andlise, 0 sistema € sempre visto como um todo, € nunca como um
conjunto de objetos interagindo.

Durante o projeto é produzida uma descricéo do conjunto de classes, visando a
implementacdo - sdo definidos novos atributos e o conjunto de métodos. O projeto
utiliza modelos diferentes dos modelos da andlise. A especificacdo € composta pelos
model os da andlise e pel os model os de projeto.

A implementagdo consiste na traducdo da especificagdo produzida, em
linguagem de programacdo. Fusion supde o uso de uma linguagem de programacao
orientada a objetos. A implementacéo ndo sera tratada no presente trabal ho.

7.1.1 Andliseeprojeto

A metodologia Fusion ndo possui uma etapa de andlise de requisitos e estabelece
0 inicio do processo de desenvolvimento da especificacdo, a partir de uma descricao
textua do sistema a desenvolver. A andlise inicia com a construcdo do modelo de
objetos. A partir do conhecimento do dominio sdo identificadas as classes, e é
construida uma estrutura de classes. Fusion divide os atributos de uma classe em dois
grupos: os atributos dado, que armazenam informagdes inerentes aclasse que 0s possui,
e 0s atributos objeto, que armazenam a referéncia a outros objetos. Durante a construgéo
do modelo de objetos, apenas os atributos dado sdo incluidos na descricdo. A tarefa
seguinte da andlise é a identificagdo e descricdo das operagdes do sistema, ou sgja, as
possiveis interagdes do sistema com 0 meio externo. Esta descrigdo € o contelido do
modelo de interface, que descreve a dindmica do sistema como um todo - diferente de
OMT, por exemplo, que descreve a dinamica do sistema sob a 6tica de objetos que
interagem. O modelo de interface se constitiui dos modelos de operacéo e de ciclo de
vida. O modelo de operacdo descreve cada operagéo identificada na forma de texto
estruturado. O modelo de ciclo de vida estabel ece as possibilidades de ordenamento de
operagdes, durante uma execucao.

A primeira atividade da etapa de projeto € a construcéo dos grafos de interagdo
de objetos para as operacfes. Cada operacdo descrita através de um model o de operacéo,
origina pelo menos um grafo de interacdo de objetos, que descreve a interacéo de
objetos necesséria para a execucdo da operacdo. Esta descricdo identifica os métodos
das classes, de forma semelhante a identificacdo de OMT a partir das descrices de
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cendrios. A atividade seguinte é a construcdo dos grafos de visibilidade, que concentram
o conjunto de referéncias a objetos que cada classe deve manter, o que define os
atributos objeto das classes. A terceira atividade é a construcdo das descri¢des de classe,
gue em um formato semelhante a um header de C++, descreve cada classe: nome da
classe, superclasses (caso haja), atributos e assinatura dos métodost. O ultimo modelo
gerado na etapa de projeto € o conjunto de grafos de heranca, que expressam a estrutura
hierarquica de heranca das classes do sistema descrito.

O processo de modelagem € iterativo. Aspectos definidos em um modelo podem
aterar os anteriormente elaborados. Um dicionério de dados é construido ao longo das
etapas de andlise e projeto, descrevendo de forma textual, classes, atributos, métodos e
conceitos presentes na model agem, como predicados, eventos, agentes, etc.

7.1.2 Técnicas de modelagem para a descricdo de uma aplicacéo

O modelo de objetos adotado pela metodologia Fusion é muito semelhante ao
modelo de objetos de OMT, que é baseado no modelo de entidade-relacionamento (ER)
[CHE 76]. Seus principais elementos sd0 as classes, com sua organizagdo estrutural -
representadas como retédngulos contendo 0 nome da classe e seus atributos - e os
relacionamentos entre as classes - representados como tragos interligando classes.
Como em OMT, cada um dos dois elementos do técnica de modelagem apresenta uma
correspondéncia com os elementos do diagrama ER. O modelo de objetos, descreve a
estrutura estética do sistema e € o primeiro dos modelos a ser construido.

Classzel

Clasgze3

Clagse5

sl

Classe2 | Classed |associagdol

Clazzed

Figura 7.1 - exemplo de model o de objetos

O modelo de interface - 0 outro técnica de model agem usado na etapa de andlise,
além do modelo de objetos - visa descrever como o sistema sob modelagem, interage
com 0 meio a sua volta. Utiliza o conceito de operagéo para descrever estas interacoes.
Segundo a metodologia, uma operacdo do sistema se constitui de um evento de entrada
(originado por um agente externo) e do efeito que ele pode ter. A descricdo de uma
operacéo envolve o sistema, agentes, e eventos trocados entre eles. O modelo de
interface é a composicdo de dois modelos. 0 modelo de operacdo e o modelo de ciclo de
vida. O modelo de operacdo é uma descricdo textual em formato estruturado. Cada
operacdo € descrita nos seguintes termos:. nome da operacdo, descricdo textual do que
consiste a operacao, relacéo dos dados utilizados (destacando os que sdo e 0s que ndo
sdo dterados), relacdo dos possiveis eventos de saida originados pela operacdo (e dos
agentes a que sdo destinados), definicdo da precondicdo para que a operacdo ocorra

81 A Unica descricdo prevista pela metodologia para o corpo dos métodos, € descricdo textual, no
dicionério de dados.
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(predicado) e o estado do sistema resultante da ocorréncia da operacéo (predicado
contendo a lista de resultados possiveis. atributos alterados, objetos criados ou
destruidos e eventos de saida gerados). O modelo de operacdo néo € capaz de fornecer
uma visdo temporal da seqiiéncia de passos para a execucdo da operacao.

Operacéo: inicializac8o de partida

Descricdo:  obtém informagBes do usuério; procede definicdo da ordem dos jogadores e
apresenta partida no estado inicial

L&

Muda: numero de casas do tabuleiro, nimero de jogadores, ordem dos jogadores
Envia: valores de lancamento de dado, estado da partida, ordem dos jogadores
Assume:

Resulta: partida no estado inicial: a posicéo de todos os pedes é a casa zero

Figura 7.2 - exemplo de esquema do modelo de operacdes

O modelo de ciclo de vida apresenta uma sintaxe parecida com a de um
diagrama BNF, e descreve as sequiéncias de operacdes possiveis para o sistema, desde o
inicio até o encerramento de uma execucdo, ou seja, descreve o ciclo de vida de uma
execucdo do sistema - também porta a informacdo de temporalidade das etapas de uma
operacdo, ausente no modelo de operacdo. Das quatro metodologias anteriormente
descritas, apenas OMT e OOSE trabalham com a nocéo de descricdo de operacfes (com
cendrios, 0 que € uma abordagem diferente da adotada por Fusion, por tratar a operagao
como um conjunto de interacOes entre objetos®?). E nenhuma das duas utiliza uma
técnica de model agem especifica para descrever as sequiéncias realizaveis de operacoes -
esta sequéncia geralmente pode ser observada no diagrama de estados do objeto
responsavel pelo controle da operacdo do sistema. Assim, este técnica de modelagem
usada por Fusion apresenta uma nova modalidade de descricéo.

ciclo_de vida JogoCorrida = inicializacdo_de partida . (procedimento_de lance)*
inicializacdo_de partida= ...

Figura 7.3 - exemplo de modelo de ciclo de vida

Durante a andlise a énfase € a identificacdo e detalhamento das operactes do
sistema, sob a Gtica do sistema como um todo. Na etapa de projeto estas informactes
sd0 estendidas para o conjunto de classes, originando os métodos, os atributos objeto e
novos atributos dado. O grafo de interacdo de objetos é o primeiro modelo gerado na
etapa de projeto. Este diagrama descreve a interacdo entre objetos para a realizacdo de
uma operacdo do sistema. Cada operacéo identificada origina um grafo de interagcéo de

82 OOSE possui 0 modelo de requisitos, que descreve as operagdes (use cases, ha homenclatura de
OOSE) como a interacdo do sistema com 0 meio externo - sem envolver os objetos que constituem o
sistema. Este modelo, porém, € praticamente todo textual e serve como fonte de informagdo para a
construcdo dos cenarios, onde ocorre a descri¢éo da operacdo de modo semiformal. Esté-se considerando
portanto, que o conjunto de cenarios € que constitui a descri¢do das operagdes na especificagdo do sistema
- 0 modelo de requisitos assume menor importancia.
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objetos. Como o grafo de interacdo de objetos pode ser estruturado, uma operacéo
complexa pode originar um conjunto de grafos. Objetos (insténcias) sdo representados
como retangulos e passagens de mensagem, como setas apontando para 0 objeto
servidor. Uma operacdo de sistema pode envolver um nimero qualquer de passagens de
mensagem - conseqlentemente, de execucdo de métodos de classe de objetos
servidores, por solicitagdo de clientes. Um dos objetos envolvidos na interacdo é
escolhido para assumir o papel de coordenador da operagéo (decisdo de projeto). Cabe
ao coordenador iniciar a operacdo: 0 método de classe que inicia a operacdo € um
método do coordenador, ativado por acdo de um agente. A partir da execucdo deste
método, as demais interagdes ocorrem. Os demais objetos envolvidos na operacdo sao
chamados colaboradores.

métedel métodoZ
ohjetod: objetoB: métodod ChbjetoD:
Classel Classe2 Classed
TMI métodod
métodod
objetoC:
Classe3

Figura 7.4 - exemplo de grafo de interacdo de objetos

Grafos de visibilidade concentram a informacéo das referéncias a outros objetos
gue uma classe mantém - e que define os atributos objeto. Esta informacéo € obtida dos
grafos de interacdo de objetos. Os grafos de visibilidade organizam a informagdo para
cada classe do sistema: para cada classe é construido um grafo de visibilidade. A
notacdo envolve retangulos representando as classes, e setas que saem da classe
modelada e apontam para as classes cuja referéncia ela mantém. A sintaxe do grafo de
visibilidade diferencia a referéncia mantida segundo os seguintes aspectos: duracéo de
referéncia (permanente ou dinamicad3), visibilidade do servidor (exclusiva a um cliente
ou ndo), ligacdo do servidor ao cliente (se a destruicdo do objeto cliente implica na
destruicéo do servidor, ou ndo) e mutabilidade da referéncia (se uma vez definida a
referénciaa um objeto, pode ser alterada em tempo de execucéo).

Classe] objetoB:
Classe3
objetoC:

obictod Classed
Classe? I objetoDD:
Claszes

Figura 7.5 - exemplo de grafo de visibilidade

83 Visibilidade permanente implica em manter um atributo que referencia um objeto e visibilidade
dindmica corresponde possuir a visibilidade de um objeto apenas durante a execug¢do de um método. Por
exemplo, no sistema modelado como ilustragdo das metodologias de desenvolvimento de software, a
classe Peao néo possui um atributo que referencia umainstancia de Dado, mas recebe a referéncia em uma
chamada de método. Isto exemplifica visibilidade dindmica.
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E gerada uma descric&o de classe para cada classe do sistema. Como o técnica de
modelagem anterior, organiza por classes, uma informacdo disponivel no restante da
especificagdo. A descri¢do de cada classe apresenta um formato semel hante a um header
de C++ e contém: nome da classe, superclasses (caso hgja), atributos e assinatura dos
métodos. A busca de informacdes para a composicdo das descrigdes ocorre da seguinte
forma: atributos dado s&o buscados no modelo de objetos, atributos objeto (referéncias)
sdo buscados nos grafos de visibilidade, métodos de classe séo buscados nos grafos de
interacdo de objetos, superclasses so buscadas nos grafos de heranca.

Os grafos de heranca descrevem estrutura de heranca das classes do sistema
descrito. A sintaxe destes grafos € exatamente a sintaxe de heranca do modelo de
objetos. Duas particularidades da metodologia justificam a existéncia deste técnica de
modelagem, em adicdo arepresentacdo de heranca que € feita no modelo de objetos. A
primeira € referente a notacdo do modelo de objetos. Fusion admite que varios
diagramas componham o modelo de objetos, inclusive com repeticdo de classes. Este
formato € o mesmo de OOSE, e diferente das demais metodologias. Com isto, as classes
relacionadas por heranca podem estar representadas em diferentes diagramas do modelo
de objetos, ndo ressaltando este relacionamento. A segunda particularidede de Fusion
que justifica o grafo de heranca, é que este € um técnica de modelagem que descreve
heranca na fase de projeto, enquanto o0 modelo de objetos € um técnica de modelagem
da etapa de andlise. Fusion admite que relactes de heranca sgjam definidas na etapa de
projeto (como decisdo de projeto) e ndo tenham correspondéncia com a modelagem da
etapa de andlise. A busca de relacfes de heranca se da: no modelo de objetos, nos grafos
de interacdo de objetos e descricbes de classe (a procura de funcionalidade comum) e
nos grafos de visibilidade (aprocura de estruturas de referéncias comuns).

7.2 Elementos sintaticos das técnicas de modelagem da metodologia
Fusion

7.2.1 Modelo de objetos

A figura 7.6 reline o conjunto de elementos sintéticos da metodologia Fusion,
para a construcéo do model o de objetos.

A semantica dos elementos é a mesma definida para OMT, apesar das diferencas
sintaticas®4. Fusion também apresenta associ ages ternérias e heranca multipla.

Para efeito de estruturacéo, Fusion admite que o diagrama do modelo de objetos
sgja particionado em subdiagramas. O modelo de objetos completo € a unido dos
subdiagramas. Se dois simbolos de classe com 0 mesmo nome aparecem em diferentes
subdiagramas, trata-se da mesma classe. Os atributos da classe resultam da uni&o de
todos os atributos da classe nos varios subdiagramas. As associagdes séo tratadas de
formasimilar.

84 OMT possui mais elementos sintéti cos para a construgdo do modelo de objetos.
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Classe: Associagio:

Mome de classe
atributo Classe_1

papel_1
cardin

MNome da associagid
atributo

Classe_2

ZEro Ol tnals

Cardmahdade:

mimero definide {n)

E S

T um Oumas
n
m farza de valores

m
—— todos os objetos da classe
participam da associagio

Generalizagio (Heranca):

‘ Subclasse_1 ‘ |Subclasse_2 | | Subclasse_1 | ‘Subclasse_2 ‘
sem informagic se as subclasses subclaszses disquntas;,
sdo disjuntas; pode haver mais aumio das subclasses
subclasses € a supeclasse

Agregacio

Classe agregada

classe_parte 1| .. | classe_parte_n

Figura 7.6 - elementos sintéticos do modelo de objetos

7.2.2 Modelo deinterface

M odelo de operacéo

O modelo de operagdo consiste em um esquema de texto estruturado, como
apresentado na figura 7.7, que lista o conjunto de caracteristicas que a metodologia
estabel ece como necessarias e suficientes para a descricdo completa de uma operacéo de
Sistemas®.

No item L&, a palavra chave suprido precedendo um item, indica que o item é
um parametro da operacdo. No item Muda, a palavra chave novo precedendo um
identificador de objeto, indica que a operacdo cria uma novainstancia.

85 Observe-se que ndo ha uma conotacdo de evolugéo temporal, em termos do desenvolvimento da
operacao.
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Operacéo:
Descricéo:

L&

Muda;

Envia;

Assume:

Resulta;

nome da operagéo
descricdo textual, informal e concisa

lista de todos os val ores que a operacdo pode acessar, sem alterélos
lista de todos os val ores que a operacao pode acessar, podendo altera-los

lista de todos os agentes a que a operacdo pode enviar eventos e 0s
eventos respectivos

predicado, que contém uma lista de clausulas que podem assumir a
condicéo true ou false, e que define a condicdo necess&ria para que a
operacdo se realize (precondicao)

predicado que define a condicdo do sistema (estado) apds a ocorréncia
da operacéo

Figura 7.7 - formato do modelo de operacéo

Modelo deciclo devida

O ciclo de vida do sistema (em uma execugdo) € descrito por uma sentenca:

ciclo devida sistema = expressao ciclo devida

onde "expressao ciclo de vida' é definida segundo alinguagem abaixo apresentada:

afabeto:

operadores:

substituigoes:

precedéncia de
operadores:

gualquer evento de entrada ou saida (evento de saida é prefixado
por #).

sejax ey expressdes ciclo de vida, entéo:
X.y denotax é seguido dey;

Xy denotaaocorrénciadex ouy;

X* denota zero ou mais ocorréncias de X;
x* denota uma ou mais ocorréncias de x;
[X] denota que x é opcional;

X|ly significa possibilidade de concorréncia de elementos de
Xey.

uma expressao pode ser nomeada em uma substitui ¢&o:
nome = expressao ciclo de vida

nome pode ser usado em outras expressoes, mas substituicdes ndo
podem ser recursivas.

em ordem decrescente, a precedéncia €

(1.5

expressdes podem ser postas entre parénteses para dterar a
precedéncia default.

Figura 7.8 - linguagem do modelo de ciclo de vida
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7.2.3 Grafo deinteracado de objetos

A figura abaixo retine o conjunto de elementos sintéticos da metodol ogia Fusion,
para a construcao dos grafos de interacdo de objetos.

objeto: Classe I conqunte de [
o
| objetos: Classe |

L — — —

neme de método{parimetros)

mensagem ac coordenador, que micia a operagio

(orderm)
nome de métodoiparimetros)

(guarda]

interacio entre objetos: mformac&es associadas a uma

passagem de mensagem (ordem e guarda, opcionas)

Figura7.9. - elementos sintaticos do grafo de interacdo de objetos
7.2.4 Grafodevishbilidade

A figura abaixo retine o conjunto de elementos sintéticos da metodol ogia Fusion,
para a construcao dos grafos de visibilidade.

Classe objeto: Clagse | | obieto:
Classe Classe
referéncia de visibilidade permanente referéneia de wsibihdade dindmica
Classe objeto:
Classe

referéncia de maibilidade exclusiva ao cliente

Clagse
Clasze constante objeto:
ohjeto: Classe
Classe referéneia de visthihdade constante
objeto:
—
Classe Casse varidwel objeto:
tempo de wida do servidor limitade Classe
pelo tempo de wda do cliente referéncia de wisthiidade vartawel (default)

Figura 7.10 - elementos sintaticos do grafo de visibilidade
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7.2.5 Descricao de classe

A descricBo de classe utiliza o padrdo de descricdo apresentado abaixo.

Expressoes entre os sinais "[" e "]" s80 opcionais e expressoes entre 0s sinais "<" e ">"
sd0 preenchidas com informagdes das classes.

Classe <nome de classe> [é <nomes de superclasses> ]
/I para cada atributo:

[atributo] [mutabilidade] <nome de atributo> : [partilhamento] [limitacao]
<tipo>

/I para cada método:
[método] <nome de método> ( <listade argumentos>) [ : <tipo de retorno> |

fimClasse

Figura 7.11 - formato da descricdo de classe

Onde:

< mutabilidade: constante ou variavel (variavel quando ndo indicado);

< partilhamento: partilhado por mais de um objeto ou exclusivo (partilhado quando
ndo indicado);

< limitac8o: tempo de vida do atributo (objeto referenciado) limitado ao tempo de vida
do objeto, ou ndo-limitado (ndo-limitado quando n&o indicado).

7.2.6 Grafodeheranca

Os grafos de heranca usam os mesmos simbolos do modelo de objetos para a
representacdo de classes e de heranca.

7.3 As etapas de construcdo de uma especificacdo na metodologia
Fusion

Conforme ja descrito, a andlise se preocupa com a identificaco e organizacéo
das classes, atributos dado e com a identificagdo e descricdo das operaces do sistema.
Ndo sdo tratados durante a andlise os métodos de classe e nem atributos objeto
(referéncias). Os instrumentos de modelagem da andlise sGo 0 modelo de objetos, que
contém as classes com sua estrutura e atributos dado, e 0 modelo de interface, que
descreve as operagles do sistema. O modelo de interface € composto pelos modelos
ciclo de vida, que estabel ece as sequiéncias de operacdes possiveis para o sistema, e o de
operacao, que descreve cada operacdo do sistema sob a 6tica da interacdo do sistema
como um todo com seu meio externo.
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No projeto as informagdes sobre operacOes sdo transportadas para as classes,
originando atributos objeto e métodos. O projeto produz uma descri¢do das classes do
sistema sob descri¢do, na forma de uma relagcdo de seu conjunto de atributos (dado e
objeto) e assinatura de métodos. Esta informacdo fica concentrada no modelo de
descricdo de classe, que é o Ultimo modelo a ser construido na etapa de projeto. Outros
trés model os sdo usados no projeto para o transporte das informagdes das operacdes do
sistema para as classes: os grafos de interacéo de objetos, que descrevem as operacoes
na forma de interacdo entre objetos, os grafos de visibilidade, que descrevem as
referéncias mantidas pelas classes e os grafos de heranca, que descrevem a estrutura
hierérquica de heranca.

