Plataforma para o
Desenvolvimento de Ferramentas
Baseadas em Diagramas

Este exemplar corresponde a redagao final da
tese devidamente corrigida e defendida pelo
Sr. Renato Tutumi e aprovada pela Comissio
Julgadora.

Campinas, 23 de fevereiro de 1996.

L)\ \L_,;mf&{w\ |

Dr. Hans Kurt Edmund
Orientador

Prol

Dissertacio apresentada ao Instituto de Ma-
tematica, Estatistica e Ciéncia da Com-
putagido, UNICAMP, como requisito parcial
para a obten¢io do titulo de Mestre em
Ciéncia da Computagao.




l UNIoAnE . ¥AC.
TR TORE T

_ T/uummﬂ____m
[ ‘r’a’f@f: R
i A
!' N __.-'D:Z,"," l‘lol‘:.«..
Lt Q,bﬂfm,.._

vl

I P WS it c.

RS )i ) G

=z T

— i

CM-00085697 49

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP

T389p

Tutumi, Renaio
Piataforma para o desenvolvimento de ferramentas baseadas em

diagramas /Renato Tutumi -- Campinas, [S.P. :s.n.], 1996.

Qrientador : Hans Kurt Edmund Liesenberg
Dissertacio {mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Matematica, Estatistica ¢ Ciéncia da Computagio.

1. Projeto de sistemas. 2. Engenharia de software auxiliada por
compuiador. 3. Graficos por computador. 4. Programacio orientada a
objetos. 1. Liesenberg, Hans Kurt Edmund. 11. Universidade Estadual
de Campinas. Instituto de Matematica, Estatistica ¢ Ciéncia da

Computagdo. I11. Titulo.




-, ge 199

Tese de Mestrado defendida ¢ aprovadaem 7~ de
pela Banca Examinadora composta pelos Profs, Drs.

o Aan

Prof (a). Dr (a).

i
13
[

e

i3 Ty
&&Qw{fﬁcx-wﬁ\ﬁ.ﬁ* g\l /}\’*‘“‘x f'ifm.aﬁﬁ’;’"*"w
- ;

—

e
&

st

- B B
Prof (a). Dr (a). a_.\..@_?mméw reERTr Mo

o
-‘Qﬁngé

Prof (a). Dr (a). -




Plataforma para o
Desenvolvimento de Ferramentas
Baseadas em Diagramas!

.9
Renato Tutumi®

Departamento de Ciéncia da Computacdo
IMECC — UNICAMP

Banca Examinadora:

¢ Hans Kurt Edmund Liesenberg® (Orientador)
& Paulo César Masiero?
¢ Edmundo Roherto Mauro Madeira®

o Luiz Eduardo Buzato® (Suplente)

*Dhssertacdo apresentada ao Instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncia da Computagio da
UNICAMP, como requisito parcial para a obtenc¢do do titulo de Maestre em Ciénela da Computagdo.

20} autor ¢ Bacharel em Citnaia da Computagdc pelo Instituto de Cléncias Matematicas de Séo
Carlos - Universidade de Sio Paulo.

*Professor do Departamento de Ciéncia da Computacio - IMECC - UNICAMP.

“Professor do Institute de Ciéncias Matematicas de S&o Carlos - Universidade de 830 Paulo.



Dedico este Irabalhe aos meus pais,

por estarem sempre duminande meu caminho,

Onde guer que vocés estejam agore,

suberdo du tmense gratiddo e amor que sinto por eles.



Agradecimentos

Ao CNPq, pelo apoio financeiro recebido.

Ao meu irmao e grande amigo Roberto, pelo apoio e incentivo dado a minha formacac
pessoal e profissional,

Ao Prof. Hans, pela paciéncia em acompanhar e corrigir reus trabalhos.

Ao mey grande amigo Fabio, sua ajuda fol fundamental. As “duras” criticas e a
dedicagao nas correcdes deste trabalho me ajudaram a ser mais exigente rom que
escrevo.

Aos colegas de repiblica, Galileu, Cacao, Mestre Léo e Hebao, pelo ambiente tao ale-
gre e descontraido. Ao Fileto e Juliano, por aturarem meu mau humor nos momentos
finais desta tese e pela convivéncia no dis-a-dia.

Aos meus amigos do DOC, em especial ac Rober, Raimundo, Nabor, Nuccio, Flavio
Lenz, Mivs, Karen, Helena, Maria Cldudia, Rosiane e muitos cutros que ajudaram a
fazer deste ambiente ndo s6 um lugar de trabalho, mas também um ponto de encontro
de grandes amigos.

Aos meus amigos do CTI, que proporcionaram grandes alegrias tanto no aspecto
profissional quanto pessoal. Vocés contribuiram significativamente para finalizacio
deste trabalho. Agradego especialmente 3 grande amiga Ana Luisa pelo incentivo
quase gue “diario.”

Ao mundo enfim.



A satisfacdo estd no esforgo

e ndo apenas na realizagdao final.
Gandhi



Resumo

A plataforma € uma base conceitual na forma de um conjunto de classes abstratas
que visa apoiar a construgio de ferramentas que realizam algum tipo de manipulacio
de diagramas, tais como editores graficos e simuladores. O propdsito € colaborar para
que os resultados do esforgo colocado no desenvolvimento de tais ferramentas possam
ser mais facilmente estendidos e reutilizados. O frabalho desenvolvido consistiu na
anélise do dominio dessa familia de aplicagbes, a firn de identificar as caracteristicas
comuns e modeld-las segundo o paradigma de objetos. Para auxiliar o emprege da
plataforma, um procedimento de utilizagdo também é definido.



Abstract

A conceptual framework based on a set of abstract classes is being proposed, that
intends to aid the construction process of diagram manipulating tools, such as diagram
editers and simulators. The major geal was to contribute to the achizvement of ¢
higher degree of extensibility and revsability of the results, produced by efforts put into
the development of this kind of tools. A domain analysis was carried out in order to
identify common features of this category of ivols and to model them in accordance
to the object paradigm. Guidelines for the use of the proposed set of abstract classes
are provided as well.
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Capitulo 1

Introducao

(O emprego de modelos abstratos é fundamental no desenvolvimento de sistemas mais
complexos para a captura de suas caracteristicas. Notagbes grificas ou diagramas sao
comumente empregados na construcdo de modelos. A grande vantagem desse tipo
de notagdo é o seu poder de expressdo e a facilidade de sua compreensdo., Entre-
tanto, uma utilizagdo mais extensiva de diagramas deve ger apoiada por ferramentas
especificas, tais como editores e simuladores.

(3 presente trabalho é voltado para a especificagio estrutural de tais ferramentas
baseado em conceitos do paradigma de objetos. O motivo da escolha do paradigma
sera dado mais adiante de forma mais detalhada. Em sintese, a justificativa deve-
se & preocupacdo em abranger uma grande variedade de ferramentas e diagramas.
(O paradigma de objetos tem-se mostrado adequado a esse propdsito, pois facilita
estender aplicagdes e aumenta a possibilidade de reutilizagéo.

0 resultado gerado é denominado plataforma. Este termo € mais comumente
usado para designar uma determinada configuracdo de hardware. Entretanto, o sen-
tido desejade é outro, ou seia, a plataforma serve como uma base conceitual para a
modelagem das ferramentas mencionadas anteriorments, A plataforma fol desenvol-
vida segundo as recomendacdes do método OMT [RBP*91] e incorpora caracteristicas
consideradas genéricas tanto para ferramentas quanto para disgramas.

