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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de estabelecer premissas para avaliagdo de metodologias de
anélise e projeto orientadas a objetos, baseadas na forma de representacéo e no poder heuristico
de tais metodologias; uma metodologia alternativa que satisfaca as premissas estabelecidas ¢
também proposta.

Metodologias bem conhecidas da década de 90 sio descritas e analisadas segundo as pre-
missas estabelecidas. Abordagens de reuso de software séo resumidas com o objetivo de caracte-
rizar suas vantagens e suas fraquezas.

A metodologia proposta, denominada Especificagdio Unificada, baseia-se em uma represen-

tagdo wnica a partir da qual sdo extraidas vises correspondentes as representagdes comumente
geradas durante a especificacdo de requisitos e a andlise. Heuristicas sdo também propostas com o

objetivo de guiar o desenvolvimento de sistemas de software e tornd-los mais adequados para

agbes de manutencio corretiva e evolutiva.
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Abstract

The purpose of this work is to establish criteria for the evaluation of object-oriented
analysis and design methodologies, based on representation models and the heuristic power of
methodologies; an alternative methodology satisfying such criteria is also proposed.

Well known methodologies from the early nineties are described and analyzed according to
the proposed criteria. Software reuse approaches are summarized to point out their strengths and
limitations.

The methodology proposed here, called “Especificagdo Unificada”, is based on a single
representation from which views corresponding to representations usually produced during the
requirements specification and analysis phases can be retrieved. Heuristics are also proposed to

guide the development of software systems and to make them more adequate for actions of evo-

lutive and corrective maintenance.
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1. Introducao

1.1 Motivagao

O perfil da informética na década de 90 devera ser caracterizado por extensa interligacéo
entre sistemas distribuidos, com integracio de dados, som e imagem. O suporte ao reuso em
dominios bem estabelecidos (tais como interfaces gréficas e estruturas de dados) tende a ser pa-
dronizado, mas o reuso de software aplicativo continua sendo um desafio para aumentar a pro-
dutividade e qualidade dos sistemas. Neste cendrio de demanda crescente de software cada vez
mais complexo, agbes de manutengfio corretiva e evolutiva tornam-se cada vez mais frequentes.

As linguagens de programagdo orientadas a objetos representam uma evolugo no sentido

de construir software mais robusto e confidvel, viabilizando:

» 0 encapsulamento de informagéo em componentes autdnomos (acessados via protocolos re-

presentados pelos seus métodos);

* a especializagio de componentes fatorados e a instanciagdo de componentes genéricos, con-
correndo para diminuir duplicagdes e inconsisténcias;

e acomposicdo de componentes para criar camadas de servigos, elevando o nivel de programa-
¢do em determinados dominios.

A engenharia de software depara-se com o grande desafio de suportar a passagem da pro-
dugio artesanal de software para o processo industrial. Houve uma proliferacdo e um consegiien-
te amadurecimento de metodologias de analise e projeto orientadas a objetos no inicio desta dé-
cada. Contudo, permanece a questdo fundamental: até que ponto essas metodologias tém conse-
guido guiar a decomposigio de sistemas de software para torn-los mais adaptados a agGes de
marnutencao corretiva e evolutiva?

Metodologias de andlise e projeto de software tém sido questionadas quanto ao modelo que
propdem para o mapeamento do dominio do problema como uma cooperagio de objetos
[Hoydalsvik93] [Constantine92]. As propostas iniciais vinculavam o paradigma orientado a obje-
tos as vantagens decorrentes do mapeamento do mundo real, com énfase no modelo estatico de
objetos. Propostas posteriores tém resgatado a importéncia do modelo dindmico e até mesmo do
modelo funcional (que constituem a base da anélise estruturada).

A motivagdo deste trabalho estd baseada na seguinte proposta:

e estabelecer premissas de avaliagdo de metodologias de andlise e projeto orientadas a objetos
baseadas nos seus dois aspectos fundamentais: a forma de representacio e o conjunto de
heuristicas para a decomposigéo de sistemas de software; .

s avaliar reconhecidas metodologias orientadas a objetos desta década segundo tais premissas;

e caracterizar as vantagens e as fraquezas das diferentes categorias de abordagens de reuso;

s e, principalmente, propor uma metodologia que contemple as premissas estabelecidas e se

apresente como uma alternativa para reuso de software aplicativo.



A metodologia proposta neste trabalho é denominada Especificagdo Unificada por basear-
se em uma representacdo unica, para requisitos, andlise e projeto, a partir da qual sdo recuperadas
visGes correspondentes aos niveis de abstragdo da especificacdo de requisitos e da andlise de um
sistema de software. Grande énfase é dada A vinculagdo dos requisitos, tanto sob o aspecto de
guiar a decomposi¢do do sistema como o de permitir o seu rastreamento para subsidiar acdes de
manutencdo corretiva e evolutiva.

Heuristicas contemplando a decomposicéo de sistemas de software sdo propostas, baseadas
na identificagéo dos servigos prestados pelo sistema e na manipulagio da informagéio a eles asso-

ciada.

1.2 Organizagao

O Capitulo 2 conceitua reusabilidade de software, caracteriza as vantagens e as fraquezas
de cada uma das categorias de abordagem de reuso e conclui analisando as caracteristicas que
uma metodologia de analise e projeto deve incorporar para suportar reuso de software aplicativo.

O Capitulo 3 aborda os seguintes aspectos:
¢ caracteriza o paradigma orientado a objetos como uma evolugio dos paradigmas anteriores;

e estabelece premissas de avaliagdo de metodologias de andlise e projeto;

* apresenta descri¢des esquematicas de reconhecidas metodologias desta década;

s compara as metodologias apresentadas em fungao das premissas estabelecidas;

+ propde a metodologia Especificagdo Unificada sob o ponto de vista das premissas.

O Capitulo 4 ilustra a linguagem de representagio da metodologia proposta, através de
exemplos, abordando: especificagdo de requisitos (abrangendo interface com usudrios), classes e
Bervicos,

O Capitulo 5 apresenta o conjunto de heuristicas associado & metodologia proposta.

O Capitulo 6 ilustra a recuperagéo de visoes a partir da Especificacdo Unificada com um
exemplo retirado de uma ferramenta de software desenvolvida segundo o paradigma orientado a
objetos.

O Capitulo 7 estabelece o contexto da Especificagdo Unificada:

e analisando os conceitos incorporados de outras metodologias, os conceitos propostos com
correspondéncias em outras metodologias e as suas contribuigGes;
¢ analisando-a em fungdo das premissas estabelecidas nos capitulos anteriores;
+ caracterizando a sua abrangéncia;
e comentando uma experiéncia de sua utilizagio.
O Capitulo 8 conclui a proposta apresentando:
e uma revisdo dos resultados alcancados;

e e sugestdes para trabalhos futuros. U



2. Reusabilidade de Software

2.1 Conceituacao

Reusabilidade é um principio geral de engenharia que objetiva evitar duplicagao e capturar
caracteristicas comuns entre tarefas similares [Wegner89].

O alvo da reusabilidade de software é toda informagao gerada nos processos de desenvol-
vimento de software [Freeman83), tais como:
e fragmento de cédigo: pedaco de programa ou de uma especificacdo executavel;
o estruturas l6gicas: projeto interno do sistema {(médulos, dados e relacionamentos);

» arquiteturas funcionais: projeto externo do sistema na forma de sistemas genéricos;

» conhecimento externo: drea de aplicagdo e conhecimento do processo de desenvolvimento

(ciclos de vida, testes e qualidade);

» conhecimento a nivel ambiental: conhecimento de utilizagio e transferéncia de tecnologia.

A reusabilidade de software envolve determinados compromissos [Biggerstaff87]:

» generalidade de aplicacio versus ganho: a generalidade concorre para aumentar o potencial
de reuso; no entanto, concorre também para aumentar a complexidade e a ineficiéncia dos
componentes;

¢ tamanho dos componentes versus potencial de reuso: a medida que o componente cresce a
economia em reusd-lo é maior; no entanto, o componente se torna mais especifico, dimvinuin-
do o seu potencial de reuso;

¢ namero de componentes versus custo de criagio: a reusabilidade se torna mais efetiva a me-
dida que a disponibilidade de componentes de software aumenta; no entanto, cresce o custo
de geragéo da populagdo de componentes.

Neste capitulo, a maioria dos conceitos utilizados sio origindrios de um survey sobre reu-
sabilidade de software [Krueger92], cuja referéncia considere-se implicita, para evitar sua repeti-
¢io desnecessariamente. Referéncias a outros trabalhos serdo explicitadas,

Abstragido tem sido usada para gerenciar a complexidade do software. Segundo Wegner,
abstragao e reuso sdo dois lados da mesma moeda:

» toda abstracdo descreve uma colecdo de entidades reusaveis;

s toda colecdo relacionada de entidades reusaveis determina uma abstragéo.

Uma abstragao sobre um artefato de software suprime os detalhes que ndo sdo importantes
e enfatiza o que é importante, Toda abstragdo de software tem dois niveis: especificacéio e realiza-
¢do. Quando abstragdes sdo organizadas em camadas, a especificagio de um dado nivel ¢ a reali-
zagdo do seu nivel imediatamente superior.

Na concepgao de uma abstracio o seu criador arbitra o particionamento da abstragdo nas

seguintes partes:



» parte escondida: engloba os detalhes da realizacéo ndo visiveis na especificacio;
e partes visiveis na especificagio que inclui:
» parte fixa: representa as caracteristicas invariantes;
e parte varidvel: representa as caracteristicas variantes, mapeando em uma colecdo de pos-
siveis realizagoes.

Raramente especificacdes seménticas sdo derivadas dos seus principios basicos. Certa
quantidade de especificagdo de abstragdo é assumida como dominio comum. Em dominios bem
estabelecidos, um nome pode ser suficiente para definir a seméntica de uma abstragio (por
exemplo a referéncia ao nome stack no dominio de tipos abstratos de dados é suficiente para de-
finir a seméntica da abstracdo correspondente).

Abstréqéo exerce um papel central e limitante em relagdo a outras facetas de reuso, tais

COmo.

o selecdo: artefatos reusiveis devem ser abstragdes concisas que possam ser eficientemente lo-
calizadas, entendidas, comparadas e selecionadas de uma colegéo;

e especificagdo: um artefato reusavel generalizado corresponde a uma abstracdo com parte va-
ridvel, na qual a especializagio corresponde & escolha de uma possivel realizacao;

» integragdo: o entendimento de um artefato de software, a partir de uma abstragéo que supri-
ma detalhes, é crucial para a integragao do artefato.

Disténcia cognitiva pode ser definida como a quantidade de esforgo intelectual que deve
ser dispendida por projetistas de software para levar um sistema de software de um estdgio para
o outro. Abordagens de reuso serdo mais efetivas & medida que diminuirem a distincia cognitiva
entre um conceito inicial e sua implementacdo executavel, o que pode ser conseguido a partir das
seguintes caracteristicas:

s as partes visiveis (fixa e varidvel) devem ser sucintas e expressivas;
s  a parte escondida deve ser maximizada;
* o mapeamento da especificaciio para a realizagdo deve ser automatizado.

A tecnologia ideal de reuso ¢ aquela que suporta as seguintes caracteristicas:

o facilidade para selecionar, especializar e integrar especificagdes que satisfazem requisitos in-
formais (associados aos conceitos iniciais sobre o problema);
» tradugdo automatica para um sistema executdvel.

Para que o reuso seja efetivo os projetistas devem estar familiarizados com as abstragdes
envolvidas ou ter tempo para estudé-las. Esta premissa justifica o sucesso de reuso em dominios
bem estabelecidos (bibliotecas matematicas, tipos abstratos de dados e interfaces gréficas) ou em
dominios cujos usudrios estdo familiarizados com os conceitos (usudrios de geradores de aplica-

¢iio em dominios especificos).



2.2 Abordagens de Reuso

Abordagens de reuso podem ser agrupadas em sete grandes categorias:
s recuperacao de codigo (e de projeto);
s componentes baseados em codigo fonte;
e esquemas de software;
e geradores de aplicagio;
o  VHLLs (very high level language)
* sistemas transformacionais
e arquiteturas de software
O objetivo desta sego nao é descrever cada uma dessas categorias de abordagem de reuso,

mas sim caracterizar suas vantagens e deficiéncias.

2.2.1 Recuperagao de Cédigo

Recuperagio de cédigo corresponde & cépia de um bloco contiguo de cédigo fonte de um
sistema existente. Recuperagdo de projeto pode ser feita a partir da mesma fonte, mas omitindo
detalhes internos.

Em funcao da ndo caracterizagiio de partes escondidas, ndo ocorre a distingéo entre os ni-
veis de abstracdo correspondentes a especializagio e realizacdo, trazendo como consequéncia a
necessidade de atividades manuais para localizacdo e modificagdo de codigo. A realizagio destas
atividades estd associada a uma grande distdncia cognitiva, equivalente a implementagéo de co-
digo. Na pratica a efetividade desta forma de reuso é muito restrita devido & sua informalidade, o
que pode ser observado em fungéo das seguintes caracteristicas:

e altamente dependente do conhecimento do projetista;
¢ nao hd uma forma sistemética de partilhar fragmentos de c6digo entre vérios programadores;
e especializacdo e integragdo sdo ineficientes devido & usual necessidade de entendimento e

edicdo de c6digo, o que pode introduzir erros prejudicando a estabilidade do cédigo.

2.2.2 Componentes Baseados em Cédigo Fonte

Reuso de componentes baseados em c6digo fonte é muito bem sucedido em dominios bem
estabelecidos, nos quais o nome (seno, multiplicagdo de matrizes, stack, listas, string) identifica o
componente.

A especializacio de componentes ocorre basicamente de trés formas:

s por edicio de codigo;
* por instanciagdo de componentes genéricos;

e por heranga de uma classe de objetos.



Na edigdo de codigo, o esforgo requerido para entender o componente pode comprometer
o ganho do reuso e a edigdo pode invalidar a corregdo do componente. A distincia cognitiva é
portanto bem menor na especializagio por instanciagdo ou por heranca.

O maior desafio para implementar grandes bibliotecas de componentes é definir abstragdes
concisas para os componentes, uma vez que o usudrio ndo deve precisar examinar c6digo para
procurar ou escolher um componente. O implementador da biblioteca deve prover especificagbes
que descrevam sucintamente o comportamento do componente associadas a esquemas de classifi-
cagdo e de recuperagéo.

Bibliotecas de componentes de prop6sito geral permanecem utépicas, uma vez que as ca-
racteristicas de implementagdo e compromissos para estruturas de dados e computagdes sao mui-

to varidveis.

22,3 Esquemas de Software

Esquemas de software enfatizam o reuso de algoritmos abstratos e estruturas de dados em
vez de codigo fonte. O maior desafio é achar abstracbes adequadas e representacGes para os es-
quemas. Diferentes algoritmos e estruturas de dados tém diferentes propriedades e esta diversi-
dade precisa ser expressa nos esquemas.
Varias formas tém sido utilizadas para representar esquemas de software:
¢ Plan Calculus, utilizado em Programmer’s Apprentice (Rich, Waters), combina idéias de
flowcharts, abstragdo de dados, formalismos légicos e transformagdes de programas;

e PARIS (Katz, Richter, The) utiliza asser¢des logicas para expressar a semantica das especifica-
¢Ges, restricdes de instanciagéo e de validagio da utilizagdo dos esquemas;

¢ LIL (Goghen) utiliza teorias axiomaticas com grau varidvel de formalidade associadas a pa-
rametros dos esquemas e visdes para descrever como instanciacbes satisfazem as teorias;

» Software Templates (Volpano, Kieburtz) utiliza notago funcional.

Em Plan Calculus, flowcharts (que tem isomorfismos com formalismos légicos) sdo utilizados
para descrever aspectos algoritmicos (fluxo de controle e de dados) e anotados com pré e Ap()s
condicdes (de forma a capturar aspectos declarativos). Caixas vazias, utilizadas nos flowcharts,
representam a parte varidvel da especificagdo, podendo ser preenchidas com esquemas aninha-
dos.

Em PARIS, a especificagdo constitue-se de:

» descri¢do seméntica formal - 0 que o esquema faz;

»  assercbes para instanciagdo - restrigBes sobre as partes varidveis do esquema;

o assergbes para validar o uso - pré e pés-condicSes para o codigo fonte gerado automatica-
mente.

O usuério de PARIS fornece um conjunto de requisitos formais, e é auxiliado na selegdo do

esquema com um suporte sofisticado baseado nas pré-condicdes e pés-condigdes dos requisitos e



da populagéo de esquemas disponiveis. Infelizmente o usudrio interage a nivel de especificagio,
mas nao tem a vantagem das abstracdes de alto nivel, uma vez que nao pode simplesmente espe-
cificar um nome {como queue): precisa fornecer uma especificagao 16gica elaborada da seméntica
(de gueue). Essa abstragdo de baixo nivel é necesséria para o provador de teoremas (utilizado em
PARIS), mas ndo ¢é ideal para seres humanos. Além disso, achar um esquema que satisfaca os re-
quisitos implica em provar sua consisténcia 16gica com os requisitos, 0 que em geral {para qual-
quer tipo de requisito) estd além da tecnologia disponivel para provadores de teoremas. Segundo
Katz et all, “ndo € tarefa trivial prover um sistema com interface amigdvel para o usudrio e ao
mesmo tempo produzir entrada correta e eficiente para o mecanismo do provador de teoremas”.
Esquemas sdo especializados de duas formas:
. substituicdo de construcdes da linguagem por fragmentos de cédigo, especificagdes ou es-

quemas aninhados nas partes parametrizadas dos esquemas (como em PARIS);

. escolha a partir de uma enumeragdo pré-definida de op¢bes (como em PARIS e LIL).
Esquemas reduzem a disténcia cognitiva se comparados a componentes de codigo fonte,
uma vez que o trabalho do usuério consiste em especializar algoritmos e estruturas de dados. In-
felizmente ndo existem muitas abstragdes universais em sistemas de software {(como funcdes ma-
tematicas e os tipos abstratos de dados ja conhecidos). O desafio, ao utilizar formalismos l6gicos e

linguagens de especificagdo, é achar formalismos naturais, sucintos e expressivos.

2.2.4 Geradores de Aplicagao

Geradores de aplicagdo traduzem especifica¢ao de entrada (abstracdes de um dominio mui-
to restrito) para programas executdveis (em contraste com esquemas onde apenas um moédulo ou
um subsistema é produzido). Seus artefatos reusaveis sdo: arquiteturas, subsistemas, estruturas
de dados e algoritmos muito especificos. Sdo apropriados quando:

*  mauitos sistemas de software similares sdo escritos;
¢ um sistema de software é modificado e reescrito muitas vezes durante o seu tempo de vida;
*  muitos protétipos do sistema sdo necessdrios para convergir para um produto estavel.

Diferentes formas de representacdo podem ser utilizadas pelo usuério:

¢ linguagens de especificagiio textual (linguagens orientadas & aplicacdo e linguagens de quarta
geragao);

e templates;

» diagramas graficos;

¢ didlogos dirigidos por menus iterativos;

s interfaces orientadas a estruturas.

A especializagdo ¢ a tarefa bdsica do usudrio de um gerador de aplica¢des. Nos geradores
de aplicagbes orientados a negocios, as aplicagbes séo intensivas em dados:

¢ gerenciamento de base de dados: especializagao de tipos, campos e relagdes;



* geracéo de relat6rios textuais: descrigdo através de linguagem declarativa baseada em recupe-
ragdo de dados associativos;

» geradores de relatérios graficos: entrada similar, produzindo saidas graficas (histogramas e
gréficos de pizzas);

* manipuladores de bases de dados: restri¢oes de controle de acesso, entre itens e sobre dados
particulares.

Outros exemplos de geradores podem ser citados, para ilustrar o tipo de especializagdo fei-

ta pelos usudrios:

» geradores de sistemas especialistas que incorporam métodos comuns de solugéc de proble-
mas: o usuério deve determinar hipéteses que explicam os sintomas, identificando dados para
diferencia-las;

* geradores de analisadores léxicos (como Lex): entrada descreve os fokens legais através de

expressoes regulares;

e geradores de parsers (como Yacc): entrada descreve as producdes da linguagem (as quais po-
dem ser associadas agbes, descritas na linguagem C, para checar seméntica estatica, geracio
de cédigo, etc) a ser analisada em uma gramaética livre de contexto.

A distancia cognitiva entre a especificacio informal e as abstra¢des especificas da aplicacdo
(entrada para o gerador de aplicagdo) ¢ muito pequena. Os usuérios s6 constroem ou modificam
especificagdes de requisitos, uma vez que a andlise, projeto e geracio de cédigo sdo incorporados
pelo gerador de aplicagbes. Nao hé necessidade de testes: o usuario sé precisa validar a especifi-
cagdo de entrada em relagdo as intengbes de projeto. Geradores de aplicagdo incorporam enten-
dimento da seméntica do seu dominio de aplicagdo livrando o usudrio de derivar a semantica do

dominio repetidamente a partir dos principios basicos.

2.2.5 Very High Level Languages (VHLLs)

VHLLs sdo conhecidas como linguagens de especificacdo executdveis. Aceitam cédigo fonte
na entrada e usam compiladores, da mesma forma que as HLLs (High Level Languages). No entan-
to, da mesma forma que o coédigo fonte escrito em uma linguagem HLL pode ser uma ordem de
magnitude mais sucinto que as suas implementacdes em linguagem assembly, codigo fonte escrito
em uma linguagem VHLL pode ser também uma ordem de magnitude mais sucinto do que as
suas implementagbes em linguagem HLL.

Quanto mais geral a tecnologia de reuso, mais dificil implementar um sistema com essa
tecnologia. VHLLs provéem sintaxe e semantica para expressar computagio de propésito geral,
enquanto geradores de aplicagdo, embora incorporem somente conhecimento restrito a um do-
minio muito especifico, sdo capazes de aceitar especificagbes de requisitos como entrada. VHLLs
sdo portanto, mais abrangentes que geradores de aplicagbes, porém, menos sucintas e menos po-

derosas.



O objetivo bdsico dasVHLLs ndo é a eficiéncia na execugio mas sim, na implementagao e
modificagdo de programas. VHLLs usam abstracoes mateméticas, baseadas por exemplo em teoria
dos conjuntos, raramente utilizadas no desenvolvimento de software convencional. Seus artefatos
reuséveis correspondem a padrbes reusdveis em HLLs. Trés linguagens sdo frequentemente cita-
das como exemplos de VHLLs: SETL, PAISLey e MODEL.

SETL é baseada na teoria dos conjuntos. Seus tipos de dados sdo:
¢ atdmicos:inteiros, reais ou booleanos; ou
s compostos: conjuntos (sefs) e tuplas.

Conjuntos (cole¢do ndo ordenada finita) e tuplas (seqiiéncia ordenada finita) sdo formados
pela enumeragdo de seus membros ou por formadores de conjuntos da forma:

s {<expressdo>:x1,...xn | <condigdo>}.

Operagdes sobre conjuntos incluem: unido, intersegao, diferenca, subconjuntos (powersets) e

iteradores. Mapas (maps) sdo providos como fungdes da teoria dos conjuntos (ou seja, F(x) leva x a
um tnico valor). As operagdes comuns aplicadas a tipos abstratos de dados podem ser implemen-
tadas trivialmente nesta linguagem. SETL é considerada uma linguagem de largo espectro por
prover construgbes VHLL (origindrias da teoria dos conjuntos) e HLL (tais como selegio e itera-
¢do). Também por motivagéo de eficiéncia, os usudrios podem especializar construgdes defaults
adotados pelo compilador durante o tempo de execuqdo.

PAISLey é composta por abstracbes da programagéo funcional baseada em conjuntos e de
processos assincronos comunicantes. Os aspectos baseados em conjuntos sio similares a SETL.
Usuédrios podem definir uma colecdo de processos assincronos que se comunicam via fungées de
troca (exchange functions), que se constituem em uma extensdo 4 programagéo funcional que per-
mite modelar paralelismo na linguagem. Adicionalmente restri¢bes de tempo real permitem ava-
liagdo estatica e dindmica da execugdio a partir da associagéo as fungbes de: limites superiores e
inferiores, distribuicdes e valores randdmicos.

O ambiente de execugdo de PAISLey permite a execugio de programas incompletos. Ao
avaliar uma fungéo incompleta, o ambiente de execugdo pode escolher uma das seguintes alterna-
tivas:

* no modo defaut: retornar um valor default;
* 1o modo aleatdrio: retornar um valor aleatério;
+ no modo interativo: retornar um valor interativo.

MODEL é uma linguagem declarativa baseada na solugdo simultdnea de uma colegio de
equagbes de restricio (contém declaragdes de dados e de equacdes de consisténcia). Seu compila-
dor realiza andlise de fluxo de dados para determinar se a consisténcia das equagdes pode ser
unicamente satisfeita e determina a ordem das computagoes (fluxo de controle). O compilador

checa adicionalmente se todas as varidveis usadas foram definidas e se ndo héa circularidade nas

restricGes.
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Linguagens tém forte influéncia na solugdo do problema:

e SETL e PAISLey encorajam o usudrio a pensar em termos de conjuntos de objetos e de fun-
¢Bes sobre estes conjuntos;

+ MODEL encoraja o usuério a pensar em termos de restricdes entre objetos estéticos.

A melhor linguagem para uma dada aplicagio ¢ a que prové a menor distdncia cognitiva
dos conceitos iniciais & implementagéo executavel.

A equipe que desenvolveu a linguagem SETL utilizou-a para prototipar um compilador
Ada. Nio foi demonstrado, no entanto, se teoria dos conjuntos é adequada para a populagéo geral

dos projetistas de software na construgio de um largo espectro de aplicages.

2.2.6 Sistemas Transformacionais

Sistemas transformacionais operam em duas fases:

o primeira fase: descrigio do comportamento seméntico do sistema usando uma linguagem de
nivel mais alto que as VHLLs puras (SETL, PAISLey, MODEL) mas com desempenho pobre na
tecnologia de compiladores;

e segunda fase: transformagdes sdo aplicadas, sem alterar o comportamento semdntico, para
aumentar a eficiéncia guiadas iterativamente pelo usudrio (a intervengdo humana ¢é necessaria
porque a selecdo automatica de algoritmos e estruturas de dados estd além da tecnologia dos
compiladores).

A fase de transformacéo pode utilizar tipos distintos de artefatos de reuso: protétipos, his-
térias do desenvolvimento e transformaqées.

Protétipos sao utilizados em sistemas transformacionais com dois objetivos:

* como uma especificagdo formal do sistema; e

¢ como base para a geragéo de uma implementacio executdvel eficiente a partir da aplicacdo de
transformagdes.

Histérias do desenvolvimento correspondem a seqiiéncias de transformagdes aplicadas
durante o desenvolvimento de um sistema. PADDLE (Balzer) é um sistema transformacional que
armazena as transformagoes utilizadas durante o desenvolvimento para permitir a reutilizagao
das mesmas durante a manutengdo corretiva ou evolutiva. Para solucionar limita¢des do sistema
PADDLE, que armazena seqiiéncias de transformagdes sem explicitar as decisdes de projeto que
as motivaram (dificultando o entendimento e conseqiientemente as modificagbes necessdrias), foi
concebido o sistema transformacional Glitter (Fickas) que armazena a seqiiéncia de transforma-
¢6es na forma de regras (cujo nivel mais alto de abstragdo facilita o entendimento e o reuso).

A manutengio corretiva e evolutiva sdo realizadas sobre a especificacdo (na qual a informa-
céio é localizada e independente) e ndo sobre a implementacao (na qual, por motivos de eficiéncia,

a informacéo se encontra dispersa e interdependente).
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Transformagdes sdo mapeamentos de padrdes sintdticos de cédigo em padrbes mais efici-
entes mas funcionalmente equivalentes. Uma transformacéo ¢ composta das sequintes partes:

¢ padrio de casamento (pattern matching). template de cédigo que define o padrao a ser pesqui-

sado;
+ condigbes de aplicabilidade: restri¢oes semanticas sobre a aplicacao da transformagao;
e padrao de substituiao: padrio de coédigo que substitui o padréo anterior (localizado a partir

do padréo de casamento).

A distincia cognitiva € muito pequena na primeira fase mas é maior na segunda fase devi-

do 4 necessidade de intervengéo humana.

2.2.7 Arquiteturas de Software

Arquiteturas de software sao frameworks e subsistemas que capturam a estrutura global de

um sistema de software. Exemplos de arquiteturas de software incluem:

* subsistemas de base de dados que permitem a especializagdo e reuso em diferentes aplica-
¢Oes; |

s frameworks para compiladores nos quais diferentes analisadores léxicos, parsers e geradores de
c6digo podem ser inseridos;

» arquiteturas adaptdveis para interface com usuarios.

Arquiteturas de software sdo andlogas a esquemas de larga escala com a diferenga de que o
seu foco de atengdo esta na interagdo entre subsistemas e ndo em estruturas de dados e algorit-
mos. Também sao analogas a geradores de aplicac@o com a diferenca que, ao invés de adotarem
uma arquitetura implicita, permitem especializagdes e composicoes de diferentes arquiteturas.

O sistema Draco [Neighbors84] [Freeman87] pode ser utilizado como um gerador de arqui-
teturas de software. O sistema Draco ¢ baseado na defini¢do de linguagens de dominio, cujos ob-
jetos e operagdes sdo o resultado de uma andlise de dominio. A especifica¢do de um dominio no
sistema Draco € composta de cinco partes:

» um analisador sintatico: define a sintaxe externa da linguagem de dominio (em notagao BNF
acrescida de mecanismos de controle tais como recuperagao de erros e backtracking) e forma
interna prefixa (drvore com nome de atributo e dados em cada né);

» formatador: descreve como produzir a sintaxe externa referente aos fragmentos de programa
escritos na linguagem de dominio (uma vez que o sistema pode precisar interagir com o usu-
ario acerca de partes incompletas do programa em desenvolvimento);

* transformacGes: regras de otimizagdo entre objetos e operagdes do dominio na linguagem do
dominio (por exemplo, representacao de quadrado de um ntimero com uma multiplicacdo);

e componentes: especificam a seméntica do dominio para cada um dos objetos e operagées do
dominio aos quais associam diferentes implementagdes (por exemplo, exponenciagdo refini-

dada através de deslocamento bindrio ou através de expansao de Taylor);
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o procedures: usadas quando o conhecimento para realizar alguma transformagio especifica é de
origem algoritmica,

A solugdo de um problema referente a um dominio, conhecido pelo sistema Draco, requer a
descricdo do problema na linguagem de dominio j& existente, resultando na reutilizacéo da des-
cricdo do dominio previamente fornecida ao sistema Draco. A solugao de um problema perten-
cente a um dominio similar aos conhecidos pelo sistema Draco envolve a definigdo de um novo
dominio com a reutilizacio das descrigbes de seus dominios similares existentes no sistema. A
especificagiio de dominios similares a partir dos dominios previamente especificados conduz a
uma hierarquia de dominios disponiveis no sistema.

A geragdo de um novo dominio ocorre a partir da geracao de uma linguagem para este
dominio reutilizando as linguagens dos dominios existentes.

Arquiteturas de software tém baixa disténcia cognitiva, uma vez que arquiteturas corres-
pondem a abstragbes de alto nivel cujo mapeamento para a implementagéo ¢ automatizado (ou

quase totalmente automatizado).

2.3 O Papel de Reuso no Desenvolvimento e Manutengao de Software

Reusabilidade de software tem sido aplicada de forma restrita:

» bibliotecas de componentes em dominios bem estabelecidos (por fungdes matematicas e tipos
abstratos de dados);

s geradores de aplicagio em dominios especificos (como planilhas de calculo).

A pequena abrangéncia das tecnologias de reuso tem sido um empecilho & utilizagao de
reuso em larga escala. Esta afirmagao pode ser constatada em fungido da utilizagdo restrita das
tecnologias de reuso, tais como:

» bibliotecas de componentes de propodsito geral continuam sendo utépicas: devido a compro-
missos muito diversos entre estruturas de dados e computag¢des e devido a falta de abstragdes
precisas para componentes que suportem entendimento e selecio de com ponéntes;

e geradores de aplicagdo sao bastante poderosos por utilizarem abstra¢bes de dominios e gera-
rem a implementacgdo automaticamente; contudo, tém uma cobertura de dominio muito res-
trita;

s asser¢Oes légicas (utilizadas por esquemas de software, VHLLs e sistemas transformacionais)
ndo sdo titeis para grandes sistemas devido & complexidade das expressdes.

As tecnologias que requerem como entrada a derivagio de especificagSes seménticas a par-
tir dos seus principios bésicos (esquemas de software, VHLLs e sistemas transformacionais) ndo
tém se popularizado devido a dificuldade de especificar os requisitos de entrada. Esta afirmacéo
pode ser justificada em fungao das seguintes observagdes:
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¢ uma especificagdo logica elaborada, que corresponde a abstragdes de baixo nivel nas quais ¢
usudrio ndo pode simplesmente recorrer a nomes, ¢ adequada para provadores de teoremas
mas ndo para seres humanos;

e abstracdes matemaéticas sdo raras no desenvolvimento de sofware convencional: ndo tém se
mostrado acessiveis & populagéo geral dos projetistas de software na construgéo de um largo
espectro de aplicagGes.

Geradores de aplicag@o tém uma interface amigdvel, ao incorporar entendimento da se-
méntica do dominio, livrando o usudrio de derivd-lo repetidamente dos principios bésicos; infe-
lizmente, ndo se aplicam ao desenvolvimento de software de propésito geral.

A melhor linguagem ¢ aquela cuja distdncia cognitiva entre os conceitos iniciais e imple-
mentagdo é a menor possivel. A utilizagdo do poder de abstragio dos nomes como entrada para

tecnologias de reuso é uma alternativa significativa para diminuir a distncia conceitual. Pessoas

ao se referirem a conceitos bem estabelecidos fazem-no designando-os através de nomes, sem ne-
cessitar especificar suas caracteristicas para serem entendidas {pode-se imaginar o énus de referir-
se ao conceito stack sempre através de sua especificacdo em vez de simplesmente utilizar o nome
que o especifica). O sucesso no uso de componentes é maior em dominios bem estabelecidos nos
quais © nome ¢ suficiente para recuperar e entender o componente. A Figura 1 ilustra o papel de-

sempenhado pela utilizacdo de nomes para especificar conceitos.

essoas referencian?

E

it
melhor / concertos )\
linguagem \( sucesso de | /

reuso y

nomes

Figura 1: Utilizagao de Nomes para Especificar Conceitos

Na manutencio corretiva e evolutiva de software aplicativo a recuperagio de cédigo e de
projeto é mandatéria. Uma vez que esta técnica de reuso € justamente aquela na qual a distancia
cognitiva é maior, a concepgio de software reusével e o suporte ao entendimento dos requisitos
que o originaram (fundamental para a¢bes de manutencgéo corretiva e evolutiva) constituem de-
safios significativos.

A utilizagdo do paradigma orientado a objetos, embora seja de grande auxilio na construgéo
de classes de objetos primitivos e fatorados por generalidade, heranga e composigio de classes de
objetos primitivos, tem suas limitagSes e seus trade-offs.
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Reuso deve estar incorporado na metodologia de desenvolvimento de software. A lingua-
gem de representacao deve facilitar a associagdo de nomes dos conceitos no dominio de aplicacdo
aos nomes das classes de objetos, seus atributos, relacionamentos e métodos,

A vinculagao dos requisitos &4 decomposigio de software é fundamental para o suporte ac
entendimento do sistema e & avaliagio do impacto da alteragdo de requisitos por decorréncia de
acdes de manutengéo corretiva e evolutiva. Uma forma sistemaética de partithar cédigo é dispor
de suporte automatizado ao entendimento de seus vinculos com os requisitos de projeto. A ca-
racterizagio de partes escondidas (através de mecanismos adicionais a0 mecanismo de réstriqio
de visibilidade suportado pelo paradigma orientado a objetos) pode ser ampliada a partir da re-
cuperacio de visdes de niveis distintos de abstragdo. Esta recuperagdo permite a obtencdo da es-
pecificagio cuja informagéo localizada e independente ¢é mais adequada ao entendimento do que a

usual informagdo dispersa e interdependente da implementagao.
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3. Metodologias de Anélise e Projeto Orientadas a Objeto

3.1 A evolugao das Metodologias de Anélise e Projeto

Metodologias de andlise e projeto de sistemas de software tém por objetivo guiar o desen-
volvimento e a manutengéo corretiva e evolutiva de sistemas que manipulam informagdo que, em
geral, é recebida, transformada, armazenada e fornecida ac meio externo.