A metodologia Fusion utiliza um dicionario de dados que concentra em forma
textual, detalhes ndo contidos nos demais modelos. O dicionério de dados é construido
ao longo das etapas de andlise e projeto. Fusion recomenda um dicion&rio em forma
tabular, contendo trés colunas: nome da entrada (informag&o), tipo (atributo, classe,
método, predicado, operacdo, agente, evento, etc.) e descricdo textual.

7.3.1 Passosda anélise

Desenvolver um model o de objetos para o dominio do problema

4 identificar classes: buscar entre candidatos como objetos fisicos, pessoas,
organizagoes e abstraces (por exemplo, discrepancias, lista de al ocacéo);

< identificar associagdes (relacionamentos): buscar entre candidatos como
comunicaces (elementos que interagem), conteldo (elementos que contém
elementos), ligacOes (parentesco, vizinhanca etc.) e acdes (por exemplo, lancamento
de dados no jogo Corrida);

< identificar heranca;

< identificar agregacdo (Fusion, além de usar agregagcdo com a semantica dos demais

métodos, admite que agregacdo possa ser usada para estruturar um modelo de

objetos complexo: um objeto de um modelo de objetos pode ser desdobrado em um

conjunto de objetos);

identificar atributos dado;

definir cardinalidades;

identificar invariantes: restricdes, imposi¢cdes inerentes ao sistema, so identificadas

e colocadas no dicionério de dados (por exemplo, a ordem dos jogadores em uma

partida deve ser a ordem decrescente, do valor obtido por cada jogador, em um

lancamento de dado).

& & @

Determinar ainterface do sistema
< identificar agentes, operacdes do sistema e eventos:
+ identificar o que € interno e o que € externo ao sistema sob descric¢ao;
+ identificar operacOes do sistema: as interagcdes entre sistema e agentes;
+ construir cendrios para as operacfest®, para identificar os eventos trocados
entre o0 sistema e 0s agentes.

86 A sintaxe dos cenarios € a mesma de OMT, porém em Fusion os cenarios sdo usados para
modelar a interagdo entre sistema e agentes, ao invés de modelar a interagdo de objetos, como é feito em
OMT: o sistema € representado por um trago vertical, assm como cada agente, e os eventos trocados
entre sistema e agentes, S0 representados por setas.
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4 produzir o modelo de objetos do sistema, através do acrésimo de um contorno do
sistema no modelo de objetos do dominio: a partir da determinacdo da interface do
sistema, é elementar identificar que classes do modelo de objetos do dominio fazem
parte do sistema e que classes correspondem a agentes externos.

Desenvolver um modelo de interface
< desenvolver um modelo ciclo de vida:
+ generdizar os cendrios para formar expressdes ciclo de vida nomeadas:
expressoes ciclo de vida podem expressar o contelido de mais de um cenario,
j& que 0s cenarios ndo sdo capazes de expressar repeticdo, opcionalidade e
n&o-determinismo;
+ combinar as expressdes ciclo de vida paraformar o modelo ciclo de vidag?;
< desenvolver um modelo de operacéo
+ para cada operacdo do sistema, definir inicialmente os itens "assume' e
"resulta’ do esquema de descricéo de operacao:
- descrever cada aspecto resultante da operacéo como uma subcléusula de
"resulta’;
usar o modelo ciclo de vida para achar os eventos de saida da operacao;
verificar que "resulta’ ndo admite valores indesegjados;
incluir invariantes identificados para o sistema, nas clausulas "assume" e
"resulta’;
avaliar as cldusulas "assume" e "resulta’;
atualizar as operacOes e eventos do dicionario de dados;
+ extrair as clausulas "envid', "I€" e "muda’, das informacles de "assume" e
"resulta’.

Checar 0 modelo de andlise
<+ aespecificagdo pode ser considerada completa em relacéo aos requisitos, se:
+ todos os possiveis cenarios estéo contidos no modelo ciclo de vida;
+ todas as operacdes do sistema estéo definidas por um esguema;
+ todas as informacles estéticas estdo contidas no modelo de objetos do
sistema;
+ qualquer outrainformacdo esté contida no dicionario de dados;
<+ um teste de consisténcia simples verifica se:
+ todas as classes, associagdes e atributos citados no model o de operacdo estéo
presentes no modelo de objetos do sistema;
+ 0 limite que define 0 modelo de objetos do sistema é compativel com a
interface do sistema estabelecida pelo modelo ciclo de vida
+ todas as operacdes do model o ciclo de vidatem um esquema
+ todos os identificadores em todos os modelos tem uma definicdo no
dicionario de dados,
< um teste de consisténcia semantica verifica se:

87 O dfabeto do modelo ciclo de vida é composto pelos eventos identificados. Operagdes (que
correspondem a conjuntos de eventos) ndo fazem parte do alfabeto e podem ser representadas como
expressdes ciclo de vida (uma expressdo ciclo de vida pode ser ainda uma parte de uma operacdo). Uma
forma racional de compor o modelo ciclo de vida € fazer com que a expressdo principa contenha apenas
nomes de expressdes ciclo de vida (substituicfes), que correspondam a operagdes do sistema (e cada
operacao seja detalhada abaixo).
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+ hé consisténcia entre os eventos de saida dos modelos ciclo de vida e de
operacao;

+ 0 modelo de operacdo preserva os invariantes definidos (no dicionario de
dados) para o sistema;

+ a "execucdo" de cendrios é compativel com os esquemas do modelo de

operacao.

7.3.2 Passos do projeto

Desenvolver os grafos de interagdo de objetos
< construir um grafo de interacdo para cada operacdo identificada:

+ identificar os objetos envolvidos,

+ definir os papéis dos objetos (controlador e colaboradores);

+ definir as mensagens entre objetos;

+ construir o grafo;

< refinar os grafos desenvolvidos:

+ buscar outras aternativas de projeto, visando o aprimoramento da
especificacdo (em aspectos como minimizagdo de comunicagoes, alocagdo de
funcionalidade, etc.);

+ decomposicao hierérquica de grafos de operagdes complexas:. um método de
um grafo de interacdo de objetos pode gerar um esguema de modelo de
operacdo, que gera um outro grafo de interacdo de objetos (0 que pode se
expandir por mais de um nivel de profundidade);

< checar 0o modelo construido:

+ checar se cada classe do modelo de objetos do sistema aparece em pelo
menos um grafo de interagcdo de objetos;

+ checar se o efeito funcional de cada grafo é compativel com o especificado
no modelo de operacdo - checar que toda clausula "resulta’ € satisfeita;

Desenvolver os grafos de visibilidade
< para cada classe, buscar nos grafos de interacéo de objetos as referéncias mantidas
pelaclasse (visibilidade);
4 classificar avisibilidade identificada;
< construir um grafo para cada classe;
4 checar 0 modelo construido:
+ seavishilidade de cada classe reflete as associagdes do model o de objetos;
+ seum servidor exclusivo ndo é referenciado por mais de um cliente;
+ se todas as passagens de mensagem dos grafos de interacdo de objetos
correspondem a referéncias nos grafos de visibilidade;

Desenvolver as descrices de classes®
< buscar os atributos dado no model o de objetos;
< buscar os atributos objeto (referéncias) nos grafos de visibilidade;

88 Fusion propde a seqiiéncia de desenvolvimento de projeto aqui apresentada, porém ha uma
interdependéncia entre os grafos de heranga e as descri¢des de classe. Assim, mesmo desconsiderando a
iteratividade comum ao desenvolvimento de uma especificagdo, apés a elaboracéo dos grafos de heranca,
€ preciso atualizar as descrigoes de classe com informacfes de heranca.
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< buscar os métodos nos grafos de interacdo de objetos;
< buscar as superclasses (caso haja) nos grafos de heranca;
4 checar 0 modelo construido;

Desenvolver os grafos de heranca

< buscar heranga no model o de objetos do sistema;

<+ nos grafos de interacdo de objetos e nas descricdes de classe, buscar funcionalidade
comum amais de uma classe, o que pode indicar a possibilidade de heranca;

<+ nos grafos de visibilidade, buscar classes que possuam uma estrutura de referéncias
comum, o que também pode indicar a possibilidade de heranca;

4 checar 0 modelo construido.

7.4 Exemplo de uso da metodologia Fusion
Andlise

Desenvolvimento do modelo de objetos

O desenvolvimento do modelo de objetos é semelhante ao que ja foi procedido
para as metodologias dos capitulos anteriores. Assim, ndo sera procedido o
desenvolvimento de um modelo de objetos para o dominio. O modelo de objetos da
figura abaixo j4 € o modelo de objetos do sistema. O modelo de objetos do dominio
poderia incluir adicionalmente, a figura do jogador (usuario) e os elementos fisicos de
interface (video, mouse). Com isto, esta praticamente definida a interface do sistema -
exceto pela necessidade de identificar as operagcdes do sistema.

Observe-se que o modelo de objetos € idéntico a0 desenvolvido com OMT
(figura 4.16), exceto pela auséncia de métodos®® e de atributos que guardam referéncias
aoutros objetos.

2+ ocupacio de posiciio

Pedo Tabuleiro
2+ langamento
identificador Dado topologia
posicao 2+

controle dos
jogadores .
possui

coordenagdo do |y 1oiroCorrida
CoordCorrida deslocamento —
[nterfaceCorrida] didlogo dos pedes
usnario| MumJogadores
quemdJoga
ordemJogadores
vencedor

Figura 7.12 - model o de objetos do sistema

Determinacéo dainterface do sistema
agente: usuario;

89 Observe-se ainda que 0 modelo de objetos da andlise de OMT também ndo apresenta métodos.
Assim, em termos de andlise esta diferenca ndo haveria. Porém, OMT estende o desenvolvimento do
model o de objetos para projeto, o que ndo ocorre em Fusion.
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operagdes do sistema: inicializagdo de uma partida, desenvolvimento de uma
partida®;
cendrios para as operacoes:

usuAro sisterna usuAro sistema
wuciar partida .

P autorizar langamento de dado
{para procedmento de lance)

fornecer nimers de casas

autorizade

mumneroe de casas (do tabuleirs)

walor do dado

fornecer mimero de jogadores

mimero de jogadores

neve estade da partida

sorteio de ordem dos jogadores

autorizar langamento de dado procedimento de lance

autorizade

valor obtido

estado da partida (inicial)

iicializagio de partida

Figura 7.13 - cenarios para as operacdes
Desenvolvimento do modelo de interface
Modelo ciclo de vida:

ciclo_de vida JogoCorrida= inicializagdo_de partida . (procedimento_de lance)™

inicializacdo_de partida= iniciarPartida.

# fornecerNumeroDeCasas .

numeroDeCasas .

# fornecerNumeroDeJogadores .

numeroDeJogadores .

# sorteiloDeOrdem .

( # autorizarLancamentoDeDado .
autorizado .
# valorObtido )* .

# estadoDaPartida

procedimento_de lance=  ( # autorizarLancamentoDeDado .
autorizado .
# valorObtido )* .
( # estadolntermediarioDaPartida | # partidaConcluida)

%0 Observe-se que as operagdes de Fusion sdo equivalentes aos use cases de OOSE e aos cendrios
de OMT.
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Modelo de operacoes

Operacdo:  inicializagdo de partida

Descricdo:  obtém do usu&rio o nimero de casas do tabuleiro e 0 niUmero de jogadores,
procede o sorteio para definicdo da ordem dos jogadores e apresenta partida
no estado inicial

L&

Muda: numero de casas do tabuleiro, nimero de jogadores, ordem dos jogadores

Envia: valores de lancamento de dado, estado da partida, ordem dos jogadores

Assume:

Resulta: partida no estado inicial: a posicéo de todos os pedes é a casa zero

Operacao: procedimento de lance

Descricao: procede um lance da partida pedo lanca dado e avanca o0 numero
correspondente de casas; se atingir a Ultima casa do tabuleiro, a partida esta
encerrada

L& ordem dos jogadores, nimero de casas

Muda: gquem joga, posi¢do do pedo, vencedor

Envia: valor(es) de lancamento de dado, estado da partida

Assume:

Resulta: seposicao = 0 e (dado = 1 ou dado = 6), posicao = 1;
seposicao ! 0e (numCasas- 1) > (posicao + dado), posicao = posicao + dado;
se posicao = (numCasas - 1), vencedor = true;
sedado ! 6, quemJoga = proximo dalista.

Projeto

Grafos de interacdo de objetos

(L]

indeiatFartida criar

(7

ittetface:

(3)
InterfaceCorrida [20tHCasas - nCasas | o ardCorrida

¢ | desetrf'erPa.tﬁda ¢ ctiar _— — — -|

novo coord: ) 1] [ nove
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| tistaPeasi Peao_ |

4
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sorteatCirdem &) jogatDado ; valor
. (%) ) ctiat (nCasas)
usuatioLancarDado | autoriza
L1
exibitDado (walof) fovo tabuleiro: novo
b o TabuleiroCorrida dado: Dado

Figura 7.14 - grafo de interacéo de objetos para a operacéo inicializacdo_de_partida
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il
procedetLance procedetLance : autoriza
¢¢ | i Dd(z()dd) al - =
. ] " jogarDado (dado) : valor [
intesface: : o . [quemloga=pean] listaPean: Peao
InterfaceCornda 4 CoordCornda ]
¥ exdbiDada(valop) | (5)
deslocar (pean, walof) )
L .. . jogatDado : valor
exihitEstado teposicionat (posicad)
exibitVencedor tabuleiro:
wencedor N . :
[ ] TabulereCorrida dado: Dado

Figura 7.15 - grafo de interac&io de objetos para a operacéo procedimento_de lance®!

Grafos de visibilidade

Dada - — - ™ peao: Peao TabuleiroCeornida - — — = peao: Peao
T
L o coord;
CoordCornda
Feao = = = dado: Dado
T
L o cootd:
CoordCorrida CoordCorrida
constante dado:
- Dad constante int.erfgce:
Interface Corrida constante coord: = | InterfaceCorrida

CoordCornda
T T constante listaPeao:
| 1 , I
. o _ _ _ _| constante listaPeao: Peac
| Peao
| constante tabuleiro;
L . constante tabuleira: TabuleiroCorrida

TabuleiroCorrida
Figura 7.16 - grafos de visibilidade
Grafo de heranca:
Tabuleiro
topologia
TabuleiroCorrida|
numi-asas
Figura 7.17 - grafo de heranca
o1 O procedimento de um lance ocorre por iniciativa da insténcia de CoordCorrida (coord), que

solicita ao jogador da vez, a autorizagdo para o procedimento de seu lance. Na sintaxe do grafo de
interacdo de objetos, uma operacdo ocorre a partir de um evento produzido por um agente - 0 que ndo
contempla a situagc@o da operacdo procedimento de lance. Assim, a seta rotulada com "procederLance”
gue define o objeto interface como coordenador, expressa a resposta a comunicagdo do objeto coord e ndo
0 inicio da operagéo.
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Descrigdes de classe:

Classe CoordCorrida

atributo quemJoga : Peao

atributo numJogadores : int

atributo vencedor : bool

atributo constante inter face : exclusivo limitado InterfaceCorrida
atributo constante tabuleiro : limitado TabuleiroCorrida

atributo constante dado . limitado Dado

atributo constante p1 ... pn% : limitado Peao

metodo desenvPartida

Classe Peao

atributo identificador : string
atributo posicao : int

metodo setldent (string : identificador)
metodo getl dent : string

metodo reposicionar (int : posicao)
metodo getPosic : int

metodo jogar Dado (Dado : dado) : int

Classe TabuleiroCorrida é Tabuleiro

atributo numCasas : int

metodo criar (int : casas)
metodo getDimens : int
metodo deslocar (Peao : peao, int : casas)

Classe Dado

metodo jogar Dado : int

Classe InterfaceCorrida

atributo constante coord : limitado CoordCorrida

metodo obter NumCasas : int

metodo obter NumJog : int

metodo exibir Estado (Peao : pl..pn, TabuleiroCorrida : tabuleiro)
metodo sorteioOrdem

metodo usuariol ancar Dado : bool

metodo exibir Dado (int : valor)

metodo proceder L ance : bool

metodo exibirVencedor (Peao : peao)

metodo iniciar Partida

92

Isto de fato, se refere aumalista de pedes, na ordem de procedimento de lances.
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Dicionéario de dados

O dicionério de dados serd omitido da presente especificacao, por ja haver sido
elaborado um dicion&rio de dados para o jogo Corrida no capitulo quatro, na
modelagem segundo OMT. O dicionario de dados de Fusion difere pela possibilidade de
descrever conceitos diferentes de classes, atributos e métodos. Esta sendo admitido que
produzir o dicionario de dados por esta diferenca, ndo geraria um acréscimo de
informacao relevante, em termos dailustragdo do uso da metodologia Fusion - hgja vista
asimplicidade do sistema jogo Corrida.
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8 Avaliacéo das metodologias de desenvolvimento de
aplicacbes

O objetivo do presente trabalho é a avaliacdo de metodologias de andlise e
projeto orientadas a objetos sob a Gtica de sua utilizacdo no desenvolvimento de
frameworks. Um primeiro aspecto a considerar € que as metodologias descritas nos
capitulos anteriores estédo voltadas ao desenvolvimento de aplicagdes, e ndo de
frameworks. Assim, neste capitulo as metodologias seréo avaliadas e comparadas sob a
Gtica de seu uso no desenvolvimento de aplicacdes. No préoximo capitulo serdo
apresentados 0s conceitos associados a frameworks e se avaliard como as metodologias
voltadas a aplicagdes podem contribuir para o seu desenvolvimento.

8.1 Aspossiveisvisdesdeum sistema

Uma modelagem de sistema construida segundo a abordagem de orientacéo a
objetos - assm como sob outras abordagens - deve ter a capacidade de descrever este
sistema sob uma Gtica estética e sob uma 6tica dindmica, como discutido no capitulo 2.

Espera-se da modelagem estética, a descricdo dos componentes de um sistema.
Em um sistema orientado a objetos espera-se que a modelagem estética sgja eficiente
em identificar (durante sua elaboracdo) e descrever (quando concluida) os objetos
(classes), seus atributos e relacionamentos. Em contrapartida, a elaboragdo da
modelagem dindmica de um sistema orientado a objetos deve levar aidentificacdo e
descricdo da colaboracdo entre objetos e dos métodos das classes.

A descricdo da estrutura estatica neste contexto, € feita por um modelo de
objetos (com esta ou outra denominacdo), que contém classes e associaghes entre
classes (podendo conter ou ndo, atributos, métodos, subsistemas, aspectos de
modelagem din@mica incluidos etc.). Nas vérias metodologias o modelo de objetos é
basicamente uma variagdo do diagrama de entidade-relacionamento (ER), onde as
classes correspondem & entidades e as associagOes entre classes, aos relacionamentos.
Em funcdo dos acréscimos sintéticos, uma técnica de modelagem pode ser mais
expressiva do que outra, para destacar determinados detalhes da implementacéo, como a
diferenciaco entre associacdo estética e dindmica adotada em OOSE e ausente em
OMT, por exemplo.