A experiéncia obfida no emprego do método OMT é relarada no decorrer da dis-
sertacio e pode ser util para aqueles que ja usam este método ou se interessam em co-
nhecé-lo. O presente capitulo define o problema contemplado, descreve a importancia
e motivagdo do presente trabalho, estabelece as circunstincias e o escopo no qual os
resultados podem ser empregados e, ao final, apresenta uma viso macroscépica dos
capitulos seguintes da dissertagao.
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1.1 Definicao do Problema

Profissionais envolvidos no desenvolvimento de sistemas de computacio fazem uso
de modelos para facilitar o entendimento de um problema ou esbogar uma solugao.
Apenas um modelo, contudo, nio é suficiente. E preciso também encontrar formas
adequadas para melhor representd-lo. Mais precisamente em computacio, a repre-
sentagdo através de diagramas é uma pratica comumente empregada.

Durante muito tempo, a construgio de diagramas foi realizada empregando-se
apenas “lapis e papel.” Com o surgimento de ferramentas CASE, esta atividade pas-
sou a ser muito mais faci e rapida, exigindo menos esforgo de criagéo e alteracdo, além
de automatizar muitas tarefas suscetiveis a erros, como a verificagio de consisténcia
envolvendo diversas entidades que compdem uma especificacio ndo trivial.

Mesmo uma representagac particular pode possuir variacbes que se estendern
desde diferengas na forma de apresentagio de seus componentes até na sua semantica.
Em geral, as ferramentas sfo desenvolvidas especificamente para um conjunto pre-
definido de funcdes e diagramas. Se o usuério, por quesides de adequagao as suas
particularidades, quiser uma variante da ferramenta ou do tipo de diagrama, as mu-
dancas necessarias sdo penosas. Dar suporte para tals mudancas n&o € algo muito
sinples de se conseguir., principalmente em sistemas complexos, como € o caso do am-
biente que seré desenvolvido no Projeto Xchart [Lie93], do qual o presente trabalho
faz parte. Diante desse quadro, o que se pode tentar é reduzir ac maximo os esforgos
requeridos para a extensao de ferramentas que manipulam diagramas, Também existe
uma demanda de reutilizacio nos mais diferentes niveis, desde a especificagac até o
chdigo gerado em alguma linguagem de programagéo.

1.2 Escopo do Trabalho

() assunto contemplado no presente frabalho é decorrente das dificuldades de cons-
trucao e alteracio das ferramentas usadas em computagho, especificamente daquelas
baseadas em diagramas.

( trabalho aqui descrito aborda esse problema e se concentra na parte estrutural
destas ferramentas. A inten¢ao fol encontrar um denominador comurn entre os varios
tipos de ferramentas e diagramas conhecidos.

Com base nesta idéia, nasceu a proposta de uma Plataforma de Auxilio ac
Desenvolvimento de Ferramentas Baseadas em Diagramas. As Ferramentas
Baseadas em Diagramas (FBDs) caracterizam-se por realizarem alguma espécie de
manipulacio sobre diagramas, tal como editar, simular a execucio do comportamento,
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fazer analises estruturals, mapear a representacdo para cédigo em alguma linguagem
de programacdo € assim por diante.

O escopo de FBDs estd relacionado aos interesses do Projeto Xchart, o qual
pretende construir um ambiente de ferramentas de auxilio a utilizacdo da notacio
Xchart, derivada de estadogramas' [Har87a).

1.3 Emprego da Plataforma

O uso da plataforma néo € destinado a usuarios finais de ferramentas, mas aos res-
ponsaveis pelo seu desenvolvimento, Exemplos de situagdes em que o seu emprego €
recomendado s&o:

» desenvolvimento de ambientes integrados de ferramentas, onde sdo empregadas
varias ferramentas para manipular diversos tipos de diagramas. A vantagem ¢
poder reutilizar as partes que sdc comuns a todas elas e, assim, dedicar mais
esforcos nas particularidades de cada caso.

» construcao de ferramentas cuja representacdo grafica utilizada esteja sujeita
a alteracbes, tais como, adequagao a um contexto especifico e evolughbes na
notacdo. Neste caso, a extensibilidade é uma propriedade muito dtil.

1.4 Objetivos

0 objetivo do presente trabalho é modelar a plataforma de tal modo que a organizagio
e o conteddo de suas classes favorecam a construcio de ferramentas {do tipe FBD)
mails faceis de serem alteradas ou estendidas, além de serem capazes de fornecer
componentes reutilizdvels para constru¢do de outras ferramentas (também do tipo
FBD).

E importante ressaltar que a plataforma nao tem a pretensio de ser tio genérica
a ponto de atender a uma infinidade de diagramas e ferramentas atualmente existen-
tes, ja que a diversidade de diagramas é muito grande e as suas caracteristicas ndo
obedecemn um padrao bem definido.

) trabalbo também relata a experiéncia na utilizagio do método OMT, descre-
vendo passo a passo as atividades de modelagem. baseado em um mesmo exemplo

statecharts, neologismo ja usado em outros trabalthos
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durante todo o processo, O livro de Rumbaugh et al. [RBP91] é bastante abran-
gente, mas carece de um unico exemplo onde o processo € empregado,

1.5 Motivagao

No principio do trabalho, a idéia era realizar uma modelagem especifica para ferra-
mentas baseadas em estadogramas. Essa notagio grifica descreve o comportamento
de sistemas reativos [HP835), estendendo a representagdo dos diagramas de transigio
de estados com: hierarquia, ortogenalidade e comunicagdo. Mais informacses so-
bre esta notagio sdo apresentados no Apéndice B. Estadogramas, em particular, sdo
usados no exemplo de utilizagio da plataforma descrito no Capitulo 3.

As motivagbes para realizacdo do trabalho foram:

¢ No Departamento de Ciéncia da Computagao (DCC/Unicamp) encontra-se em
andamento o Projeto Xchart. Os trabalhos jd desepvolvidos envolvem pes-
guisas na area de engenharia de software, com énfase em interfaces homem-
computador, mais especificamente pa sintese de sistemas reativos distribuidos
em ambientes heterogéneos. No escopo do projeto estd sendo definido uma
notagdo baseada em estadogramas, cujo nome é o mesmo designado ao projeto.
A notagan® possuird recursos proprios para especificar sistemas reativos poten-
cialmente distribufdos. Visandeo construir um embiente flexivel de ferramentas
para Xchart, seria preciso utilizar uma estrutura basica mais estavel, que todos
os produtos gerados tivessermn em comum. Essa estrutura basica sera provida
pela prépria plataforma, objeto do presente trabalho;

« Durante os ultimos anos, grupos de pesquisa do DCC/Unicamp e do Instituto
de Ciéncias Mateméticas de Sao Carlos (ICMSC/USP) tém-se dedicado & cons-
trugao de ferramentas de auxilio ac uso de estadogramas para apoiar o desen-
volvimento de sistemas reatives, tals como um editor grafico [Bat91] e um simu-
lador [Canb3, For8l] para estadogramas. Os esforgos do DCC concentraram-se
mais na construgio de um ambiente para o desenvolvimento de sistemas reati-
vos, onde o nivel de abstracdo provido € o de estadogramas. Alguns resultados
desses esforcos sdc um gerador automatico de codige a partir de especificagGes
em estadogramas [Fil91], posteriormente estendido [LL94], e estudos sobre o

uso de estadogramas para descrever o controle de didlogo de interfaces {Luc93].
O grupo do ICMSC direcionou seus esforgos para a validagdo de especificagdes

*Mais detalhes sobre o projeto e a2 notagie  podem  ser  encontrados  em
“htip://www.dccunicamp.br/projects/ Xehart /[~
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baseadas em estadogramas. Os esforcos dos dois grupos contemplam aborda-
gens complementares. Atualmente, estes ambientes atingiram um alto nivel de
sofisticagdo e complexidade, porém de dificil integracio. Provavelmente pela
falia de um planejamento inicial visando facilitar este tipo de tarefa. A plata-
forma podera vir a facilitar & integracao e a fatoragdo de esforgos futuros, tanto
na construcdo de novas ferramentas quanto na re-engezharia das ja existentes.