Os modelos de ciclo de vida de desenvolvimento de software tém evoluido de uma abor-
dagem sequencial (modelo em cascata), na qual as fases de desenvolvimento (especificacdo de
requisitos, andlise, projeto e implementagéo) sdo serializadas, para abordagens que propdem a
sobreposigio e a realimentagao entre as fases (modelo espiral e modelo de fonte). A utilizagdo de
sobreposigdo e realimentagéo entre as fases é mais adequada para o paradigma orientado a obje-

tos, para o qual é amplamente aceita a necessidade de utilizagdo alternada de estratégias top-down
e bottom-up na concepgao das classes de objetos.

Sistemas de software podem ser conceituados como compostos de uma parte reativa (que
troca informagéo com o ambiente externo) e de uma parte nio reativa (que ndo interage com o
ambiente externo). Sistemas de informagao tém, em geral, uma parte reativa bastante significativa,
enquanto existem sistemas nos quais a parte reativa € nula (por exemplo, compiladores).

Pode-se observar que, historicamente, conceitos associados a um novo paradigma sdo ini-
cialmente incorporados as linguagens de programagio, seguidos pelo aparecimento de metodo-
logias de projeto e finalmente pelas metodologias de andlise. O encapsulamento de informagio (e
de seus procedimentos afins) nas linguagens de programacio orientadas a objetos é o resultado
de uma evolugdo no suporte a diferentes paradigmas [Stroustrup88}:

* programacio baseada em algoritmos: énfase na utilizacdo de dados globais para comparti-
Ihamento entre vérios procedimentos {exemplo: Pascal);

s programagao baseada em médulos: encapsulamento de dados e procedimentos em médulos
com sua exportagio e importagio seletiva entre os moédulos (exemplo: Modula 2);

® programagio baseada em tipos abstratos de dados: dados (atributos) e procedimentos
(métodos) sdo encapsulados em tipos abstratos de dados, onde os atributos sdo dados priva-
dos do tipo abstrato que os contém, com acesso externc somente via métodos do mesmo tipo
abstrato, segundo o conceito de informagiio escondida [Parnas72} (exemplo: Ada);

¢ programagéao baseada em classes de objetos: atributos e métodos comuns podem ser herdados
por classes especializadas, com a opgéo de se redefinir métodos herdados (exemplo: C++).

Classes de objetos descrevem um grupo de objetos com propriedades similares e com com-
portamentos, relacionamentos e seméntica comuns [Rumbaugh91}. Classes de objetos podem ser
vistas como médulos mais primitivos, de forma que um sistema de software pode ser projetado e

implementado como uma cooperagio de objetos no paradigma orientado a objetos. Do ponto de
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vista de reuso de classes de objetos e de métodos, além da fatoragdo decorrente do uso de heran-

¢a, linguagens de programacio orientadas a objetos suportam em geral:

* a parametrizagdo de tipos (femplates), que simplifica a defini¢do de confainers nos tipos abstra-
tos de dados (como listas ligadas, cujo tipo de contetido é definido por simples instanciagdo
de tipo);

» a distingdo de métodos com mesmo nome através de sua assinatura (nome mais lista de pa-
rametros); '

* a sobreposicao de operadores que viabiliza a definigdo de novos tipos abstratos como built-
ins da linguagem (como a redefini¢do dos operadores de soma e subtragdo para nimeros
complexos).

A evolugdo das metodologias de anélise e projeto tem pelo menos quatro marcos significa-

tivos, caracterizados pelas seguintes abordagens de desenvolvimento:

¢ orientacio a fluxo de dados;

s orientacdo & estrutura de dados;

* refinamento da orientagdo a fluxo de dados através da identificagdo de eventos;
¢ orientagao a objetos.

Dentre as metodologias orientadas a fluxo de dados, a metodologia de andlise estruturada
[DeMarco79] propde a decomposicdo funcional fop-down de um sistema utilizande DFDs
(diagramas de fluxo de dados), no qual um processo inicial é sucessivamente decomposto em
processos, fluxos de dados e armazenadores de dados, até atingir processos primitivos. Dentre as
metodologias de projeto, a metodologia de projeto estruturado [Yourdon79] introduz os conceitos
de coesdo e acoplamento e divide o fluxo de informagédo (representado nos DFDs) em aferente
(fluxos de entrada), centro de transformagio e eferente (fluxo de saida). Seus pontos fracos mais
significativos sdo: a quebra da continuidade representacional decorrente do mapeamento dos
DFDs em diagramas de estruturas e o fato de ndo levar em conta a estrutura de dados na decom-
posicdo do sistema. |

Nas metodologias orientadas a estrutura de dados [Jackson75] [Warnier74] os procedimen-
tos do sistema de software sdo obtidos a partir de um mapeamento da estrutura de dados do sis-
tema; isto as aproxima das metodologias orientadas a objetos, tendo como diferenca marcante a
néo utilizacdo dos conceitos de heranga e de informagédo escondida (fundamentais na orientagéo a
objetos).

Baseada na idéia de que sistemas sdo mecanismos de resposta a estimulos, a analise essen-
cial [McMenamin84] propde a composigao funcional bottom-up de processos a partir da identifica-
¢éo de eventos, em substituicdo 4 decomposicio funcional fop-down (das metodologias orientadas
a fluxo de dados). Em algumas classes de problemas (particularmente os sistemas reativos) a
identificagio dos eventos a serem tratados reduz o sistema a um conjunto de servigos simples.
Mas existem classes de problemas para as quais a identifica¢@o apenas as reduz a um conjunto de

servicos complexos ou simplesmente nido se aplica (como nos sistemas batch, onde ¢ sistema se
p P
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constitui em um tnico servigo complexo). Nestes casos, a decomposicéo do sistema deve continu-
ar, necessitando-se, portanto, de heuristicas adicionais.

Na busca de preservar a capacitagdo existente em andlise e projeto estruturado, a andlise
estruturada (ou uma adaptacio dela) foi sugerida como front-end para o projeto orientado a obje-
tos [Alabios88]. No entanto, a analise orientada a objetos é considerada o front-end mais adequado
para evitar a descaracterizagdo do projeto com nogdes algoritmicas pré-concebidas [Booch91}].

A motivagio inicial do paradigma orientado a objetos é o mapeamento das entidades do
mundo real nas classes de objetos que compdem o sistema, o que ndo é nada evidente em muitas
aplica¢des cujos dominios sdo constituidos de entidades mais abstratas (por exemplo um depura-
dor simb6lico para linguagem de programacdo). Contrariando a ortodoxia de que as classes de
objetos devem ser extraidas do mundo real como abstra¢des estdticas ds quais comportamento

dindmico pode ser associado [Constantine92], alguns metodologistas {Jacobson92] [Rubin92] tém

proposto a descrigio do comportamento dindmico do sistema como base para andlise e projeto
orientados a objetos, em uma busca clara de inspiracdo na Analise Essencial. As metodologias de
andlise e projeto orientadas a objetos devem ser encaradas como uma evolugio dos conceitos e
heuristicas propostos nas metodologias, aplicados as abordagens anteriores.

E importante observar que os conceitos de evento e informagéo sdo essenciais do ponto de
vista das metodologias de anélise e projeto orientadas a objetos, uma vez que as heuristicas de
decomposig@o de sistemas de software propostas por essas metodologias baseiam-se essencial-

mente no tratamento de eventos e no tratamento de informagéo.
3.2 Premissas para uma Metodologia de Analise e Projeto Orientada a Objetos

A busca da transigdo da produgdo de software artesanal para um processo industrial, am-
parado por técnicas de engenharia de software, é o grande desafio & pesquisa na drea. Alguns re-
quisitos neste sentido tém sido encontrados na literatura:

» continuidade representacional: utilizacdo das mesmas constru¢des notacionais e sintaticas
durante o ciclo completo de desenvolvimento, evitando a necessidade de transformar nota-
¢Ges com conseqiiente perda de informagio [Rumbaugh4al;

¢ Jlocalidade de mudancas: alteractes decorrentes de manutengio devem ser restritas, evitando
a sua proliferacdo em parte substancial da implementagéo do sistema [Lubars92};

¢ facilidade de evolugdo em funcgdo da alteracdo de requisitos: o desenvolvimento de sistemas é
um processo de progressivas mudangas, & medida que alteragbes ou novos requisitos séo
continuamente impostos a quaisquer produtos [Jacobson92];

e rastreabilidade entre modelos: especificacbes de requisitos, projeto e implementagio, deveri-
am ser representadas e mantidas de forma compativel, de tal forma que altera¢des em um

dado modelo (estético, dindmico ou funcional) possam ser rastreadas nos demais [Lubars92);
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¢ reusabilidade em todos os niveis de projeto: para aumentar significativamente a produtivida-
de, reuso deve ser um ingrediente natural, ocorrendo nos mais diversos e diferentes niveis
[Jacobson92].

Muitos sistemas que incorporam software tém uma longa vida 1til (como centrais telefoni-
cas, que chegam a ficar algumas décadas em funcionamento). A manutencdo corretiva desses sis-
temas pode ocorrer em varias fases do desenvolvimento: teste isolado de médulos executaveis
(no qual o resto do sistema é simulado), teste de integracdo em protétipo, teste de campo, e fathas
detetadas a partir da liberacdo do sistema para utilizagio. A manutengéo evolutiva é praticamente
mandatéria, em fungéo da evolugdo tecnologica e da mudanga de cendrio de utilizagio durante o
longo tempo de vida do sistema. A especificacio gerada durante o inicio do desenvolvimento

deve cumprir alguns papéis fundamentais durante a manutengéo:

¢ manter correspondéncia permanente com a implementagio;

s servir de base para qualquer caracterizacdo de defeito encontrado ou evolugéo proposta, de
forma a determinar a decisdo de manuten¢ao mais adequada {no contexto geral do sistema),
evitando remendos mal planejados, com conseqiiéncias desastrosas;

¢ servir como fonte de componentes, em todos os niveis de abstragio, para a¢des de manuten-
¢do corretiva e evolutiva.

Na area de representagdo do conhecimento, uma forma de representagdo pode ser avaliada
em fungio de sua adequagdo representacional {quanta informagdo sobre o objeto representado
pode ser expressa com a representacdo) e de seu poder heuristico (capacidade de inferéncia a
partir da representagao) {Frakes88]. A caracteristica fundamental de uma metodologia de analise
e projeto orientada a objetos ¢ a sua capacidade de guiar a decomposicio de um sistema em uma
representacdo adequada para o seu desenvolvimento e manutencio. Sob esta nova perspectiva, os
fatores enunciados acima sdo redefinidos da seguinte forma:
¢ adequagdo representacional: capacidade de representar adequadamente (de forma concisa,

consistente e ndo ambigua) os requisitos do sistema bem como o vinculo entre os artefatos de
software gerados pela decomposiq;éo do sistema em todos os niveis de abstragao envolvidos,
da especificagio de requisitos & implementagao;

» poder heuristico: capacidade, associada ao conjunto de heuristicas definidas pela metodolo-
gia, de guiar a decomposicdo do sistema em artefatos de software que atendam os requisitos
do sistema e suportem reusabilidade e propagacio restrita de alteragbes devidas a manuten-
<o corretiva ou evolutiva.

A premissa de adequacédo representacional implica:

* representagdo que capture os requisitos do sistema de forma concisa, néo ambigua e consis- -
tente;

e manutengdo do vinculo entre os artefatos gerados em todos os niveis de abstragéo.
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A manutencdo do vinculo entre os requisitos e os artefatos gerados, que torna possivel o
suporte ao rastreamento dos artefatos afetados pela alteracio de requisitos, depende basicamente
das seguintes condigBes:
¢ continuidade representacional;

e decomposigio do sistema a partir dos seus requisitos, associando cada decomposigdo ao re-
quisito que a justifica.

Do ponto de vista de poder heuristico, metodologias devem prover a capacidade de guiar a
decomposicio do sistema em artefatos que:

» atendam os requisitos do sistema;
o facilitem reusabilidade;
* restrinjam propagacao de alteracdes por decorréncia de manutengio.

A Figura 2 ilustra a definicdo de premissas para metodolologias de andlise e projeto orien-

tadas a objetos.
Metodologia de
Anélise e Projeto
Orientada a Objetos
expressar guiar
decomposigdo decomposigdo
Adequagéo Poder
Representacional Heuristico

reuso de
artefatos

capturar
requisitos

atender
requisitos

continuidade
representacional

restringir propagacao
de alteragbes

Figura 2: Premissas para Metodologias de Analise e Projeto Orientadas a Objetos



20

A capacidade de guiar a decomposicio do sistema deve se materializar através de heuristi-
cas que suportem o detalhamento do sistema em vérios niveis de abstragdo: na especificagio dos
requisitos, na analise e no projeto, O atendimento aos requisitos do sistema é conseguido se cada
passo de detalhamento do sistema for guiado pelos requisitos (estabelecidos inicialmente e refi-
nados durante a decomposicdo do sistema). A geracéo de artefatos reuséveis, com propagagdo
restrita de alteragbes durante as agdes de manutengio corretiva ou evolutiva, decorre do fato das
heuristicas utilizadas incorporarem a busca de servigos primitivos (servicos de alta coesao funcio-
nal, a partir dos quais servi¢os mais abrangentes sdo compostos), de classes de objetos parametri-
zéveis {das quais derivam instincias de classes, geradas a partir de instanciagdo de parimetros) e
encapsuladas segundo os principios da informagéo escondida, de forma a facilitar composigio e
- instanciacido.

Estes dois fatores, assim redefinidos, sintetizam as premissas que devem ser suportadas
por metodologias de anélise e projeto orientadas a objetos, e sdo utilizadas como padrdc de com-

paracéao entre as metodologias apresentadas neste capitulo.

3.3 Descricao de Metodologias Orientadas a Objetos

Em fungio da existéncia de divergéncia de conceitos entre os metodologistas no paradigma
orientado a objetos, como por exemplo classes de objetos que sdo referenciadas por alguns meto-
dologistas simplesmente como objetos, a descri¢do de cada uma das metodologias se mantém fiel
a conceituagiio definida pelos seus proponentes.

A maioria das metodologias apresentadas tem ferramentas de suporte em escala comercial.
Como o objetivo desta andlise comparativa é discutir as fraquezas e as vantagens de cada uma
das metodologias apresentadas do ponto de vista de adequagdo representacional e poder heuris-
tico, informacdes sobre as ferramentas existentes para suportar as metodologias descritas ndo fo-

ram consideradas relevantes para este trabalho.

3.3.1 Object-Oriented Analysis (OOA)

A metodologia OOA [Coad91], sugere a utilizacio das seguintes estratégias:
¢ identificacdo de objetos;
» identificacio de estruturas;
¢ identificacdo de assuntos;
s definicdo de atributos;

» definigdo de servigos.
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A estratégia de identificagdo de objetos estabelece diretrizes vagas para a identificagéo das
classes de objetos da andlise, baseada nos seguintes aspectos:

» como nomear: usar vocabulério padronizado para o dominio de problemas;

s onde procurar: utilizar observagGes, andlises orientadas a objetos anteriores, leituras e proto-
tipos;

* 0 que procurar: estruturas, sistemas, eventos, papéis executados, procedimentos peracionais,
locais e unidades organizacionais;

* o que considerar: atributos de classes de objetos relevantes para o sistema, comportamento
necessario ao sistema e algumas restri¢des (evitar classes com um objeto, considerar requisitos
baseados no dominio do sistema independente da tecnologia utilizada).

A estratégia de identificag@o de estruturas simplemente propde o uso de hierarquia e agre-

gagéo, a partir de exemplos apresentados como ilustragdo.

A estratégia de identificacdo de assuntos ndo aborda a divisdo de um sistema em subsiste-
mas; assuntos 530 propostos apenas como orientagdo ao usuério para a visualizacio de grandes
sistemas. A identificagdo de assuntos baseia-se em diretrizes de como selecionar e de como aper-
feicoar assuntos. A estratégia de seleciio sugere que cada classe de objetos raiz de uma estrutura
ou cada classe isolada torna-se um assunto. A estratégia de aperfeicoamento sugere a caracteriza-
¢do de subdominios do problema {com enfoque na agregacio de entidades e ndo na decomposi-
¢do funcional), a minimizagdo de interdependéncias das hierarquias e referéncias entre classes de
objetos e a minimizagdo das interagbes correspondentes &s mensagens trocadas entre as classes.

A estratégia de definicdo de atributos propde a utilizagdo de heuristicas capturadas da érea
de modelamento de dados, para caracterizar atributos, tais como: capturar todas as informagdes e
estados associados a um objeto, associar o atributo a classe que ele descreve melhor, caracterizar
cardinalidade em fungdo dos relacionamentos. Adicionalmente, prevé a revisado da concepgio das
classes a partir da verificacdo de casos especiais:

s atributos que ndo se aplicam a todas as instancias de classes;
e classe com um nico atributo se torna atributo de outra classe;
* representacdo de cardinalidade de muitos para muitos através de uma nova classe.

A estratégia de definicio de servigos prevé: a identificacdo dos estados da classe de objetos
(utilizando diagrama de estados como representacdo), identificacdio dos servigos presta-
dos/usados (descritos através de fluxogramas). A identificagic de uso/prestagio adota a utiliza-
¢ao de CRCs (método que propde a utilizacio de cartdes nos quais sdo assinaladas responsabili-
dades e colaboragGes entre as classes de objetos em concepcao) [Beck89]. Servigos sdo agrupados
em duas categorias: simples (calcular, monitorar) e complexos (criar, conectar, acessar e liberar).

A passagem de anslise para o projeto orientado a objetos & caracterizada a partir da adigio
de objetos de projeto (didlogo, administracido de tarefas e de dados).



3.3.2 Object-Oriented Systems Analysis (OOSA)

A metodologia OOSA [Shlaer92] propoe as seguintes estratégias:
e definicdo do modelo de informagao;
e definicdo dos ciclos de vida dos objetos;
¢ definicaco da dindmica de relacionamentos;
e definicdo da dindmica do sistema;
» defini¢do dos modelos de processos;
s defini¢do dos dominios e subsistemas.
A definicdo do Modelo de Informagdo utiliza um MER (Modelo de Entidade e Relaciona-
mento) estendido com os relacionamentos especiais de heranca e agregacdo para representar o

Modelo de Informagdes. A obtengio das classes de objetos descritas no modelo de informagéo ¢

sugerida a partir da indagacao de classes de objetos do sistema pertencentes as seguintes catego-
rias: objetos tangiveis {valvula, pacote), papéis (instrutor, vélvula de isolagdo, eleitor), éventos
(acidente, eleigdo, entrega), interacdes (conexdo, contrato, intersecdo) e especificacdes (receita,
cdmposto quimico). A descri¢io dos atributos destas classes diferencia trés tipos de atributos:
descritivos (Extrato.balango, Gato.peso), nominativos (Extrato.nmimero, Véo.ntiimero) e referenci-
ais (Gata.nome_proprietdrio, Extrato.identificador_cliente). Os atributos descritivos tdm seus
dominios descritos por enumeragdo de valores discretos, por regra de formagdo de valores ou por
intervalo continuo de valores. Os relacionamentos que interligam as classes de objetos englobam
tipos especiais (generalizagio/especializacdo, agregacdo, associacdo representada como entidade
referencial) e definem cardinalidade e opcionalidade.

A defini¢cdo dos ciclos de vida dos objetos no Modelo de Objetos se restringe ao modela-
mento do subconjunto das classes de objetos descritas no Modelo de Informagdes que sdo identi-
ficadas como apresentando um comportamento dindmico interessante. O Modelo de Objetos é
composto de estados, eventos, transi¢bes para novo estado a partir da chegada de um evento e
agdes realizadas na chegada de um estado.

A definicdo da dindmica de relacionamentos prevé o modelamento dos relacionamentos
que evoluem no tempo (representando como objetos associativos, no Modelo de Estados) e dos
relacionamentos envolvendo competicio {exemplificado por caixas bancarios e clientes).

A defini¢do da dindmica do sistema ¢ representada através do Modelo de Comunicagéo de
Objetos que prové uma representagdo da comunicagdo assincrona (eventos) entre objetos de cada
subsistema, complementando a descrigao do Modelo de Estados que prové uma descrigio dina-
mica detalhada de cada objeto {com comportamento dindmico identificado como interessante).

A defini¢do do Modelo de Processos prevé a construgdo de um DFDA (DFD de Agéo: simi-
lar ao DFD, com a diferenga que mostra processos baseados em acdes elementares, em vez da de-
composigio funcional do sistema) para cada agdo associada a um dado estado de uma classe de

objetos no Modelo de Objetos. Os processos representados no DFDA séo classificados em quatro
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tipos: de acesso (criagéo, destruigdo, leitura e escrita), gerador de evento {(produz um evento como
saida), transformagio (computacdo ou transformacio de dados) e teste (testa uma condigfo a
partir da qual escolhe uma alternativa de fluxo de controle). A comunicagdo sincrona entre classes
de objetos (realizada por processos de acesso} ¢ descrita no Modelo de Acesso de Objetos.

A estratégia proposta para a construcdo de grandes sistemas de software prevé a organiza-
¢do dos mesmos em quatro dominios: de servigo, arquitetdnico, de implementacéo e de aplicagdo.
o dominio de servigo est4 associado a fungdes de suporte: processos de entrada e saida, alarmes,
interface com o usudrio, relatérios estatisticos e historicos. O dominio arquitetdnico incorpora
mecanismos de geréncia de dados e controle. O dominio de implementagdo incorpora a definigdo
de linguagens de programagio, sistemas operacionais e bibliotecas de classes. O dominio de apli-
cagdo corresponde ao objetivo do sistema. |

A passagem da andlise para o projeto enfatiza o dominio arquitetdnico em fungio da pa-

dronizagdo de classes que suportam o comportamento dindmico do sistema a partir de estados e

transicdes.

3.3.3 Object-Oriented Design (OOD)

As estratégias da metodologia OOD [Booch91] s@o ordenadas em quatro etapas:
¢ identificagao das classes de objetos;
¢ identificacido da seméntica das classes e objetos;

+ identifica¢do dos relacionamentos entre as classes e objetos;
* implementacdo das classes de objetos.

A etapa de identificacdo das classes e objetos corresponde a descoberta das abstracbes cha-
ves do espago do problema e dos mecanismos {comportamento dos objetos) importantes. A ob-
tengio das classes é realizada através de andlise orientada a objetos, a partir dos tipos dos objetos
envolvidos na terminologia do problema, para a qual sdo propostas técnicas de classificagdo
(categorizagdo classica, agrupamento conceitual, teoria de prototipos) como base teérica. Estraté-
gias vagas (determinacdo da fronteira do dominio, descoberta das abstra¢Ses do vocabulério do
dominio, invengdo de novas abstra¢Ges) sdo apresentadas para achar as abstracbes chaves do
dominio do problema. Heuristicas genéricas {acoplamento, coesdo, suficiéncia, abrangéncia e
primitividade) sdo citadas como métricas para qualidade das abstra¢tes utilizadas.

A principal estratégia dos trabalhos anteriores em OOD (identificacio de classes de objetos

e mecanismos, a partir dos substantivos e verbos das descri¢es textuais), apresentada inicialmen-

te em 1983 [Abbott83], defendida por Booch desde entdo {como heuristica essencial da sua meto-
dologia) com influéncia marcante na maioria das metodologias de andlise e projeto orientadas a

objetos que surgiram no inicio da década de 90, é desqualificada com sendo inadequada para a
anélise de problemas nao triviais [Booch91}.
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A representacido das classes utiliza Diagramas de Classes complementados por templates.

Estes diagramas definem as classes existentes no projeto e os relacionamentos entre elas. Na des-
crigio de grandes sistemas vérios Diagramas de Classes sdo utilizados contendo classes ou cate-
gorias de classes (classes descritas em um nivel mais alto de abstragio). O prenchimento dos fem-
plates (utilizando representagdo textual para descrever classes, categorias de classes e mecanis-
mos) ¢ iniciado durante a identificagio das classes e objetos e refinado nas etapas posteriores. A
obtengdo dos mecanismos mais importantes, para a qual é sugerida a técnica do quadro negro
(trabalho ccoperativo no qual a solu¢do para um dado problema é construida incrementalmente e
oportunisticamente, ou seja, de forma ndo sistemética), é iniciada ainda neste primeira etapa e
descrita através de Diagramas de Objetos (descri¢io da troca de mensagens entre objetos) com-
plementados por templates (de objetos e mensagens).

A etapa de identificagdo da seméntica das classes e objetos corresponde & definigdo do ciclo

de vida dos objetos incluindo seus comportamentos a partir da construgdo de um seript para cada
objeto. Diagramas de Estados e seus femplates complementares sao criados para complementar os
Diagramas de Classes. Estratégias vagas (mudanga de nivel na hierarquia; sugesttes para distin-
guir a seméntica de objetos, classes, operagdes modificadoras e seletoras através de seus nomes)
sdo apresentadas para refinar as abstra¢bes chaves do dominio do problema.

A etapa de identificagio do relacionamento entre as classes e objetos corresponde a reor-
ganizagao e a simplificagdo da estrutura de classes, & generalizacao dos mecanismos e & adogao de
decisbes de visibilidade entre as classes. A técnica proposta para a defini¢do de visibilidade ¢ a
utilizagdo de CRCs (cartoes de responsabilidades e colaboragdes). Heuristicas adicionais como a
Lei de Demeter, que restringe a um método de uma determinada classe o acesso aos métodos dos
objetos internos que lhe sdo visiveis, com o objetivo de evitar a propagacéo de alteragdes do corpo
de uma classe para classes que utilizam a interface, e a modelagem de agregagdo a partir de rela-
¢6es de uso sdo propostas para auxiliar a defini¢do de relacionamentos e de visibilidade. A visibi-
lidade entre dois objetos é definida a partir de trés tipos: objetos do mesmo escopo léxico, objeto
passado como pardmetro de outro objeto e objeto referenciado como campo de outro objeto.

A etapa de implementacio de classes de objetos corresponde as decisdes sobre a represen-
tagdo das classes, alocacdo de classes para programas e médulos para processadores e leva a um

refinamento de notagéo ja utilizada nas estratégias anteriores.

3.3.4 Object-Oriented Software Enginering (OOSE)

A diferenca fundamental da proposta de Jacobson em relagdo a descricdo dos eventos,
como proposta pela andlise essencial, é a ordenacgéo de eventos sequencialmente correlatos sob a

perspectiva dos usudrios, denominados casos de uso.
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A metodologia OOSE [Jacobson92] propde encarar o desenvolvimento de software como
um processo industrial, considerado como uma seqiiéncia de processos (andlise, construgdo e tes-
te) e um processo auxiliar ao processo de construgido (desenvolvimento de componentes).

O processo de Anédlise corresponde & criagdo do Modelo de Requisitos e do Modelo de
Andlise. O processo de Construgido corresponde a criagdo do Modelo de Projeto e do Projeto de
Blocos.

O Modelo de Requisitos é composto da Descrigdo dos Objetos do Dominio do Problema, da
Descrigéo dos Casos de Uso e da Descrigéo da Interface.

O Modelo de Objetos do Dominio do Problema contém a identificacdo das entidades do
dominio do problema e deve servir apenas como vocabulério base para a descrigio dos casos de
uso e da interfaces, evitando o transporte mecénico destes objetos para o projeto e a definigéo de

suas operacbes precocemente. Para a obtenciio dos objetos é sugerida a adogao de propostas de

outros autores baseadas na andlise da terminologia do problema.

Casos de usos constituem os elementos fundamentais da metodologia OOSE, a ponto de
serem sugeridos como métrica para estimar as fases seguintes do desenvolvimento. O Modelo de
Casos de Uso descreve, em linguagem textual, todas as formas de utilizagio do sistema do ponto
de vista dos atores (tipos de usudrios que desempenham papéis diferentes na utilizag@o do siste-
ma). A Figura 3 ilustra a especificagdo de um sistema a partir de seus casos de uso agrupados sob

a perspectiva de dois atores distintos.

caso de uso 1

Sisterna de S | caso de uso i

Software  |.

caso de uso j

caso de uson

Figura 3: Especificagdo de Sistema de Software sob a Perspectiva de Atores e Casos de Uso

Um caso de uso corresponde ao curso completo dos eventos, iniciado por um ator, que es-
pecifica a interagio entre o ator e o sistema. A Figura 4 mostra a representaciio de um caso de uso

com composto por uma ordenagao de eventos sequencialmente correlatos. A estratégia de obten-
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¢do dos casos de uso estabelece questdes focando o ponto de vista dos atores (por exemplo, quais

as principais tarefas de cada ator?).

- eventol ————>

«— Sistema de

e eventon 3 Software
‘........

caso de uso

Figura 4: Composigao de um Caso de Uso a partir de Eventos Sequencialmente Correlatos

Pequenas diferengas entre casos de usos ndo justificam a identificagdo de dois casos de uso

distintos (por exemplo, em uma chamada local em uma central telefonica: assinante chamado res-

ponde e assinante chamado nédo responde). Essas variantes de casos de usos sdo denominadas
extensdes e sdo descritas a partir da defini¢do de um fluxo variante aplicado ao caso de uso base.

A Figura 5 ilustra a definigdo de extensdes a partir de um caso de uso base.

CaSO deuso B
base e : :

extensdao A

extensao B

Figura 5: Defini¢do de Extensoes a partir de um Caso de Uso Base

Descricdes da Interface em linguagem textual sdo propostas como complementares as des-
criges dos casos de uso, abrangendo a descrigdo da interface com os usuérios e da interface com
sistemas externos.

O Modelo de Requisitos ¢ refinado a partir da identificado de casos de uso abstratos, que
correspondem a partes similares utilizados na composicdo dos casos de uso. A Figura 6 ilustra a
definicdo de casos de uso como refinamentos de casos de uso abstratos. Casos de uso abstratos
podem ser diferenciados das extensbes em fungéo do seu acoplamento funcional. Extensoes apre-
sentam cursos de eventos independentes correspondentes & introdugdo de novos cursos ou a ge-
ragdo de cursos especificos; enquanto casos de uso abstratos apresentam cursos fortemente aco-
plados correspondentes a extrado de seqiiéncias comuns de diferentes casos de uso.

O Modelo de Andlise descreve as classes de objetos decorrentes da andlise, categorizadas
em trés tipos distintos de objetos (de interface, entidade e de controle) e os subsistemas que agru-
pam tais classes. A Figura 7 mostra a representacéo pictérica de cada um dos trés tipos de objetos
na metodologia OOSE.



27

caso de uso
abstrato

! l

caso de caso de
uso A uso B

Figura 6: Casos de Uso refinados a partir de Casos de Uso Abstratos

classe de
objetos

O O O

interface entidade controle

Figura 7: Representagédo Pictérica de cada um dos trés Tipos de Objetos definidos em OOSE

Objetos de interface incorporam a funcionalidade, especificada nas descricdes de casos de
uso, dependente do meio ambiente do sistema. A identificagdo dos objetos de interface pode ser
feita a partir da extragdo da funcionalidade especifica de interface das descri¢bes dos casos de
uso, da demanda dos atores ou das descri¢bes da interface. A estratégia de alocacao de controle
preconizada para os objetos de interface, denominada controle balanceado, prevé o controle sepa-
rado do didlogo e da computagéo caracterizando um cendrio no qual objetos de controle coorde-
nam o sequenciamento entre as invocagdes de fungdes de dislogo e de fungdes computacionais.

Objetos entidade manipulam informacdes de longa duragio com tempo de vida que ultra-
passa, em geral, o término da execugdo dos casos de uso. Objetos entidade sdo obtidos a partir
dos casos de uso (excluindo os objetos de interface), objetos do dominio do problema (utilizando
os casos de uso como restricdo a identificacdo dos objetos essenciais) e objetos gerados a partir de
generalizages. A estratégia de obtengdo dos objetos entidade sugere um modelo inicial utilizando
apenas objetos de interface e entidade, levando em conta as operagdes tipicas de um objeto enti-
dade (criagdo e remogdo do objeto entidade, informagdo de armazenamento e subseqliéncias que
devem ser alteradas se o objeto entidade mudar).

Objetos de controle sao derivados dos casos de uso a partir do comportamento nio alocado

a objetos de interface e entidade. Sdo os mais efémeros, existindo, em geral, somente durante um
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caso de uso. A funcionalidade tipica dos objetos de controle pode estar relacionada com compor-
tamento associado a uma transagdo, com seqiiéncias de controle especificas para um ou poucos
casos de uso e com funcionalidade para isolar objetos entidade de objetos de interface.

O agrupamento das classes de objetos do Modelo de Andlise em subsistemas é baseado em
acoplamento funcional, considerando as seguintes heuristicas para determinar se duas classes de
objetos pertencem ao mesmo subsistema: mudangas em uma classe de objetos acarretam mudan-
cas em outra classe, classes se comunicam com ¢ mesmo ator, duas classes sdo ambas dependen-
tes de uma terceira classe e uma classe realiza diversas opera¢des em outra classe. Os passos para
a divisao em subsistemas s3o os éegumtes: identificar subsistemas secundérios, colocar uma clas-
se de controle em cada subsistema (como primeira tentativa) completando com as classes de in-
terface e entidade fortemente acopladas e separar em outro subsistema uma classe utilizada por

mais de um subsistema. Para projetos de grande porte podem ser considerados critérios de divi-

sao adicionais: divisdo dos subsistemas entre 0s grupos de desenvolvimento, na qual cada subsis-
tema corresponde a um né légico em um sistema distribuido, € 0 mapeamento de um determina-
dado projeto existente, em uso na composigdo do projeto de grande porte, em um tGnico subsiste-
ma.

O Modelo de Projeto é composto das seguintes atividades: identificacdo do ambiente de
implementacao, identificacdo dos objetos de projeto e da construgao dos Diagramas de Interacio
de Objetos. A identificagdo do ambiente de implementacdo pode levar a definicio de novas clas-
ses de objetos com o objetivo de encapsular a dependéncia do meio ambiente.

Os objetos obtidos no Modelo de Anélise, a partir dos casos de uso, tornam-se a base do
Modelo de Projeto. A identificagdo dos objetos de projeto adota a estratégia inicial de transformar
cada classe de objetos de analise em um objeto de projeto, denominado bloco. Alteracdes em rela-
o aos blocos originérios das classes da analise devem ser justificadas e documentadas.

Na construgio dos Diagramas de Interagdo sdo utilizadas heuristicas para a definigio das
mensagens trocadas entre as classes de objetos tais como limitagdo do nimerc de parametros e
compatibilizagdo de nomes de mensagens entre os vérios casos de uso. A estrutura de controle
das operagdes realizadas pelas classes de objetos pode ser centralizada (operagdes que podem
mudar de ordem, quando novas operagbes podem ser inseridas) ou descentralizada {mais usual
em orientacdo a objetos).

No projeto de bloco ¢ definido um Diagrama de Transicio de Estados por bloco. Em geral
classes de objetos de controle tém tendéncia a serem controladas por estados (ou seja, com forte
ligagéo temporal entre o estimulo recebido e o estimulo para o qual estd preparada para receber),
diferentemente das classes de objetos entidade que geralmente sio controladas por estimulo (ou
seja, realizam a mesma tarefa sempre que recebem o mesmo estimulo).

A passagem da andlise para o projeto baseia-se em um desenvolvimento incremental com

vérias intera¢des e com enfase na identificacdo do ambiente de implementagao.
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O processo de Desenvolvimento de Componentes tem as seguintes fontes de candidatos a
componentes reuséveis: objetos entidade gerais, objetos de interface, objetos de controle com fun-
¢bes gerais, associagio entre objetos, tipos gerais e encapsulamento do ambiente de implementa-
¢ao. Critérios para construgdo de bons componentes reusdveis sdo propostos: redugdo do niimero
de parametros, ndo utilizagdo de parimetros para caracterizar opgdes, consisténcia de nomes e
generalidade de abstragéo. Métricas (tamanho, complexidade e frequéncia de reuso) sdo propos-

tas para avaliar a adequaqgao do reuso de componentes,

3.3.5 Object Modeling Technique (OMT)

Na metodologia OMT [Rumbaugh91] modelos de andlise e projeto sdo perspectivas diferen-
tes mas complementares de documentagéo do sistema. Os modelos da andlise sdo a visdo externa

para o cliente (base para elicitar os verdadeiros requisitos do sistema) e devem, portanto, incorpo-
rar informagéo significativa para o mundo real. Os modelos de projeto devem focar a implemen-
tagdo no computador, enderecando detalhes de baixo nivel. Na prética pode haver considerdvel
sobreposicao entre analise e projeto (grande parte dos modelos da andlise implementada sem alte-
racses).

A anélise, cujo ponto de partida ¢ uma descrigdo do problema em linguagem natural, ende-
reca trés aspectos dos objetos: estrutura estatica {(modelo de objetos), seqiiéncia de interagdes
(modelo dindmico} e transformagdes de dados (modelo funcional). A classe de problemas a ser
modelada define a utilidade de cada modelo: modelo de objetos (estatico), modelo dindmico e
modelo funcional. No modelo de objetos quase todos os problemas derivam do mundo real. No
modelo dindmico os problemas estdo associados a intera¢es e temporizagdes (interface com usu-
ério e problemas de controle); quando a l6gica correta nio depende somente da seqtiéncia de in-
teragbes mas também, dos tempos exatos das interacGes o problema caracteriza-se como de tempo
real. No modelo funcional a computt;c;ﬁo ¢ mais significativa (compiladores e cdiculos de enge-
nharia). A Figura 8 ilustra os Modelos de Anélise da metodologia OMT.