A modelagem estética de um sistema apresenta uma certa uniformidade entre as
metodol ogias orientadas a objetos. Nao se observa nestas metodologias 0 mesmo grau
de uniformidade em termos de modelagem dinédmica. O objetivo da modelagem
dindmica sob a abordagem de orientacdo a objetos, € descrever a colaboracdo entre
objetos, bem como identificar e detalhar (para posterior implementacdo) os métodos das
classes. Nas metodologias variam tanto os técnicas de modelagem usadas, como a
heuristica associada atarefa de identificar e descrever métodos. De um modo gera as
metodologias usam diagrama de transicdo de estado (com variagbes sintéticas e
acréscimos diversos), descricdes de cenarios e outras técnicas de model agem.

Além da questdo da modelagem ser estética ou dindmica, um outro aspecto a
considerar € o foco da modelagem, ou sgja, se volta a atencdo ao sistema como um todo,
ou a uma classe isoladamente. Em uma aplicagéo orientada a objetos, a implementacdo
consiste de um conjunto de classes (que possuem atributos e métodos). |mplementar um
sistema €, portanto, implementar as classes que o constituem. Porém, para compreender
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um sistema, normamente ndo basta observar cada uma de suas classes, mas também é
necessario dispor de alguma descricdo da ligacdo entre as classes. Os técnicas de
modelagem usados pelas metodologias também variam em termos da capacidade de
descrever o0 sistema como um todo ou as suas partes (classes).

—~

Modelagem )
Sistema como

estitica

um todo
Modelagem Classes
dindmica

Figura 8.1 - visbes de uma especificacdo de sistema

A descricéo isolada de cada classe € importante, pois € a descricdo mais proxima
da implementacdo: isto inclui uma descricdo completa de cada classe, incluindo os
atributos (tipos, estruturas de dados, restricdes etc.), os métodos (detalhamento do
algoritmo associado ao método, explicitacdo da dependéncia entre métodos de uma
classe etc.) e a interface, a parte do objeto externamente visivel. Além da importancia
para a implementacdo, uma descricdo completa de uma classe é importante para
viabilizar sua manutencéo e sua reutilizacao.

A descricdo de um sistema orientado a objetos como um todo, é a descricéo da
interacdo entre as classes que compdem o sistema - como o sistema é construido a partir
da composicdo de classes, qual a dependéncia entre classes etc. No desenvolvimento de
um sistema, esta visdo € fundamental para a distribuicdo de responsabilidades entre
classes desenvolvidas (0 que resulta na definicdo dos métodos destas classes) e classes
reutilizadas (de biblioteca), como também para a integracdo dessas classes. Na
manutencado, auxilia nalocalizacdo de que classes devem ser alteradas para modificar ou
incrementar a funcionalidade do sistema

Em termos de modelagem estética, descricdo do sistema como um todo consiste
no conjunto de classes que compdem o sistema, suas associagoes e estruturas de heranca
e agregacao. Descricdo de cada classe separadamente consiste na relacéo dos atributos e
assinaturas de métodos. Em termos de modelagem dindmica, descricdo do sistema como
um todo consiste em descrever a interacdo temporal entre as classes, e a descricéo de
cada classe consiste na descri¢cdo do corpo métodos. Tendo em vista estes aspectos - que
devem ser abordados em uma modelagem - passa-se averificagdo de como eles estdo
refletidos nas cinco metodol ogias apresentadas.

As técnicas de modelagem se voltam a uma das possivels visdes do sistema,
porém ndo exclusivamente. O modelo de objetos de OOSE, por exemplo, que € uma
técnica de modelagem voltada para 0 aspecto estatico, possui associagdes dinamicas,
gue modelam um aspecto dinamico.
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8.2 Analise comparativa de técnicas de modelagem utilizadas pelas
metodologias OOAD

8.2.1 Modelagem estatica

Os modelos de objetos das metodologias descrevem a estrutura de classes que
compde um sistema, ou segja, classes, associagdes e estruturas de heranca e agregacéo - o
gue corresponde a uma descricdo do sistema como um todo. A representacdo de classes
no modelo de objetos da metodologia de Coad e Y ourdon agrupa o nome da classe e a
relacdo de atributos e métodos; possibilita ainda a diferenciacdo de classes abstratas e
classes concretas, a partir da notagdo de "classe & objeto". A representacdo de OMT é
semelhante, porém, ndo diferencia classes abstratas, inclui tipagem para os atributos e
relacdo de argumentos e tipo de retorno para os métodos. Em OOSE é possivel incluir o
nome da classe e a relacdo de atributos (com tipo e cardinalidade® - esta Ultima,
caracteristica exclusiva de OOSE); ndo ha diferenciacdo de classes abstratas e nem a
relacdo de métodos. Na metodologia de Martin e Odell o simbolo de classe contém
apenas 0 nome da classe®. Em Fusion classes abstratas séo diferenciadas (escrevendo o
nome da classe em itdlico) e o simbolo de classe agrupa a relacdo de atributos, com
tipagem.

Em termos de comparagdo, observam-se aspectos em que alguma das
metodologias se destaca. A diferenciacdo de classe abstrata e classe concreta de Coad e
Yourdon € de mais féacil leitura que a de Fusion - as demais metodologias ndo tratam
esta diferenciacdo. Em termos de informacdo associada a relacdo de atributos, ha
destaque para OOSE, que além da tipagem, inclui cardinaidade. E em termos de
informacdo associada arelacdo de métodos, ha destague para OMT, que inclui relagdo
de argumentos (com tipagem) e tipo de retorno.

informacio atibutos métodos diferenciacdo
m abstrata/ concreta
Coad e Y ourdon nome nome, argumentos | sim
OMT nome, tipo nome, argumentos, | ndo representa
retorno
OOSE nome, tipo, nao representa nao representa
cardinalidade
Martin e Odell nao representa nao representa nao representa
Fusion nome, tipo nao representa sim

Tabela 8.1 - Informacdes representaveis no simbolo de classe, além do nome da classe

Quanto a associagdes, as metodologias podem ser divididas em dois grupos.
Num primeiro grupo, que inclui OMT, Fusion e a metodologia de Martin e Odell, as
associacles sao semanti camente semel hantes & relagdes do diagrama ER. Informam em
um nivel de abstracdo elevado que ha alguma espécie de dependéncia entre as classes.
Como isto vai se refletir em atributos ou métodos, ou em que classes, ndo € claro na

93 Quantos elementos daquel e tipo de atributo um objeto pode conter.

94 N&o apenas em termos de representacdo, a metodologia, ndo possui a nocdo de atributo na
modelagem de objetos. Assim, 0 que os outras metodol ogias representam como atributo, Martin e Odell
representam como associacdo entre duas classes.
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representacdo do modelo de objetos. Esta informacdo deve ser buscada em outros
model os.

No segundo grupo, que inclui OOSE e a metodologia de Coad e Yourdon, ha
dois tipos de associacdo - estética e dindmica. Neste caso uma representacdo estatica
(que pode ser rotulada ou ndo na metodologia de Coad e Yourdon, e que deve ser
rotulada em OOSE) representa a necessidade de conhecer a existéncia de uma classe, 0
que se reflete em atributos. O fato da associacdo estética de OOSE ser direcional
permite definir em que classe havera atributo de referéncia a outra classe, sendo
portanto, mais expressiva que a representacdo de Coad e Yourdon%®. A associagao
dindmica (que é parte da modelagem dindmica, incluida no modelo de objetos)
representa a necessidade de interagcdo em tempo de execucdo, e por ser direciona (nas
duas metodologias), permite destacar 0 objeto controlador dainteracdo - o que localiza
em uma classe, pelo menos um método de resposta asolicitacdo. Em OOSE, por usar a
mesma sintaxe da associacdo estética, a associacdo dinamica ndo pode ser rotulada (uma
seta ndo-rotulada significa associacdo dinamica); na metodologia de Coad e Y ourdon é
recomendado que a seta contenha nomes de métodos - os métodos solicitados - ou
nenhum rétulo, correspondendo neste caso a um nivel de abstracdo mais elevado. A
nao-rotulacéo nos dois casos € uma deficiéncia que obriga a busca do significado da
associacao em outros modelos. Uma rotulagdo em um nivel de abstracdo mais elevado
que nome de método, seria uma solucdo mais adequada. Um aspecto questionavel na
notacdo de associagdes de OOSE (além da necessidade da duplicacéo de associacdes em
caso de bidirecionalidade) € que uma associacdo estética indica conhecimento, mas ndo
interacBo em tempo de execucdo. Assim, em uma Situagdo em que duas classes
mantenham referéncia uma da outra e que uma € cliente da outra, implica na existéncia
de quatro associagdes entre estas classes no diagrama (duas estéticas e duas dinamicas).
Esta descricdo assume um nivel de abstracdo muito proximo da implementaggo. Isto
torna o modelo de objetos de dificil leitura, pela tendéncia a conter grande quantidade
de associacOes. Ha outras abordagens possiveis para o tratamento de associacdes
diferenciadas. Em [MOR 94], por exemplo, é adotada a seguinte semantica para as
associagdes. a associagao dinamicaimplica em interagdo sem manutencdo de referéncia,
e a associacdo estatica, manutencdo de referéncia e que possibilita interacéo em tempo
de execucéo.

nfo-diferenciadas: seméntica dos relacionamentos
dos diagramas EE.

Associagfes direcionada; identifica a classe
estafica referéncia que attern referéncia
nio direcionada; decisfio em aberto

| diferenciadas
dindtnica; colaboragio (direcionadas)

Figura 8.2 - associagdes usadas em model os de objetos

95 Uma critica quanto a sintaxe de OOSE, € que uma associagdo bidirecional (tanto estética quanto
dindmica) deve ser representada como duas associacOes unidirecionais, 0 que acarreta uma maior
guantidade de elementos no model o de objetos, tornado-o necessariamente mais complexo.

96 A expressdo objeto controlador, originada na metodologia Fusion, se refere ao objeto que inicia
uma operacdo do sistema. Os demais objetos envolvidos na operacdo sdo chamados colaboradores.
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identificador [1] topologia [1]

string %o M estrutura
posigio [1] de dados

 Tabulero

p " herda

Feao

controla
jogadores 1]

mmCasas [1]

TabulerrsComda

toordena deslocamento dos pedes [1]
atuagio do vsudrio [1]

guemloga [1]

pointer yeTozadores [1

inteiro CoordCorrida InterfaceCorrida

informagdes ao usudrio [1]

Figura 8.3 - model o de objetos referente ao use case " procedimento de lances' (reproducdo da figura

5.9)
Peio Tahuleiro
2+ ocupacio de posicéio topologia
identificador
posicao 2+ langamento Dade
jogarDado 2+ | |
reposicionar !:nntrule dos jogar dado TahuleiroC orrida
jogadores
. numi_asas
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sorteioOrdem mterfa_ce

. tabuleiro
usuarioLancar:

ibirDado: dado

ext 1r ado: pl, ....pn
usuarioJogar:
l.ax.lh.u'Vencedur: desenvPartida
iniciar

Figura 8.4 - model o de objetos de OMT (reproducéo da figura 4.16)

Apesar das deficiéncias ressaltadas, a representacéo de associacOes adotada por
Coad e Y ourdon e OOSE é mais expressiva que a das metodologias do primeiro grupo.
Além disso, a direcionalidade da associacao estatica de OOSE atorna amais expressiva.
Umailustracdo da eficécia de diferenciar associacfes pode ser observada nos exemplos
desenvolvidos. Observando as associagdes entre as classes CoordCorrida, Peao e Dado,
na modelagem de OOSE, verifica-se que peao e dado (instancias) interagem em tempo
de execugdo, mas ndo mantém conhecimento um do outro na forma de atributos - a
referéncia do dado é passada pelo coordenador a0 pedo como argumento, em uma
chamada de método. Isto, é expressso no modelo de objetos de OOSE, como pode ser
observado na figura 8.3, que apresenta 0 modelo de objetos para 0 use case
"procedimento de lances' desenvolvido no capitulo 5. Este nivel de detalhamento ndo é
claro no modelo de objetos de OMT. Isto pode ser observado na figura 8.4, que
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apresenta o modelo de objetos de OMT para o jogo Corrida, desenvolvido no capitulo 4.
Neste caso, a associacdo "lancamento” mantida entre pedo e dado, pode significar
manutencdo de referéncia, interacéo, ou as duas coisas. O significado preciso deve ser
buscado em outros model os.

Todas as metodologias apresentam mecanismos sintéticos igualmente
expressivos para a representacéo de heranga e agregacso.

Em todas as metodologias h& a necessidade de complementar a modelagem
estética com descricdo textual - dicionario de dados em OMT e Fusion, e mecanismos
semelhantes nas demais. Martin e Odell ndo citam esta necessidade, mas em relacéo &
outras metodologias, sua modelagem ficaria bem menos expressiva sem esta
complementacéo.

8.2.2 Modelagem dinémica

A modelagem dindmica do sistema como um todo, na metodologia de Coad e
Y ourdon, se resume &s associagdes de comunicagao (dindmicas) incluidas no modelo de
objetos. A modelagem dinamica das classes isoladamente € composta por um diagrama
de transicéo de estado para a classe, e um fluxograma para cada método. A descricdo
dos algoritmos dos métodos € eficiente para a implementacdo, porém a descricdo da
interacdo entre classes é bastante deficiente, tanto para produzir, como para interpretar a
especificacdo: ndo ha mecanismos de desenvolvimento que levem aos métodos (como
0s cenarios, por exemplo), e nem formas de acompanhar a cadeia de cooperacdo gerada
em uma chamada de método (exceto analisando cada a goritmo).

A modelagem dindmica do sistema como um todo, em OMT, utiliza os
diagramas de eventos (como ferramenta de identificagdo do comportamento dinamico) e
os diagramas de fluxo de eventos (parte do modelo dindmico). Além deste, o DFD que
congtitui 0 modelo funcional, também descreve o comportamento do sistema. A
descricdo do aspecto dindmico em OMT € mais expressiva que a de Coad e Y ourdon. A
modelagem dindmica das classes isoladamente utiliza statecharts, que sGo mais
expressivos que os diagramas de transi¢ao de estado usados por Coad e Y ourdon. OMT
estabel ece que deve ser projetado o algoritmo dos métodos, mas ndo prevé onde colocar
estainformagao - o que constitui uma deficiéncia da metodol ogia.

Em OOSE, a modelagem dindmica do sistema como um todo%, inclui as
associacles dindmicas do modelo de objetos (especificas por use case, ou ndo) e os
diagramas de interacdo (semelhantes aos diagramas de eventos de OMT, porém, mais
expressivos). A modelagem dindmica das classes isoladamente, utiliza o diagrama
SDL, que corresponde a um diagrama de transi¢do de estado com elementos sintaticos
de fluxograma, o que permite a descri¢do do algoritmo dos métodos. Os diagramas SDL
descrevem todos os métodos em um mesmo diagrama (que pode ficar bastante extenso).
Neste diagrama a descric¢ao da existéncia de uma instancia necessariamente comega com
uma mensagem de criagdo, que cria e inicidiza a instdncia. Os demais métodos
consistem em ramificagdes no diagrama que, invariavelmente tem um recebimento de
mensagem com o nome do método como primeiro el emento.

A metodologia de Martin e Odell dispbe do esquema de eventos, para a
modelagem dindmica do sistema como um todo (e que é a principa técnica de

97 Também existe 0 modelo de requisitos que modela o comportamento do sistema como um todo,
porém, além dele ser basicamente textual, suas informaces estdo incluidas nos diagramas de interacdo.
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modelagem). Como mecanismos auxiliares, dispde do diagrama de mensagens e do
diagrama de fluxo de objetos. O esquema de eventos é um diagrama de transicdo de
estado, com extensfes sintaticas, onde € descrito o comportamento global do sistema. O
diagrama de fluxo de objetos se assemelha ao DFD. A informagdo representada no
diagrama de mensagens corresponde & associagdes dinamicas rotuladas com o conjunto
de métodos associados a conexdo. Para a descricéo de cada classe separadamente sb é
proposto o diagrama fence (de transicéo de estados). O detalhamento do comportamento
dindmico associado & classes é protelado para a etapa de projeto, para que os autores
nao propdem técnicas de modelagem ou etapas de desenvolvimento de especificacao.

Fusion utiliza 0 modelo de interface (modelo de operacdo mais modelo ciclo de
vida) para a modelagem dindmica do sistema como um todo, sob a ética da interacdo do
sistema com 0 meio externo - semelhante a abordagem do modelo de requisitos de
OOSE, porém mais formalizado. Nesta modelagem elaborada durante a etapa de analise,
0 sistema é tratado como um anico moédulo, e ndo como um conjunto de classes. Os
grafos de interacdo de objetos elaborados durante a etapa de projeto, modelam o
comportamento dindmico do sistema como um todo sob a dtica da interacdo entre
objetos (de forma semelhante aos técnicas de modelagem que descrevem cenarios em
OMT e OOSE). Quanto a modelagem dinémica das classes isoladamente, Fusion ndo
utiliza diagrama de transi¢éo de estado e nem dispde de de técnica de modelagem para a
descricdo do corpo dos métodos, a ndo ser a descricdo textual contida no dicionario de
dados.

Em termos de modelagem dinamica do sistema como um todo, a metodologia de
Coad e Yourdon se mostra a de menor capacidade de descricdo, pois s6 dispbe de
conexdes de mensagem, mecanismos equivalentes & conexdes dinamicas de OOSE - a
conexdo dinamica de OOSE perde em expressividade, por ndo ser rotulada.

Os diagramas de fluxo de eventos de OMT e o diagrama de mensagens de
Martin e Odell so outras técnicas de modelagem que se equivalem. A metodologia de
Coad e Y ourdon, OOSE e Fusion ndo dispdem de mecanismos deste tipo.

Outra equivaléncia em termos do tipo de informagdo expressa, se observa entre
as técnicas de modelagem esgquema de eventos (Martin e Odell), diagrama de eventos
(OMT), diagrama de interacéo (OOSE) e grafo de interagé@o de objetos (Fusion). Todas
trabalham com as nogdes de evento, e da evolugdo de estados do sistema a partir da
ocorréncia de eventos. A primeira técnica de modelagem, por descrever o sistema como
um elemento e ndo como um conjunto de classes, se mostra menos adequada que as
outras aabordagem de orientacdo a objetos (a associagao das informagdes & classes ndo
é trivial, como nos outros técnicas de modelagem). O diagrama de interacdo de OOSE é
mais expressivo que o diagrama de eventos de OMT, por permitir representacdo da
duracdo do método, de execucdo condicional, looping e ndo-determinismo. O grafo de
interacdo de Fusion e o diagrama de eventos de OMT se equivalem em expressividade,
exceto pela possibilidade de incluir guardas nos eventos de Fusion - que possibilita
condicionar a sua ocorréncia, mas ndo com a mesma expressividade da técnica de
modelagem de OOSE.

Quanto ao DFD usado em OMT e o diagrama de fluxo de objetos, de Martin e
Odell, expressam comportamento funcional do sistema como um todo (sem a
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capacidade de descrever a funcionalidade das classes), o que pode ser incluido nos
outros model os, dispensando seu uso%.