E interessante também que o ambiente integrado de ferramentas do projeto possa
manipular mais de um tipo de diagrama, STATEMATE [HLX*90a, iLI8Y], por exem-
plo, é um ambiente de desenvolvimento de sistemas reativos que permite utilizar trés
tipos de diagramas: Diagramas de Atividade (Activity Charis), Estadogramas e Mo-
dule Charts.

1.6 Processo de Desenvolvimento

A modelagem da plataforma foi realizada conforme os principios do paradigma de
ohjetos. Este texto assume que o leitor esteja familiarizado com tal paradigma.
Definigoes de termos como objeto, classe, heranca e outros pertinentes ao paradigma
podem ser encontrados em [RBP191].

Inicialmente foi feito um estudo para verificar a adequagio do paradigma de ob-
jetos, bem comeo 0 método de modelagem a ser empregado, aos objetivos estipulados,

Em seguida, foram coletadas informagoes, das quais seriam extraidas as carac-
teristicas essenciais, ou gerais, dos diagramas comumente vsados na representacdo
de sistemas. Pode-se dizer gue esta atividade configurou-se como uma Andlise de
Dominio [PD%(, HeaB0] de Diagramas, j& que, de acordo com Prieto [PD90] “uma
analise de dominio consiste no processo pelo qual as informasdes usadas no desenval-
vimento de sistemas de software sdo identificadas, capturadas e organizadas, com o
proposite de torna-las reutilizdveis na criagio de novos sisternas.”

Conforme o mesmo autor, contudo, “a analise de dominio € conduzida de uma
maneira ad-hoc e histérias de sucesso sdo muite mais uma excegao do que regra. O
processo de abstracao dos conceitos, através da identificagio das caracter{sticas em
comum, é considerado uma atividade exclusivamente humazra (i.e., inteligente) e as-
sociada a uma experiéncia” sendo o mecanismo de “ganhar experiéncia, um processo
de aprendizado lento e nio esiruturado” ja que “... o conhecimento de um dominio
evolul naturalmente ao longo do tempo até que umna experiéacia razodvel seja acumu-
lada e varios sistemas tenham sido implementados, de modo que abstracdes possam
ser isoladas e reutilizadas.” Portanto, “para formalizar ¢ processo da analise de
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dominio é preciso encontrar maneiras de se extrair, organizar, representar, manipular
e entender a informagdo reutilizavel.”

O termo andlise de dominio foi introduzido por Neighbors [Nei81] como “a ativi-
dade de identificar objetos e operagdes de uma classe de sistemas similares em um
dominio particular de problema.”

Muitos autores ndo se preocupam em “como fazer” a andlise de dominio. McCain
[McC85] é o primeiro a tentar atacar este problema, integrando o conceito de andlise
de dominio ac processo de desenvolvimente de software. McCain introduz também
um conjunto de diretrizes para a condugdo da analise de dominio. Consiste em trés
passos basicos: identificacdo de entidades reutilizdvels, abstracdo (ou generalizagio),
classificacdo e catalogagdo para posterior reutilizacio.

Por dltimo, as caracteristicas identificadas anteriormente foram mapeadas para
modelos e representacdes, conforme definidos no método OMT. O resultado foi um
conjunto de hierarquia de classes e relacionamentos. Cada hierarquia é composta
por diferentes niveis de abstracio. Nos nivels superiores tém-se as caracterfsticas
essenciais, Por exemplo, informagdes sobre a topologia® de um diagrama (informagao
estrutural).  Nos nivels inferiores, as informacdes mais especificas ou particulares
come, caracteristicas de apresentagdo dos componentes, Este dltimo € um exemplo
de informagéo que nac é essencial, pois a semantica de um diagrama. via de re-
gra, nac depende fortemente de informagbes graficas e geomeétricas, ao contrario das
informacgdes do primeiro exemplo.

1.7 Estrutura da Dissertacao

(s capitulos da dissertacdo estas organizados conforme a seqiiéncia cronoldgica das
atividades realizadas. No Capitulo 2 {az-se uma descricio dos estudos realizados
sobre dizgramas. FEssa atividade foi o ponto de partida para a identificagdo das
caracteristicas essenciais dos diagramas. No Capitulo 3 é tratada a questdo dos
métodos de modelagem orientados a objetos ¢ as razdes para a escolha do método
OMT. O papel de um método no processo de desenvolvimento foi formalizar os passos
a serem seguidos na modelagem da plataforma. O Capitulo 4 relata o processo de
desenvolvimento da plataforma. O Capitulo 5 reforga a descrigio dos resultados
obtidos através de um exemplo de utilizac&o da plataforma. Por ultimo, no Capitulo
£ sao apresentadas as conclusoess do trabalho.

Segue-se uma descrigio sucinta dos capitulos:

*Informagdes sobre a conectividade entre componentss do diagrama abstraida de detalhes
espaciais.
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Capitule 1: Defini¢do do problema abordado, proposta, objetivos e motivacio do
presente trabalho,

Capitulo 2: Revisdo bibliografica acerca dos estudos sobre diagramas e trabalhos
correlatos ao executado.

Capftulo 3: Discussido sobre métodos de modelagem orientados a objetos e razdes
para escolha do método OMT.

Capitulo 4: Descricdo do processo de desenvolvimento da plataforma.
Capitulo 5: Exemplo de utilizacdo da plataforma.

Capitulo 6: Conclusdes do presente trabalho, problemas encontrados, contribuicdes
e sugestdes para futuras pesquisas.

Apéndice A: Descricio da notacdo utilizada no método OMT: visa ajudar no en-
tendimento dos modelos apresentados no Capitulo 4.

Apéndice B: Descrigio de Estadogramas: visa ajudar no entendimento do exemplo
de uso da plataforma deserito ne Capitulo 3.

1.8 Comentarios

No final de cada capitulo, a secdo “comentdrios” cita as principais referéncias bibli-
ograficas utilizadas na discussgo do assunto abordado.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

No capitulo anterior foi apresentada uma visdo panordmica do presente trabatho, Este
capitulo descreverd os estudos que precederam o desenvolvimento da plataforma. O
assunto aqui abordado ¢ relacionado com diagramas. Os resultados de cutro estudo
preliminar sdo apresentados no préximo capitulo, trata-se do paradigma de objetos
e dos métodos de modelagem orientados a objetos.

A Secgdo 2.1 relata sobre os estudos relacionados com a tematica de diagramas,
Inicialmente é enfatizada a relevancia de tal recurso na modelagem de sistemas e sio
enumeradas algumas das propriedades desejdveis, no sentido de facilitar a sua uti-
lizagan. Em seguida € apresentada uma biblicgrafia de trabalhos sobre representagdes
graficas. Os trabalhos contém coletdneas de diagramas para diferentes tipos de con-
texto e sugestdes para uniformizacdo das notagbes. O propésito deste estudo foi iden-
tificar as caracteristicas comuns aos vanos tipos de dlagramas e extrair as essencials,
Posteriormente, estas informacdes foram usadas na especifica¢do da plataforma.

Na Se¢éo 2.2 sdo comentadas publicagdes sobre o tema do trabalho desenvolvido.