O modelo de objetos, composto por diagrama de modelo de objetos e dicionario de dados,
precede os modelos dindmico e funcional, porque a estrutura estatica é melhor definida, menos
dependente de detalhes de implementacio, mais estdvel 4 medida que a solugdo evolui e mais
facil de entender. O modelo de objetos é obtido a partir dos seguintes passos: identificacio de
classes de objetos; construgdo de um diciondrio; adi¢io de associa¢des (dependéncias entre clas-
ses); adigdio dos atributos das classes; organizagio e simplicagéio das classes utilizando heranga;
teste de caminhos de acesso usando cendrios (iterando os passos anteriores, se necesséric); e

agrupamento de classes em médulos (baseado em alto acoplamento e em fun¢Ges relacionadas).
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Figura 8: Modelos de Andlise da Metodologia OMT
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A identificaciio das classes de objetos é composta das atividades de extragdo das classes
candidatas dos substantivos da descriio do problema e da eliminagdo das classes esptrias. Nem
todas as classes candidatas sdo explicitas (algumas sao implicitas do dominio da aplicagdo ou de
conhecimento geral) e a heranga deve ser postergada (para nac distorcer a estrutura de classes
com nogdes pré-concebidas). Sao consideradas classes espiirias as classes redundantes, irrelevan-
tes (ao dominio do problema) ou vagas; as construgbes de implementagéo e os atributos, opera-
¢Oes ou papéis, cuja caracterizagao ¢ dependente do contexto.

Na construgio do dicionério, um parégrafo preciso deve ser utilizado para descrever cada
classe contendo o escopo da classe do problema, asser¢des e restrigdes sobre seus membros ou em
utilizacdo.

A adigdo de associagGes é feita a partir da extragdo de candidatas das frases verbais da des-

crigdo do problema, eliminando-se as associades espurias. As associacdes com classes eliminadas,
irrelevantes ou de implementagdo sdo consideradas espiirias. Associages derivadas sdo redun-

dantes e associagdo terndrias devem ser decompostas em bindrias (ocasionalmente tal decomposi-
¢do leva a perda de informagao).

Os atributos adicionados as classes de objetos provéem de substantivos seguidos de frases
possessivas mas sdo menos frequentes na descrigdo do problema. Atributos espririos {tais como
valores internos, valores dependentes de contexto particular e atributos de associacido) devem ser
eliminados. Atributos discordantes podem indicar necessidade de dividir uma classe em duas.

O modelo dindmico é montado a partir da identificagdo de cendrios de segiiéncias tipicas
de iteragbes. Para cada cendrio identificado é construido um diagrama de interagdes. Diagramas
de fluxo de eventos (mostram os eventos entre as classes de objetos, sem considerar seqiiéncia,
incluindo eventos de todos os cendrios, inclusive eventos de erro) entre grupos de classes do sis-
tema (equivalentes a médulos) também devem ser construidos. A consisténcia e a completitude
dos eventos partilhados entre diagramas de estados deve ser verificada.

O modelo funcional, composto por DFDs e restrigdes, mostra a dependéncia funcional entre
valores e fungbes que os associam, excluindo seqiiéncias de operagdes, decisdes de operacdo e
estrutura de objetos. A descricdo de cada fungdo de um DFD pode ser declarativa (relacionando
entradas e saidas) ou procedimental (descrita por um algoritmo que pode ser substituido por ou-
tro equivalente na implementagao). A forma de representagdo de cada fungio pode ser linguagem
natural, equagbes matemaéticas ou pseudo cédigo. Restricbes caracterizadas por dependéncias
funcionais entre objetos ndo associados a dependéncias entre entradas e saidas, ou por pré-
condi¢des e pés-condigSes (com procedimentos ativados por decorréncia de violagdes especifica-
dos nos modelos dindmico e funcional). Critérios de otimizago podem ser expressos a através da
definigao de valores para maximizar, minimizar ou otimizar ou de decisdes de compromisso em
relacéo a conflitos.

A andlise é concluida com o refinamento de seus trés modelos, iterando os seguintes pas-

508!
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* acrescente ao modelo de objetos, as opera¢des mais importantes decorrentes das funcdes do
modelo funcional; _

* compare 0s trés modelos com a descrigéo inicial do problema, conhecimento do dominio;

* teste os modelos usando cendrios mais detathados (incluindo condigbes de erro e variagdes
sobre os cendrios bdsicos).

O projeto de sistemas € o responsével pela estrutura da arquitetura bésica do sistema, bem
como pelas decisdes estratégicas de alto nivel. Ndo acrescenta heuristicas especificas ao paradig-
ma orientado a objetos.

O projeto dos objetos guia o detalhamento da andlise, ou seja, da passagem da orientacéo
do mundo real do modelo de andlise para o mundo computacional da implementacdo, através
dos sequintes passos:

¢  acrescente operagdes no modelo de objetos: para cada um dos processos do modelo funcional

e para cada um dos eventos do modelo dindmico;

* projete algoritmos para implementar as opera¢des (que minizem o custo da implementagdo,
definindo novas classes internas e opera¢es quando necess4rio);

* otimize caminhos de acesso a dados (acrescente associacbes redundantes para minimizar cus-
to de acesso, rearranjando computa¢do para maior eficiéncia e armazenando valores deriva-
dos para evitar recomputar expressdes complicadas);

* ajuste a estrutura de classes para aumentar a utilizagdo de heranca;

* projete a implementagdo de cada uma das associagdes como objeto distinto ou como um atri-
buto adicional (em uma das classes de objetos da associagio ou em ambas);

* empacote classes e associagdes em médulos.

3.3.6 Object-Oriented Software Design (OOSD)

A metodologia OOSD [Wirfs-Brock90] baseia-se nas seguintes etapas: achar as classes de
objetos, definir responsabilidades, definir colaboragdes, definir hierarquias e definir subsistemas.

As classes de objetos s@o obtidas a partir de uma descricdo textual do problema. Os subs-
tantivos sugerem as classes candidatas (sentengas na voz passiva implicam substantivos) e os ad-
jetivos podem sugerir diferentes objetos ou diferentes usos do mesmo objeto. A escolha das clas-
ses candidatas pode ser auxiliada pelo modelamento de objetos fisicos (por exemplo disco, im-
pressora), das entidades conceituais que formam uma abstragdo coesa (por exemplo janela e ar-

quivo) e de interfaces (com usudrios, com outros programas e com o sistema operacional). Pala-

vras utilizadas para o0 mesmo conceito devem ser unificadas.
Responsabilidades correspondem aos servigos publicos providos por uma classe de objetos.
Responsabilidades sdo identificadas a partir de cendrios da especificacdo de requisitos e de no-

mes de classes que sugerem responsabilidade. Atribuir responsabilidades requer a observacio de
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determinados critérios: a inteligéncia dos sistema deve ser distribuida, as responsabilidades de-
vem ser estabelecidas da forma mais geral possivel, o comportamento de uma classe de objetos
deve estar relacionado com a informag#o que ela trata, a manutengéo de informagdo nao deve ser
partilhada (o que levaria a duplicagéo), responsabilidades devem ser partilhadas entre classes de
objetos relacionadas. Responsabilidades adicionais podem ser identificadas através do exame de
relacionamentos entre classes (especializagdo, generalizagdo, agregacio). Para cada classe de obje-
tos é alocado um cartdo no qual sdo registrados o nome da classe e uma frase para cada respon-
sabilidade.

Colaboragdes correspondem aos requisitos que uma determinada classe de objetos cliente
estabelece para as suas classes servidoras. Colaboragbes podem ser obtidas a partir dos relacio-
namentos entre as classes. O relacionamento é_parte_de indica que a classe composta tem a res-
ponsabilidade de gerenciar as partes ou manter relacionamentos especificos sobre as partes. Os
relacionamentos tem_conhecimento_de ¢ depende_de implicam que a classe pode ser alterada
em fungio de alteragbes sobre as quais tem conhecimento ou das quais depende. Ao cartdo cor-
respondente a uma classe cliente devem ser associadas responsabilidades, e a cada responsabili-
dade os nomes das classes que colaboram como servidoras.

A definigdo de hierarquias entre as classes deve observar os seguintes critérios: agrupar
responsabilidades utilizadas pelos mesmos clientes, maximizar a coesdo das classes e minimizar o
numero de contratos (um contrato ¢ definido como o conjunto de requisitos que um cliente pode
impor a um determinado servidor).

Subsistemas sdo grupos de classes (ou de outros subsistemas) que colaboram entre si para
suportar um conjunto de contratos (suportados por classes que provéem servigos externos ao
subsistema). Colabora¢des entre subsistemas devem ser minimizadas. Para cada subsistema ¢
alocado um cartdo no qual sdo enumerados os servigos fornecidos, associados a classe que os

prové.

3.3.7 Object-oriented Systems Analysis (OSA)

Segundo os proponentes da metodologia OSA [Embley92], analistas nao sao matematicos e
ndo se pode esperar que criem documentos utilizando célculo de predicados de primeira ordem
ou qualquer outra notagdo formal; analistas devem ser livres para fazer anotacdes, esquematizar
idéias e evoluir modelos sem a tarefa opressiva de transcrever idéias em matemética formal. Mas
embora a notagio de OSA nio seja formal, seus conceitos estdo baseados em defini¢bes formais de
dados e modelamento de comportamento, o que permite testar a integridade do modelo utilizado
e assegurar-lhe uma interpretagio consistente.

A metodologia OSA define as seguintes atividades:

e construgio do Modelo de Relacionamento de Objetos;

* construgio do Modelo de Comportamento de Objetos;



s refinamento dos modelos para grandes sistemas através da definicdo de visdes e de compo-
nentes de alto nivel;

* construgdo do Modelo de Interagdo de Objetos;

s construgdo do Modelo de Integracao.

O Modelo de Relacionamento de Objetos representa o relacionamento entre as classes de
objetos do sistema acrescidos de restricbes e anotagdes. Restrigdes de relacionamentos incluem:
nimero de vezes que um objeto pode participar de um relacionamento (minimo e méaximo)} e
niumero de relacionamentos no qual um objeto pode aparecer. Relacionamentos especiais incluem
generalizagdo ("¢ um”), agregagio ("é parte de") e associagdo ("¢ membro de"); classes especiais
incluem a classe singleton (para modelar classes com um tunico objeto) e a classe relacional (para
modelar um conjunto de relacionamentos como uma classe de objetos). Restri¢des mais gerais séo

expressas através de regras.

O Modelo de Comportamento de Objetos é composto dos seguintes elementos: estados,
triggers (eventos e condigdes que ativam transigdes), transicdes (processos de mudanca de um es-
tado para o outro) e agdes (realizadas durante as transicGes). Eventos podem ser modelados como
classes de objetos (Chegada a Estagdo) e triggers podem ser compostos por conjungdes e disjun-
¢des de condigbes. Exceqdes (eventos ou condicbes que nao fazem parte do comportamento nor-
mal do sistema) sdo representadas no diagrama entre um estado e um trigger; restricdes de tempo
podem ser modeladas por excegbes de tempo anormal.

Visdes sdo implosdes de parte dos componentes de um modelo em componentes de alto
nivel que podem ser utilizadas para simplificar os modelos.

Vistes definidas a partir de classes de objetos sdo provenientes de uma classe dominante
(classe mais representativa dentre as classes implodidas) ou correspondem a uma classe indepen-
dente (nova classe representa a implosdo). A inclusdo de um relacionamento (na representacao da
visdo) impde também a inclusdo de suas restrigdes.

Visdes definidas a partir de relacionamentos correspondem a relacionamentos de alto nivel
que agrupam classes de objetos, conjuntos de relacionamentos e restri¢des; em geral incluem clas-
ses, mas podem implodir somente relacionamentos paralelos. A derivagdo automadtica das restri-
¢des do relacionamento de alto nivel (a partir das restrigdes dos relacionamentos implodidos) al-
gumas vezes é trivial, mas frequentemente é dificil e, ocasionalmente, é impossivel. Nao héd van-
tagens na introdugdo do conceito de relacionamento dominante, uma vez que o nome do relacio-
namento de alto nive] é independente dos nomes dos relacionamentos implodidos.

Visdes definidas a partir de uma rede de estados correspondem a um estado de alto nivel
que agrupa estados, transides e restricdes (em geral inclui transicdes, mas pode implodir somen-
te estados entre duas transicdes). Pode ocorrer redugdo do nimero de fluxos incidentes no estado
de alto nivel e, neste caso, os fluxos de uma transi¢do externa ao estado de alto nivel para varios
de seus subestados sdo convertidos em apenas um fluxo com a implosdo. A inclusdo de uma

transicdo na representacdo das visbes impde também a incluséo de seus estados subsequentes e
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condigbes de ativagdo. A submissdo a um estado dominante ¢ 0 mesmo que a submissdo a um
estado independente, exceto pelo reuso do nome (como em relacionamentos).

Visbes definidas a partir de transi¢bes correspondem a uma transigio de alto nivel que
agrupa transicbes, estados e restrigdes; em geral inclui estados, mas pode implodir somente tran-
si¢bes paralelas entre estados. As transi¢oes de um estado implodido devem fazer parte da implo-
sd0 para que nao ocorram transicbes adjacentes ilegais. Transi¢bes de alto nivel podem agupar
excegdes em uma excego de alto nivel.

O conceito de visbes, como proposto pela metodologia OSA, incorpora conceitos de outras
propostas {classes de objetos dominantes e estados de alto nivel), com a diferenca de ser estendi-
do para todos os modelos.

Componentes de alto nivel podem ser utilizados como blocos construtivos dos modelos em

uma abordagem top-down (Modelagem de Alto Nivel), em vez de implodir componentes de nivel

mais baixo em uma abordagem bottom-up (visdes). Uma classe de objetos de alto nivel designa um
submodelo complexo e, embora geral, ndo deve ser utilizada para representar uma classe de obje-
tos relacional ou uma agregacéo (a representagio especifica tem uma seméntica mais precisa).

O Modelo de Interagdo de Objetos representa a troca de mensagens entre objetos acrescida
de varias construgbes adicionais. Diagramas podem utilizar repositérios intermedidrios para re-
presentar intera¢bes assincronas do tipo mensagem de armazenamento entre objeto e deposito e
mensagem de recuperagio entre depésito e objeto. Restrigdes de origem e destino podem com-
plementar a especificagdo de uma mensagem. Interacdes podem ser especificadas com unidirecio-
nais (solicitagdo e resposta em mensagens separadas) ou como bidirecionais. Interagdes podem
utilizar atividades especiais como acessar, modificar, remover, destruir, acrescentar e criar. Res-
tricbes de tempo (< 10 ms) ou gerais (selecionar a ordem mais antiga) podem ser associadas as
interagdes. Detalhamentos de interagdes internas a um objeto podem ser mostradas e objetos es-
pecializados herdam intera¢oes dos objetos gerais. '

Os modelos podem ser integrados segundo os esquemas de comparagdo de diagramas
(através da identificacdo de semelhangas e conflitos), de conformagao de diagramas e de merge de
diagramas (merge de dois componentes conceitualmente idénticos). Na conformagio de diagramas
conflito de nomes sdo resolvidos através da alteragdo de nomes (jungdo ou separacio) e conflitos

estruturais sdo resolvidos através da inserqao, remogéo, troca ou combinacao de elementos.

3.4 Anilise das Metodologias Descritas segundo as Premissas Estabelecidas

Do ponto de vista de adequacio representacional, metodologias devem suportar:
* representa¢do consistente e ndo ambigua dos requisitos do sistema;
+ continuidade representacional entre os artefatos gerados nos vérios niveis de abstracéo.
Do ponto de vista de poder heuristico, metodologias devem prover a capacidade de guiar a

decomposi¢ao do sistema em artefatos que:



¢ atendam aos requisitos do sistema;
e facilitem reusabilidade;

» restrinjam propagacio de alteragbes por decorréncia de manutengéo.
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O suporte das metodologias as premissas acima pode ser classificado como: efetivo, parcial

e insuficiente. A Figura 9 mostra uma tabela discriminando o grau de suporte as premissas estabe-

lecidas para cada uma das metodologias descritas (o grau insuficiente est4 abreviado).

O0A [OOSA {OOD [OOSE |OMT |OOSD | OSA
representacdo de | insuf. | insuf. |insuf. |efetivo | parcial |insuf. |[insuf.
requisitos
continuidade insuf. | parcial | insuf. | parcial | parcial | insuf. { efetivo
representacional
atendimento aos | insuf. | insuf. | insuf. | parcial | parcial | parcial | insuf.
requisitos
reuso de insuf. | parcial | insuf. | efetivo | insuf. | insuf. | insuf.
artefatos
restrigao & insuf. | insuf. | insuf. | efetivo | insuf. | insuf. | insuf.
propagacao de
alteragdes

Figura 9: Grau de suporte das Metodologias Descritas as Premissas Estabelecidas

Do ponto de vista da representacio dos requisitos, o suporte fornecido pelas metodologias

pode ser classificado como:

s efetivo: na metodologia OOSE;

» parcial: na metodologia OMT;

* insuficiente: nas demais metodologias.

Na metodologia OOSE o suporte ¢ efetivo em funcio da definicdo de casos de uso (que ex-
pressam todas as formas de utilizagdo requeridas ao sistema) e do vocabuldrio do dominio {que
expressa as entidades do sistema).

Na metodologia OMT o suporte ¢ parcial pelo fato dos requisitos serem representados tar-
diamente durante a analise e, portanto, de forma mais detalhada do que deveria ocorrer duranté a
especificacdo de requisitos, misturando solugio com entendimento do problema. Além disso, os
modelos utilizados em OMT capturam comportamento dinfmico, estatico e funcional a partir da
elaboragdo de uma descrigio textual que ndo se justifica, devido & inadequacio da linguagem na-
tural para representagdes concisas e ndo ambiguas.

Do ponto de vista de continuidade representacional, o suporte fornecido pelas metodologi-
as pode ser classificado como:
¢ efetivo: na metodologia OSA;

e parcial: nas metodologias OOSE, OOSA e OMT;
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» insuficiente: nas demais metodologias.

Na metodologia OSA o suporte é efetivo devido a interligacdo de diferentes niveis de abs-
tracdo através da definicdo dos conceitos de visdes e componentes de alto nivel.

Na metodologia OOSE o suporte é parcial porque apesar da utilizacio dos casos de uso
representar um elo de ligagdo entre especificagdo de requisitos, andlise e projeto, a utilizagio de
linguagem natural na especificagdo de requisitos e andlise ndo é adequada sob o ponto de vista de
representagao. |

Na metodologia OOSA o suporte é parcial pois abrange somente os objetos com compor-
tamento dindmico relevante; embora seja bem definido pois, para cada classe de objetos do Mode-
lo de Objetos, ¢ criado um Modelo de Estados e, para cada acio do Modelo de Estados, ¢ criado
um DFD.

Na metodologia OMT o suporte é parcial, uma vez que os trés modelos sio definidos de
forma que apenas correlagdes parciais entre os elementos de cada um dos modelos séo identifica-
das a posteriori.

Do ponto de vista da capacidade de guiar a decomposigdo do sistema em artefatos que
atendam os requisitos, o suporte fornecido pelas metodologias pode ser classificado como:
¢ parcial: nas metodologias OOSE, OMT e OOSD;

» insuficiente: nas demais metodologias.

Na metodologia OOSE o suporte é parcial porque a utilizacao de casos de uso se presta ba-
sicamente para sistemas reativos. As heuristicas para distinguir os trés tipos de classes de objetos,
embora gerais, sio aplicadas aos casos de uso e necessitam de um refinamento maior.

Na metodologia OOSD o suporte é parcial porque as heuristicas propostas para alocacio de
responsabilidades e colaboragGes, embora gerais, ndo apresentam um compromisso bem estabe-
lecido com os requisitos do problema.

Na metodologia OMT o suporte é parcial porque, embora cenarios sejam considerados para
caracterizagdo do modelo dindmico e estratégias detalhadas sejam apresentadas para filtragem'
das classes de objetos (obtidas a partir da descrigdo textual), os demais passos apresentados na
andlise sdo vagos como um conjunto de heuristicas para decomposicio do sistema.

Na metodologia OOSA o suporte é insuficiente porque o refinamento das classes de objetos
(cuja escolha inicial, baseada na terminologia do problema e em estratégias. de modelagem de da-
dos, ¢ critica, uma vez que 0s passos seguintes se baseiam exclusivamente nestas classes) é reali-
zado separadamente para cada classe de objeto (restringindo-se apenas aquelas com comporta-
mento dindmico relevante). A interacdo entre os objetos ndo ¢ utilizada para refind-los mas, so-
mente apresentada como produto final.

Na metodologia OOD o suporte é insuficiente porque se constitui de um conjunto de técni-
cas conhecidas (cartdes de responsabilidades e colaboragoes, blackboard, script) ou descritas super-
ficialmente (andlise de dominio, formas de classificagao), sem organizacio adequada em uma se-

qiiéncia de estratégias nem uma associagdo explicita com a extensa notacéo proposta para repre-
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sentagdo do projeto; distingue-se apenas um ponto interessante: a cooperagdo entre as classes de
objetos ¢ exercitada desde o inicio do projeto, auxiliando o refinamento das mesmas,

Na metodologia OOA o suporte é insuficiente porque as estratégias apresentadas sio vagas
ou capturadas de outras fontes (por exemplo, modelagem de dados e cartdes de colaboragdes e
responsabilidades) e os servicos prestados/usados pelas classes de objetos ndo sio utilizados para
identificd-los (uma vez que a identificacdo dos servigos ¢ a ltima atividade).

Do ponto de vista da capacidade de conceber artefatos reusdveis nos vérios niveis de abs-
tragdo, o suporte fornecido pelas metodologias pode ser classificado como:
* efetivo: na metodologia OOSE;
+ parcial: na metodologia OOSA;
» insuficiente: nas demais metodologias.

Na metodologia OOSE o suporte é efetivo pois é coberto em todas as fases do desenvolvi-

mento: identificagdo de extensdes e de casos de uso abstratos durante a especificacio de requisi-
tos, estratégias para definicdo dos estimulos dos diagramas de interagdo (limitagio de parame-
tros, identificagdo de estimulos similares e homogeinizacio) durante a fase de projeto, e de heu-
risticas para identificar candidatos e construir componentes reuséveis com objetivo de reutiliza-
¢do de cédigo.

Na metodologia OOSA o suporte é parcial porque se restringe ao modelamento de sistemas
de grande porte, a partir de quatro dominios.

Do ponto de vista da capacidade de restringir a propagagdo de alteragdes, o suporte forne-
cido pelas metodologias pode ser classificado como:
* efetivo: na metodologia OOSE;
¢ insuficiente: nas demais metodologias.

Na metodologia OOSE o suporte é efetivo devido a criagdo do conceito do objeto de contro-
le, com objetivo de obter localidade nas mudangas, sem onerar desta forma a concepedo dos obje-

tos entidade com controle que nao lhes é natural.

3.5 Proposta da Metodologia Especificagao Unificada

No paradigma orientado a objetos, a distincia representacional entre analise e projeto é
bem menor, Existe uma considerdvel sobreposi¢io entre os modelos de andlise e projeto, levando
& implementacio de muitas partes do modelo de andlise sem mudancas [Rumbaugh91].

Em geral, encontram-se na literatura as seguintes distinges entre andlise e projeto:

» andlise corresponde & descrigio do problema e dos requisitos do usudrio, enquanto projeto
corresponde a construcdo da solucio (sistema de software que satisfaz os requisitos);

* na andlise descreve-se o what, e no projeto descreve-se o how.
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A primeira distingdo € subjetiva. Na realidade, as classes de objetos que aparecem na andli-
se correspondem & visdo do analista sobre o dominio do problema. Solugdes de projeto tém moti-
vagdes distintas, associadas a necessidade de representacio e otimizacéo de recursos decorrentes
do mundo computacional, tais como:

* encapsulamento do meio ambiente (sistema operacional e banco de dados);

e duplicagdo de informacdo para otimizar acesso;

e utilizagdo de tipos abstratos de dados para representar relacionamentos com cardinalidade
miultipla.

A distingdo entre what e how pode ser achada em qualquer nivel hierdrquico de um modelo
de sistema. Todo how € a soluggo para um what de mais alto nivel, e todo what é novamente parte
de um how de nivel mais alto. Uma classe de objetos stack, por exemplo, aparece na fase de proje-

to, independentemente do seu what e how [Hoydalsvik93].

No ciclo de desenvolvimento de um sistema de software, distintos modelos sdo utilizados
para especificar diferentes niveis de abstracdo; o detalhamento da especificagio de requisitos leva
as especificacdes de andlise, projeto e implementagéo. Sob este ponto de vista, um compilador de
uma linguagem de programacéo orientada a objetos traduz uma especificagio da implementacao
(contendo representagdes como heranga, templates, passagem de pardmetros e recursdo) para uma
especificagdo em um nivel de abstracédo bem mais baixo (linguagem de maquina). A consisténcia e
a manutencdo do vinculo entre as especificages utilizadas nos diversos niveis depende do mape-
amento que ocorre entre as varias especificagbes que representam o sistema de software ao longo
do seu ciclo de vida.

Os conceitos suportados pelas linguagens de programacéo orientadas a objetos, associados
as heuristicas de reuso (fatoragdo, parametrizacéo e componentes primitivos), suportam a criaco
de camadas de servicos em um dado dominio, a partir das quais o nivel de programacéo passa a
ser bem mais alto, facilitando o mapeamento entre o dominio do sistema e a sua implementagéo.
No entanto, como diferentes formas de representagio sdo utilizadas para descrever requisitos,
andlise, projeto, e implementagio, a manutencio desta documentacio tem levado muitos desen-
volvimentos de sistemas de grande porte que incorporam software (como sistemas de drea de
telecomunicagdes) ao seguinte cenério (do qual participam muitos programadores produzindo
muitas linhas de cédigo):

* a prética corrente de produzir-se a documentagdo (ou grande parte da documentacio) ao final
do projeto, para a liberacao do software;

* necessidade de alto grau de disciplina para a produgio e 2 manutengio de documentagdo que
reflita a real implementacdo, em contraste com o comportamento padrao dos programadores;

* a auséncia de uma documentagdo coerente que acompanhe as diversas fases do projeto tem
levado a continuas e indesejiveis realimentagtes entre as fases, dificultando a agéo da gerén-
cia e ocasionando implementagdes que demonstram na fase de integraciio um grau muitas ve-

zes inadmissivel de inconsisténcia e duplicagdo de cédigo.
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Da captura adequada dos requisitos iniciais do sistema (que acabam sendo detathados du-
rante a decomposigio) aos processos de mapeamento entre os diversos niveis de abstracdo, vdrios
pontos merecem ser questionados:

* que elementos compdem uma especificagéo de requisitos e como expressa-la concisamente?

* como mapear os requisitos nas classes de objetos (com seus atritutos e métodos) de andlise, de
projeto e de implementacéo, procurando explicitar apenas o mapeamento necessério?

¢ como manter o vinculo com o0s requisitos em cada um destes mapeamentos?

*» existe equivaléncia entre construcbes utilizadas na especificagio de requisitos e nas especifi-
cagbes seguintes {de andlise, projeto e implementagao)? '

* ¢ possivel recuperar visdes distintas das classes de objetos a partir de uma tinica representa-
¢éo, evitando a manutengdo de vérios niveis de modelos e eliminando a quebra de continui-
dade representacional (impostas por diferentes modelos para cada um dos niveis de abstra-
¢do)?

¢ & possivel, enfim, especificar um sistema de software como um conjunto de objetos cooperan-
do, em todos os niveis de abstragio (desde os requisitos até a sua implementagéo)?

Como alternativa de resposta aos esses pontos de vista, este trabatho apresenta uma meto-
dologia de desenvolvimento de sistemas de software no paradigma orientado a objetos, denomi-
nada Especificagao Unificada, na qual se propoe:

* uma tnica linguagem de representagdo para as especificagbes de requisitos, andlise e projeto,
com suporte a recuperacio de visdes dos modelos que em geral sdo utilizados para represen-
ta-las (diagramas de interacdes, modelos de entidades e relacionamentos, e diagramas de es-
tados);

¢ um corpo de heuristicas para guiar a decomposicio do sistema em todos os seus niveis de
abstracio e contemplando classes de problemas que incluem sistemas reativos e ndo reativos,
com o objetivo de gerar artefatos de software que facilitem agdes de manutengdo corretiva e
evolutiva,

Os temas abordados nos préximos capitulos sdo ilustrados com exemplos obtidos a partir
da aplicagdo da metodologia Especificagio Unificada em um depurador simbélico para a lingua-
gem CHILL (quando a referéncia 4 procedéncia do exemplo for omitida, entenda-se que o exem-
plo foi extraido do sistema de software CHILL Symbolic Debbuger (CSD) [Chaves94]). Este sistema
foi escolhido como exemplo porque tem uma interface fortemente interativa e sua decomposigao
a partir dos eventos da interface ndo resulta apenas em servicos primitivos.

CHILL € uma linguagem de alto nivel concorrente normatizada por um comité internacional
para a implementacéo de sistemas de telecomunices. O CSD é um componente de software do
Ambiente de Programagdo CHILL do CPqD-TELEBRAS (APCC). A principal ferramenta de
software do APCC ¢ um compilador CHILL, cujo front-end foi adquirido e adaptado e cujo back-
end e run-time library foram desenvolvidos no CPqD-TELEBRAS. O APCC foi utilizado no desen-
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volvimento da Central Te}efﬁnicé Digital de Grande Porte TROPICO-RA (com cerca de dois mi-
Thdes de linhas de c6digo e mais de 150 centrais instaladas no sistema TELEBRAS, em todo o pais)
e atualmente ¢ utilizado na manutengdo e evolugdo do TROPICO-RA. CSD ¢ um depurador sim-
bolico remoto para programas implementados na linguagem CHILL, ou seja executa em worksta-
tion sob o sistema operacional UNIX e permite depurar programas executando remotamente em
sistema operacional dedicado.

CSD possui uma interface grafica amigdvel {Chaves94} que permite, por exemplo, o contro-
le da execugdo, a colocacdo de breakpoints, a verificagio e alteragdo de varidveis correspondentes
as tasks em execugdo no programa CHILL. O foco de atengdo do usudrio pode ser alterado para
qualquer uma das fasks em execugdo ou para qualquer procedimento (ou processo) da pilha de
execugéo, com implicagdo na atuagdo dos comandos de controle de execugdo e na informagéo

mostrada na interface.

Durante uma parada de programa (controlada pela insercdo de breakpoints ou pela utiliza-
¢io de comandos de execugdo do tipo Next, Step, ExecuteToHere e Stop), a execugio de todas as
tasks é congelada. Dessa forma, o CSD consegue tratar a concorréncia dos programas implemen-
tados em CHILL através de uma implementagdo ndo concorrente. Este artificio simplifica a im-
plementagdo do CSD e permite ao usuério o acesso a informagdo de todas as fasks. O congelamen-
to apenas da fask na qual ocorreu a parada de programa, acarretaria uma série de efeitos colate-
rais:

*  nao seria possivel examinar valores de varidveis da demais fasks em execucdo;

* nio seria possivel examinar expressoes dependentes de varidveis compartilhadas;

e poderiam ocorrer problemas associados a Hme-outs entre as tasks em execugdo e a task com
execugdo congelada.

CSD foi concebido no paradigma orientado a objetos e implementado na linguagem C++. A
forma de representagdo e o conjunto de heuristicas da metodologih de Especificacdo Unificada

foram refinados através de sua aplicacio a partes do sistema de software CSD.
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4. Representacado da Especificagao Unificada

Na metodologia Especificagio Unificada a representagao dos requisitos ¢ mapeada na es-
pecificagdo de classes e servigos que compdem o sistema. Este mapeamento mantém a informacéo
necessdria para a recuperacéio da especificagdo de requisitos a partir do nivel de abstragio repre-
sentado na Especificagdo Unificada. As formas de representacéo utilizadas sdo apresentadas se-
gundo sua seqiiéncia no ciclo de desenvolvimento de sistemas de software:

* representagdo transitoria da especificagio de requisitos (a parte correspondente a especifica-
¢do da interface é definitiva);
¢ representagdo do mapeamento de requisitos em classes e servigos;

* representacdo das classes e servigos que comp6em a Especificagio Unificada.

A sintaxe da linguagem de representagdo da metodologia Especificacdo Unificada estd des-
crita no Apéndice A.

4.1 Representacdo dos Requisitos

A utilizacdo da linguagem natural para especificar sistemas de software tem sido criticada
devido a inconsisténcias, ambiguidades e falta de concisdo. Na década de 80 uma técnica extre-
mamente atraente do ponto de vista de automagéo previa a identificacio de classes de objetos,
operagdes e atributos a partir dos substantivos, verbos e adjetivos, respectivamente, da descricio
em finguagem natural do sistema em desenvolvimento [Abbott83] [Booch86]. A Figura 10 ilustra a

extragdo de objetos proposta a partir de representagdo textual.

Representagdo

| Textual
,

classes de servicos das atributos das
objetos classes classes

Figura 10; Extragdo de Objetos a partir de uma Representagdo Textual
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Posteriormente [Booch91], esta técnica foi considerada inadequada para o desenvolvimento
de sistemas néo triviais. O mecanismo de extragiio mecénica de objetos, atributos e métodos a
partir de descri¢des textuais de especificagbes ¢ de fato questiondvel pois, em geral, as descricdes
textuais ndo obedecem a critérios (de concisdo, completeza ¢ nado ambiguidade) que as qualifi-
quem como especificacdes adequadas de sistemas de software. A despeito disso, a maioria das
metodologias de anilise e projeto orientadas a objetos utilizam este mecanismo (refinado com
heuristicas para retirar os candidatos invélidos).

Em geral, descricbes textuais da especificacdo de um sistema deveriam ser refraseadas
(focando apenas sujeito, verbo e predicado) e condensadas (eliminando muitas palavras e até fra-
ses irrelevantes ou redundantes). O vocabulério do dominio (conceitos do dominio) é obtido de
forma mais sistemética e precisa a partir desse refraseamento. A Figura 11 ilustra a obtencio de

conceitos a partir do refraseamento de uma representagdo textual.

representagao
textual

frases

refraseamento ]
concisas

v

conceitos

Figura 11: Obtencéo de Conceitos a partir do Refraseamento de uma Representagao Textual

Para ilustrar essas transformagGes o texto original de uma especificacdo é refraseado em
uma especificagio mais concisa e menos ambigua. A aplicacdo de regras de refraseamento a este
exemplo néo faz parte da metodologia proposta; sua apresentagéo tem como objetivo apenas mos-
trar que o produto do refraseamento ¢ uma forma mais adequada para se descrever uma especifi-
cagdo de um sistema de software do que uma descrigdo em linguagem natural.

O parégrafo abaixo corresponde a tradugdo da descricio hipotética de um sistema de
software para interligar uma rede de bancos [Rumbaugh91].