Observa-se no aspecto da descricdo do comportamento dindmico do sistema
como um todo, um certo equilibrio entre as metodol ogias (exceto a de Coad e Y ourdon,
que se mostra deficiente). Um destague mais importante é o diagrama de interacéo de
OOSE, que se mostra mais expressivo que 0S mecanismos equivalentes das outras
metodol ogias.

aspectos de modela- | enumeragdo  das | evolugdo de estados
mformagio | gem dindmica | interagdes em|a partir da
m inclui-dos no | tempo de execucdo | ocorréncia de
modelo de objetos (colaboragao) eventos®
Coad e Yourdon | conexdes de | ndo apresenta nao apresenta
mensagem
OMT nao apresenta diagrama de fluxo | diagramas de
de eventos eventos (cendrios)
OOSE conexdes dinamicas | ndo apresenta diagramas de
interacdo (cenarios)
Martin e Odell nao apresenta diagrama de | esquema de eventos
mensagens
Fusion nao apresenta nao apresenta grafo de interacéo
de objetos

Tabela 8.2 - equivaléncias observadas entre as técnicas de modelagem usadas para a descri¢ao
dindmica do sistema como um todo

Quanto a modelagem dinamica das classes separadamente, a metodologia Fusion
ndo adota técnicas de modelagem, sendo a menos expressiva. A metodologia de Martin
e Odell s6 propbe o uso de diagrama de transicdo de estadol®. A modelagem da
metodologia de Coad e Yourdon se mostra mais expressiva que a de Martin e Odell e
Fusion, pois dém de diagrama de transicdo de estado, inclui fluxogramas para a
descricdo dos métodos. O diagrama SDL usado por OOSE inclui as informagdes
referentes a transicdo de estado, bem como a descricdo do algoritmo dos métodos,
equivalendo a metodologia de Coad e Yourdon em expressividade - porém como
concentra toda a descricdo da classe em um mesmo diagrama, de um anico nivel
hierédrquico, tende a prejudicar a inteligibilidade do modelo. OMT utiliza statecharts,
cuja expressividade é maior que a dos diagramas de transicdo de estados (utiliza
diagramas de muiltiplos niveis hierarquicos, aém de representar concorréncia). Em
termos de descricdo de transicdo de estados, 0 mecanismo de OMT é superior em

98 Considera-se aqui a dispensa do uso do DFD como parte da documentacdo de projeto, e ndo
como ferramenta adicional para busca de informacfes sobre o0 sistema, durante a modelagem. Isto volta a
ser discutido na avaliagdo de OMT.

99 Apenas a metodologia de Martin e Odell utiliza a no¢éo de estado do sistema (0 modelo de ciclo
de vida de Fusion fornece esta visdo, sem descrever os estados). Nas metodologias de OMT e OOSE os
estados do sistema séo representados na especificagdo como o intervalo entre eventos, sem a preocupacéo
em proceder sua descricdo. Nestas metodologias (assim como na metodologia de Coad e Yourdon) a
descric8o de estados é feita para as classes, separadamente. A descricao do estado do sistema nestes casos
geralmente pode ser observada na descricdo de estados do objeto controlador do sistema.

100 Deve ser considerado porém, que a metodologia ndo inclui projeto e que sempre pode ser
afirmado que este tipo de modelagem sera realizado nesta etapa.
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expressividade ao das outras metodologias, porém falta a OMT precisar como e onde
seréo expressos o0s algoritmos dos métodos.

metodologia técnica de modelagem
Coad e Y ourdon diagrama de transi¢cdo de estados
OMT statechart
OOSE diagrama SDL
Martin e Odell diagrama de transi¢cdo de estados
Fusion nao apresenta

Tabela 8.3 - equivaléncias observadas entre as técnicas de modelagem usadas para a descri¢ao
dindmica das classes, sob a 6tica de evolucéo de estados a partir da ocorréncia de eventos

metodologia técnica de modelagem
Coad e Y ourdon fluxograma
OMT nao apresenta
OOSE diagrama SDL
Martin e Odell nao apresenta
Fusion nao apresenta

Tabela 8.4 - mecanismos para a descricéo da funcionalidade associada as classes - detalhamento do
algoritmo dos métodos

8.3 Avaliacdo das metodologias considerando conjunto de técnicas de
modelagem e processo de desenvolvimento

8.3.1 Metodologia de Coad e Yourdon

A metodologia de Coad e Yourdon apresenta como principal vantagem a sua
simplicidade - o que também constitui sua principal desvantagem. O mérito desta
metodologia reside na simplicidade das técnicas de modelagem e dos procedimentos de
trabalho que usa, 0 que torna a metodologia facil de ser aprendida e utilizada. Esta
caracteristica, porém, limita seu uso a aplicacBes pouco complexas. Os autores nao
propdem uma forma eficaz de determinacdo dos métodos das classes; ndo h&d uma
modelagem mais elaborada do comportamento dindmico do sistema, com vista a
identificacdo dos métodos. Na etapa de definicéo dos métodos, estes surgem a partir do
conhecimento do dominio e sdo descritos. Isto é diferente de outras metodol ogias, como
OOSE, que utiliza o diagrama de interagcdo para modelar a interacdo entre classes e a
partir dai, extrair os métodos.

Esta deficiéncia se reflete ndo apenas na modelagem, como na interpretacéo de
uma especificagdo a partir da metodologia de Coad e Yourdon. A descricdo de cada
classe é clara, mas ndo ainteragdo entre as classes.

Uma outra vantagem desta metodologia € o uso dos mesmos mecanismos nas
etapas de andlise e projeto, e com relacdo direta aos elementos da implementacdo: as
classes identificadas nas etapas de andlise e projeto correspondem & classes
implementadas.
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8.3.2 MetodologiaOMT

OMT adota um procedimento claramente delimitado em etapas (andise e
projeto), para a construcdo de uma especificacdo: constréi seus trés modelos na andlise
(sem enfatizar a identificacdo de métodos de classe) e completa estes modelos no
projeto. No conjunto (técnicas de modelagem e processo de desenvolvimento) se mostra
amais versdtil das quatro metodologias pela possibilidade dos modelos se completarem
mutuamente: durante a constru¢cdo de um modelo sdo levantadas informagdes que
complementam ou levam aalteracdo dos demais. Isto permite que a construcéo de uma
especificacdo ocorra de forma iteratival®l. OMT tem a capacidade de se adaptar a
modelagem de sistemas diferentes (sistemas de bancos de dados, de interface interativa
etc.), através do aumento ou diminuicdo da carga de informacéo - e consequentemente,
daimportancia - de cada um dos trés model os.

Além do que ja foi comentado quanto & técnicas de modelagem usadas por
OMT, pode-se observar algumas deficiéncias. OMT da grande importancia adescricao
de associagdes do modelo de objetos, e inclui nestas, as informacfes que sdo passives
de representagcdo nos relacionamentos dos diagramas ER. No modelo de objetos de
OMT, se uma especificacao incluir todas as informagdes permitidas (atributos, métodos,
associacOes terndrias etc.), obrigara a que algumas associacbes do modelo de objetos
sejam traduzidas como classes, na implementacdo. A decisdo se uma associacdo se
tornard uma classe na implementacdo, ou se suas informacfes serdo distribuidas a outras
classes, ndo € trivia. Isto transfere para a implementacdo uma responsabilidade maior
que a simples traducéo de classes, como ocorre na metodologia de Coad e Y ourdon, por
exemplo. OMT, porém, é flexivel o bastante para que se possa fugir deste caso
(evitando um estilo de modelagem que concentre informagdo em associagoes).

O modelo funcional, por utilizar DFD, herda das abordagens n&o-orientadas a
objetos a caracteristica de descrever o sistema sob uma 6tica funcional e estender esta
Gtica aos vérios nivels de refinamento. Falta-lhe a capacidade de transferir a
funcionalidade identificada no sistema, mais diretamente para seus componentes (as
classes): associar um processo do DFD a um método de uma determinada classe néo é
um procedimento trivial; além disto, os dados presentes em um DFD servem como
buffers entre processos, ndo sendo relacionados de forma direta aos elementos da
estrutura de classes. O DFD porém, pode ser Gtil no estagio inicial de desenvolvimento
para modelar a funcionalidade da aplicacdo numa 6tica top-down, contribuindo para um
melhor entendimento do sistema, 0 que viria a auxiliar na identificacdo das classes de
objetos!o2, N&o deve contudo, constituir um dos pilares de uma especificacdo de projeto
orientada a objetos, como adotado em OMT. De fato, 0 uso de DFD como parte da
documentacdo de projeto, conforme ja comentado, poderia ser dispensado - 0s outros
técnicas de modelagem tem a capacidade de expressar as suas informagdestos.

Quanto ao modelo dinamico, uma deficiéncia pode ser observada no diagrama
de eventos - e que reflete na sua correspondéncia com o diagrama de estados
(statechart). O diagrama de eventos permite representar apenas uma execucao do
sistema "em linha reta’, isto é, ndo possibilita a representacéo de execucdo, de looping

101 Em contraste com metodologias que estabelecem uma seqgiiéncia de construcio de modelos, em
gque o modelo anterior fornece informagdes aos modelos posteriores, induzindo a construgdo da
especificacdo, aum ciclo de vida waterfall.

102 Este ponto de vista é adotado na metodologia de Martin e Odell.

103 Supde-se aqui 0 uso de algum mecanismo de descricdo dos algoritmos dos métodos, como
fluxograma ou pseudocodigo, a semelhanga de OOSE e da metodologia de Coad e Y ourdon.
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(um conjunto de eventos que se repete, antes da ocorréncia de outro evento) e de ndo-
determinismo (que em determinado momento existe a possibilidade de ocorréncia de
um, entre um conjunto de eventos). Esta caracteristica impede uma correspondéncia
direta entre os eventos do diagrama de eventos e do diagrama de estados. a passagem do
primeiro diagrama para o segundo exige refinamento dos eventos identificados (ja que o
diagrama de estados permite representacdo de execucdo condicional, looping e ndo-
determinismo), identificacdo de novos eventos (ja que € complexo prever cada caminho
de execucdo em um diagrama de eventos) - e tudo isto tendo o cuidado de manter a
coeréncia entre eventos compartilhados por diferentes diagramas de estados.

8.3.3 Metodologia OOSE

Como OMT, OOSE também adota um seqlienciamento de etapas sem lacunas,
para a geracao de uma especificagdo. Além de um modelo de objetos com vantagens em
relacdo a outros (apesar da representacdo de classes ser menos expressiva), Uutiliza
mecani Smos expressivos para a modelagem dindmica - os diagramas de interacéo e os
diagramas SDL.

Algumas deficiéncias podem ser observadas. Uma primeira, bastante clara € o
excesso de informalismo na andlise. O modelo de requisitos € praticamente todo
baseado em descricdo textual, com todos os riscos de incompleteza e ambiguidade,
caracteristicos deste tipo de descricdo. Também o modelo de analise é muito dependente
de descricdo textual - € composto de modelos de objetos associados aos use cases e
descricdo textual. Somente no modelo de projeto € que a descricao é mais baseada em
técnicas de modelagem semiformais.

Outro ponto de validade duvidosa é a propria caracteristica da metodologia de
ser dirigida a use cases. Os use cases constituem um mecanismo de validade
inquestionavel, para a modelagem dindmica - sdo usados com outra denominagdo em
OMT e Fusion, e fazem falta na metodologia de Coad e Yourdon. E questionavel
porém, a tendéncia da centralizacdo da modelagem nos use cases produzir uma
especificacdo excessivamente voltada afuncionalidade, com as deficiéncias observadas
nas abordagens funcionais - dificuldade de manutencdo e de reutilizacdo, caracteristicas
buscadas pela orientacéo a objetos [MEY 88] [COA 92]. Em particular, a concentragéo
de funcionalidade do use case em objetos de controle parece uma transgresséo do
conceito de tipo abstrato de dado - pilar tedrico da orientacdo a objetos - por gerar
elementos essencialmente funcionais, mais relacionados com alguma funcionalidade
especifica de um caso de uso da aplicacdo (use case), que com 0s objetos semanticos -
funcionalidade esta mais sujeita a alteragdes, que os conceitos do dominio, como ja
discutido [MEY 88]. Também o fracionamento do modelo de objetos em diagramas por
use cases - sem a obrigatoriedade de existir um diagrama que contenha o conjunto de
classes - dificulta a visdo global do sistema. No exemplo desenvolvido no capitulo 5 se
optou por construir um Unico modelo de objetos para projeto, para registrar esta visao
global, porém, isto ndo é obrigatério - 0 que possibilita a propagacdo desta visao
fracionada ao longo de todas as etapas, sem a existéncia de outra técnica de modelagem
gue garanta a existéncia de uma visao global, na especificagéo.

Esta caracteristica da metodologia de ser voltada a funcionalidade a torna mais
préxima da andlise estruturada - que a metodologia de Coad e Y ourdon, por exemplo - 0
que pode ser uma vantagem, na medida que deve ser de mais facil assimilacdo aos
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usudrios desta abordagem - vantagem vista com reservas, em fungdo das limitac6es da
andlise estruturada [ COA 92].

8.3.4 Metodologia deMartin e Odell

A visdo conceitual de classes e atributos contida na metodologia de Martin e
Odell dém de estranha em relacdo ao paradigma de orientacdo a objetos, como
discutido no capitulo 6, e a visdo das demais metodologias, ndo encontra
correspondéncia em linguagens de programacao orientadas a objetos (como reconhecem
0s autores). Assim, deixa para a etapa de projeto (ndo tratada pela metodologia) a
incumbéncia de compatibilizar a visdo conceitual da andlise com mecanismos
implementéveisto4, Além disto, a modelagem estética se resume a um model o de objetos
(menos expressivo que os das outras metodologias), e a modelagem dindmica, a uma
descricdo global do sistema. A metodologia se constitui na menos eficiente das quatro
avaliadas. Apesar do argumento de que aspectos ndo abordados na metodologia, que é
de andlise, seriam abordados em projeto, a especificagdo de Martin e Odell € menos
expressiva que a modelagem de andlise das demais metodologias, e menos fie ao
paradigma de orientacéo a objetos.

8.3.5 Metodologia Fusion

A etapa de andlise de Fusion utiliza duas técnicas de modelagem que se
complementam mutuamente e que podem ser desenvolvidos em paralelo - o modelo de
objetos e 0 modelo de interface. Esta caracteristica promove um entendimento gradativo
do sistema sob andlise, e um processo iterativo de especificacdo durante a andlise -
semelhante ao que ocorre em OMT.

A descricdo de operacBes (ou de cendrios, ou de use cases) corresponde a
descricdo de uma possivel situacdo de processamento a que O sistema pode ser
submetido. O modelo de ciclo de vida utilizado por Fusion € uma técnica de modelagem
capaz de descrever as seqliéncias de operacles possiveis para o sistema, desde o inicio
até o encerramento de uma execucado, ou sgja, descreve o ciclo de vida de uma execugdo
do sistema - algo que ndo é feito pelas outras metodologias analisadas através de uma
técnica de modelagem especifica, constituindo um mérito de Fusion.

Fusion adota a diferenciacdo entre atributos dado e atributos objeto. Esta
distingdo juntamente com o grafo de visibilidade, fazem com que a especificagcdo de um
sistema contenha a relacdo de objetos referenciados por cada classe, de uma forma
destacada e de fécil leitura. Analisando os exemplos de especificacdo desenvolvidos
com as metodologias apresentadas, observa-se a capacidade do grafo de visibilidade de
tornar claro o conjunto de referéncias mantido por cada classe, bem como detalhes
destas referéncias (exclusividade, constancia etc.).

A metodologia Fusion apresenta um certo inconveniente decorrente da distingéo
aplicada aos atributos: é estabelecido que 0 modelo de objetos (construido na etapa de

104 E questionavel a validade de justificar a incapacidade de gerar uma especificagio completa com
0 pretexto de que se esta procedendo andlise, e a especificagdo se tornard completa no projeto -
principa mente quando ndo se discute o que fazer na etapa de projeto. Este tipo de justificativa se apdia no
fato de ndo haver um limite unanimemente aceito entre as responsabilidades da etapa de andlise e as
responsabilidades da etapa de projeto.
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andlise) ndo deve apresentar atributos objeto. Isto € compreensivel quando o atributo
objeto simplesmente mantém uma referéncia a um objeto com que interage em tempo de
execucao - estainformacao é expressa pelas associagdes, em um nivel de abstracdo mais
elevado. Ha situacBes, porém, em gue é importante que o atributo objeto esteja presente
no modelo de andlise, por conter uma informacdo relevante para o entendimento do
sistema. Um exemplo disso se observa para a classe CoordCorrida do exemplo
desenvolvido. Esta classe mantém referéncia aos pedes do jogo - atributos objeto
dispensaveis no modelo de andlise, conforme descrito - porém, a classe CoordCorrida
possui 0 atributo "quemJoga’, que € um atributo objeto porque € uma referéncia a um
pedo, mas que contém a informacdo de que a responsabilidade de conhecer quem
procede cada lance, é do coordenador. No exemplo desenvolvido este atributo objeto foi
incluido no model o de objetos, apesar da recomendagdo contréria da metodol ogia.

Durante toda a etapa de andlise a visdo dinamica considera o sistema como um
anico modulo e a interacdo do sistema com 0 meio externo € descrita no modelo de
interface, através da especificacio de operacdes. E questionavel a validade de protelar a
nocao de interacdo entre objetos para a etapa de projeto, em um sistema especificado
segundo a abordagem de orientacdo a objetos - questiona-se se de fato ocorre analise
orientada a obj etos, se nenhum aspecto dinamico identificado € associado & classes.

Outra caracteristica negativa observada € que o0 modelo de operacdo ndo é capaz
de fornecer uma viséo temporal da seqiiéncia de passos para a execucdo da operagao -
ndo sendo capaz de descrever completamente as operagdes. Esta visdo pode ser expressa
no modelo de ciclo de vida. Porém, ndo hé& obrigatoriedade de uma operagéo constituir
um nome de substituicdo do modelo de ciclo de vida, e nem as operagdes fazem parte do
afabeto deste modelo.

O aspecto negativo mais relevante de Fusion é a auséncia na etapa de projeto, de
mecanismos de descricdo da evolucdo de estados dos objetos e de descricdo do
algoritmo dos métodos. Descricdo do algoritmo dos métodos é feita apenas no
dicionério de dados, de formatextual. Comparando a construcéo de uma especificacdo
em Fusion com a construcéo de uma especificacdo em OOSE, por exemplo, em Fusion
ficaria faltando toda a etapa de "descri¢éo do comportamento dinamico dos blocos'. Em
Fusion, construcdo da especificacdo de projeto € considerada concluida quando as
descricOes de classe estdo completas - e as descri¢bes de classe possuem apenas as
assinaturas de métodos. Assim, é deixada para a etapa de implementacéo a definicdo dos
algoritmos, o que parece uma conclusdo precipitada da etapa de projeto, que implicaem
uma especificagdo incompleta - considerando que a descricdo da evolugcdo de estados
dos objetos e do corpo dos métodos deve fazer parte da especificacdo de um sistema.

84 llustracdo de alguns aspectos tratados na comparacao de
metodologias a partir de um outro exemplo de aplicacao

Definicdo de uma nova aplicacéo

Aspectos referentes a deficiéncias de técnicas de modelagem utilizadas e de
processos de desenvolvimento adotados, mostram-se mais prejudiciais quanto maior a
complexidade da aplicacdo tratada. Como a aplicacdo usada para ilustrar cada
metodologia era relativamente simples, seré proposta a seguir uma nova aplicagéo - um
pouco mais complexa - e discutidas as deficiéncias das metodol ogias frente aelaboracdo
de sua especificacdo. Nao é intencéo da apresentacéo desta nova aplicacdo nem elaborar
um segundo exemplo com cada metodologia, € nem reapresentar a avaliacdo de cada



126

metodologia - 0 que viria a estender o presente trabalho, sem uma carga de informacoes
adicionais relevante. O procedimento adotado serda a apresentagdo informal dos
requisitos, e a avaliacéo do impacto da maior complexidade sobre as metodologias - em
funcdo de suas caracteristicas.

A nova aplicagdo consiste de uma modificacdo das regras do jogo Corrida
anteriormente proposto, e sera tratada como jogo Corrida "Plus'. A diferenca é a
associagdo de penalizagbes e bonificagcbes & casas do tabuleiro. Isto tornard o
procedimento de um lance mais complexo, pois ndo se tratara mais de deslocar um pedo
de uma casa até outra, mas também avaliar a consequiéncia de ocupar esta hova casa.
Além disto, ao contrario do jogo Corrida, o lance de um jogador podera afetar outro
jogador, o que intensifica a interacdo entre objetos. A descricdo das caracteristicas do
jogo Corrida "Plus"' é apresentada a seguir.

Figura 8.5 - ilustracdo do jogo "Corrida Plus"

Descricdo dasregras

O jogo "Corrida Plus" envolve dado, pedes e tabuleiro. O jogo de que poderéo
participar dois ou mais jogadores, consiste em deslocar um pedo ao longo das casas de
um tabuleiro, da posicdo inicial, a posicdo final. O jogador que chegar primeiro a
posicdo final € o vencedor. O nimero de casas do tabuleiro que um jogador desloca o
seu pedo é definido a partir do langamento de um dado.