2.1 Os Diagramas

“A diagram is worth a thousand words.
. Many aspects of complez systems design
- are much betier stated in diggrams than in words.”

Mertin € McClure [MM&35]

0Os diagramas em questdo sido aqueles de uso exchisivo na representagéo de sis-

9
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temas de computagdo, A frase de Martin e McClure expressa bem a importéncia
dos diagramas diante de representactes na forma de texto, assunto da Secdo 2.1.1,
No entanto, nem todos os diagramas sdo expressives € de facil uso. Neste sentido,
a Secdo 2.1.2 apresenta propriedades que, embora obvias, ndo estdo todas presentes
nos diagramas considerados. A Segdo 2.1.3 apresenta uma tentativa de classificagdo
dos diagramas sob virios poutos de vista. Na Secio 2.1.4 é feita uma analise das
caracteristicas dos diagramas considerados na fase inicial de estudos e os padrdes
comuns a todos ou 4 grande maioria encontram-se descritos na Segao 2.1.5. Estes
estudos iniciais foram essencials A Andlise de Dominio dos Diagramas.

2.1.1 Representagoes na Forma de Texto e Graficas

Acredita-se gue a capacidade de pensar dos seres humanos é influenciada pela lin-
guagem utilizada para expressar as idéias [MMS85]. Um exemplo desta crenga é o
seguinte: antigamente, quando a numeracdo usada era apenas a romana, a maioria
das pessoas néo era capaz de realizar operagdes aritmeéticas mais complexas como a
divisao e a multiplicacio. Somente apés a difusdo da numeragido ardbica € que tais
operagoes tornaram-se amplamente usadas. Tragando um paralelo entre este fato e
o processo de desenvolvimento de sistemas, a representacic utilizada para especifi-
car um problema e projetar sua solugao pode ser um fator importante no esfor¢o de
desenvolvimento ¢ qualidade do produto final. Uma representacdo que profba a uti-
lizacdo de construcdes ndo estruturadas }4 é uma forma de influenciar positivamente
na qualidade do software.

Esta secao procura enfatizar a importancia das representagdes graficas em um
ambiente computacional e destaca suas vantagens em relagdo as representa¢des na
forma de texio. As razdes sdo muitas. Uma delas é o fato da mente humana ser
fortemente orientada a elementos visuals. Por 150, a taxa de informacao transmitida
por meio de figuras é geralmente malor do que por um texto [TriB8]. A utilizagéo de
elementos visnals é tao importante que até mesmo durante a leitura de um livro as
pessoas costumarn criar mentalmente as imagens da série de acontecimentos. Estes
argumentos nio tém o objetivo de desmerecer as representacbes na forma de texto,
afinal ambas possuem seus méritos e ndo convém advogar o uso de urm em detrimento
de outro.

Considerando fatores humanos, algumas observagles acerca do poder de expressio
das representaches graficas diante de textos sdo apresentadas a seguir [Rae85}:

Acesso aleatdrio. A visdo humana possul mecanismos tdo sofisticados, que €

capaz de ter acessos instanidnecs e aleatdrios a qualquer parte de um gréfico, en-
focando regites globais ou locals. Caso existam padrbes previamente conhecidos, a
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identificacdo das informagdes pode ser ainda mais rapida. Por outro lado, a leitura de
um texto é essencialmente seqitencial, com exce¢do das buscas por palavras ou con-
junto de palavras ao longo de um texto, cujo acesso passa a ser aleatorio. Neste caso,
a agilidade da busca deve-se & utilizacdo de mecanismos préprios das representacdes
gréficas dos simbolos que compde um texto.

Miiltiplas dimensdes. Os textos sdo fluxos uni-dimensionais de dados. Os
gréficos, por sua vez, podem ter duas ou mais dimensoes expressas através de propri-
edades como forma, cor, textura, posicio, direcdo e dimensio geométrica.

Taxa de transferéncia de dados. As informagbes contidas em graficos po-
dem geralmente ser mais rapidamente reconhecidas ¢ absorvidas do que por meio de
textos. Exemplos comprovados deste {ato sdo as placas de sinalizagdo, cartazes de
propaganda, mapas redoviarios e outros.

Independéncia de linguagem. Mesmo havendo culturas e linguagens comple-
tamente diferentes, algumas representacdes graficas podem ser entendidas sem neces-
sidade de traducdo, simplesmente assoclando elementos da realidade com os contidos
na representagao.

Atribuicfo de nomes. Apontar para objetos visivels é uma pratica comum
quando se quer referencid-los. Uma crianga recorre a este recurso quando quer se
expressar, mas ainda nio é capaz de fazer isto através de palavras. O mesmo pode
ocorrer com relacdo a elementos de um grafico. Quira maneirz de se fazer referéncias
é através de um nome (referéncia indireta), neste casc nao é preciso apontar para o
objeto, esteja ele presente ou nde. porém obrigam a introducéo de um nivel adicional
de informacgéo.

Existern casos em que a representacgdo textual € mats adequada como, por exem-
plo, em férmulas materniticas € teoremas. A combina¢io das duas formas de repre-
sentacdo tem sido uma pratica comumente adotada com o objetive de se usufruir das
vantagens de ambas,

2.1.2 Propriedades Desejaveis aos Diagramas

Os diagramas possuemm certas propriedades que evidenciam seu uso potencial. Para
ser um “bom” diagrama, € importante que ele [Dav88}:
¢ ajude no processo de raciocinar sobre o problema; eventualmente pode ser um

empecitho;

s possa ser manipulade {construido e impresso} com auxilio do computador;
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s seja de facil compreensdo, podendo inclusive ser um meio de comunicacio com
o cliente, de modo que ele possa entender e interferir mais ativamente na cons-
trugao de um modelo;

¢ possua consirugbes com significado ébvio, ou seja, uma analogia com elementos
conhecidos é suficiente para entendé-lo;

¢ possa ser subdivido em madulos e deste modo possibilitar a dls‘sribmga,o e es-
truturacio dos elementos do diagrama mais adequadamente;

s permita sua visualiza¢io sob diferentes niveis de abstragho (geral ou detalhada):

» ambiglidades, inconsisténcias e completitude possam ser verificadas automati-
camente;

» possa ser mapeado (compilado) para codigo executavel;

s possa ser usado em aplicagdes simples e complexas.

2.1.3 Diagramas Analisados

Inicialmente, este trabalho pretendia abordar somente uma familia especifice de dia-
gramas, chamados estadogramas {veja Secio 1.5}. Neste sentido, foram analisados
os seus aspectos léxico, sintdtico e semantico, visando modeld-los em termos de ob-
jetos. No decorrer dos estudos, decidiu-se que uma abordagem mais genérica seria
mais interessante, pois em um ambienteintegrado de ferramentas é comum manipular
mais de um tipo de diagrama.

Devido a grande diversidade de diagramas e & falta de um padrao bem definido
entre eles, o primeiro passo fol no sentido de se identificar suas caracteristicas e,
assim, selecionar as mais genéricas. Em seguida, fol efetuada uma classificacdo des
vérios diagramas considerados. A classificagio fornece uma visdo macroscdpica dos
diferentes tipos de diagramas e das caracteristicas comuuns entre eles.