“Projetar o software para suportar uma rede de bancos computadorizada incluindo termi-
nais para caixas e caixas automaéticos a serem partilhados por um consércio de bancos. Cada ban-
co prové seu préprio computador para manter suas contas e processar transagbes sobre elas.
Cada banco possui seus proprios terminais para caixas que comunicam-se diretamente com o
computador do banco. Caixas entram com dados da conta e da transagdo. Caixas automaticos
comunicam-se com um computador central que encaminha as transagdes para os bancos apropri-

ados. Um caixa automatico aceita um cartdo bancdrio, interage com o usudrio, comunica-se com o
sistema central para realizar a transagdo, fornece dinheiro e imprime recibos. O sistema requer
registros apropriados e provisdes de seguranca. O sistema deve manipular acesso concorrente &
mesma conta corretamente. Os bancos proverdo o software para os seus proprios computadores;

vocé deverd projetar o software para os caixas autométicos e para a rede. O custo do sistema
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partilhado ser4 rateado pelos bancos de acordo com o respectivo mimero de clientes com cartdes
bancérios.”
O primeiro passo do refraseamento corresponde & fragmentagio do texto em cada uma de
suas frases, eliminando-se apenas algumas palavras desnecessdrias mas procurando-se manter a
esséncia do original:
* projetar software para_suportar rede_bancos_computadorizada
* rede_bancos_computadorizada: inclui terminais_caixas, caixas_automaticos
¢ terminais_caixas, caixas_autométicos: sdo_partilhados_por consércio_bancos
¢ banco: prové computador
¢ computador_banco: mantém contas; processa transagdes sobre conta
¢ banco: possui terminais_caixas

¢ terminais_caixas: comunicam_diretamente_com_o computador_banco

* caixas: entram_com dados_conta, dados_transacéo
¢ caixas_automaticos: comunicam_com computador_central
* computador_central encaminha transa¢ées para bancos
s caixa_automético: aceita cartdo_bancdrio; interage_com wusudrio; comunica_com siste-
ma_central para_realizar transagdo; fornece dinheiro; imprime recibos
* sistema: requer registros, provisbes_seguranca
s sistema: deve_mam’pular acesso_concorrente para mesma_conta
¢ bancos: proverao software para_seus computadores
* projetar software para caixas_automaAticos, rede
e custo_sistema_partilhado: seré_rateado_pelos bancos de_acordo_com nimero_clientes_com
cartGes_bancérios
A primeira reestruturacéo destas frases leva ao agrupamento em torno das entidades asso-

ciados ao problema (elementos que definem o vocabuldrio do problema em um dado dominio),
utilizando as seguintes heuristicas [Rumbaugh91] :
¢ adigao de frases implicitas:

* consércio_bancos consiste_de bancos;

® consércio_bancos possui computador_central (caixas_automaticos: sdo_partilhadas_por

consércio_bancos; comunicam_com computador_central);

e clientes tém cartdes_bancérios (de_acordo_com nimero_clientes_com cartbes_bancérios);
¢ do dominio do problema é possivel inferir:

* cartdo_bancério acessa contas;

* banco emprega caixas;
* fatoragao de frases com mesmo sujeito:

¢ caixas autométicos: sdo_partilhados_por consércio_bancos, comunicam_com computa-

dor_central,
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A segunda reestruturacdo leva a eliminacgdo ou transformacgdo de entidades e associagbes
utilizando as seguintes heuristicas [Rumbaugh91] :

* remogio de entidades irrelevantes ao problema : custo_sistema_partilhado;

¢ eliminagdo de entidades redundantes: rede bancos (j4 representada pelas entidades: cai-
xas_automaéticos, terminais_caixas, computador_central, computador_banco);

s eliminar associagdes com entidades eliminadas;

* decompor associagbes terndrias (computador_banco: mantém contas; processa transagdes so-
bre conta) em bindrias (computador_banco: mantém contas; transagdes: sao_processadas_por
computador._banco) quando possivel (nem sempre isto é possivel sem que ocorra perda de in-
formacdo);

o distinguir subtipos de entidades em fungido de sua utilizagio (transagdo é especializada em
transagdo_remota e transagdo_interna).

Outras transformagbes foram aplicadas no exemplo original [Rumbaugh91], irrelevantes
para o proposito deste texto. Com a descricfo deste exemplo procura-se mostrar uma especifica-
¢éo em linguagem natural representada (de forma mais concisa e nio ambigua) através de concei-
tos {que correspondem as entidades do dominio do problema), servigos e requisitos adicionais.

Os conceitos resultantes desta transformagdo sdo os seguintes;

* consdrcio_bancos:

o consiste_de mais_de_um banco;
¢ possuicomputador_central;
¢ banco:
s possui computador_banco;
e possui mais_de_um terminal_caixa;
¢ mantém mais_de_uma conta;

¢ emprega mais_de_um caixa;

computador_central:
* comunica_com mais_de_uma caixa_automético;
¢ comunica_com mais_de_um computador_banco;
+ computador_banco:
s comunica com mais_de_um terminal_caixa;
* cliente:
e tem mais_de_um cartdo_bancério;

¢ tem mais_de_uma conta;

cartdo_bancidrio:
¢ acessa mais_de_uma conta;
& conta:

s ¢é_acessada_por mais_de_uma transagio_remota;
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* transagdo_remota:

e ¢ _realizada_em caixa_automatico;

s ¢é_autorizada_por computador_central;
» transacdo_interna:

s ¢é_realizada_em terminal_caixa;

s é_solicitada_por caixa.

O servigo retirada de dinheiro, obtido a partir do texto (apenas com o objetivo de mostrar
que servigos sao referenciados em descrigbes em linguagem natural; caso contrério, os servigos
teriam que ser mais detalhados), corresponde & seguinte seqiiéncia de subservigos:

* caixa_automatico aceita cartdo_bancdrio;
* caixa_automatico interage com usudrio;

o caixa_automatico solicita_realizagdo_de transagéo_remota;

s caixa_automético libera dinheiro;
» caixa_automatico imprime recibo.

Os requisitos adicionais obtidos a partir do texto sdo os seguintes:

+ sistema_automacdo_bancéria requer registros;
* sistema_sutomagao_bancaria requer provisdes_seguranca.

A partir deste exemplo procura-se mostrar que uma descri¢io textual nado é adequada
como representagdo de uma especificacdo de um sistema de software e que a utilizagdo direta
(sem partir da descricdo em linguagem natural) de conceitos, servigos e requisitos adicionais é
uma alternativa para obter uma especificagio concisa sem, no entanto, perder a legibilidade de
uma descrigdo em linguagem natural.

A forma de representagéo obtida, baseada em restrigoes sobre a linguagem natural, poderia
ter sido utilizada para especificar diretamente os requisitos do problema. Requisitos podem ser
expressos de forma concisa, utilizando nomes para captar apenas a informagdo essencial, em
substituicdo as habituais descri¢bes em linguagem textual. Mas o objetivo nao é utilizar uma for-
ma diagramatica (modelos de entidade e relacionamento, diagramas de interagbes, e de estado)
mas, sim, uma forma reduzida de uma descrigdo textual. Neste sentido, toda informacéo que po-
deria estar em uma hipotética descri¢do em linguagem natural e que necessita permanecer para
descrever os requisitos, ¢ capturada de forma condensada a partir dos nomes.

Em fungdo desta opgéo por uma descrigao de requisitos baseada em um subconjunto da
linguagem natural, a forma de representagido proposta para descrever os requisitos do sistema é
apresentada nas subsegbes posteriores.

O ponto de partida da metodologia Especificagdo Unificada é a representacao dos requisi-
tos essenciais do sistema a ser construido: um sistema de software é definido a partir dos servigos
que oferece. A defini¢do dos servigos utiliza conceitos que compdem o vocabulério associado ao

dominio do problema. Para completar a definigdo dos servigos é necessédrio caracterizar requisitos
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adicionais que estabelecem restri¢ies ou propriedades que complementam a descricido dos servi-
¢os. Com estes trés elementos bédsicos (servigos, conceitos e requisitos adicionais) propde-se a re-
presentacio de requisitos para sistemas de software.

Do ponto de vista de manutengio corretiva ou evolutiva, mudangas na interface do sistema
de software devem ser absorvidas pelas classes de objetos responséveis pela troca de informacéo
com o meio externo sem se propagar para o resto do sistema. Existem sistemas de software cuja
interface com usuérios é fortemente interativa (para os quais a decomposigao por eventos tem
forte poder heuristico) enquantos outros sistemas tém interface ndo interativa (para os quais nem
hd eventos a caracterizar). Na metodologia Especificagio Unificada a concepgio do layout da in-
terface, que atenda aos usudrios e suporte a recepgdo de eventos e a troca de informacdo associa-
da aos servigos oferecidos pelo sistema, faz parte da especificagiio dos requisitos {dispensével ou

mais simples em fungdo do tipo de interface requerido pelo sistema).

A Figura 12 ilustra os elementos propostos pela Especificacdo Unificada para especificar

requisitos de sistemas de software.

Requisitos de
Sistema de Software

conceitos servu;os l'equlszltos
Maa admmnazs

Figura 12: Elementos Propostos para a Especificacdo de Requisitos

descricdo de
interface

4.1.1 Representagao dos Requisitos de Servigos

Observa-se no exemplo de refraseamento da especificagdo que a descricdo em linguagem
natural do sistema de software é substituida por uma especificagdo que se utiliza de trés constru-
¢Oes basicas:

» conceitos (ou entidades do dominio) : descritos em fungdo de suas propriedades e relaciona-
mentos com outros conceitos (como vocabulédrio que nos permite expressar outros conceitos,
serviqos e requisitos adicionais);

» servigos: descritos em fungdo de seqiiéncias, sele¢bes e iteragdes de procedimentos de utiliza-
céo do sistema (no exemplo somente seqiiéncias de procedimentos sdo utilizadas);

* requisitos adicionais: definem restrigbes ou propriedades que complementam a descricio dos

$eTVICOS.



Do ponto de vista do usudrio, um sistema de software deve ser especificado a partir do
conjunto de todas as formas de utilizd-lo. Esta abordagem, proposta originalmente pela metodo-
logia OOSE [Jacobson92], tem tido grande aceitagao pelos proponentes de metodologias de andli-
se e projeto orientadas a objetos [Rumbaugh%4c]. Sob este ponto de vista, os requisitos de um sis-
tema de software devem especificar, essencialmente, os servicos que o sistema deve prestar.

A descrigdo de um servigo utiliza conceitos que fazem parte dos dominios do problema
associado ao sistema de software (a base do entendimento entre as pessoas é a existéncia de um
vocabulério comum que conceitua os termos utilizados). Complementando os requisitos definidos
pelos servigos, requisitos adicionais sdo utilizados para definir restrigdes ou propriedades que ndo
seriam adequadamente representadas na descricdo dos servicos. Portanto, a especificacio de re-
quisitos de um sistema de software pode ser representada, genericamente, através de conceitos,
5e1vigos e requisitos adicionais.

Um conceito é descrito como um conjunto de relacionamentos com outros conceitos. O
ponto de parada desta definicdo recorrente é a descricdo de um conceito baseada somente em re-
lacionamentos com conceitos definidos como primitivos em um dado dominio. Especializagao é
definida como um relacionamento especial devido & sua relevancia no paradigma orientado a ob-
jetos.

Um diciondrio de uma determinada lingua define conceitos, expressando sua relacdo com
outros conceitos a partir de construgbes de linguagem natural e com vérias alternativas de signifi-
cados (o contexto no qual o conceito ¢ utilizado determina o seu significado). No contexto de es-
pecificacdo de um sistema de software um conceito deve ser precisa e concisamente definido.

Na metodologia prosposta, a referéncia a conceitos, relacionamentos, servicos e requis.itos
adicionais ¢é feita através de nomes. O nome ¢ definido como uma composicdo de palavras
(formadas por caracteres alfabéticos) ligadas por separadores (underscores). A descrigao da especi-
ficagdo de requisitos utiliza apenas nomes em cuja composiciio s6 participam palavras essenciais a
descrigdo, tornando a notagdo mais concisa sem, no entanto, implicar em perda da seméntica do
elemento descrito.

A definicéo de conceitos pode ser sistematizada a partir dos seguintes elementos:

* nome do conceito (em geral, corresponde ao sujeito das frases nas descri¢bes textuais);
* conjunto de relacionamentos.

O conceito banco, do exemplo do sistema para interligar uma rede de bancos apresentado
na se¢do anterior, é definido da seguinte forma:
* nome do conceito: banco;

* relacionamentos do conceito:
+ possui computador_banco;
s possuimais_de_um terminal_caixa;
s mantém mais_de_uma conta;

s emprega mais_de_um caixa.
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Um relacionamento € definido a partir de:
¢ nome do relacionamento: em geral, corresponde a frase verbal ligando sujeito ao predicado
nas descri¢bes textuais;
» cardinalidade (somente unidirecional) do relacionamento (descrita pelo nome “mais_de_um”
para cardinalidade muiltipla e omitida para ndo multipla);
* nome do conceito associado (em geral, corresponde ao predicado nas descri¢des textuais).
Os relacionamentos associados ao conceito banco ilustram a definicio de relacionamento,
como a seguir:
* nome do relacionamento: emprega;
¢ cardinalidade do relacionamento: mais_de_um;
* nome do conceito associado ao relacionamento: caixa.

O segundo elemento encontrado nas especificacdes textuais € o servigo a ser prestado pelo

sistema de software. A representacdo de servigos do sistema corresponde a uma especificagéo de

requisitos (comumente encontrada nas especificagbes em linguagem natural), ao caracterizar o

aspecto dindmico e funcional do conjunto de servigos que o sistema deve prover. A descrigio de

um servigo pode ser sistematizada a partir da seguinte forma:

¢ nome do servigo;

» seqiiéncias, seleqoes e iteragbes de nomes de: eventos, respostas e servigos (referenciando os
conceitos definidos anteriormente).

O servigo retirada de dinheiro, do exemplo do sistema para interligar uma rede de bancos,
¢é definido através da seguinte seqiiéncia de subservigos:
= caixa_automatico aceita cartdo_bancério;

* caixa_automadtico interage com usudrio;

e caixa_automaético solicita_realizacdo_de transagao_remota;
s caixa_automético libera dinheiro;

* caixa_automaético imprime recibo.

A utilizagdo de selegbes e de iteragdes na representagdo de um servigo a partir de subservi-
¢os é ilustrada oportunamente na Secio 5.3.

O terceiro elemento encontrado nas especificagbes textuais é o requisito adicional, descrito
por um nome que define restricbes e propriedades associadas aos conceitos e servigos. O requisi-
to adicional pode ser utilizado para complementar a descrigdo de relacionamentos dos conceitos
(como a descrigdo de um relacionamento terndrio que ndo seja conversivel em relacionamentos
binarios sem perda de informacao).

Requisitos adicionais podem ser ilustrados a partir daqueles obtidos no exemplo do sistema

para interligar uma rede de bancos:
¢ sistema_automagiio_bancdria requer registros;

* sistema_automacdo_bancéria requer provisoes_seguranca.
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E fundamental observar que qualquer especificagio representada em texto livre pode ser
refraseada (reordenada e simplificada sem perda da sua informagdo de especificacio) e decom-
posta em um conjunto de frases concisas, cujo poder de representacéo é equivalente ao do texto
livre, ou seja, consegue expressar qualquer especificagdo. Dessa forma, a sintaxe associada a re-
quisitos adicionais permite expressar qualquer especificagdo através de, simplesmente, um con-
junto de requisitos.

Mesmo especifica¢bes em dominios especificos, como o matemético por exemplo, podem
ser expressas através de um conjunto de requisitos, no qual os simbolos mateméticos utilizados
sdo substituidos pelo conceito equivalente em linguagem textual (por exemplo integral}). No en-
tanto, essa representacdo, apesar de ser abrangente, torna-se inadequada para expressar concisa-
mente os conceitos de um dado dominio.

A metodologia Especificagdo Unificada propGe a representagio de especificagdes de siste-
mas de software através de conceitos, servi¢os, requisitos adicionais e uma notacdo especifica
para a descrigdo de interfaces graficas (descrita na Secdo 5.1.2). Esta forma de representacao tem
equivaléncia com a forma proposta pela metodologia OOSE [Jacobson92]:

* vocabuldrio do dominio (em OOSE): é representado por conceitos (na Especificacdo Unifica-
da);

* casos de uso: sdo representados por servicos de sistema;

* descrigdo de interface: ¢ representada pela descricdo de layouts de janelas e eventos (ver secdo
5.1.2) para o caso especifico de interfaces graficas (o caso geral pode ser representado por
conceitos, servigos e requisitos adicionais).

Adicionalmente, requisitos adicionais permitem expressar propriedades e restricdes sobre
servicos, de forma a simplificar a descricdo dos servicos. Portanto, a forma de representago pro-
posta pela metodologia Especificagao Unificada ¢ abrangente, do ponto de vista de representacio
de especificacdes de sistemas de software, e pode ser considerada como uma formalizacio para a
representacao proposta pela metodologia OOSE. Esta formalizacdo serd extendida para a repre-
sentacdo de classes e servigos nas se¢des seguintes deste capitulo.

Na metodologia Especificagdo Unificada os conceitos, servigos do sistema e requisitos adi-
cionais sdo mapeados em classes de objetos, servigos associados as classes e justificativas de de-
composicdes de servigos, resultando em uma tinica forma de representacio. O mecanisme de vi-
sbes (ilustrado no Capitulo 7) permite a recuperagdo dos conceitos, servigos e requisitos adicio-
nais que deram origem as classes de objetos e servigos que constituem a especificagdo uniﬁca&a.

O modelo de relacionamento entre as entidades que compéem a metodologia Especificacdo
Unificada, descrito a partir de um subconjunto de linguagem natural, é mostrado abaixo:

e conceito:

* definido_por um_ou_mais conceito;

*  Servigo:

o utiliza um_ou_mais conceito;
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e utiliza um_ou_mais evento;
* requisito_adicional:

¢ utiliza um_ou_mais conceito;

» justifica um_ou_mais servigo;
e sistema:

s composto_de um_ou_mais servigo_sistema;
¢ servico_sistema:

* decomposto_em mais_de_um servigo;

classe_objetos:

* contém um_ou_mais servico;

¢ mapeada_por conceito;

) mapeada,_por regido_interface;

s evento:
* associado_a um_ou_mais regido_interface;

e interface:
* composta_de um_ou_mais regido_interface;
* composta_por um_ou_mais evento.

E importante observar que o conceito servigo de sistema ¢ utilizado neste trabalho com a
mesma seméntica de casos de uso, propostos pela metodologia QOOSE [Jacobson92]. Esta concei-
tuagdo se deve a comparacdo de um sistema de software a uma classe abstrata denominada sis-
tema, cujos servigos (ou seja, servigos de sistema) correspondem ao conjunto de servigos que o
sistema deve prestar do ponto de vista dos usudrios. A Figura 13 ilustra o conjunto de servigos

prestados pela classe abstrata sistema.

Classe
Sistema

Figura 13: O Conjunto de Servigos prestados pela Classe Abstrata Sistema

O papel das metodologias de andlise e projeto orientadas a objetos ¢ o suporte 4 decompo-
si¢do da classe sistema nas classes de objetos (que provéem os servios que expressam esta de-
composicio) que implementam o sistema como uma grande cooperagio entre objetos. A efetivi-
dade deste suporte se caracteriza pela capacidade representacional da iinguagem‘ de representa-

¢do associada a metodologia (grafica, textual formal ou informal, ou mista) de expressar essa de-
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composicao, e pela capacidade do corpo heuristico provido pela metodologia em guiar esta de-

composicio. A Figura 14 ilustra a decomposi¢do de um servigo em sub-servicos.

P + sub-servico 1

Servico composto de

SR + sub-servicon

Figura 14: A Decomposicio de um Servigo em Sub-Servicos

A Figura 15 apresenta um MER que ilustra o modelo de relacionamento entre as entidades

que compdem a metodologia Especificagdo Unificada.

4.1.2 Representagao dos Requisitos de Interface

Um sistema de software pode ser descrito a partir dos servicos demandados por usudrios
humanos ou sistemas externos. Na interface com sistemas externos, as classes de objetos de inter-
face devem encapsular o protocolo de comunicagido com tais sistemas e prover ao resto do siste-
ma uma interface de alto nivel. A especificagio dos servicos solicitados a sistemas externos envol-
ve, para cada servigo:

* nome do servigo;
s lista de informagGes necessdrias (argumentos);
» lista de informagdes obtidas (resultado).

A representacao da interface com usudrios em sistemas muito interativos pode ser comple-
xa merecendo atengdo especial na metodologia Especificacio Unificada. Especificagdes de interfa-
ces mais simples, que ndo utilizam janelas, ndo requerem as descri¢bes adicionais introduzidas
nesta secdo; no entanto, a utilizacdo de interfaces grificas que utilizam janelas ¢ deminante no
cendrio atual de desenvolvimento de software. Esta tendéncia se deve ao fato de que & interface
deve tornar amigdvel a comunicagdo de seres humanos com sistemas de software, premissa que
pode ser atendida através de recursos como layout de interfaces compostas de elementos gréficos
(janelas e icones) ou através de requisitos tais como display de informacées (para caracterizar um
dado contexto ou mensagens de erro) e necessidade de comsisténcia da informacae fornecida
(string digitado) e, algumas vezes, até da informacéo selecionada (opgio escolhida de wm menu).

De maneira geral, a execugdo de um servico demandado por um usudrio pode envolver:

recepgio de eventos (solicitando servigo ou fornecendo informacio necessaria a sua execucio),
envio de respostas (incluindo mensagens de erro) para troca de informacio com o uswirio, trans-
formagdo de informacéo, armazenamento de informagdo (para utilizagio durante o servico entre

eventos ou entre servigos) e delegagdo de servigos a sistemas externos.
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Figura 15: MER da Especificacdo Unificada



A especificagio da interface com usuério deve servir de base para simulacdes de interface
com usuérios, a partir de prototipagem rapida utilizando GUIMS (Graphical User Interface Manager
System) e para a obtengdo dos objetos que acoplam a interface dos usudrios com o resto do siste-
ma.

A especificacao dos requisitos de interface é representada através de:

* descrigdo do layout de cada uma das janelas independentes que compdem a interface, discri-
minando cada um dos elementos que poderdo ser acessados na troca de informagdes com o
USUATIO;

* descricdo dos eventos, no nivel adequado de abstragdo dos objetos de interface, como com-
postos de eventos mais primitivos (como evento primitivo ndo se entenda a recepgao de cada
caracter de uma informagéo fornecida mas, por exemplo, a selegio de uma opgio de menu ou

* o fornecimento de uma informagio).

A forma de representacdo da interface faz parte da Especificacdo Unificada (diferentemente
de conceitos, servigos e requisitos adicionais, cuja forma de representacao inicial na especificagdo
de requisitos deve ser recuperada através do mecanismo de visdes) . A sintaxe utilizada para re-

presenta-la ¢ apresentada nas subse¢bes que se seguem.

4.1.2.1 Descricado das Janelas da Interface

Na metodologia Especificacdo Unificada a concepgdo das classes de objetos de interface
(responsaveis pela troca de informacées do sistema de software com o seu meio ambiente) é pro-
posta a partir do mapeamento das regides que compdem as janelas (ou das proprias janelas) que
constituem a interface (ver Secdo 6.2). Eventos podem ser associados a uma dada regido da inter-
face a partir de diferentes visdes de acesso; por exemplo, um programa fonte em depuragao {(em
display em uma determinada janela ou regido de janela) pode ser visto como um texto tnico, como
um conjunto de linhas ou como um conjunto de simbolos de programa. Em fungdo dessas neces-
sidades, a descrigio da interface deve permitir a caracterizacio de cada uma das regites e de cada
uma das vistes de acesso dessas regides.

Para exemplificar a representagiio de janelas de interface sdo mostrados a seguir layouts cor-
respondentes as duas janelas que compdem a interface (que corresponde a parte reativa do siste-
ma de software, para a qual sdo definidas uma forma de representacio e heuristicas de decom-
posicéo especificas): de diretério e de programa. A janela de diretério (DirectoryWindow) é utiliza-
da para navegar nos diretérios da maquina alvo (na qual o programa a ser depurado ¢ executado)
e para escolher um arquivo executével para depuragdo. Sua composicio inclui:

* directory_path: linha com path do diretério do arquivo escolhido;
®  MessageLine: linha de mensagens (onde sao mostradas mensagens de erro);

e (uit: botdo de guit;
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DirectoryRegion: regido de diretério (cujas entradas correspondem a arquivos de um dado di-
retorio na maquina alvo, permitindo selecionar um outro diretério ou um arquivo executével
para depuragao).

A janela de programa (ProgramWindow) é utilizada para instalar breakpoints, colocar varis-

veis em display e executar o programa, examinando seu estado (pilha e varidveis) passo a passo

ou em pontos de parada. Sua composigdo inclui:

L ]

program_name: linha com nome do programa em depuragéo;

MessageLine: linha de mensagens;

Quit: botdo de quil;

TypingLine: linha de edi¢do para solicitagdo de comandos tais como display de fonte de proce-
dimento, processo na regido de fonte ou display de varidveis na regifio de estado (através de

path para identificar a localizagdo do simbolo desejado);
StateRegion: regido de estado, utilizada para apresentacdo do estado do programa (e acdes

adicionais tais como: selecdo de breakpoints para remogéo, selegdo de varidveis em display para
remogéo ou formas alternativas de display, selegio de procedimento da pilha para foco na re-
gido fonte, etc); é composta por quatro dreas, cada uma delas contendo um header com seu
nome e entradas: breakpoints, tarefas ativadas (uma vez que linguagem ¢ concorrente), proce-
dimentos na pilha do programa (aos quais pode se associar varidveis em display) e fontes que
compdem o programa executdvel (idem para suas varidveis globais);

ProgramMenu: menu de comandos de execugéo do programa;

SourceRegion: regido fonte composta de linha indicando fonte em display e linha sob foco do
mouse, menu de comandos para posicionamento do fonte, e regido de display do texto de um
dos fontes do programa (a partir do qual é possivel inserir ou remover breakpoints, executar

até uma linha selecionada e selecionar vériaveis para display na regido de estado).

LAYOQUT DirectoryWindow
LAYER directory_path
LAYER

PARTITION MessageLine

PARTITION Quit

LAYER DirectoryRegion : SET (FileEntry)

LAYOUT ProgramWindow
LAYER program_name
LAYER

PARTITION MessageLine
PARTITION Quit

LAYER TypingLine
LAYER StateRegion

LAYER BreakArea : BreakHeader, SET (BreakEntry)
LAYER TaskArea : TaskHeader, SET (TaskEntry)
LAYER StackArea : StackHeader, SET (FrameEntry)
LAYER SourceArea : SourceHeader, SET (SourceEntry)
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LAYER ProgramMenu
PARTITION Run
PARTITION Cont
PARTITION Next
PARTITION Step
PARTITION Stop
PARTITION Abkort
PARTITION Detach
LAYER SourceRegion
LAYER
PARTITION source_name, line_n
PARTITION
PARTITION Back
PARTITION Up
PARTITION Down
PARTITION Search
LAYER TextSource : SET (LineSource) : SET (SymbolSource)

O layout de uma janela pode ser representado a partir de camadas (subdivisdes horizontais,
como LAYER StateRegion) e particSes (subdivisGes verticais como PARTITION MessageLine). Tanto
uma camada como uma particdo podem conter outras camadas e particdes (a camada StateRegi-
on, por exemplo, contém as camadas BreakAres, TaskArea, StackArea e SourceArea). O layout nao
especifica as dimensdes da janela e de seus componentes (uma vez que esta informagédo ndo ¢ ne-
cessaria nem para a simulag@o nem para a concepgao dos objetos de interface). Elementos acessi-
veis (headers, entradas e linhas) das camadas ou parti¢des primitivas deverdo ser associados a um
nome que qualifique cada uma das visGes de acesso: o texto em display na regido fonte (LAYER
TextSource), por exemplo, pode ser identificado como um todo, como um conjunto de linhas (SET

(LineSource)), ou como um conjunto de simbolos ou palavras (SET (SymbolSource)).

4.1.2.2 Descrigao dos Eventos da Interface

A descrigdo dos eventos recebidos pela interface é fundamental para a descricdo dos servi-
gos providos pelo sistema a partir da perspectiva do usudrio. Basicamente os servicos de sistema
sao descritos a partir da seqiiéncia de eventos que caracteriza uma determinada forma de utiliza-
¢do do sistema (caso de uso). A nogdo de evento composto ¢ muito 4til para encapsular uma se-
qiiéncia de eventos, quando o nucleo do sistema (sistema excluindo sua interface) néo precisa to-
mar conhecimento dos eventos internos & seqiiéncia. Servigos do sistema podem estar associados
a um evento, a uma alternativa de eventos ou a estados (aos quais podem ser associadas alterna-
tivas de eventos). Esta se¢iio apresenta exemplos para ilustrar:

* a descrigio de eventos associados a janelas e regides da interface, associando a geragdo de

eventos a utilizacdo de mouse e ac aparecimento de menus auxiliares;

* a definigdo de eventos compostos;
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» a associagio e eventos e estados & descrigio dos servigos de sistema.

Os eventos gerados através da utilizacdo de mouse séo listados para cada uma das configu-
ragoes. Se a selecio de um elemento causa o aparecimento de um menu ou femplate auxiliar, este
novo elemento devera ter sua composicao descrita. No caso de femplate, seu layout devera ser des-
crito.

A seguir sio mostrados os eventos associados aos mowuses das duas janelas. Na janela de
diretérios, o botao esquerdo do mouse é utilizado para:

» selecionar um arquivo (diretério para display ou executdvel para depuragdo): LEFT MouseSe-
lect FileEntry.

Na janela de programa os trés botdes do mouse podem ser utilizados:

» o botao esquerdo permite selecionar:

» tarefas: LEFT MouseSelect TaskEntry;

¢ procedimentos da pilha: LEFT MouseSelect FrameEntry;
* simbolos do texto em display na regido fonte: LEFT MouseSelect SymbolSource;
* comandos de execugdo do programa: LEFT MouseSelect Run, Cont, Next, Step, Stop, Abort,
Detach;
¢ comandos de posicionamento do fonte: LEFT MouseSelect Back, Up, Doun;
e 0 botdo central indica inicio de edigdo:
e na linha de edicdo (path de varidvel para display). MIDLLE MouseEdit TypingLine; ou
* na drea de texto da regido fonte (para inclusdo de cédigo interpretado, como patch ao pro-
grama em depuracdo: MIDLLE MouseEdit TextSource;
* o botdo direito permite selecionar opcoes de menus associados as regides da janela de pro-
grama:
e guit: RIGHT MouseMenu menu_guit (Quit) = [Cancel, Confirm}];
e headers das dreas de display:
¢ dos breakpoints: RIGHT MouseMenu menu_break_header(BreakHeader) = [Expand, Collapse,
RemoveAll} ;
¢ das tarefas ativas: RIGHT MouseMenu menu_task_header (TaskHeader) = [Expand, Collapse,
SelectCurrent];
# dos procedimentos da pilha: RIGHT MouseMenu menu_stack (StackHeader) = [Expand,
Collapse];
¢ dos fontes do programa: RIGHT MouseMenu menu_source_header (SourceHeader) =
[Expand, Collapse] ;
* entradas das dreas de display:
*  dos breakpoints: RIGHT MouseMenu menu_break(BreakEniry) = [Remove, Source] ;
» das tarefas ativas: RIGHT MouseMenu menu_task ( TaskEntry) = [Source];
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¢ dos procedimentos da pilha: RIGHT MouseMenu menu_frame (FrameEntry) = [Source, Co-
Hapse, Evaluate, Arguments, Locals};
e dos fontes do programa: RIGHT MouseMenu menu_frame (FrameEntry) = [Source, Collap-
se, Evaluate, Arguments, Locals};
¢ opgdes do comando de pesquisa de strings: menu_search (Search) = [Backwards, Forwards];
» agles associadas as linha do fonte em display (bem como das linhas resultantes da insergdo
de breakpoints): menu_source_line (LineSource) = [SetBreak, ExecuteToHere, Evaluate],

menu_extra_line (LineSource) = [RemovcBreak].

MOUSE DirectoryWindow
LEFT MouseSelect
- FileEntry

MOUSE ProgramWindow
LEFT MouseSelect

- TaskEntry

- FrameEntry

- SymbolSource

- Run

- Cont

- Detach
- Back
- u’p
- Down
MIDLLE MouseEdit
- TypingLine
- TextSource
RIGHT MouseMenu
- menu, guit (Quit) = [Cancel, Confirm]
- menu_break_header(BreakHeader) = [Expand, Collapse, RemoveAll]
- menu_break(BreakEntry) = [Remove, Source]
- menu, task_header (TaskHeader) = [Expand, Collagse, SelectCurrent]
- menu_task (TaskEntry} = [Source]
- menu_stack (StackHeader) = [Expand, Collapse]
- menu_frame (FrameEntry) = [Source, Collapse, Evaluate, Arguments, Locals]
- menu_source_header (SourceHeader) = [Expand, Collapse]
- menu_source (SourceEntry) = [Source, Collapse, Evaluate, Expand, ExpandGrants]
- menu_search (Search) = [Backwards, Forwards)
- menu_source_line (LineSource) = [SetBreak, ExecuteToHere, Evaluate}
- menu_extra line (LineSource) = [RemoveBreak]

Os eventos compostos (eventos de mais alto nivel que ativam objetos de interface) sdo des-
critos a partir dos eventos mais primitivos. Para exemplificar sdo mostrados dois eventos compos-

tos associados & classe de objetos BreakArea:
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» solicitagAo de expansdo dos breskpoinis na regido de estado: usudrio seleciona menu associado
a0 header da édrea de breakpoints (menu_break_header) e, em seguida, seleciona a opgdo de ex-
pansao (Expand) do referido menu;

e remogdo de breakpoint: usudrio seleciona menu associado ao breakpoint escothido (menu_break)
para remogao (entrada na area de breakpoints) e, em seguida, seleciona a opgdo remogéo

{Remove) do referido menu.

CL.ASS BreakArea

EVENT Expand
EVENT = menu_break_header User. MouseMenu (BreakHeader)
EVENT = User.Expand (menu_break_header)

EVENT Remove
EVENT = menu_break User. MouseMenu (BreakEniry)
EVENT = entry_n User.Remove (menu_break)

A um determinado servico podem ser associados uma alternativa de eventos (cujo caso
particular e mais comum ¢ um tinico evento) ou uma seqiiéncia de alternativas de eventos. Al-
guns servigos do sistema, descritos em fungio de seus eventos, sdo relacionados abaixo. Pode-se
observar que as descri¢bes esquemdticas dos servigos NextLineOverCall e NextLinelntoCall, por
exemplo, requerem a utilizacdo de estados e de alternativas de eventos (para um dado estado).

Alguns servigos sdo caracterizados por um tnico evento (composto de seqiiéncias de even-
tos mais primitivos), COMO OS5 Servigos:

* mudanga de diretério na DirectoryWindow (ChangeDirectory) através da selecio de uma entra-
da de diretério;
¢ insercAo de breakpoint na SourceRegion {SetBreak) através da selegio da opgdo inserir breakpoint

associada a uma linha do fonte.

SERVICE ChangeDirectory
EVENT DirectoryRegion.ChangeDirectory

SERVICE SetBreak
EVENT SourceRegion.SetBreak

Existem servigos que sdo caracterizados por uma alternativa de eventos, que indica que
qualquer um dos eventos relacionados pode ativé-lo, como os servigos:
s remocio de breakpoint (RemoveBreak): na SourceRegion (através da selecio de uma linha com
breakpoint) ou na BreakArea (através da selegdo de uma entrada de breakpoint);
¢ display de fonte de task (DisplaySourceTask): na SourceRegion (através da selegao de um simbolo

que corresponde a uma definicdo de processo), na TaskArea (através da selegio da opgio de
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display de fonte associada a uma entrada correspondente a uma task), ou na TypingLine
(através da edigio do caminho correspondente a defini¢do de um processo, denominado sym-

bol path}.

SERVICE RemoveBreak
EVENT SourceRegion. RemoveBreak
EVENT BreakArea. Remove

SERVICE DisplaySource Task

EVENT SourceRegion.SelectedSymbol
EVENT TaskArea.Source

EVENT TemplateMenu.SymbolPath

Existem servigos cuja seqiiéncia de eventos exige a representacio de estados, como o servi-

go ExecuteToHere: execute até uma uma determinada linha (selecionada no fonte com a opcdo de
executar até aquele ponto), que ignora os breakpoints de usuérios que forem encontrados
(permanecendo no estado dragging) até alcangar a linha desejada (na qual é colocado um bre-
akpoint artificial temporério).

SERVICE ExecuteToHere

STATE stopped

EVENT SourceRegion. ExecuteToHere
STATE dragging (running)

EVENT ProgramWindow.BreakStop

Existem servigos que contém estados com alternativas de eventos associados a estados,
como o servico NextlLinelntoCall: execute até a préoxima linha sem excluir uma chamada interna
como ponto de parada. Este comando é usualmente denominado como Step nos depuradores. O
servico associado ao comando Step (NextLinelntoCall) ¢ utilizado para ilustrar a recuperagio de
visSes na Especificacdo Unificada; na seqdo 7.3.1 é descrito o seu diagrama de transicio de esta-
dos. A descrigio seguinte foi simplificada com o objetivo apenas de ilustrar a ocorréncia de mais
de um evento em um dado estado.

Ao receber a solicitagdo da execugdo do comando (estado stopped), através da regido de in-
terface ProgramMen, o depurador comanda a execugdo na méquina alvo do trecho de cédigo cor-
respondente 4 linha fonte corrente (indo para o estado stepping). Dois eventos distintos podem
chegar no estado stepping: breakpoint de usudrio (BreakStop) e execugdio fora do trecho de c6digo
especificado (OutStepRange). Se a execugdio corresponde a um procedimento interno, o depurador
comanda a insercdo de um breakpoint artificial na méquina alvo com o objetivo de pular o trecho
de instru¢des associado ao header do procedimento e parar na primeira instrugéo executavel (indo

para o estado stepping_inner_header). Caso contrério, se ocorrer um breakpoint do usudrio ou a exe-
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cugdo estd em um procedimento mais externo ou no mesmo procedimento, o servigo é considera-

do concluido.