O tabuleiro define um percurso linear (sem bifurcagdes) e tem um determinado
nimero de "casas' numeradas. A posi¢ao inicia corresponde ao nUMero zero e para sair
dela, o jogador deve obter no dado o valor 1 ou o valor 6. Com qualquer dos dois
valores o jogador passa para a posi¢aéo 1 (casa 1); com qualquer outro valor, permanece
na casa zero. Os demais movimentos ao longo da partida consistem em deslocar o pedo
de um nuimero de casas igual a0 nimero obtido no dado. Quando o jogador obtiver no
dado um valor que deslocaria seu pedo para aém da Ultima casa, ndo é procedido
movimento (0 pedo permanece na casa em que estava antes do lancamento do dado).
Sempre que o jogador obtiver o valor 6 no dado, tera direito a realizar mais um lance
(além daquel e que esta sendo realizado, e em que foi obtido o valor 6).

A excecdo das casas zero e um, nenhuma outra casa pode ser ocupada por mais
de um pedo. Quando em um lance um pedo passar a ocupar uma casa anteriormente
ocupada por outro pedo, o primeiro ocupante serd penalizado com um recuo de seis
casas (penalizagéo por ter sido alcancado). Caso o recuo do pedo penalizado o leve a
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uma casa ja ocupada, recuard mais uma casa - este procedimento se repetira até que o
pedo penalizado chegue a uma casa vazia. Um pedo pode recuar apenas até a casa um,
mesmo que isto implique em um recuo de nimero de casas inferior ao estabelecido - por
exemplo, um pedo alcangado na casa quatro recuara até a casa um, mesmo se esta
estiver ocupada.

PenalizacOes e bonificagbes podem estar associadas & casas do tabuleiro.
Penalizacbes correspondem a recuos de um certo nimero de casas ou aperda de um ou
mais lances; bonificacdes, a um avanco de casas ou ao direito a um nimero de lances
consecutivos. A Informagdo da quantidade de casas (a recuar ou a avangar) ou do
nimero de lances (ganhos ou perdidos) esta associada acasa que possui a penalizagdo
ou bonificagéo.

O jogador que realiza o primeiro lance é aquele que em um sorteio prévio, tirar o
nimero mais elevado num langcamento de dado. A ordem dos demais acompanha a
ordem decrescente dos valores obtidos no dado. Empates devem ser resolvidos por um
novo lancamento de dados (envolvendo apenas os jogadores empatados, para resolver o
que fica na posicdo de ordenamento disputada - o perdedor, no caso de dois, fica na
posi¢éo de ordenamento seguinte).

Requisitos para um sistema que implemente o jogo corrida.

4 Apresentacdo no video dos elementos do jogo: dado e tabuleiro com pedes
posicionados,

< Diferenciacdo visual dos pedes, que os identifique;

< Interferéncia do usuario através de teclado ou mouse;

4 O sistema deve antes de uma partida, perguntar ao usuério o nimero de jogadores e
adimensdo do tabuleiro;

+ O sistema deve apresentar uma configuracdo "default” de casas com penaizacdo e
bonificacdo, mas deve ser possivel ao usuario criar novas configuracdes, se assim
desgar, durante ainicializacéo (ap06s definir o nimero de casas do tabuleiro);

4 O sistema devera proceder a determinacdo de quem iniciaa partida;

4 O distema devera determinar o jogador que deve realizar um lance e solicitar que
JOgueE;

4 O sistema devera informar quando um jogador for vencedor e indicar o fina da
partida;

< O valor obtido no langamento de um dado deve ser apresentado no video;

< Uma partida deve poder ser interrompida a qualquer instante.

Aspectos da modelagem da nova aplicacéo a partir das metodologias tratadas

Em termos de identificacéo de classes e definicdo de estruturas, como ja citado,
as metodologias se equivalem. Assim, seus modelos de objetos serdo equivalentes. A
figura 8.6 apresenta 0 modelo de objetos do jogo Corrida Plus, segundo a notacéo de
OMT. No modelo apresentado foram omitidos os métodos de classes - € um modelo
preliminar.

A principal diferenca entre este modelo de objetos e o do jogo corrida em termos
de estrutura de classes, é a presenca da classe Casa. Diferente do jogo corrida, uma casa
de um tabuleiro pode ter caracteristicas de penalizagdo ou bonificacdo associadas e além
disto deve conhecer 0 pedo que a ocupa - para o tratamento do caso em gque um outro
pedo venha a ocupar a mesma casa.
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Figura 8.6 - Model o de objetos do jogo Corrida Plus

A principal diferenca entre a construcéo da especificacdo das duas aplicactes
reside na modelagem dindmica. Neste aspecto pesa a maior ou menor capacidade de
cada metodologia em identificar os métodos de classe - e em funcdo dos métodos, novos
atributos. As figuras 8.7 a 8.13 apresentam alguns dos possiveis caminhos de
processamento no procedimento do lance de uma partida, a partir de diagramas de
eventos (da metodologia OMT). No jogo Corrida o procedimento de um lance consiste
simplesmente em lancar o dado e reposicionar o pedo; no jogo Corrida Plus, além disto
deve ser aplicada a bonificacdo ou penalizacdo associada a nova casa ocupada - caso
haja - e penalizar 0 pedo que estga ocupando a casa - se um pedo a estiver ocupando. A
busca destas variagOes de caminho de processamento deixa transparecer a necessidade
de métodos que ndo estéo claros aprimeira vista. Por exemplo, a classe Casa dispde de
dois métodos diferentes para aojar um pedo: aojaExclusivo, para aojar
incondicionalmente um pedo na casa (0 pedo que estd procedendo o lance), e
alojaSeVazio, para alojar um pedo penalizado, ou sgja, SO alojarda 0 pedo se a casa
estiver vazia. Uma outra diferenca € a necessidade de 0 pedo manter uma referéncia do
objeto de interface, para acessar o0 método exibirDado - diferente da modelagem
centralizada do jogo Corrida, que foi procedida nos capitulos anteriores. A necessidade
deste atributo também é mostrada pelas descricbes de cendrio. Nas metodologias de
Martin e Odell e de Coad e Yourdon a constatacdo destas necessidades resulta do
esforco intelectual do desenvolvedor, enquanto nas metodologias OMT, OOSE e
Fusion, resulta quase diretamente da descricéo de cenarios (use cases).
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Interfacelogo  Coordenador

Jogar
autonza Frae Dado
procederLance jozarDiade
valor
exbirDado
TabuleiroCorrida
avancar:
peac de:
Casa valor
alojExclpean
fiml.ance reposicionar;
posicas
peac
exibirEstado novolance

Figura 8.7 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedo avanca para casa simples, desocupada

Interfacelogo  Coordenador

jogar Peao
autoriza derl (quernlogs) Dado
procederLance jogarDade
exibirDado vt
TabulerroComda
avancat:
peac de:
Casa valor
alejExclpeas
naoFmmlance | onosicionar
posicac
peaoc
exibirEstade . -
recuar: p de v
. Feac
alojSeVazpeao (penalizada)
firnLance reposicionar:
posicac
peac
exibiEstado novolLance

Figura 8.8 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedo avanca para casa simples, ocupada;
pedo penalizado recua para casa desocupada e simples
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Interfacelogo Coordenador
e Peao
autoriza (quemloga) Dado
procederLance jogarDado
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Figura 8.9 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedo avanca para casa simples, ocupada;
pedo penalizado recua inicialmente para casa ocupada, e apds, para uma casa desocupada e simples
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08 Peao
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exthitDadao valor

TabuleiroCorrida
avancar:
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valor
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naoFimLance |repesicionar:
posicac

peas
exibitEstado recuat p de: v

Feac
alojSeVazpeao (penalizado)

- reposicionar
naoFimlance posican

peao

avancar:
peao de:valor

aloiExclpeas

firnlance reposicionar;
posicac

peao

exibirEstado novoLance

Figura 8.10 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedio avanca para casa simples, ocupada;
pedo penalizado recua para casa desocupada, com bonificacdo de avanco
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TabuleiroCorrida
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Casa peao de:
valor
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Figura 8.11 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pefio avanca para casa simples, ocupada;
pedo penalizado recua para casa desocupada, com penalizaco de recuo

Interfacelogo  Coordenador
Jogar

5 Dade
autoriza procederLance Peao jogarDado
extbrDado valor
TabulerroCorrida
avancar
Casa peao de:
alojExclpeac valor
nacFimlLance |reposicionar:
peac posicao
extbirEstado
avancar:
peac de valor
alojExclpeac
fimLance reposicionar;
posicac
peao
exibirEstado novoLance

Figura 8.12 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedo avanca para casa com bonificacéo de
avanco
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Interfacelogo  Coordenador
Jogar

. TDado
autonza procederLance Peao jogarDado
exibitDado valor
TabuleiroCorrida
avancar:
Casa peac de:
aloiExclpeas valor
naoFimlLance |teposicionar:
peao posicac
exibirEstade )
recuar:
peao de:valor
alojSeVazpeac
fimLance reposicionar
posicao
peac
exibirEstado novolance

Figura 8.13 - desenvolvimento de um lance em uma partida - pedo avanga para casa com penalizaco de
recuo

Neste exemplo do procedimento de lance, cabe salientar que a sintaxe dos
diagramas de interacdo de OOSE permite representar as possibilidades de diferentes
caminhos de uma forma menos fragmentada, como ocorre em OMT. Isto esté ilustrado
no diagrama apresentado abaixo. Por outro lado, a alternativa de concentrar em um
Unico diagramatodos os cenarios, pode levar a um diagrama de dificil leitura. E
possivel, porém, produzir uma especificacdo menos fragmentada que em OMT, sem
recorrer a alternativa de produzir apenas um diagrama.

Interfaceloge Coordenador Casa TabulereCornda Peas Feao  Dado

Jogar (quemnloga) (penalizado)
autoriza procedLance jogarDado
exibirDado velor
Avancar
_ peao de;

[Ficasa simples) :‘ aloiExclpeas walor
[F(e. desocupada) . - 3+

firlance |teposicionar:

_EI_SEﬂncupada_ posicao
[Fipeaa penalizada peao
tecua casa simples) exihirtEstado novoelance
naoFimlance | onosicionar:
peao posicas

REPEAT] extbirEstade I

recuar: p de v

aloiSeWVaz:
UNTIL{fimLance) G1E Y AZPEAC
fimT.ance reposicionar;
posicac
peaoc
exibirEstade nowvoLance
[ELZE/ ... T — -
| FLIEH .-

Figura 8.14 - desenvolvimento de um lance em uma partida - inclusdo de pseudocddigo aesguerda do
diagrama, como adotado em OOSE
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O exemplo acima (modelagem parcial do jogo Corrida Plus) ilustra a diferenca
de capacidade das metodologias apresentadas em modelar o comportamento dinamico
de um sistema. Observa-se que as metodol ogias menos eficazes em modelar a interagcéo
dindmica entre instancias, serdo menos €ficientes na identificacdo dos métodos das
classes, bem como na capacidade de registrar a dependéncia entre classes.
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9 Frameworks

Até o capitulo anterior foram descritas e avaliadas metodologias de
desenvolvimento de software orientadas a objetos voltadas ao desenvolvimento de
aplicagcbes especificas. Estas metodologias serdo tratadas daqui em diante por
metodol ogias OOA D05,

No presente capitulo sera apresentada a nocéo de framework, que constitui uma
evolucdo em termos de reutilizacdo no desenvolvimento de software - em relacéo ao
desenvolvimento direto de aplicacBes, como tratado até aqui. Serdo apresentadas e
avaliadas técnicas de desenvolvimento de frameworks, e buscado o relacionamento
entre suas caracteristicas e as caracteristicas das metodol ogias OOAD.

9.1 Niveisdereutilizacéo de software

A reutilizagdo de software - em contrapartida ao desenvolvimento de aplicacoes
desde o inicio - € vista como um fator que pode levar a0 aumento da produtividade da
atividade de desenvolvimento de software, na medida em gque o uso de elementos de
softwarel® ja desenvolvidos e depurados, reduzird o tempo de desenvolvimento, de
testes e as possibilidades de introducéo de erros ao longo do desenvolvimento.

A producdo de elementos de software reutilizaveis se coloca como um requisito
para que ocorra reutilizacdo de software. O seguimento dos principios que norteiam a
modularidade, como a criagdo de mddulos com interfaces pequenas, explicitas e em
pequena quantidade, e o uso do principio da ocultacéo de informacéo, tem sido ao longo
dos ultimos anos o principal elemento para a producéo de bibliotecas de componentes
reutilizaveis[MEY 88].

A reutilizacdo de elementos de software pode ocorrer a nivel de cédigo, ou de
projeto, sendo esta a forma mais importante [DEU 89]. A reutilizacdo de cddigo
consiste na utilizagdo direta de trechos de cddigo ja desenvolvido. A reutilizacdo de
projeto consiste no reaproveitamento de concepgdes arquitetdnicas de uma aplicacéo em
outra aplicagdo, ndo necessariamente com a utilizagdo da mesma implementagéo.

A granularidade influencia na reutilizagdo em termos de aumento da
produtividade no desenvolvimento de software. Um programador que usa linguagem C,
por exemplo se utiliza de bibliotecas de fungdes. Isto se classifica como reutilizacgo de
rotinas'o” [MEY 88]. A reutilizacgo a nivel de médulo corresponde a um nivel superior
que areutilizagdo de rotinas. A reutilizagdo de classes em orientacdo a objetos segundo
Meyer, corresponde a reutilizacdo de médulo. Quando uma classe é reutilizada um
conjunto de rotinas é reutilizado (métodos), bem como uma estrutura de dados
(atributos). Uma classe que implementa uma estrutura de dados pilha, por exemplo,
contém esta estrutura de dados e o conjunto de procedimentos para a sua manipulagao -
este nivel de reutilizacgo ndo é possivel a rotinas. Reutilizar classes, portanto, tende a

105 Diferenciando em termos de nomenclatura, as metodologias de desenvolvimento de aplicacdes
das metodologias de desenvolvimento de frameworks.

106 A expressio elementos de software é usada aqui de forma genérica, ndo se referindo
necessariamente a codigo (podendo abranger os produtos da andlise e do projeto).

107 A reutilizagdo de rotina pode se dar a nivel de projeto quando, por exemplo, um programador se
utiliza do projeto de uma rotina j& implementada para gerar uma implementacdo mais eficiente. A
reutilizag@o pode se dar anivel de projeto ou cadigo (ou ambos) independente do nivel de granularidade.
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ser mais eficiente que reutilizar rotinas'8, e de mais ato nivel de granularidade (uma

classe de objetos tende a ser um elemento de software mais complexo que uma rotina

isolada). Meyer em 1988 enfatizava a necessidade da disponibilidade de componentes

genéricos e afirmava que "as classes de linguagens orientadas a objetos podem ser vistas

como moédulos de projeto bem como modulos de implementacdo" [MEY 88]. A

reutilizacdo de classes pode ocorrer sob dois enfoques diferentes:

4 composicdo: consiste em usar as classes disponiveis em bibliotecas para originar os
objetos da implementacéo;

4 heranca: consiste em aproveitar a concepcao de classes disponiveis em bibliotecas,
no desenvolvimento de outras, a partir de heranca.

Uma caracteristica comum areutilizacgo de rotinas e areutilizacdo de classes é
que cabe a quem desenvolve a aplicacéo estabelecer a arquitetura da aplicagéo: que
elementos comp8em a aplicacdo e o fluxo de controle entre eles. Além disto, ha em
comum o fato da reutilizacdo ser de componentes isolados, cabendo ao desenvolvedor
estabelecer sua conexdo ao sistema em desenvolvimento. Em um programa C, o
programador determina a chamada de fungbes, em um programa Smalltalk o
programador procede ainterligacéo das classes (desenvolvidas e reutilizadas).

Um framework orientado a objetos!®® se situa num patamar de reutilizacéo
superior areutilizacao de classes por reutilizar classes interligadas, ao invés de isoladas.
Neste caso ocorre reutilizacdo de codigo e projeto em um nivel de granularidade
superior & situagdes anteriores.

9.2 Frameworksorientados a objetos

Allen Wirfs-Brock [WIA 91] propde a seguinte definicdo para framework: "um
esqueleto de implementacéo de uma aplicacdo ou de um subsistema de aplicagcdo, em
um dominio de problema particular. E composto de classes abstratas e concretas e prové
um modelo de interagcdo ou colaboragdo entre as instancias de classes definidas pelo
framework. Um framework é utilizado através de configuracdo ou conexdo de classes
concretas e derivacdo de novas classes concretas a partir das classes abstratas do
framework". Rebecca Wirfs-Brock e Ralph Jonhson [WIR 90] propdem a seguinte
definicdo para framework: "uma colegdo de classes concretas e abstratas e as interfaces
entre elas, e € o projeto de um subsistema’. Em outra publicaco, Ralph Jonhson
acrescenta: "'ndo apenas classes, mas a forma como as instancias das classes colaboram”
[JOH 93].

A diferenca fundamental entre um framework e areutilizagdo de classes de uma
biblioteca, é que neste caso sd0 usados componentes isolados, cabendo ao
desenvolvedor estabelecer sua interligacdo, e no caso do framework, é procedida a
reutilizaggo de um conjunto de classes interrelacionadas - interrelacionamento
estabelecido no projeto do framework. As figuras abaixo ilustram esta diferenca. A
figura 9.1 contém uma aplicacdo que reutiliza classes de uma biblioteca de classes -
usando a notacdo de OMT. Em cinza, estéo representadas as classes reutilizadas e em
preto, o que é definido pelo desenvolvedor da aplicagdo, ou sgja, outras classes e as
associacles entre classes. A figura 9.2 contém uma aplicacdo desenvolvida a partir de

108 Em termos de produtividade, no desenvolvimento de software.
109 As expressdes framework orientado a objetos e framework serdo consideradas sindnimos no
presente texto.
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um framework. A diferenca entre os dois casos € que na aplicacdo da figura 9.1, o
desenvolvedor deve estabelecer as associagdes entre classes e no caso da utilizagéo do
framework, como ilustrado na figura 9.2, as associagOes sdo predefinidas, cabendo ao
desenvolvedor da aplicacdo conectar as classes desenvolvidas de uma forma
predeterminada pelo framework (na figura 9.2 como nafigura 9.1, esta representado em
cinza 0 que é predefinido e em preto, 0 que € acrescentado pelo desenvolvedor da

aplicacéo).

A

Figura 9.1 - uma aplicacéo orientada a objetos com reutilizacdo de classes

A

Figura 9.2 - uma aplicacéo orientada a objetos a partir de um framework

Dois aspectos caracterizam um framework [TAL 95]:

<+ Os frameworks fornecem infraestrtura e projeto: frameworks portam infraestrutura
de projeto disponibilizada ao desenvolvedor da aplicacdo, que reduz a quantidade de
codigo a ser desenvolvida, testada e depurada. As interconexdes preestabelecidas
definem a arquitetura da aplicacdo, liberando o0 desenvolvedor desta
responsabilidade. O cddigo escrito pelo desenvolvedor visa estender ou
particularizar o comportamento do framework, de forma a moldalo a uma
necessi dade especifica.

4 Os frameworks "chamam", ndo sdo "chamados': um papel do framework é fornecer
o fluxo de controle da aplicacdo. Assim, em tempo de execucdo, as instancias das
classes desenvolvidas esperam ser chamadas pelas instncias das classes do
framework.

Um framework se destina a gerar diferentes aplicacdes para um dominio. Precisa
portanto, conter uma descricdo dos conceitos deste dominio. As classes abstratas de um
framework sd0 os repositérios dos conceitos gerais do dominio de aplicagdo. No
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contexto de um framework, um método de uma classe abstrata pode ser deixado
propositalmente incompleto para que sua definicdo segja acabada na geracéo de uma
aplicacdo. Apenas atributos que se aplicam a todas as aplicacdes de um dominio, sdo
incluidos em classes abstratas.