A escotha des diagramas submetidos a uma analise baseou-se em trabalhos j&
publicados, que contém coletineas de diagramas com enfoque em algum tema, com-
paraghes, alternativas de classificagéo e até sugestdes para uma padronizagio, Com
isso, obteve-se uma diversidade maior de amostras sem a necessidade de se analisar
uma quantidade excessiva, A seguir é apresentada a descricdo dos trabalhos encon-
trados,

Coletianea de Notagdes Graficas para Projeto de Programas. O enfoque
dado por Tripp em [TriB8] é voltado para diagramas usados no Projeto Estruturado
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de Sistemas, malis especificamente ao fluxo de controle de programas. A coletinea
inclui notagbes que surgiram desde 1977. Nio existe diferencas significativas, com
relacdo ao conjunto de construgdes, entre as notagdes. Na Figura 2.1 sdo ilustradas
as construgGes basicas: seqiiéncia, sele¢do (if then else e case)e repeticio (while
e repeat). As caixas T1,...,Tn representam as tarefas.

Selegdo entre
2 abtematvas

S¢legdo entte
n alternctivas

Sequéncia Enquanto

Figura 2.1: Construgbes basicas para fluxo de controle de programas.

lgumas notagdes possuem construgdes adicionais para representar paralelismo
de processos, declaragdes de varidveis, abertura de arquive e outras. Atualmente,
a maioria delas é pouco conhecida, pois sdo bastante antigas e cairam em desuso,
mas o fato que se quer ressaltar é a grande semelhanca de nma notagao para outra,
principalmente no conjunto basico de construgdes. A diferenca mals evidente € no
aspecto de apresentacio. Baseado nisto, Tripp classifica as notaces graficas coletadas
por ele em 3 categorias:

¢ boz and line: Rothen Diagram [Brof3], Ferst! Chart [Fer78l, Problem Analvsis
Diagram {PAD) [FKHT81], Compact Chart [H580]. Software Diagram Des-
cription {SDD) [KS80], Diagrama de Estrutura [Chy84. Doran Chart [DT72],
Schematic Logic [JT79], Greenprint [BEPR0], Universal Flowcharter (HNRT 7Y,
Graphical Structured Flowchart [Rob&1), FPL [TCUR8:

» bozr: Flowblocks {Gro77], Boxchart {Jon87], Lindsey Chart [Lin77], SPDM Dia-
gram [Mar?8], FP Diagram [Pag87];

o line: Dimensional Flowchart [Wit77].

Devido & semelhanca que existe entre as varias notagdes apresentadas, Tripp reco-
menda a adogdo de uma delas como padrio, preferencialmente Flowchart (Figura 2.1}
0O mesmo se aplica para as notagbes gréficas com outros enfoques, ou seja, identificar
as principais notagoes de cada area de uso e premover esforqos no sentido de torna-las
um padrao no nivel internacional {Tri88].
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Notagdes Graficas para Programas. O artigo de Jonsson [Jon89] é uma critica
ac trabalho de Tripp [Tri88]. Jonsson destaca a omissdo de notacdes graficas pre-
cursoras as apresentadas por Tripp, tais como Jackson [JacT5], Warnier [War74] e
Nassi-Schneiderman [NS73].

O autor propde uma forma de classificacdo das notagdes tomando como base a
estrutura hierdrguica dos programas estruturados:

¢ dryore: Doran Chart [DT72), Warnier [War74], Jackson Structure Diagram
[JacTs);

o cascate: Dimensional Flowchart [Wit77], Ferst! Chart [Fer78], Rothon Diagram
(Bro83}, Graphical Structured Flowchart [Rob81]; D-Chart [Bot86]:

e aninhamentos: Nassi-Schoeiderman [NS73], Lindsey Chart [Lin77}, Boxchart
[Jon87).

De acorde com Jonsson, a classificagio de Tripp néo retrata adequadamente a
“I6gica da representacdo.” Na Figura 2.2 trés formas diferentes e equivalentes de
representacao das estruturas hierdrquicas sio ilustradas,

a H
fib B
glele c
& [ - d a
L3

b 2 f

. S
€ d
® () (i)

Figura 2.2: Modos de representacdo para estruturas hierdrquicas.

Comparagio de Técnicas para Especificacac do Comportamento de Siste-
mas. A proposta de Davis [Dav88] limita-se aoc aspecto comportamental dos siste-
mas. Descreve sucintamente e compara varias técnicas. A classificagio das téenicas

haseia-se nas formas de representagio:

s fextual Linguagem Natural, Program Design Language (PDL} [CGT5;

s tobular: Tabela de Decisdo [Chv8&3}, Matriz de Transigdo de Estados;
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» grdficas: Diagrama de Transi¢io de Estados [Bra77), Arvore de Decisiio [Mor82],
Structured Analysis/Real Time (SA/RT) [War86], Statecharts [Har87a], Re-
quirements Engineering Validation System {REVS) [DV77], Requirements Lan-
guage Processor {RLP) [Dav78], Specification and Description Language (SDL}
{RS82], Process-oriented Applicative and Interpretable Specification Langnage
(PAISLey} [Zav82], Petri-nets [Pet77].

Técnicas Diagramaticas para Andlise, Projeto e Programacgio Estruturada.
O livro de Martin e McClure [MMB85] é o trabalhs que mais contribuiu com os obje-
tives do presente trabalho. (s autores consideram muito importante ¢ conhecimento
das varias técnicas existentes e orientam sobre como escolher um bom conjunto de
técnicas, dependendo das necessidades particulares. Os projetos, desde os mais sim-
ples até os de grande porte, precisam escolher adequadamente as técnicas que irdo
usar de modo que ndo sejam incompativeis, redundantes ou conflitantes umas com as
outras. Para isto, varios diagramas sdo descritos e classificados segundo uma de oito
areas de atuacho. Na Figura 2.3, as areas de atuagio e as técnicas® consideradas sdo
exemplificadas. Idealmente, as diversas técnicas deveriam convergir para conjuntos
reduzidos, consistentes e coerentes de {écnicas que se tornarédo a base para projetos.
Nesse sentido, o livro contém varias sugestdes para a padronizagio dos elementos
pertencentes a diagramas. Algumas dessas sugestdes visam a facilitar a manipulagao
deles por computadores, pois a tendéncia observada pelos autores é a crescente auto-
matizacao do processc de desenvolvimento de sistemas. Atualmente, essa tendéncia
& uma realidade. Para tal basta observar a populariza¢do de termos como Computer
Aided Systermn Analysis (CASA), Computer Aided Programming (CAP}, Computer
Aided Software Testing (CAST) e outros.

No lado esquerdo da figura estdo as técnicas comn enfoque nos dados e no direito
com enfoque nas ghividades. Como se vé, é possivel que a mesma técnica esteja
associada a mais de uma area. As quatro camadas representam os diferentes nivels
de abstragic. Dependendo da camada em questio, as atividades podem ser fungbes,
processos ou procedimentos. O nivel I € o mals abstrato e compreende as técnicas
que capturam a visdo estratégica de como dados/funces sdo compostas. O nivel 2
refere-se a relagfo légica entre dados/processos. Nos niveis Je 4 a abordagem € sob
o ponto de vista estrutural global ou detalhado dos programas, respectivamente.

Dois resultadeos foram gerados a partir da observagdo dos vérios diagramas cole-
tados: {1} um gréifico contende trés pontos de vistas para classificacdo das técnicas
{(Figura 2.4); e (2} um conjunte de caracteristicas ou elementos comumente encontra-
dos nos diagramas discriminados na proxima seg¢do.