SERVICE NextLineIntoCall

STATE stopped

EVENT ProgramMenu.Step

STATE stepping (running)

EVENT ProgramWindow.BreakStop
EVENT ProgramWindow. OutStepRange
STATE stepping_inner (running)
EVENT ProgramWindow.BreakStop
STATE stepping_inner_header (running)
EVENT ProgramWindow. BreakStop

A seqiiéncia de eventos leva & nogdo de estado. Assim sendo, na sua forma mais geral um
servico pode ser composto por um conjunto de estados. A cada estado ¢ associado um conjunto
alternativo de eventos. A cada par estado/evento serd associada uma ordenagdo de servigos, fi-
nalizada pela definigio do préximo estado (que pode ser o estado atual). A nogio de estado é uti-
lizada para caracterizar a recepgio de eventos na interface (informagcéo assincrona sobre cuja che-

gada o sistema ndo tem controle).

4.2 Representagao de Classes

A Especificagdo Unificada mantém apenas um nivel de abstragdo a partir do qual sdo recu-
perados os niveis mais altos de abstragdo. A descri¢dc dos conceitos definidos nas especificagbes
de requisitos é recuperada a partir da definicdo das classes de objetos e da seguinte informagao
adicional:

o layouts de interface;
e lista dos conceitos;
*  mapeamentos.

Os layouts de interface definem as regites de interfaces que sdo mapeadas diretamente em

classes de interface. A lista de conceitos contém os nomes de todos os conceitos determinados na

especificacdo de requisitos. Para ilustrar sédo listados alguns dos conceitos.
CONCEPT Program, Address, Source, Line, Block, Symbol, Break, Task, Stack, Frame

Mapeamentos sdo utilizados para derivar classes a partir de conceitos ou de classes de in-
terface (associadas a regides da interface). Quando um conceito (ou regido de interface) é mapea-
do em uma tnica classe nao ha necessidade de explicitar 0 mapeamento, que ¢ identificado pelo

fato da classe utilizar 0 mesmo nome do conceito. Caso contrério, 0 mapeamento associa ao con-
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ceito (ou regido de interface) as classes de objeto geradas. Para ilustrar sao mostrados dois mape-

amentos:

MAPPING Program : Program, BreakSet, TaskSet, SourceSet, AddressSet
MAPPING SourceRegion : SourceRegion, ExtraSection, TextRegion

A classe de objetos Program é mapeada em Program (que fica com os servigos relativos a
todo o programa), BreakSet (controla os breakpoints do programa), TaskSet {controla as tasks do
programa), SourceSet (controla os fontes do programa) e AddressSet (controla os enderegos do pro-
grama). O mapeamento da classe de objetos de interface SourceRegion nas classes de objeto: Sour-
ceRegion, ExtraSection (que armazena informacdo sobre as segBes extras, correspondentes aos
breakpoints, acrescentada em um dado fonte em display) e TextRegion (que supre os servigos que

permitem controlar o display do texto na regido fonte).

No paradigma orientado a objetos, caracteristicas como facilidade de manutencao e reuso
passam necessariamente por uma politica de nomenclatura que capture a seméantica dos elemen-
tos (classes de objetos, atributos de classe, servigos, argumentos e resultados de servigos) referen-
ciados. Nomes abreviados devem ser abolidos, com excegdio dos casos em que a abreviagao per-
tenga ao jargdo do dominio do problema. O nome deve corresponder a contragdo {eliminacédo de
palavras supérfluas) da frase substantiva que identificaria o elemento referenciado em um texto
descritivo hipotético. Na linguagem da Especificacdo Unificada:

e classes, servigos e eventos sdo nomeados por jungGes de palavras em letras capitais;

e outros elementos (tais como atributos e relacionamentos de classes, argumentos e resultados
de servigos) sdo nomeados por juncdes de palavras mintisculas separadas por underscores.

Todo atributo (que associa & classe um dos valores possiveis do conjunto de valores de uma
determinada propriedade da classe ou simplesmente o valor de uma informacéo) e todo relacio-
namento (que associa a classe a que pertence a uma outra classe de objetos) de uma classe de obje-
tos sdo definidos em uma linha exclusiva, iniciado pelo caracter “.”.

Um relacionamento é representado pela composicdo de trés partes:

e nome do relacionamento do conceito {a partir do qual a classe foi mapeada), separado do
nome do relacionamento da classe pelo caracter “:”, cujo tnico objetivo é permitir a recupera-
céio do conceito a partir da classe (ou das classes) na qual foi mapeado;

+ seguido do prefixo do nome, separado pelo caracter “/”: utilizado quando ¢ necessdrio dis-
tinguir radicais de nomes;

o radical do nome: corresponde ao nome da classe de objetos com a qual existe o relacionamen-
to (se o relacionamento for de cardinalidade multipla, o nome da classe ¢ precedido pela pa-
lavra chave SET). '

No atributo néo existe nome do relacionamento e o radical do nome ndo corresponde a um

nome de uma classe de objetos e sim ao nome do atributo.
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O radical do nome é tinico para todas as referéncias a um determinadeo tipo de informagéo
que apare¢a como atributo, argumento ou resultado de servigo, ou varidvel transitéria. O prefixo
do nome, no entanto, ¢ utilizado somente quando é necessério distinguir diferentes instancias do
mesmo tipo de informagdo. O objetivo basico desta forma de construir nomes é o de aumentar a
legibilidade da especificagdo quanto & manipulagio de informagdo; da mesma forma como servi-
¢os de classes distintas mas com mesma funcionalidade devem ter o mesmo nome. Mas & conse-
qiiéncia desta construgdo é a de fatorar a utilizagdo de tipos distintos de informagdo (nZo con-
fundir com os tipos bésicos das linguagens de programacio) utilizados na especificagdo, reduzin-
do com isto o vocabuldrio utilizado e diminuindo a geragao de duplicidades e inconsisténcias.
Esta forma de representacao reduz significativamente a quantidade de tipos distintos de informa-
¢do que devem ser mapeados para os tipos da linguagem de implementagao. A Figura 16 ilustra a

composigdo de nomes associada a relacionamento e & informagao.

relacionamento informacéo

nf}me do prefixo da radical da
relacionamento informacéo informacao
classe de nome da
objetos informacgéao

Figura 16: Composigdo de Nomes associados a Relacionamento e a Informagao

A utilizacdo de prefixos para os nomes leva um nome completo & seguinte forma: prefi-
x0” /" radical. Para ilustrar a utilizagdo de prefixos é descrita a classe SourceRegion (derivada da
regido de mesmo nome que compde a janela de interface ProgramWindow) como composta de:
¢ dois relacionamentos: '

o  “handles : extra_sections/SET (ExtraSection)” manipula um conjunto de se¢Ses extras de texto
fonte correspondente as linhas onde sdo inseridas marcagdo de breakpoint ou cédigo inter-
pretado (patches);

o “displays_line_on : text_region/TextRegion” mostra linhas do fonte em uma regido de texto
da interface;

e dois atributos:

»  “getivefsource_namé’ denota o nome do fonte correspondente ao arquivo fonte em display;



»  “back/SET (source_line)" armazena conjunto de posicbes no arquivo texto (source_line =

source_name, line_number), para retornar a posices anteriores através do comando back.

CLASS SourceRegion

handles : extra_sections/SET (ExtraSection)
displays_line_on : text_region/TextRegion
.activefsource_narne

back/SET (source_line)

Pode-se observar a utilizagdo de relacionamentos oriundos de conceitos (handles), prefixos
de nomes (extra_sections) e radicais de nomes (ExtraSection). Os radicais de nomes formados por

nomes como argumentos de SET indicam relacionamentos de cardinalidade maltipla (SET
(ExtraSection)) ou atributos compostos de conjuntos de valores (SET (source_line)).

Existem situaches nas quais uma classe de objetos requer a definicdo de um tipo enumera-

it

do. A definigdo do tipo enumerado segue a seguinte sintaxe: “%"”, nome do tipo, , conjunto de

valores possiveis separados por virgulas e agrupados entre “[“ e “]”. A classe Task ilustra a defi-

nigdo de tipos enumerados, tais como:

¢ tipo de breakpoint (break_type): uma parada de programa em fungio da execugio de um break-
point pode encontrar as seguintes situac¢des:

o  breakpoint de usuério (user_break);

o  breakpoint artificial temporério inserido durante a execugio de comandos de controle
(ExecuteToHere, Next, Step) pertencente & fask na qual o programa estd parado
(current_task_artificial_break);

¢ breakpoint artificial temporério de outra task, irrelevante para a execugdo de comandos da
task atual (another_task _artificial break);

¢ referéncia de frame (frame_reference): nos comandos Next e Step a execucdo de uma linha de

programa pode passar por uma procedure (denominada stack_frame ou simplesmente frame).

CLASS Task

%break_type = [user_break, current_task_artificial_break, another_task_artificial break]

% frame_reference = [same_frame, outer_frame, inner_frame, no_symbolic_inner_frame]
%range_reference = [inner_range, outer_range]

%status = [stopped, conting, dragging, nexting, nexting_inner, stepping, stepping_inner, step_header]

O relacionamento de especializagdo é definido para cada classe especializada, sucedendo o
nome da classe (em defini¢do) pelo separador “;” seguido do nome da classe herdada, como ilus-
trado pela classes BreakArea, TaskArea, StackArea e SourceArea definidas como especializagdes da

classe StateArea.
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CLASS BreakArea : StateArea
CLASS TaskArea : StateArea
CLASS StackArea : StateArea
CLASS SourceArea : StateArea

A definicdo de classes genéricas, ou seja, com parametrizagao de tipos, permite a instancia-
¢iio de classes coa.x diferentes tipos de informagdo. Uma classe ¢ definida como genérica quando
seu nome ¢ sucedido por uma lista de argumentos separados por virgulas e agrupados entre “<"e
“>". As classes EniryBreak, EntryTask, EntryFrame e EntrySource sdo especializacdes de instincias
da classe genérica EnfryStateArea.

CLASS EntryStateArea<identifier>

%area = [break, task, stack, source]
.identifier
.area

CLASS EntryBreak : EntryStateArea<source_line>
CLASS EntryTask : EntryStateArea<task_id>

CLASS EntryFrame : EntryStateArea<stack_position>
CLASS EntrySource : EntryStateArea<source_name>

4.3 Representagao de Servigos

No paradigma orientado a objetos um sistema de software é decomposto em uma coopera-
céo de objetos em todos os niveis de abstragdo: da especificacio dos requisitos dindmicos e funci-
onais 4 implementagdo. O diagrama que melhor caracteriza esta cooperagdo entre objetos é o dia-
grama de interagdo de objetos utilizado para representar cendrios de utilizacdo de servigos do sis-
tema. A construgdo de um cendrio corresponde ao rastreamento dos servigos desencadeados pela
recepgio dos eventos associados a um determinado servigo oferecido pelo sistema. O que equiva-
le a dizer que, a partir da seqiiéncia de eventos associada a cada servigo oferecido pelo sistema e
da decomposicio de cada servi¢o do sistema (em fungdo de servigos internos), ¢ possivel recupe-
rar todos os cendrios que definem o sistema.

As construgdes utilizadas para representar diagramas de interacio correspondem as cons-
truges bésicas para representar servicos:

s solicitacdo de um dado servigo;
¢ ordenagdes de solicitagbes de servigos.
Solicitabes de servigos podem passar informagao nos dois sentidos:

s mensagens contém ar entos de informacio;
ge
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s mensagens internas ao sistema podem incorporar resultados como resposta;
e mensagens externas geradas pelo sistema podem levar & recepcao de eventos de resposta,
separados da solicitagdo externa por estados, devido & assincronia na recepgéo de eventos.
A solicitacio de um servigo pode ser representada genericamente por trés componentes:
s nome do servico solicitado;
» lista de informacGes que correspondem aos argumentos do servico;
e lista de informagdes que correspondem aos resultados retornados pelo servico.
A sintaxe de solicitacdo de servios é flustrada abaixo (na classe BreakArea). Pode-se obser-
var que o nimero de argumentos retornados também pode ser zero ou maior que um (o que vale
também para o nimero de argumentos de pardmetros) e que na soliciticagdo de um servico inter-

no o nome da classe ¢ omitido.

CLASS BreakArea

SERVICE RemoveBreak (entry_n)
+ source_name, line_n .SourceLine (entry_n)
- BreakSet. RemoveUserBreak (source_name, line_n)
- BreakArea. RemoveBreak (source_name, line_n)
- SourceRegion. RemoveBreak (source_name, line_n)

INTERNAL SourceLine (entry_n) : source_name, line_n

O servigo RemoveBreak da classe BreakArea (mapeada da regido de interface BreakArea) tem
um argumento (entry _n), ndo retorna nenhum resultado e decompde-se na solicitagdo de quatro
Servigos:

e o servico interno Sourceline (a solicitagdo de um servigo interno omite o nome da classe) tem
um argumento (enfry_n) e retorna uma lista de resultados (source_name, line_n);

o o servico RemoveUserBreak da classe BreakSet tem uma lista de argumentos (source_name, Li-
ne_n) e ndo retorna nenhum resultado;

o idem para os servicos RenoveBreak das classes BreakArea e SourceRegion.

O header do servigo interno SourceLine é mostrado ao final para ilustrar a sintaxe de declara-
gdo de argumentos e resultados de servigos. Os caracteres “+” (que indica solicitagio de leitura de
informacdo) e “-” (que indica seqiiéncia, ao invés de paralelismo, na solicitagdo de servigos), que
iniciam as linhas de solicitaces de servigos, serdo esclarecidos em detalhe oportunamente.

O mapeamento de um servico em subservicos utiliza operadores de composigdo: seqiiéncia,

selecdo e iteracdo. Estes operadores, que correspondem aos conceitos bésicos de qualquer lingua-

gem de programagio procedimental, séo utilizados para descrever o mapeamento dos servigos
em especificacoes de todos os niveis de abstracdo (dos requisitos a implementagao). Observe-se
que nio se trata de incorporar construgdes de implementacdo em niveis mais altos de abstragao,

pois estes trés operadores {ou construgbes equivalentes) sdo necessarios tanto para expressar os



67

aspectos dindmicos encontrados nas especificagdes de requisitos em linguagem natural como para
representar diagramas de interago (como os utilizados na metodologia OOSE DJacobson92}).
A Figura 17 ilustra as construgbes provenientes do diagrama de interagbes de objetos utili-

zadas para definir servigos.

Diagrama de InteracGes

de Objetos
referéncia origem) [destino ::omposigﬁo)

SN T IS

nome [parémetros] (resultados [sr»zquém:ia1 [selegéo (iteragéo]

Figura 17: Construgdes provenientes do Diagrama de Interacdes de Objetos

O operador de seqiiéncia ocorre de forma implicita nos mapeamentos de servigos, com ex-
ceciio dos casos em que os operadores de selegdo ou iteragdo forem explicitamente utilizados. O
altimo exemplo apresentado ilustra sua utilizagdo: o servigo RemoveBreak da classe BreakArea de-
compde-se na seqiiéncia de solicitacdo de quatro outros servigos.

O operador de selegdo, identificado pela palavra chave CONSTRAINT, é ilustrado abaixo.
A selecdo mais externa corresponde & construgéo do tipo if_then_else, enquanto a mais interna cor-
responde & construgdo do tipo case. O argumento do operador de selecio corresponde a uma
comparagio explicita (como CONSTRAINT symbol kind = process, procedure) ou implicita
(comparagao com nulo, como CONSTRAINT Symbol). E importante notar que os argumentos uti-
lizados nos operadores de selegéo e de iteracdo abstraem a operacio realizada, evitando expres-
sbes que denotem uma mera implementagio. O resultado invélido para todas as comparages
anteriores {¢lse para construgdo do tipo if_then_else ou otherwise para a construgio case) € associa-

do a palavra chave OTHER.

CLASS ProgramWindow

SERVICE DisplaySelectedSymbol (Symbol)
CONSTRAINT Symbol
- symbol_kind Symbol. SymbolKind
CONSTRAINT symbol_kind
= process, procedure
- .SourceBlock (Symbol)
= pariable
- .InsertVariable (Symbol)
OTHER



- EXCEPTION message = “no symbol permitied”
OTHER
~ EXCEPTION message = “no symbol reached”

O operador de iteragdo, identificado pela palavra chave ITERATION, é ilustrado abaixo.
Pode-se observar também a utilizagdo do operador complementar representado pela palavra cha-
ve ALL que indica iteragdo por todos os elementos do conjunto especificado no argumento da ite-

ragao (que representa um conjunto denominado user_breaks composto de source_lines).

CLASS BreakSet

SERVICE InstalllIserBreaks
ITERATION ALL (user_breaks/SET (source_line})
+ Address SourceSet. Address (source_line)

- InsertBreak (Address)

Pode-se observar que a linguagem de representagio da Especificagdo Unificada utiliza ite-
mizhgﬁo em substituicdo as usuais palavras chaves para determinar inicio e fim de um determi-
nado bloco de selecio ou de iteragdo. O objetivo desta simplificagdo sintdtica foi tornar a lingua-
gem mais compacta, menos carregada de palavras chaves e mais proxima de suas construgbes
equivalentes em linguagem natural (no caso explicito dos operadores de selecéo e iteracdo).

Para representar condi¢des na forma negativa, ou comparagao por diferenca, utiliza-se um
operador de negacdo definido pelo caracter “#”. Pode-se observar no exemplo abaixo que o ope-
rador de negacio pode ser utilizado de duas formas. A condigdo do primeiro operador de selecdo
(CONSTRAINT program/status # loaded) utiliza o operador de negagdo como uma contracdo de
uma comparagio seguida de negagdo (= #). No segundo operador de selecio (CONSTRAINT

#Break) o operador de negagdo é utilizado para negar a condicéo.

CLASS BreakSet

SERVICE InsertBreak (Address)

+ programy/status Program.Status

CONSTRAINT programy/status # loaded
+ Break program_breaks/SET [Address]
CONSTRAINT #Break

* program_breaks/SET (Break) = + Break (Address)

« Break. InsertOcurrence
- .RemoveBreakData_WhenNoOQOcurrences (Break)

Em geral, desvios ou selegdes de seqiiéncia sdo motivados por requisitos que devem ser

explicitados. O operador de selegdo (cujo caso particular é um tinico desvio de seqiiéncia) é sem-
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pre considerado um ponto propicio para o ancoramento de requisitos adicionais (uma vez que a
seqiiéncia de servigos deriva da especificagdo de requisitos) representando:

e uma restri¢do aplicada & execugdo de um servigo;

¢ ouselecdo de alternativa de execugéo do servigo.

O exemplo abaixo ilustra a vinculagdo de um requisito (referenciado pela palavra chave
REQUIREMENT) a uma selegdo (representada por CONSTRAINT Line) e significa que a consis-
téncia de uma linha executavel (objeto Line ndo nulo) correspondente a uma linha no programa
fonte (source _line agrupa nome do fonte e mimero da linha) decorre do requisito que estabelece
que um breakpoint s6 pode ser inserido em uma linha executdvel do programa fonte, Pode-se ob-
servar que a declaragio de requisito ¢ indentada de forma a se referir a todas as declaragbes en-

globadas pela selegéo.

SERVICE InsertBreak (source_line)
+ Line SourceSet.Line (source_line)
CONSTRAINT Line
REQUIREMENT BreakLine_MustBe_Executable
- BreakSet. InsertliserBreak (source_line)
- BreakArea.InseriBreak (source_line)
- SourceRegion.InsertBreak (source_line)

A vinculagdo de requisitos, no entanto, nao se restringe aos operadores de seleio e itera-
¢do; em solicitacdes de servico motivadas por requisitos, a vinculagio também deve ser explicita-
da. O exemplo abaixo ilustra vincula¢des de requisitos nas duas situagdes.

As vinculagdes de requisitos a solicitagbes de servigos sdo as seguintes (pode-se notar que
a declaracdo do requisito aparece indentada em relagdo 4 solicitagdo de servigo a qual se refere):

» solicitagio do servigo interno (da classe TaskArea) UpdateFocus justificada pelo requisito
TaskArea_HighlightsSelected Task (tarefa selecionada deve ser disﬁr&gujda na TaskArea);

¢ solicitacio do servigo Update da classe StackArea, justificada pelo requisite StackA-
rea_DisplaysStack_Selected Task (StackArea deve mostrar pilha de execugdo correspondente a ta-
refa selecionada).

As vincula¢bes de requisitos a sele¢des de servigos sdo as seguintes (pode-se notar que a
declaragdo de requisito aparece indentada em relacio 4 declaragdo de selecio, de forma a referir-
se a todas as declaracBes internas a selegao):

* seqiiéncia de servigos, decorrente da existéncia de linha fonte, justificada pelo requisito Sour-
ceRegion_Focus_CurrentLine (SourceRegion deve distinguir linha corrente do fonte em display);

s seqiiéncia de servicos, decorrente da ndo existéncia de linha fonte, justificada pelo requisito
SourceRegion_ClearFocus_CurrentLine_NoSymbolic (SourceRegion sem foco quando linha corren-

te ndo tem representagdo simbélica).

CLASS TaskArea
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SERVICE SelectCurrentTask
+ task_id TaskSet.CurrentTask
- .ChangeSelected Task (task_id)

SERVICE SelectedTask (entry_n)
+ task_id . Task (entry_n)
- .ChangeSelectedTask (task_id)

INTERNAL ChangeSelected Task (task_id)
- TaskSet. ChangeSelected Task (task_id)
- UpdateFocus
REQUIREMENT TaskArea HighlightsSelected Task
- StackArea. Update
REQUIREMENT StackArea_DisplaysStack_Selected Task
+ source_line .CurrentLine_SelectedFrame_Selected Task
CONSTRAINT source_line
REQUIREMENT SourceRegion_Focus_CurrentLine
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
OTHER

REQUIREMENT SourceRegion_ClearFocus, CurrentLine_NoSymbolic
- SourceRegion.ClearFocus

Pode-se observar do exemplo acima que separadores (underscores) podem ser utilizados
(entre palavras capitais) na representacio de nomes de requisitos. Constituidos de nomes longos,
derivados de simplicacoes de frases, os nomes de requisitos tornam-se mais legiveis com a adicao
dos separadores.

Requisitos também podem ser explicitados como motivacdes para decisGes de projeto (em
geral, associados a requisitos de desempenho). O exemplo abaixo ilustra a vinculagéo de um re-
quisito de projeto, justificado por um requisito de especificagdo. A solicitagdo do servico Update a
classe TaskSet ¢ justificada pelo requisito de projeto (caracterizado pela palavra chave DESIGN)
TaskSetUpdating_OnlyWhenRequired (atualizar o conjunto de tasks somente quando tal informacio
for requisitada pela interface) que corresponde a uma solugio para o requisito de especificagio
MinimizeHost Target_InformationFlow (fluxo de informagdo entre a miquina hospedeira e a maqui-
na alvo deve ser minizado). Pode-se observar que a declaracéo do requisito ndo aparece indenta-
da em relagdo a declaragdo de requisito de projeto, uma vez que varios requisitos podem ser utili-

zados para a justificaciio, 0 que torna a indentagao indesejével.

CLASS TaskArea

SERVICE ExpandEntries
- TaskSet. Update
DESIGN TaskSetUpdating_OnlyWhenRequired
REQUIREMENT MinimizeHost Target_InformationFlow
+ identifiers/SET (task_id) TaskSet.Identifiers
ITERATION ALL (identifiers/SET (task_id))
- .InsertEntry (task_id)
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- UpdateSelected Task

Operadores de iteracdo muitas vezes atuam sobre elementos de um dado conjunto {como
ilustrado no exemplo do servigo InstallUserBreaks da classe BreakSet). Para isto ¢ utilizada uma
classe abstrata denominada Conjunto (referenciada pela palavra chave SET) sobre a qual ¢ aplica-
do qualquer método de interagdo, insergio ou remogédo de elementos. O exemplo abaixo ilustra a
inserdo (= +) e a remogéo (= -) do elemento source_line no conjunto denominado user_breaks/SET
(composto de source_lines). No nivel de abstragdo de projeto cada utilizagdo desta classe deverd
ser especializada em tipos abstratos de dados (em geral, componentes disponiveis em bibliotecas).
£ importante notar que esta abstragdo pode ser mapeada cmﬁ facilidade em linguagens de im-
plementagéo orientadas a objetos que suportam o mecanismo de overloading de operadores (que

permite redefinir operadores da linguagem).

CLASS BreakSet
.is_composed_by : user_breaks/SET {source_line)
.is_composed_by : program _breaks/SET (Break : Address)

SERVICE InsertUserBreak (source_line)
+ Address SourceSet. Address (source_line)
- InsertBreak (Address)
* user_breaks/SE T(source_line} = + source_line

SERVICE RemovelserBreak (source, line)
+ Address SourceSet. Address (source_line)
- .RemoveBreak (Address)
* user_breaks/SET(source_line) = - source_line

O diagrama de fluxo de dados tem sido utilizado para representar o comportamento funci-
onal de um sistema de software. No paradigma orientado a objetos os dados sdo encapsulados
nas classes de objetos de tal forma que a leitura ou alteragio dos mesmos ¢ feita mediante o pro-
tocolo determinado pelos servigos providos pela classes. Como conseqiiéncia, o fluxo de dados do
sistema ocorre somente através da interagdo entre os objetos do sistema, o que privilegia o dia-
grama de interagdo de objetos do ponto de vista de representagdo, uma vez que consegue expres-
sar tanto o aspecto dindmico do sistema, como o fluxo de dados correspondente a seu aspecto
funcional. A Figura 18 ilustra o papel fundamentat do diagrama de interacdes de objetos.

Mas, embora os diagramas de interagdo de objetos capturem todo o fluxo de dados do sis-
tema, eles ndo representam a obtengio, armazenamento e descarte de informacao dos depositos
de dados como ocorre nos diagramas de fluxo de dados. E importante caracterizar tais operagdes
uma vez que a informagio armazenada {nos depésitos de dados) é o guia fundamental para a de-
composicdo do sistema nas classes de objetos (utilizadas nos diagramas de interago de objetbs).

A Figura 19 ilustra as construgdes da Especificagdo Unificada provenientes do DFD. Partindo des-
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sa premissa, a decomposicdo de um servico na linguagem de representacéo da Especificagao

Unificada distingue a solicitagdo de servigos nos seguintes tipos:

e obtencdo de informagdo: normalmente associada & preparagdo de argumentos para solicita¢do
de servicos (identificada por uma linha iniciada com o caracter “+”);

e armazenamento ou descarte de informacdo (idem com o caracter “*");

» solicitagdo de servigos (idem com o caracter “-”).

A Figura 20 ilustra a separagéo entre preparagdo de argumentos e efetiva solicitacdo de um

5erTvigo.
Diagrama de
Interagdes de Objetos
: ( mesmos cammhcs
composigao [ﬂuxo de dados] [ﬂuxo de controle
de servicos

Figura 18: O Papel Fundamental do Diagrama de Interages de Objetos

DFD
armazenamento descarte de
de informacéo informacao

Figura 19: Construgbes provenientes do DFD

preparagédo de

argumentos

solicitacdo

l

Figura 20: A Fatoragdo da Preparagio de Argumentos na Solicitacio de um Servigo
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O exemplo anterior ilustra esta separacéo na solicitagdo dos servigos:

obtencio da informagio Address através do servigo Address da classe SourceSet;

solicitagdo de execugdo do servigos InsertBreak e RemoveBreak da prépria classe (BreakSet);
» armazenamento da informacao source_line no conjunto user_breaks;

descarte da informagdo source_line no conjunto user_breaks.

Essa diferenciacdo de servicos, além de evidenciar o armazenamento ou descarte de infor-
magdo (o que é fundamental para a determinagio das classes de objetos), separa solicitagio de
servigos secundarios (utilizados para compor os argumentos) dos servigos principais a serem so-
licitados (essa separagdo tem um papel preponderante para qualificar visdes de diferentes niveis
de abstragio).

Quando o descarte nio corresponde & remogio de um elemento de um conjunto é necessa-

rio utilizar o operador de negagdo. O exemplo abaixo ilustra as duas situagdes:

» remogio de um elemento de corjunto (* active_tasks/SET (Task) = - ~Task );
¢ remogio de informagdes isoladas (selected/task_id, current/task_id, debug_phase).
Pode-se notar que a remogao de um elemento (utilizada no exemplo) de um conjunto en-

globa também a destruigao do objeto correspondente.

CLASS TaskSet

SERVICE Reset
ITERATION ALL (tasks/SET (Task))
* active_tasks/SET (Task) = - ~Task
* #selected/task_id
* #current/task_id
* #debug phase

O caracter “~”, que aparece no exemplo acima precedendo o nome de um construtor é uti-
lizado para denotar um destrutor. Um construtor corresponde, em C++, a um método definido
com o mesmo nome da classe, sendo chamado automaticamente durante a construcio de um ob-
jeto da classe. Um destrutor é definido, em C++, com o nome da classe precedido do caracter “~”
e é chamado ao final do tempo de vida de um objeto da classe.

A fatoragdo (através da criagdo de servigos que encapsulem procedimentos comuns a ou-
tros servigos) e a parametrizacio dos servicos (através da criagdo de interfaces genéricas que faci-

litem a instanciagdo de servi¢os diferenciados unicamente pelo valor dos seus pardmetros) é sdo

buscadas a cada decomposi¢io. Servicos sdo entdo classificados como:

» primitivos: realizam servigos elementares (armazenam, descartam, atualizam ou convertem
uma dada informagéo);

¢ compostos: delegam servigos primitivos ou compostos (fatoram uso de servicos ou encapsu-

lam visibilidade de objetos internos & uma camada);
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o definicSes: trechos comuns de servigos que sdo convenientes do ponto de vista de fatoracao
da representagdo {de servigos de uma dada classe) mas cuja coesdo funcional néo justifica o
status de servigo.

Defini¢des também sdo utilizadas para encapsular servigos de niveis de abstragio mais bai-
xos, permitindo ao mecanismo de recuperagio de visdes diferencid-los de servigos a serem recu-
peradoé. Sao distinguidas dos servigos (piblicos e internos) através da palavra chave DEF, como
no exemplo abaixo. Pode-se notar que a utililizagio do conceito de definiges permite capturar
uma seqiiéncia de declaragbes cujo agrupamento nao apresenta uma coesdo funcional necessdria

para caracterizar um servigo.

CLASS ProgramMenu

SERVICE Cont

- Program.ContinueExecution
- .EnableStop

SERVICE Next
- Program. NextLineOver
- .EnableStop

SERVICE Step
- Program.NextLinelnto
- .EnableStop

DEF EnableStop
~ . DisableAll
- .Enable (stop)

Na linguagem de representagdo da Especificagdo Unificada a escolha dos nomes adequados
para os nomes deve ser muito criteriosa de forma a expressar precisamente a seméntica de cada
elemento representado. Neste contexto, definicbes devem ser utilizadas ndo apenas com o objeti-
vo de fatoracdo mas também visando abstrair a referéncia a subseqiiéncias de servigos.

A utilizagio de dados internos a um servico pode ser necessdria em niveis mais baixos de
abstracdo. Tanto a iniciagdo do dado (que corresponde também a sua prépria defini¢do) quanto
suas atualizacdes sdo vistas no contexto de um servico como defini¢es de um valor transitério
(cuja tempo de vida termina apoés a execugdo do servigo). Defini¢des de dados internos a servigos
sdo caracterizadas pelo caracter “%” como no exemplo abaixo. Pode-se observar a possibilidade

de utiliza¢do de uma expressio na atribuicdo associada a uma definicdo.

CLASS EntryTask

INTERNAL Description : description
+ process_name TaskSet.ProcessName (task_id)
CONSTRAINT process_name
+ source_name, line_n TaskSel ProcessSourceline (task_id) .



% description

",

= task_id + process_name + source_name + “." + line_n

OTHER
% description = task_id
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Com o objetivo de isolar classes de diferentes niveis de abstragdo é acrescentado o conceito

de camadas de servigos. A sintaxe para a declaracdo de camadas de servigos ¢ a seguinte;

SERVICE LAYER nome

4.4 Conclusotes

A linguagem de representacdo da metodologia Especificacdo Unificada dispde de constru-

¢Oes que suportam a representagio dos requisitos (com atengdo especial a especificagdo da inter-

face grafica com usudrios) e a representacio das classes e servicos de andlise e projeto. Constru-

¢Ges utilizadas na Especificacdo Unificada provéem do diagrama de interagdes de objetos, DFD,

MER e diagrama de transi¢do de estados. A Figura 21 ilustra as construgbes provenientes do MER

e a Figura 22 ilustra as construgdes provenientes do diagrama de transicio de estados.

conceitos

MER

|

classes de
objetos

relacionamentos

Figura 21: Construgdes provenientes do MER

[ estados I

Diagrama de
Transicdo de Estados

eventos

transi¢Ses de
estado

Figura 22: Construgbes provenientes do Diagrama de Transigdo de Estados
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Classes de projeto sdo utilizadas, em geral, a partir da abstracéo da classe especial SET. O
detalhamento das classes de projeto que encapsulam estruturas de dados é fungao da necessidade
imposta pela indisponibilidade de componentes de software com os servigos solicitados & classe
hipotética SET. Construgbes da Especificagio Unificada séo provenientes de abstragbes adicionais:
vinculagio de requisitos, definigdes e camadas de servigos. A Figura 23 ilustra as construgbes da

Especificagdo Unificada provenientes de tais abstragbes.

Abstra¢tes Adicionais

v

ncapsulamento) { Vinculagéo de | (Encapsulamento) | Camadas de

do Dominio Requisitos de Trechos Servigos
Computacional de Servicos
SET Defini¢Oes

Figura 23: Construgdes provenientes de Abstracbes Adicionais

A informacéo nos niveis mais altos de abstragéo correspondentes & especificagdo de requisi-
tos e andlise deve ser extraida da Especifica¢do Unificada a partir do mecanismo de Recuperagao

de Visdes.



5. Heuristicas da Especificagao Unificada

As subse¢bes seguintes descrevem as heuristicas propostas na Especificacio Unificada para
subsidiar a especificagdo de requisitos e a concepgéo das classes de objetos e seus serviges.

Os passos propostos para a especificagdo de requisitos decorrem da sua representacio
através de conceitos, servigos e requisitos adicionais.

Ap6s a especificagio de requisitos, as principais classes de objetos da interface sdio mapea-
das a partir das regides que compdem o layout das janelas que fazem parte da interface. As clas-
ses restantes da interface derivam da necessidade de tradugio de informagdo inerente & interface
(acoplamento de formas diferentes de informagdo entre o meijo externo e o resto do sistema). A
concepcdo das classes de objetos e principais servigos da interface determina os servigos requeri-

dos e a informagdo a ser tratada pelo resto do sistema, cujas classes de objetos sdo mapeadas a

partir dos conceitos (estabelecidos na representagdo dos requisitos) segundo a necessidade de ar-
mazenamento e manipulagao de informagéo.

Uma heuristica bésica, fundamentada no tratamento de informagéo, é proposta para de-
terminar a alocagio de controle na definigdo dos servigos. Heuristicas adicionais sde propostas

para refiné-la,

5.1 Passos da Especificacao de Requisitos

As heuristicas associadas a especificacio de requisitos séo uma decorréncia da mepresenta-
¢do de requisitos através de conceitos, servigos e requisitos adicionais, podendo ser mesumidas
nos seguintes passos:

s listar os nomes dos conceitos relevantes a descricdo do sistema;

o descrever cada conceito a partir dos seus relacionamentos com os demais (explicifando, para
cada relacionamento, os nomes do relacionamento e do conceito associado e a imdiicagio da
cardinalidade);

o utilizar os relacionamentos de especializagdo sempre que relevante ac dominio dio sistema
(este procedimento ndo é prematuro, porque os conceitos ndo serdo mecanicamend transpor-
tados para os niveis de abstragdo seguintes a especificacao de requisitos);

» listar os servigos a serem oferecidos pelo sistema para cada um dos diferentes papéis repre-
sentados pelos seus usudrios (esta heuristica foi proposta pela metodolugia OOSE
[Jacobson92});

o listar as restricbes e propriedades de servigos ou de conceitos como requisitos adiciomais;

» descrever os requisitos adicionais através de nomes, referenciando conceitos e serwiigos (este é

um ponto de revisdo para os conceitos);



78

o descrever o layout de cada uma das janelas de interface especificando as diferentes visoes de
acesso requeridas para entrada e saida de informacdo em determinadas regides;

o descrever os eventos primitivos associados a interface, bem como menus associados a ativa-
¢ao dos eventos;

e encapsular eventos primitivos através da descrigdo de eventos compostos, que serao utiliza-
dos para descrever a ativagdo e troca de informagdo com os servigos do sistema;

» descrever os servigos a partir dos nomes de eventos, respostas e subservigos {cujos nomes ao
referenciar conceitos, podem levar a necessidade de conceitos adicionais), dos operadores de
composicio (seqiiéncia, selegéo e iteragdo) e dos servigos associados & recepgao e envio de in-

formag@o através das regibes das janelas da interface.