Os frameworks sf0 estruturas de classes interrelacionadas, que permitem néo
apenas reutilizagcdo de classes, mas minimizam o esforco para o desenvolvimento de
aplicacOes - por conterem o protocolo de controle da aplicacdo (a definicdo da
arquitetura), liberando o desenvolvedor de software desta preocupacdo. Os frameworks
invertem a 6tica do reuso de classes, da abordagem bottom-up?1© para a abordagem top-
down: o desenvolvimento inicia com o entendimento do sistema contido no projeto do
framework, e segue no detalhamento das particularidades da aplicacéo especifica, o que
é definido pelo usuario do framework. Assim, a implementacdo de uma aplicagdo a
partir do framework é feita pela adaptacdo de sua estrutura de classes, fazendo com que
estainclua as particularidades da aplicagédo [TAL 95].

Um outro aspecto a considerar € o nivel de granularidade de um framework.
Frameworks podem agrupar diferentes quantidades de classes, sendo assim, mais ou
menos complexos. Além disto, podem conter o projeto genérico completo para um
dominio de aplicagdo, ou construcdes de ato nivel que solucionam situagdes comuns
em projetos. Deutsch admite framework de uma Unica classe (com esta nomenclatura)
gue consiste de "uma classe que fornece especificacdo e implementacdo parcial mas que
necessita de subclasses ou parametros para completar aimplementacdo”111, Frameworks
com mais de uma classe sdo denominados frameworks de mdiltiplas classes [DEU 89].

Segundo a granularidade, Pree denomina frameworks de aplicacdo aqueles que
constituem um projeto genérico para um dominio, e simplesmente frameworks aqueles
gue representam uma microarquitetura consistindo de poucos componentes, a ser usada
como parte de um projeto [PRE 95]. Em [GAM 94] é adotada uma classificacdo
semelhante, porém com a denominagdo framework quando se trata do projeto genérico
para um dominio, e design pattern no caso de uma microarquitetura. Ainda sdo
apresentadas as seguintes diferencas entre frameworks e design patterns: design patterns
s80 mais abstratos que frameworks, design patterns sGéo menores (menos elementos
arquitetdnicos) que frameworks, design patterns sdo menos especializados que
frameworks. No presente trabalho a expressdo framework serd usada independente de
granularidade, porém, sempre supondo gque contenha mais de uma classe.

9.3 Aspectos da geracdo de aplicagbes a partir do framework

De acordo com a forma como deve ser utilizado, um framework pode se
classificar como dirigido a arquitetura ou dirigido a dados. No primeiro caso a aplicacéo
deve ser gerada a partir da criac8o de subclasses das classes do framework. No segundo
caso, diferentes aplicacbes sdo produzidas a partir de diferentes combinagdes de objetos,
insténcias das classes presentes no framework. Frameworks dirigidos a arquitetura séo
mais dificeis de usar, pois, para a geracdo das subclasses exigem um profundo
conhecimento do projeto do framework, bem como um esforgo no desenvolvimento de

110 Desenvolvimento bottom-up é o que ocorre quando classes de objetos de uma biblioteca sfo
interligadas, para a contrugcdo de uma aplicacéo.

m Ao longo do presente trabalho a expressio framework serd usada sempre pressupondo mais de
uma classe (com interligagdes), ficando porém, registrada esta classificacéo de Deutsch.
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codigo. Frameworks dirigidos a dado sdo mais faceis de usar, porém sd0 menos
flexiveis. Uma outra abordagem seria uma combinacdo dos dois casos, onde o
framework apresentaria uma base dirigida a arquitetura e uma camada dirigida a dado.
Com isto, possibilita a geracéo de aplicagdes a partir da combinacéo de objetos, mas
permite a gerac@o de subclasses [TAL 94]. Ralph Jonhson adota esta classificagéo de
frameworks, porém usa a denominacdo caixa branca para o framework dirigido a
arquitetura e caixa preta para o dirigido a dado [JOH 92].

Ha portanto, duas maneiras basicas de gerar aplicacbes a partir de um
framework: a partir de combinagdes de insténcias das classes concretas do framework,
ou a partir da definicdo de classes - ou ainda a partir de combinagbes das duas
possibilidades. A possibilidade de usar uma ou outra forma é uma caracteristica
particular de cada framework, definida em seu projeto. O projeto do framework
estabelece a flexibilidade possivel, impondo uma limitacdo (de combinacdo de objetos
ou de criacdo de novas classes) a ser obedecida pelo usuario. Um framework deve
dispor de uma documentacdo especifica para ensinar o usudrio a gerar aplicacOes,
estabel ecendo estas limitacdes - 0 que é diferente da documentacdo de projeto.

Na customizacdo do framework a partir da criagdo de classes fica imposto um
conjunto de classes que deve ser definido pelo usu&rio (subclasses das classes do
framework). Para a criagdo de um editor de hipertexto a partir do framework ET++, por
exemplo, 0 usuario necessita obrigatoriamente gerar, dentre outras, uma subclasse de
Application, que conterd a sobreposicdo do método DoMakeManager (que dispara a
execucdo da aplicacdo), e uma subclasse de Document, que contera a definicdo do
documento [PRE 95]. Também cabe ressaltar que além de um conjunto obrigatério de
subclasses, 0 usuario ndo é totalmente livre para criar ou aterar funcionalidades a partir
da criacdo de classes, uma vez que a posse do controle da aplicacdo esta com as classes
do framework e ndo com as classes do usuario. Por exemplo, um framework que gera
aplicagbes para um dominio especifico pode definir uma interface com o usuario
padronizada (padrdo Microsoft-Windows, ou algum outro) e ndo dar a0 usuario a
possibilidade de alterar isto.

Em termos ideais, um framework deve abranger todos 0s conceitos gerais de um
dominio de aplicacdo, deixando apenas aspectos particulares para serem definidos nas
aplicacdes especificas. Neste caso, na geracéo de aplicagdes, o usuario do framework
ndo deve precisar criar classes que ndo sgam subclasses de classes abstratas do
framework. Se isto for acancado, o framework tera conseguido de fato ser uma
generalizacdo do dominio.

9.4 Metodologias de desenvolvimento de frameworks

Assim como existem propostas de metodologias de desenvolvimento de
aplicagbes orientadas a objetos (como aquelas tratadas nos capitulos anteriores),
também existem propostas de metodologias para 0 desenvolvimento de frameworks.
Este capitulo se atera a trés metodol ogias: projeto dirigido por exemplo (example-driven
design) [JOH 93], projeto dirigido por hot spot (hot spot12 driven design) [PRE 95] e a
metodol ogia de projeto da empresa Taligent [TAL 94].

112 A expressio hot-spot foi mantida em Inglés e significa "parte importante”, significado este n&o
obtido a partir de suatraducéo literal.
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Cada uma das metodologias OOAD descritas nos capitulos anteriores é
composta por um conjunto de técnicas de modelagem e um processo de
desenvolvimento. As trés metodologias de desenvolvimento de frameworks que seréo
descritas a seguir, descrevem como produzir frameworks sem se ater a técnicas de
modelagem - de fato, ndo amarrando as metodologias a técnicas de modelagem
especificas, como fazem as metodologias OOAD. Assim, fica subentendido que um
procedimento concreto de desenvolvimento de framework, pela necessidade de
documentacao formal (ou semiformal), deve adotar uma OOAD como base de trabalho,
alterando seus procedimentos em funcéo das especificidades do desenvolvimento de um
framework - conforme estabelecem as metodologias de desenvolvimento de
frameworks. Com isto, as metodologias OOAD e de desenvolvimento de frameworks se
completam - 0 que justifica o tratamento simultaneo dos dois casos, como feito no
presente trabal ho.

9.4.1 Projetodirigido por exemplo [JOH 93]

Johnson estabelece que o desenvolvimento de um framework para um dominio
de aplicacéo é decorrente de um processo de aprendizado a respeito deste dominio, que
se processa concretamente a partir do desenvolvimento de aplicagdes ou do estudo de
aplicagbes desenvolvidas. Porque as pessoas pensam de forma concreta, ao invés de
abstrata, a abstracdo do dominio - que é o préprio framework - € obtida a partir da
generalizacdo de situagOes concretas - as aplicacbes. Abstragbes sdo obtidas de uma
forma bottom-up, a partir do exame de exemplos concretos: aspectos semelhantes de
diferentes aplicacbes podem dar origem a classes abstratas que agrupam as semelhancas,
cabendo & classes concretas do nivel hierarquico inferior a especializacdo para
satisfazer cada caso.

O processo de generalizacdo ocorre a partir da busca de elementos que recebem
nomes diferentes, mas sd0 a mesma coisa; recorrendo a parametrizaco para eliminar
diferencas; particionando elementos para tentar obter componentes similares; agrupando
elementos similares em classes.

O processo de desenvolvimento segundo o projeto dirigido por exemplo,
atravessa as etapas de andlise, projeto e teste. A formatida como ideal para desenvolver
um framework (por avaliar um nimero considerado adequado de exemplos) &

1 - Andlise do dominio:

4 aprender as abstragdes ja conhecidas;

< coletar exemplos de programas que poderiam ser desenvolvidos a partir do
framework (no minimo, quatro);

<  avaliar aadequacdo de cada exemplo.

2 - Projetar uma hierarquia de classes que possa ser especializada para abranger os

exemplos (um framework) - nesta etapa o0 autor recomenda a utilizagdo de design

patternst1s;

113 Os design patterns [GAM 95] e os metapatterns [PRE 95] sdo microarquiteturas (pequeno
conjunto de classes) que representam solugdes de situagdes comuns em projetos. H4 um ndmero destas
microarquiteturas definidos na literatura e disponiveis para utilizagdo. Sua utilidade é reconhecida tanto
no desenvolvimento como na documentagdo de projetos. O presente trabalho ndo se aprofundara no tema,
se limitando a citar que o uso deste recurso deve levar - como afirma o autor da metodologia sob andlise -
aum resultado mais satisfatério em termos de desenvolvimento de frameworks.
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3 - Testar o framework usando-o para desenvolver os exemplos (implementar, testar e
avaiar cada exemplo usado na primeira etapa, utilizando para isto, o framework
desenvolvido).

Observe-se que 0 passo 2 corresponde aaplicacdo de uma metodologia OOAD,
porém partindo de subsidios de andlise, e visando ndo uma aplicacdo particular, mas um
framework.

O autor afirma que este caminho ideal nunca é seguido, por limitagdes de ordem
econdmica ou de tempo:

4 a andlise adequada de exemplos particulares demanda tempo e esforco, o que
implica em custo;

4 na medida em que os softwares - potenciais exemplos do dominio - funcionam,
ndo héa incentivo financeiro para converté-los em um novo software (que seriam
gerados a partir do framework);

4 0 esforco de andlise acaba sendo mais voltado ao software tido como mais
importante.

Em func&o da dificuldade prética de analisar um minimo de quatro aplicacles ja
desenvolvidas para entdo comecar a desenvolver o framework, é estabelecido um
procedimento tido como adequado (e economicamente viavel) para o desenvolvimento
de um framework: a partir de duas aplicagdes similares que se necessite desenvolver,
proceder paralelamente o desenvolvimento do framework e das duas aplicacdes,
procurando maximizar a troca de informacdes entre os trés desenvolvimentos. Segundo
0 autor, para que este procedimento possa ser realizado, as equipes de desenvolvimento
devem conter pessoas com experiéncia de aplicacdes do dominio tratado - como uma
forma de capturar informagdes de outras aplicagoes.

Procedendo uma comparagéo preliminar entre esta primeira metodologia de
desenvolvimento de frameworks e as metodologias OOAD descritas nos capitulos
anteriores, observa-se que o projeto dirigido por exemplo carece de um conjunto de
técnicas de modelagem e de um processo de desenvolvimento detalhado - de fato,
demanda uma metodologia OOAD para gerar um framework. Uma vez que as
metodologias OOAD ndo sdo voltadas ao desenvolvimento de frameworks, a
metodologia OOAD adotada deve ser adaptada a esta situacdo: ndo se faria por
exemplo, a unido de OMT com projeto dirigido por exemplo, mas a adaptacdo dos
procedimentos de OMT aos passos do projeto dirigido por exemplol14,

9.4.2 Projetodirigido por hot spot [PRE 95]

Uma aplicacéo orientada a objetos € completamente definida. Um framework, ao
contrério possui partes propositalmente ndo definidas - 0 que Ihe d& a capacidade de ser
flexivel e se moldar a diferentes aplicacdes. Os hot spots sdo as partes do framework
mantidas flexiveis. A esséncia da metodologia é identificar os hot spots na estrutura de
classes de um dominio, e a partir disto construir o framework. Pree propfe a seguinte
sequiéncia de procedimentos:

114 Também seria necessdria uma adaptacdo dos modelos adotados, mas esta discussio serd
desenvolvida apds a apresentacdo do conjunto de metodologias de desenvolvimento de frameworks.
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identificacio de classes
imetodologia OOATH
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identificarfio de hot spots
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irelprojete do frameworlke |
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adaptacfo do famework

design
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satisfarerm 7

sitm: framewotls concluide

Figura 9.3 - as etapas do projeto dirigido por hot spot para o desenvolvimento de um framework -
extraido de [ PRE 95]

A primeira etapa, a identificacdo de classes, demanda uma metodologia OOAD.
O desenvolvedor do framework, a partir de informacfes de especialistas do dominio,
define uma estrutura de classes - semelhante ao que é feito no desenvolvimento de uma
aplicacéo orientada a objetos.

Na segunda etapa, também com o auxilio de especialistas do dominio, sdo
identificados os hot spots. E preciso identificar que aspectos diferem de aplicacio para
aplicacéo, e definir o grau de flexibilidade que deve ser mantido em cada caso. Quando
dados sdo os aspectos que diferem entre aplicagbes, a consequiéncia é que classes
abstratas agruparéo os dados (atributos) comuns e classes concretas, especificas para
aplicacOes, agrupardo os dados especificos. Quando funcBes sdo 0s aspectos que
diferem entre aplicacBes, a conseqliéncia € a presenca nas classes além dos métodos
base (métodos completamente definidos), de métodos abstratos (em classes abstratas)
gue definem apenas o protocolo do método, métodos template, que chamam outros
métodos (hook) para completar seu processamento e métodos hook, que flexibilizam o
comportamento dos métodos template. O grau de flexibilidade definira a necessidade ou
nao de flexibilidade em tempo de execucéo.

Hot spots séo documentados com cartdes hot spot. A ilustracéo abaixo apresenta
o formato proposto para estes cartOes.

Nome do hot spot L] flexibilidade em tempo de execucio

descricéo geral da semantica

comportamento do hot spot em pelo menos duas situacdes especificas

Figura 9.4 - formato de um cart&o hot spot
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Calculo de taxa ¥ flexibilidade em tempo de execucio

cdlculo de taxa a ser cobrada quando itens alugaveis sdo retornados; o célculo é
baseado em parametros especificos da aplicacdo

sistema de hotel: o célculo resulta de
taxa do quarto * nimero de noites + chamadas telefonicas + consumo do frigobar

sistema de aluguel de carros: o calculo resultade
taxa do modelo de carro * numero de dias + taxa por quildmetro * (quilometragem
rodada - quilometragem livre) + valor do reabastecimento

Figura 9.5 - exemplo de um cartdo hot spot

A terceira etapa, o projeto do framework (ou a reelaboracdo do projeto), ocorre
apoOs a identificacdo dos hot spots. Consiste em modificar a estrutura de classes
inicialmente definida, de modo a comportar a flexibilidade requerida. Nesta etapa se
definira o que o usuério do framework deve fazer para gerar uma aplicagdo - que
subclasses deve definir, a que classes deve fornecer parametros para a criagdo de
objetos, quais as combinacdes de objetos possives.

A quarta etapa consiste num refinamento da estrutura do framework a partir de
novas intervencdes de especialistas do dominio. Se apos isto o framework for avaliado
como satisfatério, esta concluida uma versdo do framework (a questdo é: os hot spots
definidos déo ao framework o grau de flexibilidade necessario para gerar as aplicacdes
requeridas ?), caso contrario, retorna-se aetapa de identificacdo dos hot spots.

Segundo Pree, na etapa de projeto o desenvolvimento do framework é centrado
em design patterns. A aplicacdo de design patterns por parte do desenvolvedor é
fundamental para a flexibilidade do framework - ndo apenas para gerar aplicagdes, mas
parafuturas alteragdes no framework.

9.4.3 Metodologia de projeto da empresa Taligent [TAL 94]

A metodologia proposta pela empresa Taligent difere das anteriores pelo
conjunto de principios que norteia o desenvolvimento de frameworks. Primeiramente, a
visdo de desenvolver um framework que cubra as caracteristicas e necessidades de um
dominio é substituida pela visdo de possuir um conjunto de frameworks estruturalmente
menores e mais simples, que usados conjuntamente, dardo origem & aplicacfes. A
justificativa para isto é que "pequenos frameworks sdo mais flexiveis e podem ser
reutilizados mais freqlientemente”. Assim, a énfase passa a ser o desenvolvimento de
frameworks peguenos e direcionados a aspectos especificos do dominio.

Um outro aspecto € que uma das linhas mestras do processo de desenvolvimento
é tornar o uso do framework o mais simples possivel, através da minimizacdo da
quantidade de codigo que o usuério deve produzir, através de:
<+ disponibilidade de implementagcdes (classes) concretas que possam ser usadas

diretamente;
< minimizacdo do nimero de classes que devem ser derivadas,
4 minimizacdo do nimero de métodos que devem ser sobrepostos.
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A metodologia propde a sequiéncia de quatro passos, apresentados a seguir.

I dentificar e caracterizar o dominio do problema:

4+ analisar o dominio e identificar os frameworks necessérios (para o desenvolvimento
de aplicagdes), o que pode incluir frameworks desenvolvidos e a desenvol ver;

<+ examinar solucdes existentes;

< identificar as abstragdes principais;

< identificar o limite de responsabilidades do framework em desenvolvimento
(considerando que se estgja no processo de desenvolvimento de um framework
especifico);

4 validar estas informagdes com especialistas do dominio.

Definir aarquitetura e o projeto:
< refinar aestrutura de classes obtida no passo anterior, centrando atencéo em como 0s
usuérios interagem com o framework:
gue classes o0 usuario instancia ?
que classes o usuario deriva (e que métodos sobrepde) ?
gue métodos o usuério chama ?
< aperfeicoar 0 projeto com o uso de design patterns;
4 validar estas informagdes com especialistas do dominio.

Implementar o frameworKk:

< implementar as classes principais;

< testar o framework (gerando aplicagdes);

< solicitar aterceiros o procedimento de teste
< iterar pararefinar o projeto.

Desdobrar o framework:
< providenciar documentagcdo na forma de diagramas, receitas (como usar O
framework para desenvolver determinada aplicacdo) e exemplos de aplicacOes
simples (incluindo o codigo daimplementacdo, que complementa o framework);
< manter e atualizar o framework, seguindo as seguintes regras:
corrigir erros imediatamente;
adicionar novas caracteristicas ocasionamente;
mudar interfaces tdo infreqlentemente quanto possivel ("é melhor adicionar
novas classes que alterar a hierarquia de classes existente, ou adicionar novos
métodos que alterar ou remover métodos existentes”).

9.5 Andlise comparativa das metodologias de desenvolvimento de
frameworks

9.5.1 Aspectosem comum

As trés metodol ogias apresentadas possuem uma série de caracteristicas comuns.
Uma primeira a destacar é a busca de informacBes do dominio de aplicacdo em
aplicacdes ja elaboradas - 0 projeto dirigido a exemplo preconiza a busca das abstracdes
do dominio fundamentalmente a partir da utilizacdo desta fonte. Cabe ressaltar que
basear-se em aplicacdes existentes para construir um modelo do sistema durante o



144

processo de andlise, ndo é uma exclusividade das metodologias de desenvolvimento de

frameworks. E um procedimento também adotado por metodologias OOAD ([COA 92],

por exemplo).