THIPO = Hierarchical Inpui-Process-Output; HOS = Higher-Order Software.
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Figura 2.4: Classificacdo das técnicas coletadas,

Os trés eixos da Figura 2.4 foram concebidos de modo a iHustrar formas inde-
pendentes de se observar as técnicas. O eixo vertical enfoque considera o tipo de
informago que ¢ capturada pela téenica. As ramificacdes nio séo exclusivas. No eixo
horizontal representagédo € considerada a forma de representagao das informacdes,
que pode ser por meio de: textos, tabelas ou graficos, No presente trabalho, o in-
teresse major é nas representacdes graficas, cuja estrutura organizacional e forma de
apresentacio dos seus componentes ¢ ilustrada na regido delimitada no lado direito
da figura. Muitos dos diagramas para a descrigao do fluxo de controle de programas
estruturados apresentam uma estrutura hierdrquica. Basta observar os exemplos de
Tripp [Tri88] e Jonsson [Jon89]l. Por outro lado, os relacionamentos entre dados
enquadram-se naturalmente em estruturas em rede [MMB85]. O eixo inclinado nivel
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de abstracao tem o mesmo significado dos niveis de abstragdo propostos por Martin
e McClure (Figura 2.3). O nivel composicional refere-se aos elementos que compdem
um dado ou atividade. O nivel ldgice refere-se a relagio l6gica entre dados ou ati-
vidades, O nivel programa, por outro lado, refere-se as informacdes mais detalhadas
sobre o uso de dados ou a estrutura de um programa.

2.1.4 Caracteristicas dos Diagramas

Esta secBo apresenta as caracteristicas observadas nos diagramas citados anterior-
mente. As caracteristicas foram reunidas em trés grupos: componentes, estrutura e
apresentagao.

Componentes

0 termo elemento designa qualquer ohjeto pertencente a um diagrama, como um
rétulo, um simbolo grafico ou um segmento de reta. U'm componente € formado por
um conjunto de elementos e um diagrama ¢ formado por um cenjunto de componentes.
Comparativamente, os componentes sdo unidades de informagio de mais alto nivel
que os elementos.

Exemplos de componentes podem ser extraidos do eixe nivel de abstragao da
Figura 2.4. Os exemplos foram divididos em dois grupos:

1. dado, atividade, mddulo, fungao, processo, procedimento, estado, comando
{case, if, while, repeat), entidade; e

2. fuxo de dados, fluxoe de controle, transicio, associacao, relacao.

Estes dois grupos receberam uma denominacio mais genérica, a ser apresentada
na préxima segao.

De acordo com a observacao dos véarios diagramas. muitos dos componentes do
grupo 1 e 2 possuern um nome ou texto associado, que servem para identificar e dis-
tinguir urn componente do outro. Alguns componentes do grupo 2 possuem atributos
como: orientagdo {fluxos e transi¢des} e multiphicidade {associages 1:1 ou M:NL

Fstrutura

Este topico refere-se & estrutura organizacional dos componentes. (s diagramas
analisados obedecern a uma estrutura na forma de grafo, com variagdes do tipo
ser ciclico ou aciclico e ser dirigido ou nao.
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QOutra forma de se agrupar diagramas é segundo estruturas em rede ou hierdrquicas.
Analisando diagramas pelo ponto de vista do eixe nivel de abstragao da Figura 2.4,
observou-se que no nivel composicional a predominancia é de diagramas com estrutu-
ras hierdrquicas. Nos outros niveis, os diagramas com enfoque em dados apresentam
uma estrutura em rede e os com enfoque em stividades apresentam uma estrutara
hierdrquica. Segunde Martin ¢ McClure [MMB85], os modelos de dados e os fluxos de
dados s&o representados de forma mais natural através de estruturas em rede. Por ou-
tro lado, as estruturas hierarquicas s@o mais {reqientes em programas estruturados.
Alguns defensores do método estruturade recusam-se a aceitar a existéncia de algo
gque nao seja hierdrquico e conseqientemente, ddo pouca importancia ao modelo de
dados. Nos métodos mais recentes, o enfoque a dados passa a ser bem malis evidente,

Apresentacao

Como diagramas saéc uma representagio grafica, o aspecto visual também merece
atencio. A andlise desse aspecto consistiu em coletar os simbolos graficos {reqlienternente
usados em diagramas. As figuras abaixo exemplificam como algumas construgdes de
diagramas sdo representadas graficamente,

A Figura 2.5 ilustra componentes do grupo 1. Diagramas com um enfoque em da-
dos e atividades representam esses componentes como retdngulos e figuras geométricas
arredondadas (elipses, retangulos com bordas arredondadas, circulos), respectiva-

mente.
=

Figura 2.5: Representagio grifica para dado e atividade,

A Figura 2.6 ilustra exemplos de componentes do grupo 2. Normalmente sao
segmentos de reta ou curvas, interligando os componentes do grupo 1. Por exemplo,
os fuxos definem a comunicagio entre processos € as associagdes estabelecem relagbes
entre entidades. Certos componentes do grupo 2 podem ser dirigidos ou nao.

} ‘,.,--...--‘.b, .......... e

Figura 2.6: Representagao grafica para fluxos e relagoes.

Outro tipo de construgdo encontrada nos diagramas analisados € a2 multiplicidade
na relagao entre componentes do grupo 1. Isto é, a quantidade de instancias de
um componente que pode estar associada a quantidade de ipstancias de outro tipo
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de componente ou até do mesmo tipo de componente. Esta quantidade pode ser:
zeroc, uma ou varias instancias. Um exemplo de comeo isto pode ser representado
graficamente estd 1lustrado na Figura 2.7. A notacdo utilizada € a de Diagramas
Entidade-Relacionamento [MM85]. Quando néo existe uma indicagdo de multiphici-
dade, assume-se a defoulf, que normalmente € 1-para-1.

A H B 11
4 OH =B 100
A é B 1:x
4 B> <] B ¥:w

Figura 2.7; Representacdo grafica para multiplicidade.

Relacionamentos entre componentes do grupo 1 também podem ser mutuamente.
exclusivos ou inclusivos, ou seja, um componente tem relaclo com apenas um (ex-
clusao mitua) ou com todos os componentes de um grupo (incluséo}. Na Figura 2.8
é ilusirado como esses dois casos s&o representados em [iagrama de Dependéncias
[MMB5]. No lado esquerdo da figura, o Processo A ¢ sucedido pelo Processo B ou C.
No lade direito, o Processo A é sucedido pelos Processos B e (.

-5
e

® g

Figura 2.8: Representacio grafica para exclusio mitua (i} e inclusdo (i),

Alguns diagramas utilizam cores para destacar itens de especial importancia, dire-
cionar a atengdo do observador, distinguir entre dreas ou blocos de tipos ou assuntos
diferentes, simplificar diagramas complexos (apenas itens com a mesma cor 830 consi-
derados a cada instante}, sobrepor desenhos e assim por diante. Por exemplo, em um
Diagrama de Decomposico [MM85], as atividades com diferentes niveis de detalha-
mento sdo destacadas com tonalidades de cinza, conforme ilustrado na Figura 2.9. A
eficiéncia desse recurso depende dos critérios adotades. O uso com propdsitos apenas
estéticos nio é recomendado.
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Figura 2.9: Diferentes tonalidades de cinza podem simular o uso de cores.

O aninhamento de componentes € permitido em alguns diagramas. Nio se trata
de uma construgdo em especial, apenas uma forma diferente de se apresentar o
mesmo diagrama. O objetivo € facilitar o entendimento, ocultando detalhes que nao
s3o relevantes em um determinado nivel de abstracio. Estes detalhes sho revelados

quando necessarios. Essa técnica € muito util, principalmente. em grandes diagramas.
A Figura 2.10 mostra um exemplo simples de Diagrama de Fluxo de Dados antes e

depois da “explosaa” do Processo 2,

:
:‘
;
;
i
M
Figura 2.10: Representacéo grafica do aninhamento de processos,

2.1.5 Caracteristicas Essenciais

A partir das caracteristicas levantadas na se¢lo anterior, algumas caracteristicas es-
senciats foram identificadas. Nesta tarefa, apenas os aspectos léxicos e sintdticos
foram considerados. A seméntica ndo € contemplada, pois é um aspecto muito de-

pendente das particularidades de cada diagrama.
Dentre oz Componentes citados anteriormente, 0s ue pertencem ac grupo 1 pas-

sardo a ser chamados de blocos e os que pertencem ao grupo 2, de conectores. O
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fato de um bloco ser um dado ou uma atividade é desconsiderado, pois trata-se de
uma informagdo relevante apenas do ponto de vista semantico.