5.2 Mapeamento dos Requisitos

Na metodologia Especificagdo Unificada as classes de objetos que acoplam informacéo ex-
terna correspondem as janelas e algumas de suas regides (camadas ou partigbes) definidas nos
layouts. As classes de objetos principais da interface, ilustradas na Secdo 5.1.2.1, sdo obtidas da
seguinte forma:
¢ do LAYOUT da janela ProgramWindow séo extraidas as classes de objetos: ProgramWindow,
SourceRegion, StateRegion, BreakArea, TaskArea, StackArea, SourceArea, TypingLine, ProgramMenu
e Messageline;

¢ do LAYOUT da janela DirectoryWindow séo extraidas as classes de objetos: DirectoryWindow,
DirectoryRegion e MessageLine.

Cada um dos servicos descritos na especificacdo de requisitos é reescrito em funcdo dos
servicos prestados pela interface. Os servicos adicionais necessérios sdo associados a servigos in-
ternos (a0 micleo do sistema) de mais alto nivel.

A decomposicdo dos servigos referentes ao micleo do sistema (ou seja, excluindo-se a inter-
face) é fundamentada em dois principios:

o manipulagio de informacdo pela classe de objetos que a eﬁcapsula;
» decomposi¢do de servigos em servigos primitivos.

As classes de objetos do niicleo do sistema sdo concebidas a partir de um mapeamento dos
conceitos e segundo a necessidade de armazenamento de informagéo {recebida ou obtida em de-
corréncia do tratamento de um dado evento, mas que serd necessiria durante o tratamento de
outros eventos, associados ao mesmo servico ou a outros servicos). A obtencéo de servicos 'primi-
tivos apenas caracteriza o fim do processo de decomposicio de um dado servico.

A Figura 24 ilustra o mapeamento dos conceitos e regides de interface que compdem a es-

pecificagdo de requisitos em classes de objetos.



79

classe do
nacleo

Ico:nceito \

............................. mapeamento e

regido de / \ classe de

interface interface

Figura 24: Mapeamento dos Requisitos em Classes de Objetos

O ponto de partida para continuago da decomposicao dos servigos do nicleo do sistema

engloba os seguintes elementos:
* conceitos,

¢ informagdo a ser armazenada durante o tratamento de um evento, para ser consumida duran-
te o tratamento de outro evento do mesmo servigo ou de outro servigo;
¢ requisitos adicionais;
e servigos de interface;
¢ demais servigos prestados pelo sistema.
| Apéds o mapeamento das classes de interface ocorre um processo iterativo; ou seja, para
cada decomposigdo de servi¢o que utiliza informagao para a qual ainda nao foi identificada uma
classe de objetos responsével o processo de escolha da classe adequada deverd ser repetido. Este
processo consiste e procurar, para cada item de informacao identificado, um conceito que lhe
sirva de classe de objetos. A nao identificacdo de um conceito candidato pode levar & necessidade
de rever a descricdo dos conceitos.
Como primeira aproximacao (ilustrada no exemplo abaixo), obtém-se uma classe de objetos
especificamente para os servigos prestados pelo sistema, para os quais é descrito:
» conversdo de informacdo recebida da interface ( source_line SourceLine (entry_n));
. delegacdo de servico no mais alto nivel para a classe (ou mais de uma, se necessario) detento-
ra da informacéo ( BreakSet. RemovellserBreak (source_line});
e encaminhamento de respostas, mensagens ou novas solicitagbes a uma ou mais classes de in-

terface (demais servigos).

CLASS BreakArea

SERVICE RemouveBreak (entry_n)
+ source_line .SourceLine (entry_n)
~ BreakSet. RemovellserBreak (source_line}
- .RemoveBreak (source_line)
- SourceRegion. RemoveBreak (source_line)



80

Ap6s a decomposicdo dos servigos prestados pelo sistema as classes de interface sdo deta-
Ihadas para armazenar informacédo entre diferentes servigos, resultando na concepgao de classes
adicionais que néo tém interface direta com o recebimento ou envio de informagao externa. Basi-
camente a informagdo armazenada pelas classes de interface é a necessdria para converter infor-
magcéio de entrada (ou saida) do sistema para informagio entendida pelo sistema (ou informagao
entendida pelo usudrio). Tal necessidade pode levar a conjuntos de informagdes criando a neces-
sidade de novas classes de interface, agregadas e controladas pelas classes de interface ja existen-
tes.

A medida que os servios sdo decompostos através da delegagio de outros servigos ou da
execugio de servigos elementares, é necessdrio justificar a manipula¢ao de informacdo em fungao
dos requisitos adicionais. A decomposicao de servigos busca delegar subservigos (sempre que
possivel) ou executd-los (quando associados a informag¢des manipuladas pela prépria classe de
objetos). Mas, além desta heuristica, ¢ preciso explicitar os requisitos que implicitamente direcio-
nam construgdes (seqiiéncias, selegbes, iteragtes, solicitagdes de servios, armazenamento ou des-
carte de informacao) utilizadas na decomposicdo. Dessa forma, a referéncia ao requisito é ancora-
da a construgdo que ele justifica, o que se torna bem mais eficiente do ponto de vista de rastrea-
mento do que a associagao de comentarios.

Em niveis mais baixos de abstracio podem aparecer classes adicionais, devido a otimiza-
¢Oes ou necessidades de encapsulamento de protocolo com sistemas externos ou elementos do
ambiente computacional (tais como: sistema operacional e banco de dados). O detalhamento de
tais classes deve ser adiado até o dltimo nivel de abstracéo.

Atributos adicionados sao em geral justificados por requisitos de projeto de otimizagao de
acesso & informac&o; mas, qualquer que seja a motivagdo, um requisito de projeto deve ser anco-
rado & definicao desses atributos.

Tipos abstratos de dados sido utilizados de forma abstrata através de uma classe denomi-
nada genericamente de classe Conjunto, de forma a isolar os objetos do dominio do problema dos
objetos do mundo computacional. Caso os servicos utilizados ndo permitam a identificagdo de um
tipo abstrato de dado existente em biblioteca, serd necessario especificar uma classe de projeto

que suporte os servigos utilizados.

5.3 Alocacao de Controle

Nos sistemas reativos, a especificagdo dos servigos (associados aos eventos da interface)
atua como heuristica de decomposicdo do sistema (especialmente quando o sistema é constituido
por um conjunto de servigos ndo complexos). No caso de sistemas ndo reativos existe um tnico
servico, em geral complexo, cujo detalhamento apés a especificacdo de requisitos é fundamental

para sua decomposigio.
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Do ponto de vista da interagdo com a interface, um sistema de software pode ser definido
como um sistema composto de parte reativa (associada a sua interface com usudérios) e parte nao
reativa (correspondente ao niicleo do sistema). A decomposicio de um sistema genérico pode ser
dividida em duas etapas:
¢ decomposigio de sua parte reativa: basicamente corresponde ao agrupamento dos eventos

externos no conjunto de servigos prestados pelo sistema;
¢ decomposigdo de sua parte néo reativa: corresponde 4 decomposico dos servigos decorren-
tes da decomposigio da parte reativa (ou servigos do micleo do sistema).

A Figura 25 ilustra a visdo de um sistema de software como composto das partes reativa e
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Figura 25: Sistemas de Software do Ponto de Vista Reativo

Cada um dos servigos do nucleo do sistema pode ser especificado com uma ordenagao de
servigos em alto nivel (omitindo-se a priori a solicitagdo de informacao necessdria a preparacio de
argumentos de cada um desses servigos), cuja alocagdo de controle é definida em fungdo da carac-
terizagdo de uma das situagoes abaixo (na ordem em que estio apresentadas):

*  assumir execugdo: que por sua vez estd associada a uma das atividades abaixo:
s executar: quando a classe do servico é responsével pela informacédo;

s controlar: guando a classe do servigo agrega a classe responsavel pela informagao;
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o delegar: quando o servigo (ou subservico, que corresponde a um dos servigos nos quais o
servigo em questo foi decomposto) pode ser delegado & classe responsével pela informagio
ou controladora da mesma;

e coordenar: quando a execugédo do servico implica

¢ na coordenacdo de vdrias classes, responséveis pelas informag¢bes (ou controladoras das
classes responséveis);

¢ ou na coordenagio de servigos externos com restrigoes de informagéo ou com requisitos de
funcionalidade primitiva, obrigando a uma coordenac¢do em um nivel mais baixo de abs-
tragdo.

A Figura 26 ilustra a heuristica base de alocacéo de controle da Especificacao Unificada.

executfar
Servigo

manipulacéo da
informacao

A

assumir delegar coordenar
execucao execucao execucao
executar) (controlar varias serviqos

classes externos

Figura 26: Heuristica Base de Aloca¢ao de Controle

A situagao na qual uma classe de objetos assume‘a execugdo do servico ¢ ilustrada através
do servigo ChangeSelectedTask da classe TaskSet. Este comando ¢é ativado quando o usudrio solicita
a mudanga de foco de atengdo da_ interface em relagdo as tasks; ou seja, seleciona outra task para a
qual a interface deverd mostrar a pilha de execugdo e sobre a qual atuardo os comandos de con-
trole de execugdo (next e step). A decomposicio do servigo ChangeSelected Task implica, do ponto de
vista da classe TaskSet, em comandar a atualizagdo da classe agregada Task (Task.Update) e em

executar a atualizacio de informacdo sobre a qual é responsdvel (selected/task_id = task_id),

CLASS TaskSet

SERVICE ChangeSelectedTask (task_id)
+ Task active_tasks/SET [task_id]
- Task.Update
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* selected/ftask_id = task_id

A delegacdo de execugio pode ser ilustrada na decomposicdo do servigo InsertBreak da
classe SourceRegion, ativado pela solicitagdo do usudrio de inserqdo de um breakpoint em uma -
nha do programa fonte. A decomposigéo deste servigo implica:
¢ delegacdo do servigo InsertlUserBreak & classe BreakSet, que comanda a insergdo do breakpoint
no programa sob depurag¢do na maquina alvo;

¢ delegacdo do servigo InsertBreak a classe BreakArea, qué comanda a inser¢do de uma linha cor-
respondente ao breakpoint na BreakAres;

» execucdo do servigo InsertBreak, que comanda a inser¢do de uma linha com indigdo de break-

point na propria SourceRegion.

CLASS SourceRegion

SERVICE InsertBreak (source_line)
+ Line SourceSet.Ling (source_line)
CONSTRAINT Line
REQUIREMENT BreakLine_MustBe_Executable
- BreakSet.InsertUserBreak (source_line)
- BreakArea. InsertBreak {source_line)
- InsertBreak (source_line)

A coordenacdo de varias classes pode ser ilustrada pelo servigo BreakStop (juntamente com
as definicdes que ele utiliza: IfStopped, Stopped e UpdateStateRegion) da classe ProgramWindow.
Quando o programa em execugdo encontra um breakpoint é gerado um evento na interface a ser
recebido pela classe ProgramWindow, a qual repassa o evento & classe Program (que devera co-
mandar o seu tratamento) e coordena (em fungdo do estado do programa) a atualizacdo das clas-
ses de interface que compdem a classe ProgramWindow (SourceRegion, ProgramMenu, TaskArea,

StackArea, SourceArea).

CLASS ProgramWindow

SERVICE BreakStop (task_id, cpu)
- Program.BreakStop (task_id, cpu)

- If5topped

DEF IfStopped
+ programystatus Program.Status
CONSTRAINT STATE (Program) programy/status = stopped

Stopped

DEF Stopped
REQUIREMENT BreakStop_UpdatesUserInterface
- .UpdateStateRegion
+ source_line .CurrentLine_SelectedFrame_Selected Task
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)



- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])

DEF UpdateStateRegion
- TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea. Update

A coordenagdo de servigos externos pode ser ilustrada pelo servigo NexiLinelntoCall
(ativado pelo usuario através do comando de controle de execugdo Step) da classe Task. O depu-
rador simb6lico CHILL é composto basicamente de um depurador remoto (cuja méquina hospe-
deira é uma estaciio de trabalho) que interage com um monitor (que controla a execugio do pro-
grama em depuracdo na méquina alvo). A construgdo do depurador remoto teve como objetivo
aliviar a maquina alvo do espago ocupado pelo antigo depurador (ndo remoto), razdo pela qual o

monitor que executa na méquina alvo deve fornecer um conjunto de primitivas que permitam o

controle da execugéio do programa pelo depurador remoto. Em fungio da restrices de funciona-
lidade e de informac¢des do monitor (as informagdes provenientes da tabela de simbolos geradas
pelo compilador CHILL séo acessadas somente pelo depurador remoto), a execugdo do comando
Step ndo pode ser delegada em alto nivel para o monitor.

Através do comando Step o usuério mdiéa ao depurador que o programa deve executar até
a préxima linha (do programa fonte) parando na primeira linha executavel de um procedimento
interno se for o caso. Uma linha genérica do programa fonte pode conter virios comandos na lin-
guagem CHILL cuja execugdo pode levar a um procedimento interno ou a um salto na seqiiéncia
de instructes no programa executando na méaquina alvo. O depurador calcula os enderecos das
instrugdes correspondentes a linha corrente e a préxima linha e solicita ao monitor que o avise
(através de interrupgdo) quando a execugo sair da seqiiéncia de instrugdes delimitada pelos dois
enderecos. Ao receber a interrupgdo correspondente, o depurador precisa analisar vérias alterna-
tivas: volta ao procedimento chamador, pdra na proxima linha do procedimento corrente, péra na
primeira instrucdo de um procedimento interno (que ndo corresponde 4 uma tinha executével) ou
péra em uma chamada recursiva do préprio procedimento. Os servios associados a execugdo do
comando Step estdo detalhados na Segdo 7.3.1, mas o que importa saber do ponto de vista da co-
ordenacéo de servigos externos é que o depurador remoto, impossibilitado de delegar a execugdo
do comando Step ao monitor, é obrigado a montar uma maquina de estados para controlar sua
execuqdo através de procedimentos primitivos.

Apés a identificagdo da atividade relacionada a cada um dos servigos sdo determinadas as
solicitacGes de informagéo (que implicam a execugdo de servigos secundérios) associadas & prepa-
racdo de argumentos para cada um desses servicos.

A heuristica apresentada acima é base para a decomposicio e alocagido de controle em sis-
temas genéricos. Heuristicas adicionais sdo apresentadas abaixo, com o propdsito de refinar a

heuristica base.
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A decomposi¢do de um servigo utiliza os operadores de composicao (seqliéncia, selegio e
iteracdo). A seqiiéncia pode ser determinada pelas seguintes heuristicas adicionais:
¢ antecipar servigos que consistem informagédo de entrada (nas classes de objetos que acoplam
informagédo com usudrios);

* antecipar servigos que determinam a viabilidade da execucdo do servigo;

¢ e levar em conta a necessidade de precedéncia de informacéo: informacéo utilizada na com-
posigdo de outra, ou com argumento para solicitagio de um servigo.

A seqiiéncia de servigos InsertBreak (inserco de breakpoint no programa a partir de escolha
de uma linha no programa fonte) ilustra a utilizacio das heuristicas de ordenagio da seqiiéncia de
comandos. A primeira restri¢io aplicada (CONSTRAINT section = source) consiste se a informacao
de entrada correspondente a linha selecionada pelo usudrio (extended_line_n) pertencente ao pro-

grama fonte original (¢ ndo a uma linha de breakpoint). A segunda restrigio aplicada
(CONSTRAINT Line) consiste a viabilidade da execugéio do servigo (se a linha selecionada é execu-

tavel). A aplicagdo destas duas restricdes precede as solicitages de inser¢do do breakpoint no pro-

grama em execucio e a atualizagdo das regices de interface BreakArea e SourceRegion.

CLASS SourceRegion

SERVICE InsertBreak (extended_line_n)
+ section, source_line .Sourceline (extended_line_n)
CONSTRAINT section = source
- InsertBreak(selectedfsource line)

SERVICE InsertBreak (source_line)
+ Line SourceSet.Line (source_line)
CONSTRAINT Line
REQUIREMENT BreakLine_MustBe_Executable
- BreakSet.InsertlUserBreak (source_line)
- BreakArea. InsertBreak (source_line)
- InsertBreak (source_line)

Na auséncia de situagdes onde se aplicam as heuristicas de precedéncia, os servicos poderi-
am ser executados em paralelo. O operador de paralelismo é til principalmente para multipro-
cessamento, que ndo faz parte do enfoque deste trabalho.

As classes de objeto de interface sdo responsaveis pelas seguintes a¢des de controle:

» transformagdo de informacéo de entrada para informacéo reconhecida pelo nucleo do siste-
ma;

¢ transformagéo de informagdo do micleo do sistema para informagao de saida, reconhecida
pelo usudrio;

¢ caracterizagdo do servigo solicitado pelo usudrio, quando o evento de solicitagdo néo é sufici-
ente para identificar o servigo desejado, que é dependente do contexto;

* solicitacdo de execugdo do servigo a uma classe do nucleo.
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Para a execugdo destes tipos de controle, as classes de objetos de interface necessitam even-
tualmente solicitar informacbes das classes do nucleo do sistema, o que nao implica em operagoes
de controle, mas simplesmente de leitura.

A solicitagdo de execugdo de servico deve restringir-se a uma unica classe do micleo, encar-
regada de controlar a execugio do servico ou simplesmente executd-lo. Se a classe de interface
precisa controlar vérias classes do nticleo para a execugao do sistema, deve ser criada uma classe
adicional no nticleo que assuma este procedimento de sequenciar a execugdo dos servigos nas
demais classes envolvidas.

No entanto, somente o controle de saida de informacgéao na interface néo justifica a criagio
de uma classe de controle. Se existe uma classe de controle cujo Gnico propésito é receber solicita-
¢oes de servico da interface, somente repassando a solicitagao dos servios para as classes do ni-
cleo, as solicitagdes de saida (eventualmente durante a execugdo de um servigo, vérias regites da

interface podem ser envolvidas para apresehtar informacbes de saida) devem ser efetuadas pela

classe de interface que recebeu o evento associado ao servigo.

As regides da interface sdo auténomas e devem prover servicos de saida de informagao
com uma interface desacoplada com a recepgdo de eventos de tal forma que o protocolo de solici-
tagdo seja idéntico, independentemente do fato da solicitagio provir de uma classe de controle ou
de uma classe de interface.

O servico InsertBreak da classe SourceRegion, utilizado para ilustrar as heuristicas de se-
qiiéncia de servigos, também é adequado para ilustrar dois aspectos relativos ao controle da saida
na interface:
¢ o controle de saida de informagao (na regido de interface BreakArea) é feito através de uma

classe de interface (SourceRegion), uma vez que a solicitagdo de inser¢do do breakpoint é somen-
te repassada pela classe de interface (a classe BreakSet} o que ndo justifica a intermediagdo de
uma classe de controle;

* e a autonomia dos servigos que provéem saidas na interface é caracterizada através da sepa-
ragdo do servico InsertBreak em dois servicos, desacoplando a consisténcia da informacao de
entrada (se linha pertence ao programa fonte) do encaminhamento do tratamento do coman-
do, de forma que possa ser chamado por outras regites da interface ou por classes de contro-
le.

A Figura 27 ilustra os tipos de servigos associados as classes de interface na Especificacao
Unificada.

As classes de interface, mapeadas a partir das regites das janelas da interface com os usua-
rios, devem restringir o acesso s suas classes internas (em geral, criadas pela necessidade de ar-
mazenamento de informacio de conversdo entre meio externo e niicleo do sistema) as solicitagdes
de saida de informacao.

Entre classes de objetos, derivadas dos conceitos, pode-se identificar relacionamentos de

agregacdo: uma classe de objetos pode agregar um ou mais conjuntos de classes de objetos.
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Quando isto ocorre, a classe agregadora exerce controle sobre as classes agregadas, respondendo

pela criagdo e remogao dos objetos das mesmas. Este tipo de controle deriva naturalmente da re-

lagao de agregagéo.
classes de
interface
Tleitura de (solicitac;éo controle de
informacéo ge execugiao saida
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Figura 27: Tipos de Servigos associados as Classes de Interface

O acesso as classes agregadas, que ndo tem impacto nas mesmas mas na forma de solicita-
¢do do servigo e na interface provida pelas classes agregadoras, envolve o seguinte compromisso:
* a classe agregadora fornece o acesso a classe agregada: o que simplifica sua interface, mas

aumenta a visibidade entre as classes;

e ou a classe agregadora fornece servigos que simplesmente repassam os servicos da classe
agregada: o que onera sua interface (pela replicagdo das chamadas dos servigos das classes
agregadas), mas diminui a visibilidade entre usuarios e prestadores de Servigos.

O servigo SelectedTask (solicitacao da fask selecionada) da classe TaskSet ilustra o forneci-
mento de acesso "a classe agregada (Tuask) pela classe agregadora (TaskSet).

SERVICE TaskSet

SERVICE SelectedTask : Task
+ Task active_tasks/SET [selected/task_id]

O servigo BreakStop (ativado pelo evento associado a parada do programa em execugdo em
um breakpoint) e suas definicbes (IfNoTask, IfStopped) ilustram o repasse de servico a classe agre-
gada (Task.BreakStop), justificado pela atualizacio de estado da classe agregadora caracterizado
pela criagdo de uma task na definicao IfNoTask (Task (task_id)) e pelas atualizagdes de informagao
(currentftask_id = task_id, selectedftask_id = task_id) na definicao IfStopped.

CLASS TaskSet

SERVICE BreakStop (task_id, cpu)
+ Task .JfNoTask



- Task.BreakStop (cpu)
- IfStopped (task_id)

DEF IfNoTask : Task
+ Task active_tasks/SET [task_id]
CONSTRAINT #Task
REQUIREMENT NewTasks_CanBeActivatedOn_StopEvents
* Task (task_id)

DEF IfStopped (task_id)
+ task/status . TaskStatus (task_id)
CONSTRAINT STATE (Task) task/status = stopped
* eurreniftask_id = task_id
* selectedftask_id = task_id
REQUIREMENT SelectedTask_CorrespondTo_CurrentTask_OnProgramStop

O mero repasse de servigos as classes agregadas pelas classes agregadoras deve ser evitado,

uma vez que pode causar uma proliferacéo de vérios servicos de repasse que podem ser substitu-
idos por um tnico servigo de fornecimento de acesso. Algumas vezes, no entanto, a existéncia do
repasse de controle é justificada pela necessidade complementar de alteragéo de estado da classe
agregadora. Complementarmente, classes de objetos agregadas devem evitar solicitar informa-

coes a classes agregadoras. A Figura 28 ilustra o compromisso entre fornecer acesso e repassar

servigos as classes agregadas.

classes
agregadoras
acesso as classes repasse de
agregadas Servigos

l

necessidade de
atualizar informacgéo

Figura 28: Compromisso entre Fornecer Acesso ou Repassar Servigos as Classes Agregadas

O agrupamento de classes em camadas de servigos € orientado em funcdo de transicdes de
niveis de abstracdo. Classes de niveis de abstragio distintos devem pertencer a camadas de servi-
cos distintas. A generalizacio dos servicos prestados por uma determinada camada ¢ fundamen-

tal na concepgao de frameworks de reuso.
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Os servigos devem ser decompostos buscando maximizar delegagéo e a geragdo de servigos
reuséveis. A decomposigdo dos servigos do nticleo do sistema (referenciados pelos servigos de-
compostos inicialmente em funcgdo da caracterizagio de seqiiéncias de eventos na interface} ba-
seia-se no principio de delegar a sua execugio a servigos mais primitivos.

A reusabilidade de servigos é fungao das seguintes condi¢des:

s geracgdo de servigos primitivos a partir dos quais sao compostos os demais servigos;
e fatoragdo e parametrizagdo de servigos.

Se durante o processo de decomposigio de servigos existe a classe de objeto que mantém a
informacéo a ser manipulada mas o servico desejado ndo estd disponivel, este deverd ser criado.
Se néo corresponder a um servigo primitivo, seré especificado a partir da utilizagdo dos servigos
existentes. A inclusdo de novas classes de objetos ou servigos pode levar a um rearranjamento na

hierarquia de classes ou na fatoragio de servigos,

5.4 Conclusoes

Muitas metodologias de andlise e projeto orientadas a objetos enfatizam os aspectos de re-
presentagdo mas, apresentam um baixo poder heuristico no que se refere & capacidade de guiar a
decomposicdo do sistema de software (vide seqdo 3.4: Andlise das Metodologias Descritas segun-
do as Premissas Estabelecidas). Metodologias baseadas no comportamento dindmico dos objetos,
dentre as quais a metodologia OOSE [Jacobson92] é a mais bem estabelecida, apresentam um
grande poder heuristico na decomposicao da parte reativa de sistemas de software.

Na metodologia Especificagdo Unificada heuristicas de alocagdo de controle sdo apresenta-
das com vistas & cobertura da parte ndo reativa dos sistemas de software, coberta apenas super-

ficialmente pelas metodologias existentes.



6. Recuperacao de Visoes da Especificacao Unificada

Inicialmente discute-se o papel fundamental do mecanismo de recuperagdo de visdes no
suporte as atividades decorrentes da utilizagio da metodologia Especificacdo Unificada no de-
senvolvimento e na manutencdo corretiva ou evolutiva de sistemas de software.

Recuperagio de visdes associadas aos requisitos sao ilustradas com a recuperagdo de con-
ceitos e de requisitos adicionais. RecuperagGes de visbes, correspondentes ao modelamento di-

namico de sistemas de software, siao ilustradas em diferentes niveis de abstracgio.

6.1 O Papel do Mecanismo de Recuperacao de Visdes

A utilizacio da metodologia Especificacdo Unificada é vidve] somente em fungdo do supor-
te oferecido pelo mecanismo de recuperagio de visdes. Este mecanismo deve ser utilizado duran-
te o desenvolvimento do sistema de software e apos o seu desenvolvimento, em fungéo da ne-
cessidade de avaliacio e de operacionalizagio de agbes de manutengdo corretiva e evolutiva.

O mecanismo de recuperagio de visdes pode auxiliar o entendimento da parte especificada do
sistema durante o desenvolvimento (quando o sistema estd especificado parcialmente) para todas
as atividades previstas na metodologia para o desenvolvimento de sistemas software, tais como:

e definicdo de conceitos, servigos de sistema e requisitos adicionais;

» definicdo das regides da interfaces e dos seus eventos associados;

¢ mapeamento de regides da interface e dos eventos, guiado pelos requisitos adicionais, nas
classes de interface e seus principais servigos;

¢ mapeamento de conceitos e servicos de sistema, guiado pelos requisitos adicionais, nas clas-
ses e servigos do nucleo do sistema;

¢ adigdo de classes auxiliares em fungdo das necessidades de armazenamento de informagéo;

» adicdo de classes para encapsular conceitos do ambiente computacional;

s adicdo de atributos ou de relacionamentos das classes para atender compromissos de eficién-
cia.

Durante a avaliagdo ou operacionalizacdo de a¢Ges de manutengio corrétiva e evolutiva, o
mecanismo de recuperacio de visdes é fundamental no suporte as seguintes atividades:

» entendimento dos artefatos (classes, servigos, conceitos, regibes de interface, atributos, even-
tos e estados) que compdem a especificagdo do sistema software, do relacionamento com os
demais artefatos e do seu vinculo com os requisitos do sistema, a partir da recuperacéo de
visdes em vArios niveis de abstragéo;

» avaliacdo das necessidades de alteracdes decorrentes de manutengdo corretiva ou evolutiva;
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e avaliacio da introdugéo das alteragdes no sistema sob o ponto de vista do atendimento aos
requisitos existentes e da restri¢do da propagacdo de alteragdes.

A Especificagdo Unificada incorpora vérias constru¢bes que viabilizam a recuperagdo dos
niveis mais altos de abstragdo da especificagdo a partir do mecanismo de extragdo de visdes: vin-
culagdo de requisitos nas condigdes de selegBes e de iteragbes, separagdo de tipos de servigos, e
operadores de composicdo (utilizados na especificagdo dos servigos em todos os niveis de abstra-
¢40). A Especificagdo Unificada suporta o rastreamento dos requisitos e a recuperagao de niveis
distintos de abstracdo a partir da representacdo do sistema como um conjunto de classes de obje-
tos em cooperagio.

A Especificagdo Unificada suporta a extragio de visdes de forma seletiva (automdtica ou
interativa), mostrando ou escondendo a decomposi¢ao de um servigo (nos servicos que o com-

poem) até obter o detalhamento de interesse. A recuperagdo e, principalmente, o rastreamento

dos requisitos adicionais é possivel devido ao seu ancoramento explicito na decomposicdo dos

sServigos.

A Especificagdo Unificada é construida a partir de refinamentos sucessivos dos requisitos
mas apenas o nivel detalhado de especificagdo ¢ mantido. Para permitir a recuperagéo dos niveis
mais altos de abstragéo, a seguinte informagéo complementar ¢ mantida na especificagéo:

e lista dos nomes dos conceitos;

» layouts de interface;

* mapeamento dos conceitos nas classes de objetos adicionais;

s estados e eventos que compdem cada um dos servigos prestados pelo sistema.

Além da recuperagio de informagdo em nivel mais alto de abstragéo, a Especificagdo Unifi-
cada fornece a base para a geragdo da implementagio em linguagem orientada a objetos desde
que providos pardmetros e defaults de mapeamento e informagdes adicionais (os tipos associados
a informacéo utilizada).

A Figura 29 ilustra os mapeamentos possiveis a partir da Especificagdo Unificada: os dia-
gramas obtidos a partir do mecanismo de recuperagéo de visdes e a implementagio em linguagem

orientada a objetos.

6.2 Recuperacao de Visoes de Requisitos

Segundo a metodologia Especificacdo Unificada a especificagdio de requisitos abrange as
descrigdes de conceitos, de servigos de sistema, de requisitos adicionais e de interface. A descri-
¢do de interface permanece na forma de unica representagdo da Especificacdo Unificada, nao ne-
cessitando portanto, de recuperago. A recuperacéo de visdes requisitos ¢ ilustrada com a recupe-

ragao de conceitos e de requisitos adicionais.
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A recuperagido dos conceitos ¢ feita a partir das classes de objetos e das declara¢des de ma-
peamento que justificamn a existéncia de cada classe como origindria:

» dos conceitos;

¢ dos layouts de interface;

e da necessidade de armazenamento de informagao ndo abrangida pelos conceitos (que justifica

as classes agregadas pelas classes de interface);
e dos requisitos de projeto (incluindo atributos adicionais); e
» da necessidade de classes de controle.
Na extrac¢do de conceitos a partir da Especificagdo Unificada podem ocorrer duas situagdes:

s recuperagio de conceito com correspondéncia direta com a classe de objetos da especificagio
unificada;

» recuperagdo de conceito a partir do qual foram mapeadas classes de objetos.

A primeira situagdo é ilustrada com a recuperagdo do conceito Task, cujos relacionamentos
provém somente da classe de objetos Task.

As declara¢des relevantes na especificacio unificada sdo apresentadas abaixo.

CONCEPT Program, Address, Source, Line, Block, Symbol, Break, Task, Stack, Frame

CLASS Task

%break_type = [user_break, task_break, another_task_break]

% frame_reference = [same_frame, outer_frame, inner_frame, no_symbolic_inner_frame]

%range_reference = [inner_range, outer_range]

%status = [stopped, conting, dragging, nexting, nexting_inner, stepping, stepping_inner,
step_header]

ds_associated_to : Stack

Jis_defined_by : process/Block

.can_be_associated_to : artificial_break/Address

Js_identified_by : task_id

status : status

.debug_phase

referred/Frame

Adast_stop/CPU

A recuperagio correspondente é mostrada abaixo. Observe-se que os atributos que com-
pdem o conceito correspondem aos atributos da classe que sao precedidos de nome de relaciona-
mento. A utilizagio de nomes de relacionamentos além de permitir a recuperacio do atributo as-
sociado, aumenta a legibilidade das declara¢bes de atributos e possibilita a geragio de uma do-
cumentacdo sobre as classes, baseada na linguagem natural restrita utilizada para definir os re-
quisitos do sistema.

CONCEPT Task

.is_associated_to : Stack

Jis_defined by : process/Block
.can_be_associated_to : artificial_break/Address
Jds_identified_by : task_id
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status ; status

A segunda situagéo é ilustrada com a recuperagido do conceito Program das classes mapea-
das a partir do conceito. As declaragbes relevantes na especifica¢do unificada sao mostradas abai-

X0,

CONCEPT Program, Address, Source, Line, Block, Symbol, Break, Task, Stack, Frame
MAPPING Program : Program, BreakSet, TaskSet, SourceSet, AddressSet

CLASS Program

.outermost_process ; Block

%status = [loaded, starting, running, stooping, stopped|]
.debug_phase

-status . status

CLASS BreakSet
.is_composed_by : user_breaks/SET (source_line)

.is_composed_by : program_breaks/SET (Break : Address)

CLASS TaskSet

.is,_composed_by : active_tasks/SET (Task : task_id)
.identifies_the : selectedftask_id

.identifies_the : current/task_id

.debug_phase

CLASS SourceSet
.is_composed_by : sources/SET (Source : source_name)

CLASS AddressSet
Jis_composed_by : addresses/SET(Address)

A recuperagdo correspondente é mostrada abaixo. Pode-se notar que a precedéncia do
nome do relacionamento viabiliza a recuperagdo de um conceito a partir de uma tnica classe ou

de vérias classes.

CONCEPT Program

.outermost_process : Block

.is_composed_by : user_breaks/SET (source_line)
.is_composed_by : program_breaks/SET (Break)
.is_composed_by : active_tasks/SET (Task)
.identifies_the : selectedftask_id

.identifies_the : currentftask_id

.is_composed_by : sources/SET (Source)
.is_composed_by : addresses/SET(Address)

Requisitos adicionais, extraidos da especificagao unificada, sdo mostrados abaixo:

REQUIREMENT BreakLine_MustBe_Executable
REQUIREMENT TaskArea_HighlightsSelected Task
REQUIREMENT StackArea_DisplaysStack, Selected Task
REQUIREMENT SourceRegion_Focus_CurrentLine
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- REQUIREMENT SourceRegion_ClearFocus_CurrentLine_NoSymbolic
REQUIREMENT StackArea, HighlightsSelectedFrame
REQUIREMENT MinimizeHostTarget_InformationFlow
REQUIREMENT VariableFrameDisplay_AreMaintained
REQUIREMENT NextLine_SelectedFrame_QOuverCalledInnerFrame
REQUIREMENT NextLine_ CurrentFrame_IntoCalledInnerFrame
REQUIREMENT ExecuteToHere_PassOuver_UserBreaks
REQUIREMENT UserBreakStop_InterruptsAny_NextLineCommand

Com base na informacdo dos nomes de relacionamentos é possivel obter também, diferen-
tes visdes correspondentes a modelos de entidade e relacionamentos. A obtengdo dessas visGes
pode ser feita seletivamente, de forma automética ou iterativa, possibilitando a visualizagio dos
artefatos de projeto segundo diferentes padries de recuperagio:

s diferentes niveis de abstracdo: conceitos e classes de projeto;

¢ diferentes categorias: classes de interface, classes mapeadas a partir dos conceitos ou classes

de controle;

« diferentes camadas de servigos.

6.3 Recuperacao de Visdes de Modelamento Dinamico

A recuperacdo de diagramas de interagao (entre objetos na execugdo de um servigo) e de
diagramas de transicdo de estados (de um dado objeto)} é possivel em varios niveis de abstragéo,
devido as seguintes construgses:

+ distingdo entre solicitacdo de servigo, solicitagao de leitura de informagao (normalmente as-
sociada & preparagdo de argumentos para solicitagio de um servigo) e solicitacdo de armaze-
namento ou de descarte de informacao;

o definigdes que agrupam subseqiiéncias de servigos, com a finalidade de caracterizar diferen-
tes niveis de abstragdo;

e informagdes de estados ou eventos;

» vinculagdo de requisitos;

+ principais classes de interface;

e classes de niicleo relevantes (a relevancia é definida através da iteracao seletiva).

As segdes seguintes ilustram recuperagdo do diagrama de transigao de estados a partir de

de um servigo descrito no nivel de abstragdo da Especificacdo Unificada.

6.3.1 Descri¢ao do Servigo Utilizado como Exemplo

O servigo NextLinelntoCall foi escolhido como exemplo para ilustrar o nivel de abstragdo da
Especificacdo Unificada e a extragdo de visdes de niveis crescentes de abstracao. Este servigo é
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um dos mais complexos do sistema e ilustra grande parte das construgdes utilizadas na lingua-
gem de representagdo. A seguir sdo mostradas as descri¢bes do referido servio (alguns dos servi-
cos referenciados ndo sio descritos, para ndo estender desnecessariamente o exemplo apresenta-
do, uma vez que ndo sio relevantes para o seu entendimento) no nivel de abstracdo da especifica-
¢éo unificada.