Nenhuma das trés metodologias de desenvolvimento de frameworks adotou
técnicas de modelagem para a descricdo do framework. Um framework assim como
uma aplicacdo desenvolvida segundo a orientagcdo a objetos, carece de descricbes
estética e dindmica tanto a nivel de classes separadamente, como a nivel de framework,
como discutido no capitulo 8. Assim, fica subentendido que um procedimento de
desenvolvimento de frameworks, pela necessidade de documentacdo, deve adotar uma
metodologia OOAD como base de trabalho, alterando seus procedimentos em funcéo
das especificidades do desenvolvimento de frameworks. Com isto, as metodologias
OOAD podem vir acomplementar as metodol ogias de desenvolvimento de frameworks.
Quanto &s técnicas de modelagem, devem ser adaptadas aquel as que procedem descricao
do sistema como um todo, nos seguintes aspectos:

4 0 modelo de objetos deve mostrar as classes a serem acrescentadas pelo usuario do
framework para o desenvolvimento de uma aplicacéo (conjunto minimo necessario,
todas as classes possiveis);

<+ 0 modelo dindmico quando descreve a interagdo entre instancias, deve destacar que
instancias sdo de classes a serem criadas, qual o papel destas classes na definicdo de
uma aplicacdo, bem como definir que métodos de classes abstratas precisam ser
definidos nas classes a serem criadas (e que métodos podem ser redefinidos).

Os procedimentos de construcdo de modelos de metodologias OOAD de um modo

geral, ndo demandam alteracéo, pois em uma etapa do processo de desenvolvimento, as

trés metodol ogias de desenvolvimento de frameworks determinam a construgdo de uma
especificacdo completa, 0 que consiste em seguir os procedimentos da metodologia

OOAD adotada. A Unica ressalva a fazer é que a andlise € voltada a produzir uma

descricdo geral do dominio, e é norteada pela metodologia de desenvolvimento de

frameworks - o procedimento de analise do dominio é um aspecto de grande relevancia
em uma metodol ogia voltada a frameworks.

Um outro ponto comum € a recomendacdo do uso de patterns. Patterns
representam o registro da experiéncia em projeto. E unanime entre os autores das
metodologias apresentadas que a ndo Uutilizacdo de patterns preudicard o
desenvolvimento, tanto em termos de dispender mais tempo para chegar a solucdo de
problemas de projeto, como em termos de ndo dispor da solucdo mais adequada.
Também é uma caracteristica comum, que nenhuma das trés metodologias estabelece
especificamente, como utilizar patterns.

O teste do framework produzido necessariamente passa pelo desenvolvimento de
aplicacOes. Todas as metodologias demandam este requisito para 0 encerramento do
processo de desenvolvimento.

9.5.2 Aspectos particulares

As metodologias apresentadas possuem muitos pontos comuns. Os aspectos em
que diferem sdo apenas quanto a énfase a algum aspecto particular a0 longo do
desenvolvimento, e ndo pontos conflitantes.

O que diferencia o projeto dirigido por exemplo das demais metodologias € a
énfase aandlise do maior nimero possivel de aplicacdes ja desenvolvidas. |dealmente, é
do conjunto de aplicacbes que se origina a descricdo do dominio (transposta para as
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classes abstratas), assim como € nas diferencas entre as aplicactes que se identificam as
flexibilidades necessarias ao framework.

A caracteristica principal do projeto dirigido por hot spots é a énfase sobre os

pontos de flexibilidade do framework, ou segja, os hot spots. Procedida a descricdo do
dominio, sdo buscados e documentados os hot spots; 0 desenvolvimento consiste em
adaptar a estrutura de classes aos hot spots identificados. Se ap6s um ciclo de
desenvolvimento o framework for julgado inadequado, a atencéo volta-se aredefinicao
dos hot spots.

Os aspectos caracteristicos da metodologia proposta pela Taligent, que a

diferenciam das demais, s80 0s principios para o desenvolvimento de frameworks:

&

substituicdo da visdo de desenvolver um framework que cubra as caracteristicas e
necessidades de um dominio, pela visdo de desenvolver um conjunto de frameworks
estruturalmente menores e mais simples que usados conjuntamente, dardo origem &
aplicacgoes;
preocupagéo ao longo do desenvolvimento em tornar o uso do framework o mais
simples possivel, através da minimizacdo da quantidade de cddigo que o usué&rio
deve produzir.

Estas caracteristicas das trés metodol ogias ndo séo mutuamente exclusivas.
todas podem comportar a busca de informagdes do dominio em aplicagdes ja
desenvolvidas, como apregoado pelo projeto dirigido por exemplo;
todas podem comportar a énfase a busca de hot spots na estrutura de classes, do
projeto dirigido por hot spots;
todas podem comportar a énfase em minimizar a quantidade de c6digo que o usuério
deve desenvolver, como proposto pela Taligent;
desenvolver frameworks extensos que cubram todas as necessidades das aplicactes
de um dominio ou desenvolver peguenos frameworks que devem ser usados em
conjunto para a geracéo de aplicacdes, como propde a Taligent, € uma decisdo de
projeto - pode ser adotada por qualquer metodol ogia.
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10 Uso detécnicas de modelagem parao
desenvolvimento de framewor ks

O gue se propde a seguir € uma aglutinacdo de técnicas de modelagem julgadas
mais adequadas, dentro do conjunto de metodologias descrito nos capitulos anteriores.
Este conjunto apresenta limitagGes que sdo discutidas no final do capitulo.

Alguns principios nortearam a defini¢do do conjunto de técnicas de modelagem
proposto. O primeiro deles foi que o mesmo conjunto de técnicas de modelagem da
andlise é usado em projeto - acrescendo uma técnica de modelagem no projeto, para
detalhar o agoritmo dos métodos. Assim, o produto da andlise esta sujeito a alteracdes
ao longo do projeto, facilitando a evolucdo iterativa da estrutura de classes do
framework, ao longo de seu desenvolvimento. Além disto, ndo é estabelecida uma
fronteira rigida entre as duas etapas. Considera-se que a andlise deve produzir uma
descricdo do framework em termos da estrutura de classes, com atributos e métodos
(estes apenas assinatura), e que o projeto deve elaborar os algoritmos dos métodos e
refinar as estruturas dos atributos, completando a descricdo e produzindo a solucéo
computacional a ser implementada.

Um segundo principio seguido, € que a modelagem deve abranger as visdes
estética e dindmica, havendo assim técnicas de modelagem voltados para cada uma.
Estas visdes podem ser direcionadas ao sistema como um todo (conjunto de classes
interrelacionadas) ou & classes separadamente. O conjunto de técnicas de modelagem
adotado cobre todos estes aspectos.

10.1 Técnicas de modelagem par a especificacao de frameworks

Uma especificacdo construida sob a ética da orientacéo a objetos € a descricéo
de um conjunto de classes - as classes individua mente e suas interdependéncias. Isto se
aplica tanto a especificacdo de uma aplicacdo quanto a descricdo de um framework.
Conforme as consideracfes apresentadas no capitul o oito, a especificaco de um sistema
deve abranger uma descricdo estética, que apresente suas estruturas, € uma descricao
dindmica, que descreva a operagcdo do sistema. A descricdo dinamica apresenta dois
aspectos. a descricdo comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do
sistema, ou sga, a sequéncia de execucdo, e a descri¢ado funcional, que se preocupa em
descrever os fluxos de dados e suas transformagdes entre unidades funcionais. Em um
sistema baseado em orientacdo a objetos as model agens estética e dindmica devem ter a
capacidade de descrever as classes individualmente e o sistema como um todo - caso
este que consiste em descrever o interrelacionamento entre as classes.

O conjunto de técnicas de modelagem de uma metodologia OOAD deve
abranger todos estes aspectos. O mesmo se aplica a0 conjunto de técnicas de
modelagem para a descri¢do de um framework. A rigor, os técnicas de modelagem de
uma metodologia OOAD sdo adequados adescricdo de um framework, consideradas as
ressalvas do capitulo anterior. Podem ser acrescentadas informacOes adicionais ao
conjunto de técnicas de modelagem da metodologia OOAD, naforma de outros técnicas
de modelagem, para melhor caracterizar as particularidades do framework, como os
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cartdes hot spot, da metodologia dirigida por hot spot, ou 0 uso de metapatterns ou
design patterns para destacar detal hes da dependéncia entre classes!15.

A partir destas consideracOes e da avaliagcdo de metodologias OOAD procedida
no capitulo oito (de técnicas de modelagem e processo de desenvolvimento), propde-se
um conjunto de técnicas de modelagem para a especificacdo de um framework,
apresentado a seguir.

10.1.1 Modelagem estatica

As classes abstratas de um framework s&o repositorios de conceitos gerais do
dominio de aplicacdo. Além disto, a geracdo de aplicacbes a partir de um framework
pode ser baseada em criacdo de subclasses de classes abstratas. Com isto, € importante
qgue em um modelo de objetos de um framework haja distingéo gréfica entre classes
abstratas e classes concretas.

O projeto de um framework estabelece a flexibilidade permitida ao usuario para
a geracao de aplicagdes. Assim, a representacao de classes deve distinguir graficamente
as classes que devem (ou que podem) ser acrescentadas pelo usuério, para o
desenvolvimento de uma aplicagéo.

A notacdo de modelo de objetos de metodologias OOAD nem sempre adota a
distingdo entre classe abstrata e concreta (das cinco metodologias OOAD apresentadas,
apenas Fusion e a metodologia de Coad e Y ourdon adotam a distingdo). Além disto, ndo
existe 0 conceito de classe a acrescentar no contexto do desenvolvimento de aplicacOes
orientadas a objetos - ndo sendo portanto, tratado pelas metodologias OOAD. Estes
fatores forcam que se adapte a notagdo do modelo de objetos das metodol ogias OOAD,
para gque estas possam ser usadas no desenvolvimento de frameworks.

A figura 10.1 sugere uma notacdo para a diferenciagdo entre as classes abstratas
do framework, classes concretas do framework e classes a serem criadas pelo usuario do
framework na geracdo de aplicagoes.

—

o
Classe abstrata Classe concreta Classe a ser crniada
do frameworl do frameworl para gerar aphcagio

Figura 10.1 - distincao gréfica das classes de um framework

Esta diferenciagdo na notagdo além de mostrar onde € possivel a extensdo da
estrutura de classes, permite distinguir a obrigatoriedade ou n&o da criacéo de classes - e
no caso da obrigatoriedade, se é possivel ainclusdo de mais de uma classe. A criacéo de
classes por parte do usuério (subclasses de classes do framework), podera se enquadrar
em uma das situacdes apresentadas na figura 10.2. No primeiro caso o projeto prevé que
0 usuario do framework deve produzir exatamente uma subclasse de uma classe abstrata
- a estrutura de controle projetada para o framework nd comporta mais de uma

115 O uso de metapatterns ou design patterns como elementos de descricdo do projeto, consiste
basicamente em destacar uma parte do modelo de objetos e descrever como o respectivo padréo de objeto
se aplica aguele caso (em forma textual). E uma informagio complementar que facilita o entendimento do
framework para quem conhece o padréo usado - € uma descricdo por semelhanga com um caso conhecido.
O uso de metapatterns ou design patterns ndo sera tratado no presente trabal ho.
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subclasse. No segundo caso o usuario do framework deve produzir pelo menos uma
subclasse, mas tem a possibilidade de gerar mais subclasses da classe abstrata. O
terceiro caso € parecido com 0 segundo, exceto pelo fato do framework incluir na
estrutura, uma ou mais subclasses concretas. Assim, deixa de existir a obrigatoriedade
do usuario produzir uma subclasse.

- ——

= - = - (=]

A | —] I 1

o o o o L |
obrigatoriedade de obngatoriedade de crnar pelo possibiidade {sem obngatonedade)
criar exatamnente uma  menos uma subclasse, com a de criar uma ou mais subclasses
subclasse possibilidade de cnar mats de uma

Figura 10.2 - possiveis situagBes das subclasses criadas pelo usuério do framework

Um método de uma classe abstrata pode ser classificado como [JOH 91]:

<+ abstrato: um método que ndo é completamente definido na classe abstrata; deve ser
definido em uma subclasse;

< template: é definido em termos de outros métodos (métodos hook);
< base: é completamente definido.
Na execucdo de um método template ocorre a chamada de pelo menos um método hook.
O método hook por suavez, pode ser um método abstrato, base ou template [PRE 95].

No contexto de um framework, um método de uma classe abstrata pode ser
deixado propositalmente incompleto para que sua definicéo sgja acabada na geracéo de
uma aplicacdo. Este € o caso por exemplo, de um método abstrato pertencente a uma
classe abstrata do framework, que deve ser sobreposto na subclasse gerada pelo usuério,
no desenvolvimento de uma aplicacdo. A notacdo que relaciona os métodost® de uma
classe abstrata de um framework deve explicitar esta classificacéo (abstrato, template ou
base), pois € umainformacéo relevante do projeto: aspectos de implementacdo mantidos
flexivels, e que devem ser definidos na geracéo de aplicactes. As metodologias OOAD
n&o possuem uma notacdo para esta classificagdo por ndo ser um aspecto relevante no
contexto do desenvolvimento de aplicacdes especificas.

O exemplo abaixo apresenta uma parte do modelo de objetos de um framework
hipotético para a visualizagdo de hiperdocumentos. Os nomes de associacdo, relacdo de
atributos e métodos foram omitidos.

|r-.-1aanager Document Link Field

show[vDoe] [abstrata]

--.l_.%_.!. — — ./Jl\.- i _I_/.\-J--. ix

L . LinkDiet FieldDef

Figura 10.3 - um exemplo de model o de objetos de um framework

116 Em OMT e na metodologia de Coad & Y ourdon a relagio dos métodos € posta no simbolo de classe,
do modelo de objetos; OOSE e Fusion relacionam métodos em um modelo a parte; a metodologia de
Martin & Odell procede apenas andlise, em que ndo chega a definir métodos.
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O uso da notagéo sugerida torna claro que para a geragdo de uma aplicagéo, 0
usudrio precisa gerar pelo menos uma subclasse de Document, e pode gerar subclasses
de Link e Field. Esta informagdo ndo poderia ser obtida diretamente de um modelo de
objetos produzido segundo a sintaxe de uma metodologia OOAD. Isto demonstra que a
distingdo de classes proposta, produz um aumento de expressividade para 0 modelo de
objetos.

A identificagdo do tipo de méodo nas classes abstratas do framework também
explicita aspectos necessarios para a geracdo de aplicacbes. O método show da classe
Field, por exemplo, que é classificado como abstrato no diagrama acima, deve ser
sobreposto em todas subclasses concretas de Field geradas pelo usuério.

A figura 10.4 reline a sugestédo de um conjunto de elementos sintaticos para a
construcdo do modelo de objetos. A simbologia se baseia principalmente na
representacéo de OMT.

A representac8o de classes diferencia classe abstrata e ndo abstrata, além de criar
uma representacao para a classe a ser acrescentada pelo usuério do framework. Também
inclui tipagem e cardinalidade aos atributos (opcional) e classificacdo para os métodos
(base, abstrato, template) - também opcional.

A existéncia de varios elementos sintaticos de uso opcional esta baseada naidéa
de possibilitar a geracdo de um primeiro modelo de objetos de nivel de abstracdo
elevado. O levantamento de informagdes ao longo do processo de desenvolvimento
permitira um detalhamento das informagdes do modelo de objetos, usando neste caso,
0s elementos sintaticos opcionais para a geracdo de um modelo de objetos mais
refinado.

Foi adotada a distincdo entre associacdo estética e dindmica. Um marcador de
direcionalidade de associacdo foi adotado para opcionamente ser acoplado &
associacles, como nas associagdes direcionadas de OOSE. Em uma associacdo estatica
0 marcador indica que a classe que contém o simbolo tem conhecimento da outra classe.
O marcador colocado nas duas extremidades de uma associacao estética indica que uma
classe tem conhecimento da outra. A auséncia de marcador deixa em aberto no modelo
de objetos, quem mantém referéncia. No caso da associacdo dindmica, a seta aponta
para a classe cujo objeto é chamado, no inicio de uma interacdo (diferencia quem inicia
a interacdo). O marcador colocado nas duas extremidades de uma associagdo dinamica
indica alternancia de iniciativa em diferentes situacbes de interacdo. A auséncia de
marcador deixa em aberto quem inicia procedimentos de interacao.

Os qualificadores de associacdo estatica permitem que o modelo de objetos
contenha as mesmas informacBes sobre a associacdo estética, que podem ser
representadas no grafo de visibilidade de Fuson (em que os qualificadores séo
baseados). A representacdo da limitagdo do tempo de vida ndo possui um qualificador,
porém, esta caracteristica pode ser expressa com 0 uso de agregacao.

A seméntica adotada para a associacdo de agregacdo € a seguinte: o objeto da
classe agregada possui 0 objeto da classe parte, como definido pela delegacéo [RUM
94] (em termos de implementacdo, um atributo da classe agregada aponta para um
objeto da classe parte). O tempo de vida do objeto da classe parte é limitado ao tempo
de vida do objeto da classe agregada. Uma classe agregada ndo € definida
exclusivamente pela unido de objetos de classes parte, mas pode possuir seus préprios
atributos e métodos. O acesso a um objeto de classe parte O ocorre a partir de métodos
da classe agregada, ou se a classe agregada passar sua referéncia. A cardinalidade da
agregacao estabelece a quantidade de objetos da classe parte que podem estar contidos
em um objeto da classe agregada. Uma relagcdo de agregacdo indica que a classe
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Classe:

Mome de classe

atributo
atribute : tipo_de_dades
atribute : tipoe de dades = valor mic

atributo : tipe_de_dades = valor_mic (cardin)

método
metodo (ista_de_args) tipo_ret
método (ista de_args) :tipe_ret [classid]

Associagio: Mome da

associacio

Classe_1 Classe_2

Aszociagio dinfmica (aponta para o servidor):

Classe_1 fe——

Asszoctagio estatica (simbolo na classe que
mantémn a referéncia):

Classe 1 —

Exemplo de use de assoctacio em que a Classel &
cliente da Classe2 e mantém referéncia (de zero ou

mats objetos), e a Classe2 & chente da Classel, sem
manter referéncia (ao Mmco objeto a que pode estar

assoctada):

associaciiol Classe 2

Classe_1

]

Qualificadores de associagio estatica (uso opoional):

Eeferéncia constante:

Eeferéncia varidvel:

Classe_1 g—— Classe_1

E—

Aoregacio:

Classe agregada

1

agregada mantém referéncia da classe parte (equivalente a uma associacdo estética) e
que a classe agregada é cliente da classe parte (equivalente a uma associacdo dinamica).
A reciprocidade (casse parte manter referéncia ou ser cliente da classe agregada)
demanda um simbolo adicional de associagéo.

Classe abstrata:

Classe concreta (nfo abstrata):

Classe a ser criada pelo usuanio:

P ———

-

Cardinahidade (Multiplicidade
de associagdes):

— | (agse | cxatamente 1

& (lagee | MUEE (ZEro ou mais)

—— Clagse | cPrional (zere ou um)

1+ .
Clagge | W OU mals
1-2.4 Classe fimen:amente
especificado

Eeferéncia exclusiva:

Classe_1 O——

Generalizacio (Heranga):

Superclasse

A

Classe parte_1 Classe parte_2

Subclasse_1

Subclasse_2
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Figura 10.4 - elementos sintaticos do model o de objetos

O modelo de objetos € passivel de divisdo em subsistemas, como proposto em
OMT (capitulo quatro). Cada subsistema engloba aspectos do sistema que compartilham
algumas propriedades comuns - funcionalidade, localizag@o fisica etc. Em termos da
estrutura de classes, um subsistema consiste num pacote de classes interrelacionadas,
com uma interface bem definida com outros subsistemas.