(s virios elementos levantados sdo considerados como simples atributos dos
componentes bloco efou conector. Mas, quais seriarm os atributos essenciais? Aqueles
que estio presentes em todos os diagramas? A resposta € ndo. Se ¢ critério fosse este,
entio nenhum atributo seria considerado essencial, pois sempre existem exemplos de
diagramas que ni3o possuem alguns dos elementos comumente utilizados. Entdo,
qual o critério a ser adotade? O critério que pareceu ser mais apropriado foi o da
freqiiéncia de ocorréncia de atributos em diagramas de tipos diferenies. Para os
blocos, o atributo que aparece na maioria dos diagramas ¢ ¢ seu nome {nome do
estado, da atividade, do processo} ou o préprio countetdo {hlocos de cédigo fonte).
Para os conectores sdo mais freqientes os rétulos e a orientacdo (para distinguir a
origem e o destino da conexae). Alguns atributes menos fregientes dos conectores
sdo os indicadores de multiplicidade {1:1, M:N) e de exclusdo mitua/inclusdo entre
grupos de blocos.

Com relacdo a Estrutura de diagramas, ela estd relacionada & sua sintaxe. As
estraturas mais encontradas sio a hierdrquica e a em rede. Para estes dois casos
as estruturas mais recomendadas para organizagdo dos componentes sio arvores e
grafos, raspectivamente.

Por dltimo, a Apresentagio, parte nao essencial do diagrama, requer uma biblioteca
de simbolos graficos para desenho dos seus componentes. Os blocos séo representados
graficamente comeo figuras geométricas (retangulo, elipse, triAngule) com dimenséo
fixa ou variavel, e com diferentes cores ou tonalidades de cinza. Os conectores, por
sua vez, sao representados graficamente como arcos, curvas ou segmentos de reta.
Quando existe alguma regra de disposicdo dos blocos, as formas mais freqlientes sdo:
da esquerda para direita (é;rvore de Decisdo [Mor&2]) e de cima para baixo (Diagrama
de Estrutura [YC78]). Diagramas com estrutura hierdrquica podem ser apresentados
como arvores (JSD [JacT5i), blocos aninhados {Nassi-Schneiderman [N573}) ou em
cascata {Ferst] Chart [Fer78]). No caso de estruturas em rede, a forma de apresentagao
é uma rede de blocos interligados {Diagrama de Transicao de Estados [Bra77]).

2.2 'Trabalhos Correlatos

Na procura por trabalhos correlatos foi dificil encontrar algum que pudesse contribuir
significativamente na modelagem da plataforma ou com caracter{sticas semelhantes
as do presente trabalho.

Por exemplo, o ICMSC/USP vem desenvolvendo ferramentas de apoto a utilizagio
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de estadogramas. Plas sdo algumas das ferramentas as quais a plataforma deve
auxiliar a construir e cujas caracteristicas foram contempladas durante a andlise das
FBDs.

O Upidraw [VLI0] € um caso particular de FBD. Trata-se de uma ferramenta que
permite a edicdo de diferentes tipos de diagramas, bastando que se defina os objetos
graficos de interesse. Entretanto, o Unidraw limita-se apenas & edi¢do. No caso da
plataforma, o objetivo € ser mais abrangente.

Cabral et al. [CJCCH3] relata em seu artigo a utilizacdo do método OMT na
modelagem de um editor de Diagramas de Objefos {representacio usada para des-
crever o Modelo de Objetos do método OMT). Os modelos definidos por Cabral et
al. influenciaram na modelagem da plataforma e também na escolha do método a ser
usado.

O EDGE [PT90] considera os diagramas como uma colecio de nds e arestas. Este
conceito ¢ usado na definigdo estrutural do diagrama.

Mais informagdes sobre estes trabalhos séo dadas a seguir.

2.2.1 ICMSC/USP

Ao longo dos ultimos anos, o ICMSC tem acumulado experiéncias no estudo de es-
tadogramas, através da construgdo de ferramentas iteis & validagdo de especificactes
baseadas nesta notagao.

As ferramentas do ICMSC apresentam interface gréfica padrio Openlook. Existe
um alto grau de integracdo entre elas, pois os dados produzidos por uma ferramenta
podem ser utilizados por outra. Algumas das ferramentas em questio sio:

¢ editor grafice de estadogramas;

¢ simulador da exscugdo de estadogramas. Opera em diferentes modos: por dis-
paro de eventos selecionados manualmente de uma lista; por disparo de eventos
contidos em um arquivo; e de forma programada, onde os eventos séo gerados
de acordo com distribuigdes de probabilidade especificadas pelo usuério;

o verificador de inconsisténcias nas especificagdes, tais como situacbes de deadlock
e estados inatingivels em uma simulacéo,
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2.2.2 DCC/Unicamp

No Departamento de Ciéncia da Computacio {DCC/Unicamp) também foram desen-
volvidas ferramentas baseadas em estadogramas, porém os esforcos se concentraram
na construcdo de um ambiente de desenvolvimento de sistemas reativos, com énfase
na area de interfaces homem-computador [Luc93]. Uma das ferramentas transforma
especificacdes na forma de estadogramas, complementadas com acdes descritas em
ebdigo C, em programas funcionalmente equivalentes [Fil91l. Uma proposta mais re-
cente gera apenas dados para um interpretador, sem requerer ¢ uso de um compilador,
pois 0 c6dige ndo é gerado [LLG4).

Fstd planejado para o ano de 1996 a implementacio do cédigo que “executa”
especificacdes em Xchart. Nesta abordagem, dados equivalentes a uma descricao em
Xchart sdo produzidos por um compilador integrado a um editor gréfico de Xchart.
Este codigo, ou sistema de execugio de Xchart, é o responsavel por “animar” a espe-
cificagdo, conforme eventos gerados no ambilente. Mais detalhes podem ser obtidos
emn [LLB85]. A descrigho de Xchart e de sua seméntica operacional formal podem ser
obtidos, respectivamente, em {LL96] e [LHLIS].

2.2.3 Vlissides & Linton [VL90]

Vlissides e Linton sdo os responsédveis pelo Unidraw, uma plataforma para a cons-
trucao de editores graficos em vérios dominios, desde desenho artistico e composicdo
musical até projetos de circuitos integrados e sistemas de computagds. A arquifetura
do Unidraw simplifica a construgdo dos editores de diagramas, fornecendo abstragbes
comuns entre os varios dominios. Estas abstrages sfo mapeadas em uma organizagio
orientada a objetos composta por quatro hierarquias de classes:

s componente representam oz elementos do dominie. Encapsulam informagdes
l6gicas e de apresentagdo dos elementos. Nas suas subciasses sdo armazenadas
as informactes de relevincia ao dominio.

» representacdo exierna: define a “férmula”™ de mapeamento do diagrama editado
€ a sua representagido em arquivo.

» ferraments: permite a manipulacdo direta dos componentes durante a edi¢do
de um diagrama. Possul recursos que visam dar 20 usudrio a percepgao de estar
manuseando diretamente os objetos em construgdo.

e comando. define as operaches sobre os componentes e outros objetes. Sio
semelhantes s mensagens que circulam entre objetos nos sistemas orientados
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a objetos. Comandos podem mudar os valores internos de um componente,
executar algum caleulo e assim por diante.