Os diagramas de transigdo de estados e de interagSes entre objetos, excluindo servigos de
leitura e descarte ou armazenamento de informaqdo, sdo mostrados respectivamente nas Figuras
30 e 31. O diagrama de interacdes de objetos foi acrescido de informagGes adicionais de estado e
de condictes de selecdo para facilitar a sua associagdo com o exemplo apresentado. Pelo mesmo
motivo, alguns eventos do diagramas de transicdo de estados foram substituidos por condices
de selegdo {que correspondem a informacao mais detalhada).

Devido ao ntimero de classes de objetos distintas envolvidas no diagrama da Figura 31
(nove ao todo mais a classe hipotética User) adotou-se a estratégia de separé-las em duas partes.
A primeira pagina da Figura 31 (que ¢é ilustrada em quatro péginas) representa as seis primeiras
classes, a partir da interface. As trés paginas seguintes duplicam as duas tltimas classes da pri-
meira pagina (TaskSet e Task) , com o objetivo de estabelecer um elo entre a primeira pdgina e cada
uma das trés dltimas paginas, e acrescentam as quatro classes restantes. A convencao “...” é utili-
zada para designar uma seqiiéncia de mensagens correspondente a um servigo com mesmo nome
descrito anteriormente.

Para esclarecer a informacdo dos diagramas de transi¢do de estados e de interacoes entre
objetos, a seqiiéncia dos estados, eventos e principais servios associados a execugdo do comando
Step é descrita a seguir.

O usudrio solicita o comando Step através da regido de interface ProgramMenu, cuja solicita-
¢do se propaga (com o nome de NextLineIntoCall) através das classes Program (cujos estados de-
pendem de estados da classe Task) e TaskSet até chegar a classe executora Task que comanda na
maquina alvo (através da classe TargetProgram) a execugéo do trecho de codigo correspondente &
linha fonte corrente e passa do estado stopped para stepping.

Dois eventos distintos podem ocorrer no estado stepping, uma vez que o monitor da md-
quina alvo (que representa a parte primitiva do depurador residente na maquina alvo) pode in-
formar ao depurador (através de um evento gerado na ProgramWindow) a ocorréncia de um bre-
akpoint (evento BreakStop) ou a saida do trecho de cédigo demarcado para execugdo (evento
OutStepRange). A propagacio dos eventos que chegam a interface ocorre de forma idéntica & des-

crita para o comando Step e ser4 considerada implicita no restante da descrigao.



stepping_inner .
PpIng.. inner_frame

another_task_artificial_break

same_frame

(outer_range) no_symbolic_inner_frame

same_frame
(inner_range)

user_break

another_task_artificial_break

stepping '

stopped

user_break

outer frame
same_frame

user_break inner_frame

current_task_artificial_break

stepping_inner_header .

another_task_artificial break

Figura 30: Diagrama de Transicdo de Estados do Servigo NextLinelntoCall



98

_ I ProgramMenuJ [ ProgramWindow | | Program I

| <stopped>

Step

NextLinef}ntoCaﬁ ;
| NextLinelntoCall:

-

<stepping> | NextLinelntoCall

L
-

BreaikStop

BreakStop

BreakStop

BreakStop

OutSte%pRange

: OutStepRange

>
: OutStepRange

: : : : )
\<stepping_inner> : : : OutStepRange

BreaI:cStop

BreakStop

BreakStop

<steppin g_inner_fg\eadep BreakStop

BreaicStop

BreakStop

BreakStop

BreakStop

Figura 31: Diagrama de Interagbes do Servigo NextLinelntoCall



[Breaiet]

[ Stack | | TargetProgram |

<stopped> .
NextlinelntoCall
| >

Step}?ange

 <stepping>

BreakStop

>

userbreak
Update

X
Eanother@ask,_artificial_break

Continue}:ercution

OutStepRange

~
>

linner_frame

InsertBreak

(first _E,executable_line / Aiddress)

Break

>

¢ InsertOcurrence |
- k.

Lt

lnser‘tiﬁreak

ContinueExecution

LW

no_symbolic_inne ti_fra.me

InsertBreak

(return/ Address)g

Figura 31: Diagrama de Interacbes do Servigo NextLineIntoCall (Continuagao)



100

I Stack | I TargetProgram I l BreakSet j Break

: outer_frame
: same_frame

Update

<stepping_inner>

BreakStop

»
‘user_break

RemoveBreak

RemoveOccurence |

L
",

RemoveBreak

Update

;cumnt_task_artiﬁéiai_break

{inner_frame

ContmuefExecution

isame_frame

[ inner_range

Stepl?ange

‘outer_range ] ]

Update

another__task_artif:icialmbreak

ContinueExecution

Figura 31: Diagrama de InteracGes do Servigo NextLinelntoCall {Continuagao)



101

l Stack l | TargetProgram J { BreakSet |

<stepping_inner_lfieader>

BreakStop

Cw)
-+

user break :
current task artxﬁcml break

RemoveBreak

Update

.
another_jask_.artif;icial__break

Continuehfxecutz’on

Figura 31: Diagrama de Interagbes do Servico NextLinelntoCall (Continuacao)



102

A recepciio do evento BreakStop no estado stepping pode estar associada a duas situagdes

distintas:

s ocorréncia de breakpoint de usudrio {que ocasiona a interrupgic da execugdo do comando

Step): a classe Task comanda a atualizacio do estado da pilha de execugdo do programa atra-
vés da classe Stack e volta para o estado stopped;
ocorréncia de breakpoint artificial proveniente de comando de controle (step, next ou execu-
te_fo_here) associado a outra fask: a classe Task comanda a continuagdo da execugdo do pro-
grama (através da classe TargetProgram).

A recepgéo do evento GutStepRange no estado stepping pode estar associada a trés situagtes

distintas:

¢ execugdo de instrugdo correspondente a stack frame interno (procedure ou processo) com repre-

sentacdo simbolica: a classe Task comanda (através da classe BreakSet que comanda a classe

Break que por sua vez comanda a classe TargefProgram) a insercédo de um breakpoint artificial
cujo enderego corresponde A primeira linha executavel do stack frame, solicita continuagéio da
execugdo (através da classe TargetProgram) e vai para o estado stepping_inner_header;

execugdo de instrugdo correspondente a stack frame interno sem representagdo simbdlica: a
classe Task comanda a mesma seqiiéncia de servigos com a diferenca de que o breakpoint cor-
responde ao endere¢o de retorno do stack frame (uma vez que nao hd como finalizar a execu-
¢do do comando Step em uma linha sem representacao simbélica) e o estado destino é ste-
pping_inner;

execucao de instrugdo correspondente a stack frame externo ou ao mesmo stack frame: o co-
mando Step é considerado concluido e a classe Task comanda a mesma seqiiéncia de servigos
equivalente & ocorréncia de breakpoint do usudrio.

A recepgdo do evento BreakStop no estado stepping_inner pode estar associada a vérias situ-

acdes distintas:

ocorréncia de breakpoint de usudrio: a classe Task comanda a remocido do breakpoint artificial
(de forma semelhante a sua inserciio) e a seguir comanda a mesma seqiiéncia de servigos
equivalente & ocorréncia de breakpoint do usudrio no estado stepping;
ocorréncia de breakpoint artificial pode estar associada as seguintes situagdes:
s em stack frame interno (o que indica chamada recursiva a ser continuada): a classe Task
comanda a continuagao da execugéo;
* no mesmo stack frame podem estar associadas as seguintes situagdes:
¢ parada dentro do trecho de execugio delimitado: a classe Task comanda a execugéo do
trecho de cédigo correspondente & linha fonte corrente do stack frame interno e passa

para o estado stepping;
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. parada fora do trecho de execugéo delimitado: o comando Step é considerado finalizado
(idem breakpoint de usuario no estado stepping);
e ocorréncia de breakpoint artificial associado a outra task: idem & mesma situagéo no estado ste-
pping. |
A recepgio do evento BreakStop no estado stepping_inner_header pode estar associada a duas
situacdes distintas:
* ocorréncia de breakpoint de usuério ou de breakpoint artificial: a classe Task comanda a remo-
¢io do breakpoint artificial e em seguida comanda seqiiéncia correspondente a breakpoint de
usuério no estado stepping;

s ocorréncia de breakpoint artificial associado a outra task: idem & mesma situagao no estado ste-

pring.

6.3.2 Descri¢ao do Exemplo no Nivel de Abstragao da Especificagao Unificada

SYSTEM CHILL_Symbolic_Debbuger
STATE Task INTERNAL Program

SERVICE NextLineIntoCall

STATE stopped

EVENT ProgramMenu.Step

STATE stepping (running)

EVENT ProgramWindow.BreakStop
EVENT ProgramWindow.OutStepRange
STATE stepping_inner (running)

EVENT ProgramWindow.BreakStop
STATE stepping_header (running)
EVENT ProgramWindow.BreakStop

STATE Task INTERNAL Program significa que os estados da Task sdo subestados de alguns
dos estados de Program. Em conseqiiéncia, STATE stepping (running) indica que o estado stepping
(da Task) é um subestado do estado running (de Program). STATE stopped corresponde & uma no-
tacao simplificada para STATE stopped (stopped).

CLASS ProgramMenu

EVENT Step
EVENT = User.MouseSelect (Step)

- .Step

SERVICE Step
- Program.NexilinelntoCall
- .EnableStop



DEF EnableStop
~ DisableAll
- .Enable (stop)

CLASS ProgramWindow

EVENT BreakStop
EVENT = task_id, cpu Target.BreakStop
- .BreakStop (task_id, cpu)

EVENT QutStepRange
EVENT = task_id, cpu Target. OutStepRange
- .OutStepRange (task_id, cpu)

SERVICE BreakStop (task_id, cpu)
- Program.BreakStop (task_id, cpu)

- IfStopped

SERVICE OutStepRange (task_id, cpu)
- Program.OutStepRange (task_id, cpu)
- IfStopped

DEF IfStopped
+ programystatus Program.Status
CONSTRAINT STATE (Program} programy/status = stopped

.Stopped

DEF Stopped
REQUIREMENT ProgramStop_UpdatesUserInterface
- .UpdateStateRegion
+ source_line .CurrentLine_SelectedFrame_Selected Task
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach))

DEF UpdateStateRegion
- TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea Update

DEF CurrentLine_SelectedFrame_Selected Task
- Stack TaskSet.StackSelected Task
- Frame Stack.SelectedFrame
- source_line Frame. CurrentSourcelLine
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ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach]), de DEF Stopped, utiliza uma tupla como

argumento: uma simplicacdo correspondente a solicitagdes do mesmo servico repetidas vezes

para cada um dos argumentos da tupla.

CLASS Program
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SERVICE NextlLinelntoCall
STATE stopped
- TaskSet. NextLinelntoCall
NEXTSTATE running

SERVICE BreakStop (lask_id, cpu)
STATE running
*debug phase =+ 1
- TaskSet.BreakStop (task_id, cpu)
~ IfStopped (task_id)

SERVICE OutStepRange (task_id, cpu)
STATE running
*debug phase = + 1
~ TaskSet.OutStepRange (task_id, cpu)
- IfStopped (task_id)

DEF IfStopped (task_id)
REQUIREMENT StateProgram_IsFunctionOf SiaieTask
+ task/status TaskSef. TaskStatus (task_id)
CONSTRAINT STATE (Task} task/status = stopped
- SourceSet. LpdateData
NEXTSTATE stopped
OTHER
NEXTSTATE

A omissdo do nome de estado apés a palavra chave NEXTSTATE indica permanéncia no
estado atual.

CLASS TaskSet

SERVICE NextLineIntoCall
+ Task active_tasks/SET [curreni/task_id]
- Task. NextLineIntoCall

SERVICE BreakStop (task_id, cpu)
+ Task .IfNoTask
- Task.BreakStop (cpu)
- If5topped (task_id)

SERVICE QutStepRange (task_id, cpu)
+ Task IfNoTask
- Task.OutStepRange (cpu)
- IfStopped (task_id)

SERVICE TaskSet. TaskStatus (task_id) : task/status
+ Task active_tasks/SET [task_id]
- task/status Task.Status

DEF IfNoTask : Task
+ Task active_tasks/SET [task_id]
CONSTRAINT #Task
REQUIREMENT NewTasks_CanBeActivatedOn_StopEvents
* Task (task_id)



DEF IfStopped (task_id)
+ task/status . TaskStatus (task_id)
CONSTRAINT STATE (Task) task/status = stopped
* currentftask_id = task_id
* selected/task_id = task_id
REQUIREMENT SelectedTask_CorrespondTo_CurrentTask OnProgramStop

CLASS Task

SERVICE NextLinelntoCall
REQUIREMENT NextLine_CurrentFrame_InfoCalledInnerFrame
STATE stopped
REQUIREMENT CurrentFrame_DefinesContextOf_StepCommand
+ current/Frame Stack SelectedFrame
* referred/Frame = curreni/Frame
- StepRange (Frame)
REQUIREMENT CurrentLine_DefinesRangeExecutionOf_ StepCommand
NEXTSTATE stepping

SERVICE BreakStop (cpu)
STATE dragging
* last_stop/CPU = CPU (cpu)
+ break_type .Break Type
CONSTRAINT break_type
= user_break
REQUIREMENT ExecuteToHere_PassOuver_llserBreaks
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
= current_task_artificial_break
- . TargetStop_Reached
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial_break
- TargetProgram. ContmueExecuﬁon
NEXTSTATE
STATE nexting
* last_stop/CPU = CPU (cpu)
+ break_type .BreakType
CONSTRAINT break_type
= yser_break
- .UserBreakStop
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
STATE nexting_inner
* last_stop/CPU = CPU (cpu)
+ break_type .BreakType
CONSTRAINT break_type
= yser_break
- .UserBreak_WhileInnerFrame
NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
+ frame_reference .FrameReference (task_id, referred_frame; CPLI)
CONSTRAINT frame_reference
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= inner_frame
- TargetProgram.ContinueExecution  ;Recursive_InnerFrame
NEXTSTATE
= same_frame
+ range_reference .RangeReference (task_id, CPLI)
CONSTRAINT range_reference
= inner_range
- StepRange (referred/frame} ; Yetlnto_StepRange
NEXTSTATE nexting (running)
= ouler_range
- .Update ; NextLine_Reached
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
STATE stepping
* last_stop/CPU = CPU (cpu)
+ break_type .BreakType

CONSTRAINT break_type
= user_break
- .UserBreakStop
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial break
REQUIREMENT Another Task_ArtificialBreak_MustBePassed Over
- TargetProgram.ContinueExecufion
NEXTSTATE
STATE stepping_inner
; NoSymbolic_InnerFrame
* last_stop/CPU = CPU (cpu)
+ break_type .BreakType (task_id, cpu)
CONSTRAINT break_type
= yser_break
- UserBreak_WhilelnnerFrame
NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
+ frame_reference .FrameReference
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
REQUIREMENT RecursivelnmerFrame_MustBePassed Over
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
= same_frame
+ range_reference .RangeReference
CONSTRAINT range_reference
= {nner_range
; Yetinto_StepRange
- .5tepRange (referred/Frame)
NEXTSTATE stepping
= outer_range
; NextLine_Reached
- .Update
NEXTSTATE stopped
= gnother_task_artificial break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
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* last_stop/CPU = CPU (cpu)

+ break_type .Break Type

CONSTRAINT break_type

= user_break
- UserBreak_WhileInnerFrame
NEXTSTATE stopped

= current_task_artificial_break
- . TargetStop_Reached
NEXTSTATE stopped

= another_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE

SERVICE OutStepRange (cpu)
STATE nexting

* last_stop/CPU = CPU (cpu)

+ frame_reference .FrameReference

CONSTRAINT frame_reference

= inner_frame, no_symbolic_ inner_frame
- ReturnFrom_InnerFrame
NEXTSTATE nexting_inner

= outer_frame, same_frame
- .Update ; NextLine_Reached
NEXTSTATE stopped

STATE stepping

* last_stop/CPU = CPU (cpu)

+ frame_reference .FrameReference

CONSTRAINT frame_reference

= inner_frame
- Reach_FirstExecutablel.ine_InnerFrame
NEXTSTATE stepping_header

= no_symbolic_ inner_frame
REQUIREMENT NoSymbolic_InnerFrame_MustBePassesQuer_OnStep
- .ReturnFrom_lnnerFrame
NEXTSTATE stepping_inner

= outer_frame, same_frame
-.Update ; NextLine_Reached
NEXTSTATE stopped

SERVICE Lipdate
+ programy/debug_phase Program.DebugPhase
CONSTRAINT program/debug_phase > debug_phase
- Stack.Update (task_id)
* debug_phase = program/debug_phase

DEF StepRange (Frame)
+ framefAddress Frame. Address
+ first_range/Address, last_rangefAddress .RangeAddress (Frame)

- TargetProgram.StepRange (frame/Address, first_range/Address, last_range/Address)

DEF RangeAddress (Frame) . first_rangefAddress, last_range/Address
+ first_range/Address Frame.CurrentLineAddress
+ next_line/Address AddressSet. NextLineAddress (firsi_range/Address)

DEF BreakType : break_type
+ instruction_pointer/Address CPU.InstructionPointer



+ user_break BreakSet. UserBreak (instruction_pdnter/Address)
CONSTRAINT user_break
% break_type = user_break
OTHER ; ArtificialBreak
CONSTRAINT instruction_pointer/Address = artificial_break/Address
; ArtificialBreak_OfThis Task
% break_type = task_break
OTHER
; ArtificialBreak_OfAnother Task
% break_type = another_task_break

DEF TargetStop_Reached

- BreakSet. RemoveBreak (artificial_break/Address)
* #artificial breakfaddress
- Update

DEF UserBreakStop

REQUIREMENT UserBreakStop_InterruptsAny_NextLineCommand
- Update

DEF UserBreak_WhileInnerFrame

- BreakSet. RemoveBrenk (artificial_breakfAddress)
* Rartificial break/Address
- Update

DEF FrameReference : frame_reference

+ instruction_pointer/Address CPU.InstructionPointer

+ frame_pointer/Address CPU.FramePointer

% frame_reference referred/Frame. FrameReference
(instruction_pointer/Address, frame_pointer/Address)

DEF RangeReference : range_reference

- first_range/Address, last_range/Address .RangeAddress (referred/Frame)
CONSTRAINT instruction_pointer/Address < last_range/Address

% range_reference = inner_range
OTHER

% range_reference = outer_range

DEF ReturnFrom_InnerFrame

+ refurn/Address .ReturnAddress
- BreakSet.InsertBreak (return/Address)
* artificial_break/Address = return/Address

DEF ReturnAddress : Address

+ stack_pointer/Address CPU.StackPointer
+ return/Address TargetProgram.Read (stack_pointer/Address)

DEF Reach_FirstExecutableLine_InnerFrame

+ first_executable_line/Address .FirstExecutable_LineAddress

- BreakSet.InsertBreak (first_executable_line/Address)
* artificial_break/Address = first_executable_line /Address

DEF FirstExecutableLineAddress : first_executable_line/Address

+ instruction_pointer/Address CPU InstructionPointer
+ Block Line.Block (instruction_pointer/Address)
+ inikial/Line Block. InitialLine
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+ initial/Address Line.Initial Address
% first_executable_line/Address = initial/Address

CLASS BreakSet

SERVICE InsertBreak (Address)

+ program/status Program. Status

CONSTRAINT program/status # loaded
REQUIREMENT UserBreak_OnlyCanBelnsertedOnProgram_AflerProgramStarted
+ Break program_breaks/SET [Address]
CONSTRAINT #Break

* programmbreaks/SET (Break)} = + Break (Address)

- Break. InsertQcurrence
- .RemoveBreakData_WhenNoQcurrences (Break) ; ExceptionHandler

SERVICE RemoveBreak (Address)
+ programystatus Program.Status

CONSTRAINT program/status # loaded
+ Break program_breaks/SET [Address]
- Break. RemoveOcurrence
- .RemoveBreakData_WhenNoOcurrences (Break)

DEF RemoveBreakData_WhenNoOcurrences (Break)
+ ocurrences_n Break OcurrenceNumber
CONSTRAINT #ocurrences_n

* program_breaks/SET (Break) = - ~Break

CLASS Break

SERVICE Break (source_line)
* focurrence_n

SERVICE InsertOcurrence
CONSTRAINT ocurrence_n =1
; FirstBreakInstance_InsertBreak_OnProgram
- TargetProgram.InsertBreak (program_break/Address)
*ocurrence n=+1

SERVICE RemoveQOcurrence
CONSTRAINT #ocurrence_n
: LastBreakInstanceRemoved _RemoveBreak_OmProgram
- TargetProgram. RemoveBreak (program_break/Address)
*ocurrence_n =-1

SERVICE QOcurrenceNumber ; ocurrence_n

6.3.3 Primeira Visao Intermediéaria

O objetivo deste exemplo é mostrar a recuperagao do diagrama de estados do servi¢o, mas

para ilustrar a capacidade de recuperacao iterativa seletiva, sdo apresentadas duas visdes inter-
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mediérias. A primeira visdo intermedidria recupera o servico a nivel de sistema (uma vez que o

objetivo nio é mostrar o diagrama de interagSes entre as classes de objetos) enfocando apenas a

chamada dos servicos das classes de interface. A recuperagdo é orientada a partir das seguintes

restrigbes:

¢ ainteracdo entre as diversas classes {(ProgramMenu, ProgramWindow, Program, TaskSet e Task) é
aglutinada em um tnico servi¢o do sistema (pertencente a SYSTEM);

o os estados que ndo séo referentes ao servio em foco (dragging, nexting e nexting inner) séo
retirados;

s somente as chamadas a servicos da classe de interface com o programa em execugio na mé-
quina alvo (TargetProgram) e das classes de interface com usudrio (ProgramMenu, Progra-
mWindow, SourceRegion) sdo mantidas (bem como as definicdes que referenciam servicos de

tais classes).

SYSTEM CHILL _Symbolic_Debbuger

SERVICE NextLineIntoCall
REQUIREMENT NextLine_CurrentFrame,_ IntoCalledInnerFrame
STATE stopped
EVENT = ProgramMenu.Step
+ frame CurrentFrame_CurrentTask
- .StepRange (frame)
* referredfframe = frame
- .EnableStop
NEXTSTATE stepping (running)
STATE stepping (running)
EVENT
= task_id, cpu ProgramWindow.BreakStop
+ break_type .BreakType (task_id, qpu)
CONSTRAINT break_type
= yser_break
- .UserBreakStop (task_id)
- .Stopped
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
= task_id, cpu ProgramWindow.OutStepRange
+ frame_reference
.FrameReference (task_id, referred_frame, cpu)
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
- .Reach_FirstExecutableLine_InnerFrame {task_id, cpu)
NEXTSTATE stepping_inner_header

= no_symbolic_ inner_frame
- .ReturnFrom_InnerFrame (task_id, cpu)
NEXTSTATE stepping_inner
= outer_frame, same_frame
; NextLine_Reached
- Update (task_id)
- .Stopped



NEXTSTATE stopped

STATE stepping_inner (running)

EVENT = task_id, cpu ProgramWindow. BreakStop
+ break_type .BreakType (task_id, cpu)
CONSTRAINT break_type
= user_break

- . UserBreak_WhileInnerFrame (fask_id)}
- .Stopped
NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
+ frame_reference .FrameReference (task_id, referred_frame, cpu)
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
- TargetProgram.ContinueExecution  ;Recursive_ InnerFrame
NEXTSTATE
= same_frame
+ range_reference .RangeReference (task_id, cpu)
CONSTRAINT range_reference
= inner_range
- StepRange (referred/frame) ; Yethto_StepRange
NEXTSTATE stepping (running)
= outer_range
: NextLine_Reached
- . Update (task_id)
- .Stopped
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE

STATE stepping_header (running)

EVENT = task_id, cpu ProgramWindow. BreakStop
+ break_type .BreakType (task_id, cpu)
CONSTRAINT break_type
= yser_break

. - .UserBreak_WhileInnerFrame (task_id)

- .Stopped
NEXTSTATE stopped

= current_task_artificial_break
- .TargetStop_Reached (task_id)
- .Stopped
NEXTSTATE stopped

= another_task_artificial_break
- TargetProgram ContinueExecution
NEXTSTATE

DEF Stopped
- .UpdateStateRegion
+ source_line .CurrentLine_SelectedFrame SelecfedTask
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])

DEF UpdateStateRegion
- TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea. Update
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DEF EnableStop
- ProgramMenu. DisableAll
- ProgramMenu. Enable (stop)

DEF UserBreakStop (task_id)

REQUIREMENT UserBreakStop_InterruptsAny_NextLineCommand

- .Update (task_id)

DEF Reach_FirstExecutableLine_InnerFrame (task_id, cpu)

+ first_executable_line/address .FirstExecutable_LineAddress (cpu)
- TargetProgram.InsertBreak (first_executable_line/address)

% artificial_break/address = first_executable_line faddress
* [task_id, artificial_break/address]

DEF ReturnFrom_InnerFrame (task_id, cpu)
+ returnfaddress .ReturnAddress (cpu)
- TargetProgram.InsertBreak (returnfaddress)
% artificial_breakjaddress = returnfaddress

* [task_id, artificial_break/address]

DEF Update {task_id)
- UpdateTask (task_id)
+ source_line .CurrentLine_SelectedFrame_SelectedTask
- SourceRegion UpdateSourceFocus (source_line)
~ ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])

DEF UserBreak_WhilelnnerFrame (task_id)
- TargetProgram RemoveBreak (artificial_break/address)
* #[task_id, artificial_break/address]
- .Update (task_id)

DEF TargetStop_Reached (task_id)
- TargetProgram.RemouveBreak (artificial_break/address)
* #[task_id, artificial_break/address}
- . Update (task_id)
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Os estados do servigo do sistema (NexfLineIntoCall) provém dos estados da classe Task,

uma vez que ela ¢ a classe para a qual ocorre o ultimo repasse dos eventos gerados na interface

(step, break_stop e out_step_range). Os estados da classe Program sdo atualizados em funcio da clas-

se Task.

6.3.4 Segunda Visao Intermedidria

A segunda visdo intermedidria é uma simplificacio da primeira, a partir da aplicagdo das

seguintes restrigbes:

» as referéncias as defini¢Ges sdo expandidas;

* sdo retiradas as agdes correspondentes & preparacdo de argumentos e de salvamento ou des-

carte de informacao.



SYSTEM CHILL_Symbolic_Debbuger

SERVICE NextLinelntoCall
REQUIREMENT NextLine_CurrentFrame_IntoCalledInnerFrame
STATE stopped
EVENT = ProgramMenu.Step
- TargetProgram.StepRange (frame/address, frst_line/address, next_line/address)
- ProgramMenu. DisableAll
- ProgramMenu.Enable (stop)
NEXTSTATE stepping (running)
STATE stepping (running)
EVENT
= task_id, cpu ProgramWindow.BreakStop
CONSTRAINT break_type
= yser_break
REQUIREMENT UserBreakStop_InterruptsAny_NextLineCommand

- TaskArea. Update

- StackArea. Llpdate
- SourceArea Update
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])
NEXTSTATE stopped
= gnother_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE
= task_id, cpu ProgramWindow.OutSiepRange
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
; Reach_FirstExecutableLine_InnerFrame
- TargetProgram.InseriBreak (first_executable_line/address)
NEXTSTATE stepping_inner_header
= no_symbolic_ inner_frame
; ReturnFrom_InnerFrame
- TargetProgram.InsertBreak (first_executable_linefaddress)
NEXTSTATE stepping_inner
= outer_frame, same_frame
; NextlLine_Reached
~ TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea. Update
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])
NEXTSTATE stopped
STATE stepping_inner (running)
EVENT = task_id, cpu ProgramWindow. BreakStop
CONSTRAINT break_type
= yser_break
;UserBreak_WhilelnnerFrame
- TargetProgram RemoveBreak (artificial_break/address)
- TaskArea. Update :
- StackArea. Update
- SourceArea Update
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])
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NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
~ TargetProgram.ContinueExecufion  ;Recursive_InnerErame
NEXTSTATE
= same_frame
CONSTRAINT range_reference
= inner_range
; Yetlnto_StepRange
- TargetProgram.StepRange (frame/address, first_ling/address, next_line/address)
NEXTSTATE stepping (running)
= outer_range
; NextLine_Reached
- TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea. Update

- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)

- ProgramMeny. Enable ([cont, next, step, abort, detach])
NEXTSTATE stopped

= another_task_artificial_break
- TargetProgram.ContinueExecution
NEXTSTATE

STATE stepping _header (running)
EVENT = task_id, cpu ProgramWindow. B?'eakStop

CONSTRAINT break_type

= yser_break
; UserBreak_WhilelnnerFrame
- TargetProgram.RemoveBreak (artificial break/address)
- TaskArea. Update
- StackArea.Update
- SourceArea. Update
~ SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu.Enable ([cont, next, step, abort, detach])
NEXTSTATE stopped

= current_task_artificial break
; TargetStop_Reached
- TargetProgram. RemoveBreak (artificial_break/address)
- TaskArea. Update
- StackArea. Update
- SourceArea. Update
- SourceRegion. UpdateSourceFocus (source_line)
- ProgramMenu. Enable ([cont, next, step, abort, detach])
NEXTSTATE stopped

= gnother_task_artificial_break
- TargetProgram ContinueExecution
NEXTSTATE
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6.3.5 Visao Correspondente ao Diagrama de Transicao de Estados

A dltima visdo, obtida a partir da exclusdio dos servicos de interface (s6 os eventos sao
mantidos), corresponde ac diagrama de estados do servigo. Os argumentos de retorno dos even-

tos foram eliminados por serem irrelevantes para a informagao que se deseja mostrar.

SYSTEM CHILL_Symbolic_Debbuger

SERVICE NextLineIntoCall
REQUIREMENT NextLine_CurrentFrame_IntoCalledInnerFrame
STATE stopped
EVENT = ProgramMenu.Step _
NEXTSTATE stepping (running)
STATE stepping (running)
EVENT

= ProgramWindow.BreakStop
CONSTRAINT break_type
= user_break
REQUIREMENT UserBreakStop_InterruptsAny_NextLineCommand
NEXTSTATE stopped
= another_task_artificial_break
NEXTSTATE
= ProgramWindow.OutStepRange
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
; Reach_FirstExecutableLine_InnerFrame
NEXTSTATE stepping_inner_header
= no_symbolic_ inner_frame
; ReturnFrom_InnerFrame
NEXTSTATE stepping_inner
= outer_frame, same_frame
; NextLine_Reached
NEXTSTATE stopped
STATE stepping_inner (running)
EVENT = ProgramWindow. BreakStop
CONSTRAINT break_type
= user_break
;UserBreak_WhilelnnerFrame
NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
CONSTRAINT frame_reference
= inner_frame
;Recursive_InnerFrame
NEXTSTATE
= same_frame
CONSTRAINT range_reference
= {prier_range
; Yetinto_StepRange
NEXTSTATE stepping (running)
= outler_range
; NextLine_Reached
NEXTSTATE stopped
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= gnother_task_artificial_break
NEXTSTATE
STATE stepping_header (running)
EVENT = ProgramWindow. BreakStop
CONSTRAINT break_type
= yser_break
; UserBreak_WhilelnnerFrame
NEXTSTATE stopped
= current_task_artificial_break
; TargetStop_Reached
NEXTSTATE stopped
= gnother_task_artificial_break
NEXTSTATE

Embora o exemplo apresentado tenha ilustrado apenas a recuperagdo do diagrama de
transicdo de estados, a recuperagio do diagrama de interagoes de objetos pode ser obtida de for-
ma similar, Neste caso, a recuperagdo pode ser orientada pela restrigdo a tipos de classes (por
exemplo classes de interface), a classes de uma determinada camada de servigos, ou mesmo a al-
gumas classes especificas do nticleo do sistema.

Pode-se observar que o diagrama de estados (ilustrado na Figura 30) necessita de informa-
¢&o complementar correspondente a ordem de ocorréncia dos estados e eventos. Da mesma for-
| ma, o diagrama de intera¢es (ilustrado na Figura 31) necessita de informagao adicional para dis-
tinguir:

s informagdo de argumentos e de retorno dos servigos;
¢ eventos paralelos;
e sele¢do e iteragdo de servigos (eventualmente em varios niveis de profundidade).

Esta tendéncia tem sido observada em propostas de renomados metodologistas
[Rumbaugh94b] {Embley92], com o objetivo de capturar aspectos de especificacdo adicionais. A
recuperacio seletiva (de forma automética ou iterativa) de tais diagramas, a partir da Especifica-
¢ao Unificada, constitui-se em uma proposta muito mais flexivel, uma vez que o nivel de abstra-

¢do e o tipo de informagéo recuperada pode ser parametrizado ou selecionado iterativamente.
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7. O Contexto da Especificagdo Unificada

Com o objetivo de situar a metodologia Especificagio Unificada no contexto de outras pro-
postas, sao apresentadas:
* uma comparagdo com outras metodologias e com as premissas estabelecidas para avaliacdo
das metodologias;
¢ aabrangéncia da metodologia;

* uma experiéncia de utilizagao.
7.1 Comparacao com Outras Metodologias

A comparagdo dos conceitos propostos pela metodologia Especificacdo Unificada com os
conceitos propostos pelas outras metodologias (resumidas neste trabalho) é organizada da seguin-
te forma:

* conceitos incorporados de outras metodologias;
s correspondéncia com conceitos de outras metodologias;

- & contribuictes da metodologia Especificagdo Unificada.

7.1.1 Conceitos Incorporados de Outras Metodologias

A metodologia Especificacdo Unificada corresponde ao amadurecimento de um trabatho

cujo objetivo inicial era propor extensdes a metodologia OOSE [Jacobson92}:

* uma representagdo mais formal para a especificacdo de requisitos;

¢ heuristicas adicionais para a decomposicdo da parte ndo reativa do sistema (uma vez que a
decomposigdo da parte reativa através de casos de uso pode levar a servios complexos, cuja
decomposi¢ao necessita de heuristicas adicionais);

¢ refinar as heuristicas de concepgdo de seus trés tipos de objetos (de interface, entidade e de
controle).

A escolha da metodologia OOSE (também referenciada com o nome de Objectory) como
base para este trabalho se deve ao poder heuristico decorrente da analise baseada em casos de uso
e da caracterizagdo de trés tipos de objetos (de interface, entidade e de controle) propostas na me-
todologia OOSE. A escolha parece ter sido bastante acertada, segundo a opinido publicada recen-
temente (setembro de 1994) de um dos mais importantes metodologistas no paradigma orientado

a objetos cujo texto [Rumbaugh94c} é transcrito abaixo,
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“Most methodologists now agree that user-centered analysis is the best way to solve the right pro-
blem. Capturing the user’s needs is a major focus of several metodologies, including Rubin and Goldberg's
OBA and Jacobson’s Objectory. In particular, Jacobson’s use cases have been well received by just about
every methodologist including us.”

Por este motivo, caracteristicas fundamentais da metodologia OOSE se encontram presen-
tes na Especificagido Unificada:
¢ especificagdo dos requisitos de um sistema a partir dos seus casos de uso (que correspondem

a servigos de sistema na Especificac@o Unificada);
¢ determinagdo dos casos de uso a partir dos atores que se utilizam do sistema;
» caracterizagio de trés tipos de objetos (de interface, entidade e de controle);
¢ descrigdo da interface faz parte da especificacdo de requisitos.

A metodologia QOSE utiliza-se de heuristicas de reuso [Johnson88] referenciadas em mui-

tos outros trabalhos posteriores que abordam reusabilidade de software ¢ que também foram
incorporadas a Especificagao Unificada:

* concepcdo de servigos primitivos para facilitar a composigao de outros servigos;

+ utilizagdo de poucos argumentos na interface de um servigo;

¢ ndo utilizagdo de pardmetros de controle como argumentos de servigos.

7.1.2 Correspondéncia a Conceitos de Outras Metodologias

O conceito de delegacdo tem correspondéncia com o de colaboragiio da metodologia QOSD
[Wirfs-Brock90], no sentido de que em ambos a decomposicdo de um servigo se utiliza de outros
servigos. A diferenga bédsica estd na concepgo dos servigos utilizados como colaboradores. Na
metodologia OOSD, para classe de objetos, determinada a partir de especifica¢des em linguagem
natural, sio atribuidas responsabilidades; e para cada responsabilidade sdo identificadas colabo-
ragbes. Na Especificacao Unificada, delegacdo faz parte de uma heuristica mais geral, baseada na
identificacdo das classes responsdveis (ou de classes que as controlam) pela informagdo manipu-
lada pelo servigo em decomposicéo.