Um dicionario de dados complementara o conjunto de modelos e contera uma
descricdo textual das classes, descricdo dos atributos, descricdo textual dos métodos e
uma se¢do para a descricdo de outras caracteristicas ndo relacionadas diretamente a
classes especificas, asemelhanca do que é feito em Fusion. A descricdo de uma classe
pode ser particularmente Gtil para os frameworks, por poder conter a descricao do papel
da classe na geracdo de aplicagdes - no caso da descricdo das classes abstratas,
instrucdes para a criagdo de subclasses.

10.1.2 Modelagem dinamica

O modelo dindmico quando descreve a interacdo entre instancias, deve
diferenciar as instancias de classes a serem criadas na geragdo de uma aplicagéo, das
instancias de classes do framework. Existem trés situactes possiveis a descrever:

4 0 objeto do diagrama € umainstancia de classe do framework;

4 0 objeto do diagrama € umainstancia de classe definida pelo usuério;

< 0 objeto do diagrama pode ser instancia de classe do framework ou de classe criada
pelo usuério.

A notagdo das metodologias OOAD ndo permite esta diferenciagdo, pois no
contexto de uma aplicacao especifica, 0s objetos dos cenérios sdo sempre instancias de
classes concretas da aplicacdo. Assim, para que se possa distinguir a origem dos objetos
presentes em um cenario, é necessario uma ateracdo da sintaxe de representacdo dos
objetos. A figura 10.5 contém uma sugestdo de notacdo para a diferenciacdo das
instancias. O primeiro caso € semelhante ao que se observa em um cenério de aplicacao:
o0 objeto é identificado com o nome da classe a que pertence, e pode ser chamado para a
execucdo dos métodos desta classe (ou métodos concretos de superclasses). Nos dois
ultimos casos a classe do objeto no diagrama sera definida na geragdo de uma aplicagéo.
Assim, o objeto é identificado com um nome de classe abstrata, indicando que
corresponderd a uma instancia de uma subclasse. Os métodos das chamadas ao objeto
s80 métodos da classe abstrata. No Ultimo caso € indicado que o objeto pode ser uma
instancia de classe do framework, ou de classe criada pelo usuério. As classes das duas
situagOes possuem a mesma superclasse (a classe abstrata indicada no diagrama).

nome de classe nome de classe nome de classe
concreta do abstrata do abstrata do
framework framework framework
|
método método da | métedo da
da classe superclasse superclasse

mstincia de msténcia de classe msténcia de classe
classe concreta a ser criada na geracio existente ou a ser
do frameworlk de aplicacfes criada
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Figura 10.5 - diferenciacdo entre instancias de classes do framework e da aplicagéo
A figura abaixo apresenta um cen&io do framework para a visualizagdo de
hi perdocumentos (do exemplo anterior).

manager browser document wiewetDoc field wiewetField

create(inng) I

locate(docA df) I
openldoc) I
I

create create(doc)

create(doc)

create(field)

transferdoc)

|
%

| zetFieldsBody
show(viewDioc)

i
I zetBody
I

show(viewDoc)

take(field, view)

setPicthlapimag)

show(picture) I
I

Figura 10.6 - um exemplo de modelagem de cenario de um framework

A notagdo adotada torna evidentes aspectos das classes a serem produzidas na
geracdo de aplicacbes. os métodos a serem implementados, os clientes que usam estes
métodos, se estes métodos dependem de outros métodos a serem implementados etc.
Assim, observa-se um ganho de expressividade na modelagem dinamica, a partir da
alteracdo sintética proposta. Esta notacdo pode ser modificada de diversas maneiras,
como representando a extensdo dos métodos, adotando mecanismos de repeticéo,
execucdo condicional de métodos (aspectos cobertos pela notagdo de OOSE), incluindo
representacdo de chamada a métodos de classe (como pode ocorrer em Smalltalk),
representando concorréncia, interacdo com conjuntos de objetos.

A figura 10.7 apresenta a sugestdo de um conjunto de elementos sintaticos para a
construcdo de diagramas de interacdo (especificacdo de cenarios). A simbologia se
baseia principamente na representacdo de OOSE. Adota uma notacdo alternativa ao
pseudo-codigo de OOSE, baseada em diagramas de acdo [MAR 91] destacando apenas
a condicdo envolvida e os limites de uma execucdo condicional, looping ou ndo
determinismo (representado por um case). Interacdo com conjuntos de objetos deve ser
resolvida por meio de métodos de classe. Concorréncia foi representada, como um
destaque apossibilidade (e impossibilidade) de execugdo concorrente de métodos.



nome de classe nome de classe

concreta do abstrata do
framework framework
|
meétodo método da
da clasze superclasse
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classe concreta
do framework
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de aplicacfes

a zer criada na geragéo
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nome de classe
abstrata do
framework

meétodo da
superclasse

nstancia de classe
existente ou a ser
criada

tempo

duracio da execugio
de um método

[momeClasse] [nomeClasse] [nomeClasse]
L}

rétodofarmurmentos) retomo

wformagdes sobre uma chamada
de método (argumentos e retorno
podem ser tipados - tipo:identific)

Claisel ClasseZ? Classel

de métodes em uma

execugiio de método na Classel  mesma classe
sem que método mciado antes

terha sua execuio encerrada

Classel

{nsténcia)

Classel

Execugio concorrente

chamada a método de classe

Classel

lirrate do sistema

Seqiencialidade: a execugio
de um métode & interrompida

durante a execugio de

outro

Classel
L

recursividade
(zern definigio do wimero
de charnadas a0 métoda)

recursividade

predicadn

IF-THEI-ELSE IF-THEIT

CASE
Figura 10.7 - elementos sintéticos do diagrama de interacao

Execucfo concorrente

de métodos (em objetos

distintos)

Classe2

Classel Classe2

WHILE-DO

Passagem de controle:
metodo de um objeto &
mterrompido durante a
execucio de metodo
em outro objeto

EEPEAT-TUINTIL

Um cenario descreve uma operacdo do sistema. O modelo de ciclo de vida da

metodologia Fusion completa a modelagem dindmica do sistema como um todo,
descrevendo as seqliéncias de operacdes possiveis para o sistema, desde o inicio até o
encerramento de uma execucao, ou sgja, o ciclo de vida de uma execucéo do sistema.
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Para que esta técnica de modelagem segja usada em complemento & descrigdes de
cend&rios, a Unica adaptacdo sintdtica necessaria € que o afabeto fique restrito a
identificadores de cenérios.

A modelagem dindmica do sistema como um todo € complementada pelas
associacles dindmicas incluidas no modelo de objetos, que comportam uma visdo de
ato nivel da dependéncia dindmica das classes em um Unico diagrama. Trata-se de uma
visdo diferente daquela expressa nos diagramas de interacdo, dado que estes sdo
voltados a cenarios - e mais de um é usado por especificacao.

A modelagem dindmica do comportamento particular de cada classe sera feita a
partir de statecharts (capitulo quatro) e diagramas SDL (capitulo cinco). Os statecharts
descrevem a evolucdo de estados dos objetos, a partir da ocorréncia de eventos. Neste
caso ndo € necessario fazer alteracdo sintética para a especificacdo de frameworks. A
descricdo de uma classe concreta do framework é equivalente adescricéo de classe de
uma aplicagdo. Como a notagdo dos statecharts admite estruturagdo, um estado de uma
classe abstrata do framework pode corresponder a um conjunto de estados da classe
concreta de uma aplicacdo, sendo que o diagrama da superclasse sempre esta contido no
diagrama da subclasse.

Os diagramas SDL ser8o usados com énfase a descricdo dos algoritmos dos
métodos - podendo omitir a representacdo de estados quando isto ndo for relevante para
a descricdo dos algoritmos. Como extensdo sintética, sera admitida a associagdo de um
label aum simbolo de execucdo de tarefa, permitindo assim, a estruturacdo do diagrama
- possibilidade inexistente na proposta original. A vantagem de usar diagramas SDL
para o detalhamento de métodos é que este modelo aém dos elementos de
processamento de um fluxograma (execugdo de tarefa, ponto de decisdo, destruicdo de
instancia), ainda destaca as comuni cagdes efetuadas, 0 que é importante para explicitar a
dependéncia de outros métodos de classes.

Uma técnica de modelagem adicional para a visao dinamica

Grande parte da flexibilidade definida no projeto de um framework reside nos
métodos de classe. Assim, a documentacdo do framework deve ter a capacidade de
conter todos os aspectos de projeto definidos sobre os métodos, o que vai além dos
algoritmos dos métodos. Anteriormente foi apresentada a classificagdo de Johnson para
0s métodos de classes abstratas como abstrato, template ou base [JOH 91]. Esta
classificacdo pode ser estendida para classe concretas (considerando que uma classe
concreta ndo poder apresentar um método abstrato). Um método de uma classe
(qualquer que sgja sua classificagcdo) pode ser um método hook, sob a 6tica de um
método template que o acesse.

Além desta classificac8o, outros aspectos referentes a métodos devem poder ser
representados nas técnicas de modelagem usadas no projeto de frameworks. Um
primeiro aspecto adicional € a rede de colaboracdes de métodos originada a partir de um
método template. Na medida que um método hook pode ser um método template, esta
rede de colaboracfes pode ter mais de um nivel de profundidade. Esta informagdo esta
contida nos cenarios, mas sua clareza pode ser prejudicada pelo fato de poder estar
pulverizada por varios diagramas, pois 0s cendrios sao voltados adescricdo de situacdes
de processamento concretas, e ndo a este tipo de sistematizacdo de informacao.

Quando um método template tem o préprio método como método hook, pode
estar sendo expressa recursividade ou uma solicitagdo a um outro objeto da mesma
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classe. A representacdo de métodos deve diferenciar claramente as duas situagdes, o que
pode ser feito a partir de um destaque sintético aocorréncia de recursividade.

Um método pode ser disponivel aoutros objetos, ou de uso restrito ao objeto que
o contém (método interno). Esta diferenciacdo deve ser representavel.

Outro aspecto a diferenciar € se 0 método é um método de insténcia ou um
método de classe, como ocorre em Smalltak. Este aspecto também requer uma
diferenciacéo sintética.

Como a descricdo da rede de cooperacdo estabelecida em uma estrutura de
classes ndo é explicitada nas técnicas de modelagem das metodologias OOAD,
apresenta-se a sugestdo de adotar uma técnica de modelagem adicional, o diagrama de
cooperacdo, cuja sintaxe estd apresentada abaixo. Esta técnica de modelagem tem a
capacidade de expressar todos estes aspectos referentes a métodos de classe. Deixa claro
0 que a estrutura do framework determina para os métodos das classes a serem criadas
na definicdo de aplicagdes - diferencia métodos que precisam ser definidos, métodos
que podem ser redefinidos e métodos definidos que ndo devem ser aterados. Cabe
sdlientar que esta técnica de modelagem pode ser adotada por metodol ogias OOAD.

Classe2 contém apenas meétodos

Classel
atributos
de classe método internao

métodos 2
de classe |: I:I

atributos de

e atnbutos de mstincia

Classe3

chamada recursiva

Classed

instarcia

¢ = C }j
rcril:zi;smia [ ) |:1 (i

C—x /chamada amétodo

metodo base, que € um metodo

. método internao
Clasge2 / { H
R ]

método abstrate  métodos temnplate  meétode base (o
{apresentam setaspsajndn) hook, sob a dtica da Clasze2

Figura 10.8 - elementos sintaticos do diagrama de cooperacao

O diagrama de cooperacdo pode ser feito segundo diferentes éticas. Pode ser
elaborado um unico diagrama para um framework. Para frameworks com uma grande
quantidade de métodos e de chamadas a métodos, esta opcdo pode ser impraticavel, por
gerar um diagrama de dificil leitura. Uma outra opcdo € gerar um diagrama para cada
classe, exprimindo apenas um nivel de cooperacdo: os métodos chamados pelos
métodos da classe descrita, e as chamadas aos métodos da classe descrita feitas por
métodos de outras classes. Se o0 diagrama gerado por esta 6tica for de dificil leitura,
pode ser elaborado um diagrama por classe contendo apenas as chamadas a métodos
originadas na classe descrita. Uma outra ética possivel seria 0 destague apenas &
chamadas a métodos da classe descrita. Havendo a disponibilidade de uma ferramenta
automatizada para a elaboracédo e visualizagdo de diagramas de cooperacéo, todas estas
Gticas poderiam estar disponiveis - e 0 usuario da ferramenta poderia optar pela exibicdo
de uma ou outra. Uma ferramenta automatizada poderia inclusive integrar os modelos
de objetos e de cooperacdo em um mesmo modelo - avisdo desgjada para exibicdo seria
selecionada pelo usuario.

Algumas particularidades de projeto que ndo sdo téo explicitadas em outras
técnicas de modelagem, podem ser destacadas com 0 uso do diagrama de cooperacéo.
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Lista-se a seguir um conjunto destas situacfes, que ilustram a vantagem da utilizacéo

desta técnica de modelagem.

4 método abstrato que também € template: um método template a principio € um
método com um algoritmo completamente definido. A flexibilidade que dispbe esta
concentrada na redefinicdo dos métodos hook acessados. Um método que depende
de métodos hook e ndo esta compl etamente definido € um método abstrato, mas com
caracteristica de template. Esta situagcdo que € representada com o simbolo de
método abstrato e com setas saindo, indica a necessidade de completar a definicdo
do método, assim como uma flexibilidade adicional através da definicdo de métodos
hook.

4 método template que demanda definicdo de métodos hook: se algum dos métodos
hook acessados por um método template for abstrato, a criagdo de uma aplicagcdo
demanda a definicdo deste método.

4 método template que ndo demanda definicdo de métodos hook: se todos os métodos
hook acessados por um método template forem métodos base (ou métodos template
que acessem apenas métodos basell?), a criacdo de uma aplicacdo pode ocorrer sem
aredefinicéo de métodos hook.

4 método template que demanda definicdo de métodos hook em diferentes niveis de
cooperacao: verificar se um método template demanda a definicéo de algum método
abstrato, implica em seguir toda a cadeia de cooperacdo iniciada no método a
procura de métodos abstratos.

4 funcionalidades mantidas inflexivels: métodos base de classes que ndo podem ser
redefinidas!!®, ou métodos template de classes que ndo podem ser redefinidas, que
acessam métodos base de classes que também ndo podem ser redefinidas.

Técnicas de modelagem que explicitem a cadela de métodos envolvidos na
execucdo de um determinado método, como feito pelo diagrama de cooperacdo, podem
auxiliar a fatoragdo da estrutura de classes, pela identificacdo de semelhancas
funcionais.

10.2 Limitacdes da proposta e possivel caminho para a sua evolucdo

A avaliagcdo da possibilidade das metodologias OOAD serem usadas para o
desenvolvimento de frameworks, originou o presente estudo, ainda em andamento. A
proposta de técnicas de modelagem para a especificacdo de frameworks apresentada foi
elaborada a partir da coleta das caracteristicas julgadas positivas nas metodologia
OOAD e de desenvolvimento de frameworks. Um objetivo buscado na definicéo do
conjunto de técnicas de modelagem, foi minimizar a dependéncia de descricdo textua -
aspecto negativo que se encontra em algumas metodologias - procurando os técnicas de
modelagem semiformais mais adequados & véarias visdes que se necessita gerar para a
especificacdo de um sistema. Os acréscimos sugeridos &s técnicas de modelagem geram
um ganho de expressividade, como demonstrado nos exemplos. Esta contribuigdo

117 Esta seqiiéncia de acesso a métodos template pode prosseguir por varios niveis, desde que os
métodos hook do final da cadeia sgjam métodos base.
118 O projeto de um framework define quais classes podem dar origem a subclasses. Considera-se

classes que ndo podem ser redefinidas, aguelas que, segundo a estrutura de controle definida no projeto de
framework, ndo podem dar origem a subclasses, ndo podendo portanto, ter seus métodos sobrepostos.
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porém, ndo € suficiente para a definicio de um procedimento completo de
desenvolvimento de frameworks.

O projeto de frameworks envolve conceitos ndo explorados suficientemente
pelas metodologias OOAD. Um primeiro aspecto é a necessidade de mecanismos que
levem mais diretamente adescricdo do dominio. As metodologias OOAD de um modo
geral, determinam “identificar classes', "identificar estruturas’, mas sem estabelecer
como, assim como ndo se aprofundam na questdo da fatoragcéo da estrutura de classes .
Um possivel caminho para transpor esta limitag&o é o estudo de técnicas de Andlise de
Dominio que levem a uma sistematizacdo dos procedimentos de identificacéo de classes
e estruturas. Uma outra possibilidade a ser buscada em complemento a esta, é o estudo
de técnicas de Engenharia Reversa que sistematizem o0 processo de extrair uma
descricdo orientada a objetos de uma aplicacdo ja desenvolvida (segundo qualquer
abordagem).

Um outro aspecto a ser melhor explorado € o uso de design patterns no
desenvolvimento de frameworks. A utilizagdo deste recurso no desenvolvimento de
frameworks tende a minimizar o esforco de desenvolvimento, por dispor solugdes para
problemas comuns de projeto [GAM 94]. E preciso definir mais precisamente o papel
dos patterns no processo de desenvolvimento, o estagio do processo em que sao usados
e, mais importante, de que forma utilizalos para gerar um ganho de qualidade no
desenvolvimento de frameworks.
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11 Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas as metodologias de desenvolvimento de
aplicagdes de Coad e Yourdon, OMT, OOSE, Fusion e de Martin e Odell - todas
baseadas em orientacdo a objetos. Foram apresentados os técnicas de modelagem
usados, e 0s passos para a construcdo de uma especificagdo de sistema (processo de
desenvolvimento).

O desenvolvimento de um exemplo para cada metodologia a partir de uma
mesma descri¢do, tornou a apresentacdo das metodologias mais completa, permitindo
inclusive comparar 0 conjunto de modelos produzido por cada uma. A partir da
descricéo das metodologias e das especificacdes geradas, foi feita uma avaliacéo de suas
potencialidades e deficiéncias.

Foram apresentadas as caracteristicas dos frameworks e trés metodologias de
desenvolvimento de frameworks - Projeto Dirigido por Exemplo, Projeto Dirigido por
Hot Spot e metodol ogia da empresa Taligent. Os frameworks foram situados como uma
evolucdo do processo de desenvolvimento de software orientado a objetos, em relacéo a
abordagens anteriores, pela caracteristica de viabilizarem a reutilizagdo de software em
larga escala.

Analisando metodologias de desenvolvimento de frameworks propostas,
observa-se a auséncia de técnicas de modelagem e de um processo de desenvolvimento
detalhado. Tais caracteristicas fazem parte de metodologias OOAD. Assim, a partir da
andlise de metodologias OOAD e de metodologias de desenvolvimento de frameworks,
discutiu-se como adaptar mecanismos das metodologias OOAD para seu uso no
desenvolvimento de frameworks.

A discussdo adém de comparar metodologias, destacou o0s aspectos de
metodologias OOAD que necessitam de adaptacdo para seu uso no desenvolvimento de
frameworks. Foram propostas alteracdes nas técnicas de modelagem das metodologias
OOAD e demonstrados os acréscimos obtidos, em termos de expressividade. A
diferenciacdo entre classes abstratas e concretas do framework, e classes a serem
acrescentadas aestrutura do framework, é um aspecto importante do projeto, que deve
ser refletido na notagdo de projeto utilizada. O mesmo ocorre com a classificagcéo de
métodos. Foi proposto um conjunto de técnicas de modelagem para a documentacdo do
projeto de um framework.

O estudo desenvolvido é uma etapa parcial de um esforco de pesquisa ora em
Curso, que visa analisar e propor técnicas de modelagem e contribuicfes ao processo de
desenvolvimento de frameworks. Outros aspectos ainda precisam ser explorados para
que se atinja esta meta, tais como a definicdo de um conjunto 6timo de técnicas de
modelagem para a especificagdo de um framework, assim como de um processo de
desenvolvimento; uso de metodologias de captura de caracteristicas do dominio
(técnicas de Andlise de Dominio e de Engenharia Reversa); utilizagdo de design patterns
e outras abordagens.
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