Vinculagao de requisitos tem sido proposta de diferentes formas:

s caracterizagio explicita de alternativas de projeto [Potts88] [Lubars91);

+ vinculacdo de modelo de fragmentos (baseados em pardgrafos ou se¢des retirados de especifi-
cagOes de requisitos em linguagem natural) a diagramas de relacionamentos de objetos ou a
diagramas de estados [Lubars93].

Na Especificacido Unificada, somente nomes de requisitos {(ndo extraidos de pardgrafos ou
secOes de linguagem natural e sem caracterizar alternativas de projeto) representando restricdes
ou propriedades adicionais sdo utilizadas para justificar a decomposicio de servicos através de

operadores de ordenagdo. Ou seja, adota-se a idéia de vincular requisitos diferindo, no entanto,
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na forma de definir tais requisitos e no papel que eles exercem como guias na decomposicio do
sistema.
A distingao de tipos de servigos (solicitagdo d_e informagédo, armazenamento ou descarte de
informagéo, e execugio de servico} tem semethancas com a proposta de atividades de interaces
especiais (acessar, modificar, remover, destruir, somar, criar) entre objetos em diagramas de in-
teragdo da metodologia OSA [Embley92]. No entanto, a sua utilizagdo na Especificagdo Unificada
¢ marcada por diferengas bésicas:
¢ de motivagdo: decorre da incorporagdo de conceitos provenientes de diagramas de fluxo de
dados (armazenagem e recuperacio de informagdes em depésitos de dados) a uma linguagem
textual baseada em diagramas de interagdo entre objetos (por considerd-la a representagdo
grafica fundamental para expressar a construgéo de sistemas de software como uma coopera-
¢édo entre objetos);

*  de objetivo: viabilizar a criagdo de filtros de recuperagio de niveis mais altos de abstracdo a
partir da representagdo da Especificagdo Unificada.

Finalmente, 0 mapeamento de conceitos em classes de objetos tem correspondéncia com a
definicdo de visdes da metodologia OSA [Embley92]. Mas a sua utilizagdo na Especificagdo Unifi-
cada é substancialmente diferente, uma vez que somente um nivel de abstracdo é mantido
(acrescido de informacdo de mapeamento), a partir do qual visdes sdo recuperadas. O esquema
proposto na Especificagdo Unificada simplifica a manutengio da documentagio do sistema de

software, ao propor uma tnica forma de representagdo.

7.1.3 Contribui¢bes da Metodologia Especificagio Unificada

Uma metodologia de desenvolvimento de sistemas de software é caracterizada por dois

aspectos ortogonais:

* sua linguagem de representagio;

¢ seu corpo de heuristicas (que tende a crescer e a ser refinado a4 medida que a metodologia
amadurece).

A metodologia Especificag@o Unificada distingue-se essencialmente de outras metodologias
de anilise e projeto orientadas a objetos ao propor uma forma de representagéo tinica a partir da
qual sdo recuperadas visSes correspondentes a niveis mais altos de abstracdo.

A representagéo de requisitos, em vez de definir classes de objetos, atributos e servicos ba-
seados em substantivos, adjetivos e verbos de descricbes textuais, utiliza restricdes sobre a lin-
guagem natural para definir nomes para conceitos (e seus relacionamentos), servigos e requisitos
adicionais. A descri¢io da interface com os usudrios e a caracterizagiio de eventos compostos (a
partir de eventos primitivos) sdo formalizadas como base para a concepgdo das classes de objetos

de interface,
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O mapeamento explicito de conceitos em classes de objetos e a descrigao esquemética dos
servigos do sistema (em fungdo de seus estados e eventos) é mantido na Especificagdo Unificada
para viabilizar a recuperacdo dos conceitos e dos servigos do sistema.

A representagéo da Especificagdo Unificada corresponde a uma linguagem textual baseada
na formalizagéio de construgbes do diagrama de interagio entre objetos, acrescido de informacgdo
proveniente do diagrama de fluxo de dados e do diagrama de transi¢do de estados. A partir da
linguagem de representagio da Especificacido Unificada podem ser recuperadas, de forma seletiva
(automatica ou interativa), os diagramas que constituem a representagio gréfica das metodologias
orientadas a objeto.

O diagrama de interagéo de estados, do qual provém a descrigio de solicitagio de servigo
com suas listas de pardmetros e de resultados, e os operadores de ordenacéc de servigos, é a base

para representar um sistema descrito como uma cooperagdo de objetos; pelo diagrama trafega

todo o fluxo de dados do sistema (devido ao encapsulamento de dados do paradigma orientado a

objetos [Rumbaugh94b]). Do diagrama de fluxo de dados provém as construgbes que distinguem
entre solicitacio de informagses, processamento da informacdo, descarte ou armazenamento de
irformagéo {que exercem um papel fundamental na decomposigdo de servigos). Do diagrama de
transicao de estados provém as informagbes de estados, de eventos e de préximo estado (cuja uti-
lizagdo é justificada somente para representar a assincronia de interagdo com usudrios ou sistemas
externos).

Algumas abstrages (conjunto e iteragdo sobre os elementos do conjunto) sdo definidas para
isolar ¢ dominio do problema do dominio computacional. Definigoes de trechos de servigos so
utilizadas para distinguir niveis de abstracao e facilitar a recuperagéo de visdes.

As classes de interface sdo mapeadas a partir das regides que compéem a interface com os
usudrios. As classes do micleo do sistema sdo mapeadas a partir dos conceitos e da informagio
manipulada pelos servigos do sistema.

Para decompor a parte reativa (na qual o sistema é decomposto pelos servigos que presta) e
a parte ndo reativa (na qual os servigos, decorrentes da decomposicao da parte reativa, sio de-
compostos em fungdo da informagdo que manipulam) de sistemas de software é definida uma
heuristica bésica.

Adicionalmente, heuristicas de alocagao de controle sao propostas como refinamento as
heuristicas propostas pela metodologia OOSE [Jacobson92] para classes de interface, classes agre-
gadoras e classes especificas de controle. O acesso a classes agregadas é recomendado em relagdo
ao repasse de servigos pelas classes agregadoras.

Diagramas graficos tém sidos acrescidos de grande quantidade de informagio [Embley92]
[Rumbaugh94b] com o objetivo de capturar aspectos de especificacdo adicionais (desconsiderados
anteriormente). A recuperagido de visbes, correspondentes a estes diagramas (com representagdo
grifica associada), com a possibilidade de selecionar iterativamente a informacdo a ser recupera-

da (e portanto representada nos diagramas), pode ser considerada uma alternativa mais flexivel e
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definitiva aos constantes acréscimos de tipos de informacdo aos diagramas de especificagdo.
Acrescente-se a isto o fato de que a recuperacao de visdes elimina a distncia representacional
entre os diagramas utilizados para especificar as vérias fases de desenvolvimento de software.

A recuperagio iterativa e seletiva de visdes juntamente com o rastreamento de requisitos (a
partir da vinculagac dos requisitos) tem conseqiiéncias fundamentais na capacidade de forneci-
mento de informacéo para entendimento do sistema bem como na defini¢do de agdes de manu-
tencdo corretiva e evoiutiva.

A forma de representacdo serve de base para a geragdo automética de implementagio
(apesar de requerer estudos suplementares) em uma linguagem orientada a objetos (como C++),
desde que supridas informagdes adicionais de tipagem e parametrizagio de mapeamento (o que
pode ser considerado como acréscimo marginal em relagdo 4 informagéo necessdria para o mape-

amento).

7.2 Comparagdo com as Premissas

Neste trabalho, metodologias de andlise e projeto orientadas a objeto foram avaliadas se-
gundo duas premissas propostas (que se distinguem dos critérios de avaliagdo propostos em sur-
veys de metodologias orientadas a objeto): adequagado representacional e poder heuristico.

Adequagao representacional foi definida como:

* captura concisa, ndo ambigua e consistente dos requisitos do sistema;

* manutengdo do vinculo entre os artefatos gerados nos vérios niveis de abstragdo (que depen-
de basicamente de dois fatores: continuidade representacional e decomposicdo do sistema
guiada e justificada pelos seus requisitos).

Poder heuristico foi definido em fungéo da capacidade do corpo de heuristicas da metodo-
logia em guiar a decomposicdo do sistema em artefatos que atendam os requisitos do sistema,
promovam reuso e restrinjam a propagacao de altera¢des por decorréncia de acdes de manuten-
cao.

A metodologia proposta neste trabalho deve atender as premissas acima e responder as
seguintes questes:

* que elementos compdem uma especificacao de requisitos e como expressé-la concisamente?

* como mapear requisitos em classes de objetos, procurando explicitar apenas o mapeamento
necessdrio?

* como manter o vinculo com os requisitos em cada um desses mapeamentos?

* existe equivaléncia entre construgdes utilizadas nas diversas fases de especificagdo (requisitos,
andlise, projeto e implementacdo)?

* ¢ possivel recuperar visbes distintas das classes de objetos a partir de uma tinica representa-
¢do (evitando manutengdo de varios niveis e eliminando a quebra de continuidade represen-
tacional)?
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» ¢ possivel especificar um sistema de software como uma cooperacio de objetos em todos os
niveis de abstracdo?

A andlise que segue propde-se a justificar porque a metodologia Especificagdo Unificada
pode ser considerada como uma alternativa de resposta a estas questdes.

Um sistema de software é definido a partir dos servigos que presta. Cada servigo do siste-
ma ¢é definido a partir da composi¢do de outros servigos (da mesma forma, nas fases de andlise e
projeto). A composicio de servigos utiliza operadores de seqiiéncia, selegdo e de iteracio (que se
fazem presentes em todos os niveis de abstragio do desenvolvimento do sistema). A definicdo de
tais servigos utiliza-se do jargéo estabelecido pelo dominio do problema (conceitos). Restricoes ou
propriedades adicionais a definicio de servicos podem ser caracterizadas através de requisitos
adicionais.

Estes elementos (conceitos, servicos e requisitos adicionais) sdo representados por nomes

cuja sintaxe corresponde a restrigoes sobre a linguagem natural, mantendo-se apenas as palavras

necessdrias ao entendimento (separadas por underscores para distinguir palavras mintsculas ou
aumentar a legibilidade de nomes longos), sem substitui-las por abrevia¢des (com excecdo dos
casos em que a abreviagio faz parte do jargdo do dominio do sistema). Identificados de forma
concisa e legivel, estes trés elementos sdo suficientes para representar requisitos de sistemas de
software. Conciséo e legibilidade na forma de representagio dos requisitos sdo premissas para
andlises de completitude, nao ambiguidade e consisténcia de requisitos.
A captura dos requisitos ¢ considerada adequada em funcio dos seguintes aspectos:
¢ abrangente quanto ao poder de expressao: baseada em restri¢es de linguagem natural;
¢ concisa: captura minima informagio necessdria para sua legibilidade, sem perda de informa-
¢&o com abreviagtes;

* genérica: qualquer requisito pode ser expresso através de conceitos, servigos e requisitos adi-
cionais;

* essencial: um sistema ¢é definido pelos servigos que presta.

A decomposicdo dos servicos do sistema ¢ guiada pelos requisitos adicionais e pela infor-
macdo manipulada pelos servicos. A aplicagdo de operadores de ordenagao de servicos ¢ associa-
da, sempre que cabivel, ao requisito que a justifica. As classes responsdveis pelas informacdes
manipuladas pelo servico, em decomposigio, sdo mapeadas a partir dos conceitos. O mapeamen-
to s6 necessita ser explicitado quando um conceito ¢ associado a mais de uma classe {uma classe
mapeada a partir de um conceito conserva o seu nome, dispensando mapeamento explicito).

A continuidade representacional é garantida pela utilizagio de uma tinica forma de repre-
sentagdo mapeada a partir dos requisitos do sistema (conceitos, servios do sistema e requisitos
adicionais). A manutencio de informagdo de mapeamento explicito associada a construgdes que
distinguem tipos de servigos (solicitacdo de informagao, solicitacdo de execugio de servico, des-
carte e armazenamento de informagéo) e niveis de abstracdes distintos (definigSes) permite recu-

perar de forma iterativa e seletiva visdes associadas a diferentes modelos de representacio (de
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classes de objetos, de interagéio entre objetos e de transicdo de estados) em diferentes niveis de
abstracdo.

A rastreabilidade de requisitos da Especificagdo Unificada sﬁporta manutengio corretiva e
evolutiva, sem perda de consisténcia com os requisitos existentes ¢ com recursos de composigdo
em fungéo das alteracSes ou adi¢Bes necessdrias. As falhas detectadas ou os novos requisitos para
evolugao sao consideradas informagbes de entrada para a fase de manutengdo corretiva e evoluti-
va. Aspectos relacionados a detecgdo de falhas ou & avaliagdo de necessidade de evolugdo nao sdo
considerados pela metodologia.

Se o procedimento for de manutengéo corretiva, a falha reportada deve ser analisada a par-
tir da visdo do nivel de abstragdo mais detalhado da especificagdo (juntamente com as informa-
¢des adicionais para implementagdo). Detectado o motivo da falha, uma andlise bottom-up deve

ser feita, do nivel mais detalhado até o nivel de requisitos, para avaliar a partir de que nivel de
abstragdo devem ser feitas as corregoes.

Se o procedimento for de manutengdo evolutiva, devera ser feita uma andlise top-down
comparando os requisitos do sistema com os novos requisitos, a serem descritos como alteragdes
ou adi¢bes dos conceitos, servigos e requisitos adicionais do sistema (de forma a permitir o rastre-
amento das classes e dos servigos afetados, nos niveis mais baixos de abstracdo), ,

Novos servicos ou novas classes de objetos, decorrentes da manutencdo corretiva ou evo-
lutiva, deverdo ser implementados a partir da composicdo dos servicos e classes existentes. A re-
cuperagéo de tais componentes ¢ facilitada pelo mecanismo de visdes de niveis de abstragdo. Se
néo for possivel compor os novos servigos totalmente a partir dos servicos existentes, novos ser-
vigos elementares deverdo ser detalhados. A manutencdo, desta forma, mantém a consisténcia
com os requisitos existentes, buscando explorar ao méximo a composicio das alteragbes ou adi-
¢oes,

Uma heuristica é proposta como base para a alocagdo de controle na decomposigio de ser-
vigos associados & parte reativa e ndo reativa de sistemas de software. Heuristicas adicionais refi-
nam a concepglo das classes de interface, do micleo do sistema e especificamente de controle,
como proposta pela metodologia OOSE fJacobson92].

A metodologia Especificacdo Unificada agrega construgdes e heuristicas que viabilizam a
concepgdo de objetos primitivos, fatorados, genéricos e vinculados aos requisitos que os justifi-
cam. Essa somatdria de fatores promove a concepgiio de um sistema mais robusto em relagdo a
agdes de manutengdo corretiva e evolutiva, concorrendo para minimizar a propagacdo de altera-
¢oes.

A especificaco de requisitos baseada nos servigos prestados pelo sistema, decomposta em
servigos de classes mapeadas a partir da descrigio da interface e dos conceitos, define a represen-

tagdo do sistema como uma cooperagio de objetos em todos os niveis de abstragéo.O
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7.3 Abrangéncia da Metodologia Especificagdo Unificada

A metodologia Especificagdo Unificada abrange os seguintes aspectos do desenvolvimento
de sisternas de software:
* especificagdo dos requisitos dos sistemas;
* decomposigio (andlise e projeto) da parte reativa dos sistemas;
¢ decomposigiio da parte ndo reativa dos sistemas;
* especificagiio e rastreamento de requisitos de tempo real;
* suporte a recuperagio e ao entendimento de artefatos reusdveis dos sistemas.
A especificacdo dos requisitos dos sistemas de software corresponde a descrigio dos con-
ceitos {vocabuldrio do dominio do sistema), servicos de sistemas (requisitos funcionais de utiliza-

¢do do sistema do ponto de vista dos usuarios), requisitos adicionais (que permitem definir restri-

¢es ou propriedades que complementam a descrigdo dos servigos) e da interface. A descricio da
interface engloba a descricdo dos elementos da interface e dos eventos a eles associados.

A decomposicdo da parte reativa de sistemas de software corresponde ao mapeamento dos
requisitos nas classes de interface. As classes de interface sdo responséveis pela troca de informa-
¢bes do sistema com o seu meio ambiente e sua concepgio estd basicamente associada as necessi-
dades de tratamento dos eventos identificados nos servigos de sistema.

A decomposicdo da parte ndo reativa de sistemas de software corresponde ao detalhamen-
to dos servigos decorrentes da decomposicdo da parte reativa. Neste caso, a decomposigio passa
a ser guiada pelas necessidades de tratamento da informacdo utilizada pelo sistemas, uma vez
que a influéncia dos eventos como heuristica de decomposigao se esgota na parte reativa do sis-
temas.

Restrigoes de tempo real, tais como tempo méximo de resposta ou periodicidade de execu-
¢do, podem ser expressas através de requisitos adicionais e portanto, associadas a servicos ou a
seqiiéncias de servios. A recuperagiéo de visdes correspondentes a diagramas de interagbes entre
objetos permite rastrear requisitos de tempo real, em decorréncia do fato de que tais diagramas
ordenam seqiiéncias de interagSes ao longo do eixo do tempo.

O reuso de artefatos de um sistema de software aplicativo, em funcio das necessidades de-
correntes de agSes de manutencao corretiva ou evolutiva, é fortemente dependente do suporte a
recuperacio e ao entendimento dos componentes do sistema. A metodologia Especificacio Unifi-
cada prové este suporte através de sua linguagem de representacio (que permite associar concei-
tos e requisitos aos elementos que compdem a especificagdo do sistema) e do mecanismo de recu-
peracio de visdes.

A metodologia Especificagéo Unificada ndo abrange os seguintes aspectos do desenvolvi-
mento de sistemas de software:

* especificacio de sistemas concorrentes;



126

+ projeto de sistemas.

Sistemas de software de tempo real séo, em geral, baseados em concorréncia de processos.
O conceito de processo ¢ ortogonal ao conceito de objeto: um processo pode envolver vérios obje-
tos e um objeto pode estar alocado & vdrios processos. O comportamento associado aos casos de
uso {ou servigos de sistema) prové a base para a decomposicdo de um sistema de software em
processos {Jacobson92)]. A especificagdo de sistemas concorrentes demanda as seguintes extensoes
a metodologia Especificagdo Unificada:
* heuristicas de mapeamento dos servicos de sistema em processos;
* notacdo de representacio da defini¢do, criagio e remogio de processos;
* representagdo da comunicagéo e sincronizagdo entre processos.

A partir das extensdes para representagdo de processos o mecanismo de recuperagao de

visoes terd informagéo suficiente para recuperar diagramas de interacdes de processos. Tais dia-

gramas se diferenciam dos diagramas de interagGes de objetos por representar processos e sinais
em substitui¢do aos objetos e mensagens.

ExtensGes também sdo necessarias para especificar a arquitetura e a decomposigao de sis-
temas de software (atividades englobadas no projeto de sistemas), particularmente jmportante
para o desenvolvimento de grandes sistemas de software. Essas atividades independem, em ge-
ral, do paradigma utilizado [Rumbaugh91].

7.4 Experiéncia de Utilizacao da Metodologia Especificacao Unificada

A metodologia Especificacéo Unificada foi aplicada em algumas partes do CSD. O software
do CSD é composto de vdrias partes com caracteristicas distintas: controle da interface (a nivel de
recepgio de eventos e display de informaciio), controle do CSD, niicleo do CSD, monitor e biblio-
teca de depuracdo remotos.

O controle da interface, a nivel de recepgéo de eventos e display da informagio, foi imple-
mentado utilizando uma linguagem especifica (interpretada ou compilada por um gerador de in-
terfaces grificas baseado no padrdo Motif) e adicionalmente utilizando a linguagem C para a im-
plementacio de algumas rotinas. A funciio desta parte se restringe 2 ativacio de callbacks em fun-
¢éo da recepgdo de eventos e ao display de janelas graficas e de informacao na interface.

O controle do CSD foi projetado segundo a metodologia Especificagdo Unificada, imple-
mentado na linguagem C++ e testado com base na sua especificacio. A cada janela da interface,
ou a cada regido de janela com caracteristicas especificas de entrada e saida, foi associada uma
classe de objetos da interface. Alguns dos servicos dessas classes sdo ativadas como callbacks pelo
controle da interface a nivel de eventos. As principais fungdes dessa parte do CSD séo:

* converter informacdo de interface para informagao entendida pelo nucleo do CSD por ocasido

da recepgdo de eventos e vice-versa, e por ocasido do display de informacdo na interface;
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* controlar a atualizacio da interface, geralmente em funcéo de informacdo solicitada ao nicleo,
quando ocorre parada ou terminagdo de execugdo de programa em depuragao;

*» solicitar, ou eventualmente controlar, a execugio de servios do niicleo do CSD.

O niicleo do CSD foi implementado na linguagem C++ baseado no paradigma orientado a
objetos mas, sem prévia realizagio de analise e projeto, pois grande parte da sua implementagdo
j4 havia sido realizada quando a metodologia Especificagdo Unificada comecou a ser utilizada no
CSD. Suas principais funges sdo:

* armazenar e prover informacbes estéticas sobre o programa em depuracio (linhas executiveis
e simbolos de programa fonte) obtidas a partir da conversdo da tabela de simbolos gerada
pelo compilador (com informagdes para depuragéo simbélica);

¢ armazenar e prover informagdes dinamicas sobre o programa em execugio (pilha de execu-

¢ao, breakpoints instalados pelo usuério);

* controlar a execugio remota do programa em depuragéo.

| O nicleo do CSD), excetuando o tratamento de varidveis e expressdes e a comunicagdo com
© programa em execugao, foi reprojetado a partir da metodologia Especificagdo Unificada sem o
objetivo de alterar a implementagdo em fungdo desse reprojeto mas, sim, de testar as construgoes
da linguagem de representacdo da Especificagdo Unificada de forma mais abrangente. Esse repro-
jeto permitiu refinar as construgbes suportadas pela Especificacio Unificada mas ndo serviu como
teste para o desenvolvimento de sistemas de software porque utilizou informagéo previamente
detalhada na implementagéo. '

O monitor remoto e a biblioteca de depuragéo (chamada pelo programa em execucio para
comunicagdo com o nucleo do CSD) foram escritos em linguagem CHILL. Suas principais fungdes
sdo: mﬁhqﬁq e controle do programa em execugéo remota e detecqdo de parada do programa.

A aplicagdo da metodologia Especificagio Unificada no desenvolvimento e teste da parte
de controle do CSD foi realizado de forma abrangente. A especificado gerada foi utilizada para
recuperar visdes de niveis mais altos de abstracio (manualmente devido a falta do ambiente de
suporte a metodologia), de forma a orientar o desenvolvimento e os testes do controle do CSD. O
CSD ainda néo foi liberado para os usudrios e, portanto, ainda néo foi possivel avaliar o impacto
da utilizacdo da Especificagdo Unificada em agdes de manutencdo corretiva e evolutiva,

O refinamento da metodologia Especificagdo Unificada, tanto na sua forma de representa-
¢ao quanto nas suas heuristicas, trouxe alguns desafios (de abrangéncia e de consisténcia) devido
ao fato de estar ocorrendo em paralelo com sua primeira aplicacio em um sistema de software
real. Essas dificuldades iniciais foram superadas 4 medida que a Especificagio Unificada foi se
estabilizando. A aplicacéio da Especificagdo Unificada no desenvolvimento completo e na manu-
tencéo de um sistema de software de, pelo menos, médio porte, é o proximo passo em direcéio ao

objetivo de atingir sua maturidade.
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8. Conclusdes

8.1 Resultados Alcangados

Como base para o proposta da metodologia Especificagio Unificada foram realizadas as
seguintes atividades:
¢ andlise das vantagens e fraquezas das abordagens de reuso existentes, com o objetivo de ca-
racterizar as necessidades associadas ao reuso de software aplicativo;
* defini¢do de premissas para caracterizacio de metodologias de analise e projeto orientadas a
objetos e andlise comparativa de reconhecidas metodologias segundo tais premissas, com o obje-

tivo de caracterizar os pontos a serem cobertos por uma proposta de metodologia;

* apresentagdo de um questionamento adicional de pontos a serem cobertos pela proposta de

metodologia.

A forma de representacio da Especificagio Unificada ¢ tinica para as fases de especificagdo
de requisitos, andlise e projeto. As construcdes utilizadas pela linguagem sdo detalhadas e ilus-
tradas para prover a representacio de requisitos (com especificagdo para interfaces graficas com o
usudrio, devido a sua larga utilizagdo atual em sistemas reativos), das classes e servicos de andlise
e projeto {em geral, as classes de projeto associadas ao encapsulamento de estruturas de dados
tem sua representagao abstraida pela utilizagdo da classe especial SE 7).

Heuristicas de decomposicao de sistemas de software sdo propostas com énfase na cobertu-
ra da parte ndo reativa dos sistemas (coberta apenas superficialmente pelas propostas existentes).

O papel fundamental do mecanismo de Recuperagdo de Visdes na utilizacio da metodolo-
gia Especificagdo Unificada é ilustrado com exemplos extraidos de sua aplicagdo no depurador
simbélico CHILL (CSD). A opgéo pela ilustragio da aplicagdo da metodologia a partes de um sis-
tema de software real de médio porte, em vez da costumeira ilustracdo com toy problems, tem
como objetivo fornecer uma amostragem do grau de amadurecimento da metodologia proposta.

A caracterizacao de metodologia Especificacdo Unificada no contexto de outras propostas e
das premissas definidas previamente, da sua abrangéncia e da experiéncia da sua utilizacdo se

constitui em informacao essencial para a avaliacio da contribuicdo cientifica do presente trabalho.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a continuidade deste trabalho pode-se propor esforcos direcionados aos seguintes as-
pectos:
* geracao automética de implementacio;
* ambiente de suporte;

* refinamento da metodologia através da sua utilizacéo;
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» avaliagdo do impacto de agdes de manutengdo;
» extensSes a metodologia.

O estudo e a defini¢de do mapeamento entre a linguagem de representacéo da Especifica-
sdo Unificada e uma linguagem de implementagdo orientada a objetos (por exemplo C++) tem
como objetivo viabilizar a geragao automdtica de implementagdo a partir da representagio da Es-
pecificagio Unificada e de informagdo complementar (a ser mantida em um documento separado,
para ndo se misturar com a especificacdo) constituida de informacao de tipagem e de defaults de
mapeamento {especificos para a linguagem de programacéo escolhida).

Um ambiente de desenvolvimento de software, baseado na metodologia Especificagdo Uni-
ficada, deve ser projetado e desenvolvido para dar suporte A representagio dos requisitos iniciais
e da Especificagio Unificada, 4 recuperagio seletiva {automdtica ou interativa) de visdes e & gera-

¢ao automética da implementagéo.

O refinamento da linguagem de representagdo e do corpo de heuristicas da metodologia
Especificagdo Unificada deve ser realizado através da sua utilizagio, apoiada pélo seu ambiente
de suporte, na especificagio e deéenvolvimento de sistemas de software no paradigma orientado
a objetos. '

A partir da utilizagdo da metodologia Especificacdo Unificada no desenvolvimento de sis-
temas de software deve ser feito um estudo e uma avaliagdo das conseqiiéncias decorrentes de
aqées de manutencio corretiva e evolutiva em relagdo a estabilidade e capacidade de evolugio
dos sistemas em questdo.

Extensbes & metodologia Especificagao Unificada podem englobar suporte a projeto de sis-
temas e suporte a sistemas concorrentes. A utilizagio da metodologia para a especificacio de sis-
temas concorrentes e de tempo real é fundamental para refinar a forma de representagio e as
heuristicas especificas que forem acrescentadas 4 metodologia para a representacio e a decompo-
sigao de tais sistemas.

A Figura 32 ilustra os trabalhos futuros propostos & metodologia Especificagdo Unificada e
o papel fundamental do ambiente de suporte a metodologia no seu estado atual e futuro.
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‘Trabalhos
Futuros
Refinamento da Mapeamento para
Representacdo Implementacéo
Projeto de Concorréncia e
Sistemas - Tempo real

Ambiente de
Suporte

Figura 32: Trabalhos Futuros propostos e o Papel Fundamental do Ambiente de Suporte
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Apéndice A: Sintaxe da Linguagem de Representagao da Especificagao Unificada

<system> ::= <gystem_header> <interface_description> <requirement_ma;§ping>
<service_layers>

<system_header> ::= S5YSTEM <system_name>

<system_name> ;1= <namel>

<interface_description> ::= { <layout_window> <mouse_window> }*

<layout_window> ::= <layout_header> { <layer> | <partition> }+
<layout_header> ;= LAYOUT <window_name>
<window_name> ::= <namel>

<layer> ::= <layer_header> <internal_region>

<partition> ::= <partition_header> <internal_region>

<layer_header> ::= LAYER [ <interface_element> ]

<partition_header> ::= PARTITION [ <interface_element> ]

<internal_region> ::= { <tab> ( <layer> | <partition> ) }*

<interface_element> ::= <interface_element_name_list> [“" { <interface_element_name>

t (SET “(“ <interface_element_name> “)" ) }]

<interface_element_name_list> ::= <interface_element_name> |

<interface_element_name> }*

<interface_element_name> = <name2>

<mouse_window?> = <mouse_header> <mouse_button>

<mouse_header> ::= MOUSE <window_name>

<mouse_button> ::= ( LEFT | MIDDLE | RIGHT ) <mouse_function_name> <mouse_body>

<mouse_function_name> ;= <name]>

<mouse_body> ::= { <tab> ( <interface_element_name> | <interface_menu> ) }+

<interface_menu> ::= <menu_name> “(“ <interface_element_name> Y
<menu_option_name_list> “] “

<menu_name> ;= <name3>

<menu_option_name_list> ::= <menu_option_name> { “,” <menu_option_name> }*

<menu_opt1'onmname> = <namel>

<requirement_mapping> ::= <concept_set> <concept_mapping_set> <system_services_set>
<internal_state_set>

<concept_set> ::= CONCEFPT <concept_name_list>>

<concept_name_list> ::= <concept_name> { “,” <concept_name> J*

<concept_name> ;.= <namel>



135

<concept_mapping set> = { MAPPING <concept_name> “:” <classe_name_list> }
<classe_name_list> ::= <classe_name> {“,"” <classe_name> }*

<classe_name> ;= <namel>

<system_services_set> ::= { <system_service> |+

<system_service> ::= SERVICE <service_name> { <event_alternative> }*
<service_name> .= <namel>

<event_alternative> ::= STATE <state_name> { EVENT <event_name> }+
<state_name> ;= <namel>

<event_name> ;= <pamel>

<internal_state_set> ;= { <internal_state> }*

<internal_state> ::= STATE <concept_name> INTERNAL <concept_name>

<service_layers> ::= {[ <service_layer_header> ] { <object_classes> }+ |+
<gervice_layer_header> ::= SERVICE LAYER <layer_name>
<layer_name> ::= <namel>

<object_class> ::= <class_header> <class_data> <class_services>

<class_header> ::= CLASS <class_name> [ <template> ] [“:” <inherited_class_name>
[ <template>]]

<inherited_class_name> ;= <namel>

<template> ;1= “<“ <argument_name_list> “>"

o

<argument_name_list> ::= <argument_name> {“,” <argument_name> }*

<class_data> = { <enumerated_set> | <data> }*

aa__ur u{ i‘

<enumerated_set> = “%"” <enumerated_set_name> <element_name_list> “]”

<enumerated_set_name> ;1= <pame3>

<element_name_list> ;= <element_name> { “,” <element_name> }*
<element_name> ;= <name3>

<data> = “.” | <relationship_name> “." ] <type>

<type> = [ <prefix_name>"/" ] <radical_name>
<relationship_name> :i= <name3>

<prefix_name> ::= <name3>

<radical_name> 1= <attribute_name> | <class_name>} <data_set>
<attribute_name> ::= <name3>

<data_set> ::= SET “(* <class_name> [ “:" <index_name>]")"

<index_name> ;= <nameZ>

<class_services> ::= [ <public_service> }+ { <internal_service> }* { <definition_service> J*
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{ <definition_service_with_nextstate> }*
<public_service> ;= <service_header> <service_body>
<internal_service> :»= <internal_header> <service_body>
<definition_service> ::= <definition_header> <definition_body>
<service_header> ;= SERVICE <service_name> [ <service_arguments> ]
<internal_header> ::= INTERNAL <internal_name> [ <service_arguments> }
<internal name> ;= <pamel>
<definition_header> ::= DEF <definition_name> I <service_arguments> |
<definition_name > = <namel>
<service_arguments> ::= “(" <parameter_type_list> “) “ “[* “: “ <return_type_list> ]
<parameter_type_list> ;= <parameter_type> {“,” <parameter_type> }*
<parameter_type> .= <type>
<return_type list> ::= <return_type> {“,” <return_type> J*
<return_type> ;= <type>
<service_body> := [ <comment> ] [ <requirement> ] ({ <indented_action> }+ | { <state> H
| { <state_finished_by_definition> }+)
<comment> = “;” <comment_name>
<comment_name> 1= <pamed>
<requirement> ::= REQUIREMENT <requirement_name>
<reguirement_name> = <name4>
<state> = <state_header> <state_transition>
<state_header> = STATE <state_name> [ “(“ <super_state_name> “)" ]
<super_state_name> ::= <pamel>
<state_transition> := { <indented_action> | <indented_nextstate> M
<state_finished_by_definition> ::= <state_header> <state_transition_finished_by_definition>
<state_transition_finished_by_definition> ::= { <indented_action> | <indented_nextstate>

| <definition_service_with_nextstate> M

<definition_service> ::= <definition_header> <definition_body>

<definition_body> ::= { <indented_action> }+

<definition_service_with_nextstate> ::= <definition_header> <definition_body_with_nextstate>
<definition_body_with_nextstate> ::= { <indented_action> | <nextstate> W

<indented_nextstate> ::= <tab> NEXTSTATE [ <state_name> ]
<indented_action> ::= <tab> <action>
<action> ::= <comment> | <requirement> | <design> | <definition> | <selection> | <iteration>

| <service_request> | <information_reading> | <information_save>



| <information_discard> | <exception>
<design> ::= DESIGN <requirement_name>
<definition> = “%" ( <service_request> | <attribution> )
<information_reading> ::= “+" ( <service_request> | <set_indexation> )
<information_save> ::= “*’ ( <construction> | <attribution> | <set_insertion> )
<information_discard> ::= “*’ ( <remotion> | <set_remotion> )

<exception> ::== EXCEPTION <attribution>

<selection> ::= <selection_header> { <selection_alternative> }+ [ <other_alternative> ]
<selection_header> ::= CONSTRAINT <constraint_argument_list>

a"

<constraint_argument_list> ::= <constraint_argument> { “, <constraint_argument> }*

<constraint_argument> ::= <comparison reference negation>

<comparison> ::= <reference comparator> ( <radical_name> | <condition_expression>)
<comparator> = “=" | U<V ] (Y A=) PR L (U5 =) | YR

< condition_expression> L= expression

<negation> = “#" <reference>

[y

<selection_alternative> ;= ( <alternative_name> | { <comparator> <expression> ))
<alternative_body>

<alternative_name> ;1= <name2>

<other_alternative> ::= OTHER <alternative_body>

<alternative_body> ::= { <indented_action> }+ | <nextstate> }

<iteration> ::= <iteration_header> <iteration_body>
<iteration_header> ::= ITERATION ALL “(” [ <prefix_name> “/" | | <class_name> “" ]
<set_reference> “)” [ <condition_expression> |

<iteration_body> ::= { <indented_action> }+

<service_request> ::= [ <return_type_list> ] [ <class_name> } “.” <service_name>
[ “(“ <parameter_type_list> “Y" ]
<set_indexation> = <indexed_element_name> <set_reference>
<indexed_element_name> = <name2>
<set_reference> = <prefix_name> “/” SET “(” ( <attribute_name> | <class_name>) “)”
<reference> ::= [ <prefix_name> “/” ] <reference_radical>
<reference_radical> := <class_name> | <attribute_name>
<attribution> ::= <reference> “=" ( <expression> | <reference> )
<set_indentation> ::= <class_name> <set_reference>
<construction> ::= <class_name> “(“ <parameter_type_list> “)"

>

<destruction> ;= “~" <construction>
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<set_mnsertion> ::= <prefix_set> “=" “+ “ ( <construction> | <prefix_attribute> )
<set_remotion> ;= <prefix_set> “=" " " ( <destruction> | <prefix_attribute> )
<prefix_set> = [ <sufix_name> “/” ] <set_reference>

<prefix_attribute> := [ <sufix_name> “/” | <attribute_name>

<namel> ;= { <capital_word> | <upper_case_word> }+
<name2> ;= <namel> | <name3>
&

<name3> ::= <lower_case_word> { “_" <lower_case_word> J*

<name4> 1= <capital word> {“_" <capital_word> }*

<capital_word> 1= “A.Z" {"a-z" }

<upper_case_word> ={ “A-Z" P

<lower_case_word> = {"a-z" }

<tab> 1= " /t"