Conforme os autores, o Unidraw dé suporte ao desenvolvimento de editores graficos
para uma grande variedade de dominios, produzindo resultados com desempenho e
recursos comparaveis aos editores comumente encontrados. Além de reduzir o tempo
e esforeos necessarios  realizaglo desta tarefa, pois a quantidade de decisdes a serem
tomadas é significativamente menor.

Um conceito que vale destacar ¢ a distingdo entre as informacdes de um com-
ponente em subject e view. O primeiro refere-se as informagdes que caracterizam o
obieto em guestdo, e o segundo as informagdes de apresentagéo em um determinado
contexto. A Figura 2.11 ilustra este conceito, O Component Subject da direita esta
associado a dois contextos diferentes: um sob ¢ ponto de vista do Editori, outro pelo
Editer2. No nivel Subject as informagbes relevantes sio o tipo da porta ldgica e
suas conexdes de entrada e saida. No nivel Viewer estido as informagdes graficas para
o desenho da particular porta ldgica. O nivel Viewer corresponde a visualizagas do
componente acrescido de operaces sem influéncia sobre os componentes, tais como
scroll e room. No nivel Editor estdo disponivels as operagdes de manipulagdo dos
componentes e gerenciamento das diferentes formas de visualizago. No topo da fi-
gura estd o Unidraw, que d4 suporte & criagdo dos véarios editores, os quais fornecem
miiltiplas visdes de componentes.

Figura 2.11: Estrutura geral dos editores baseados no Unidraw.
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2.2.4 Cabral et al.[CJCC93]

Cabral et al. empregou o métode de modelagem OMT no desenvolvimento de uma
editor grafico para representagio do Modelo de Objetos do método OMT (veja
Secéo 3.2.1), ou seja, para a edigio de Diagramas de Objetos. O editor manipula um
dado diagrama como um conjunto de paginas de tamanbo fixo. As pdginas podem
conter caixas {representam classes/objetos) e ligagdes (representam as associagbes
entre as classes} e textos (representam o nome de uma classe, nome de um atributo,
nome de uma operacio ou nome de uma associagio).

Apesar da limitacdo da ferramenta em editar apenas Diagramas de Objetos, os
autores comentam que a extensio para diagramas dos outres modelos {diagrama de
transicao de estados e diagrama de fluxo de dados) pode ser realizada, porém nio
fornecem maiores esclarecimentos sobre esta questdo. A experiéncia adquirida no
emprego do método OMT durante o desenvolvimento da ferramenta é relatada em
termos de vantagens e desvantagens observadas.

2.2.5 Edge [PT90]

A funcionalidade da ferramenta Edge permite:

* mostrar o grafo usando um de quatro algoritmos para desenho automdtico:
Sugiyama [STTR1} e Robins [Rob87] para grafos dirigides, Reingold [RT81] para
arvores e Woods [WooB1] para grafos planares néo dirigidos.

e editar o grafo com operagdes de adicdo, remogdo e alteraciio de seus nds e
arestas.

s criar subgrafos & associd-los a diferentes niveis de abstragao.

Como grande parte de diagramas apresenta wma estrutura em grafo, a ferramenta
Edge poderia ser uma forma mais abstrata para manipular diagramas, além de possuir
uma importante funcao: desenho automatico. Entretanto, os algoritmos consideram
apenas nds de tamanho fixo e isto ndo ocorre com muita freqiéncia, conforme obser-
vado no levantamento de diagramas relatado anteriormente.

2.3 Comentarios

As principais referéncias para a Segdo 2.1, sobre diagramas, sio [MMBS85, Trig8,
Dav88]. Nelas encontram-se descritas varias representagtes graficas, que permitem
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descrever modelos tipicos da drea de computagao. A Segdo {2.2) apresenta os tra-
hathos correlatos, dentre eles os mais importantes sdo os desenvolvidos pelo grupo
de pesquisa do ICMSC/USP (veja relagio de trabalhos na Sec¢do 1.5} e o Unidraw
[V1.90].



Capitulo 3

Métodos Orientados a Objetos e o
Método OMT

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos Orientados a Objeto (00) e, em
especial, 0 OMT. A Secdo 3.1 relata as razodes pelas quals o paradigma de objetos
e este particular método foram escolbidos. A realizacde de um estudo comparativo
dos principais métodos OO em uso é uma tarefa ndo trivial. No presente traba-
lhe, optou-se em compilar publicagbes especificas sobre esse assunto e utilizd-las na
escolha de um dos métodos considerados. A Segho 3.2 descreve sucintamente o pro-
cesso de modelagem conforme o método OMT, bem como os modelos e as notagdes

empregadas.

3.1 Métodos Orientados a Objetos

{ objetive desta secho € justificar a escolha do método OMT, dentre os virios métodos
orientados a obijetos, para a modelagem da plataforma.

{aracteristicas do processo de desenvolvimento 00t

s Dedicagdo maior do temps de desenvolvimento nas fases iniciais. Grande parte
do tempo de todo o desenvolvimento é dedicado as fases de Andlise e Pro-
jeto. Por outro lado, a atividade de implementacio tende a ser mais rdpida e
simplificada, pois muitas das decisdes j4 foram tomadas nas fases anteriores.

& Fnfase no dominio da aplicagdo. Um sistema desenvolvido com base na sua
funcionalidade ¢ mmito mals suscetivel a grandes mudangas e, dependendo da

27
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situacio, podem ser muito extensas as conseqiéncias de uma alteragdo. Nos
sisternas desenvolvidos de acordo com o paradigma de objetos, a énfase é em
obietos {estrutura de dades + comportamento}, cuja estrutura € mais estivel
{menos sujeitos a mudangas) e modular. Qualquer que seja a fase de desenvol-
vimernto, o conceite de objeto é o mesmo, diferentemente do que ocorre com
fungdes.

¢ A fronteira entre as fases ndo € precisamente delimitade. Pelo fato mencionado
no itern anterior — o concetto de objeto é o mesmo em qualquer fase — a diferenca
esti nos tipos de detalhes que sio enfocados em cada fase. Esta caracteristica
nao & exclusiva do desenvolvimento D0,

Para destacar a importincia do paradigma de objetos neste trabalho, novamente
serdo mencionadas as propriedades desejaveis & plataforma:

s Extensivel: com o intuito de facilitar a realizaclo de modificagbes e extensoes;

o Reutilizdvel: a fim de que as suas caracteristicas possam ser reaproveitadas em
novas definicdes ou evitar redundancias desnecessdrias:

Na tentativa de satisfazer estas propriedades, o paradigma de objetos tem se mos-
trado bastante adequado, principalmente pela énfase que da em conceitos como: en-
capsulamento, separagio dos aspectos do objeto visivels externamente e acessiveis
por outros objetos, dos detalhes de implementacio, que ficam ocultos, Assim sua im-
plementacio pode ser alterada (para melhorar o desempenhoe cu cornigir um defeito,
por exemplo) sem afetar os obrjeios da aplicacio que usam seus servigos; heranga, me-
canismo que permite o compartithamento de caracteristicas entre classes, preservando
as diferencas; e abstragfo, mecanismo que ajuda na manipulagao ¢ entendimento de
conceitos complexos, considerando apenas os detalhes relevanies em um determinado
contexto.

Em [RBP791], Rumbaugh et al. tentam caracterizar o que € orientagdo a obje-
tos através de quatro aspectos que devem estar presentes: identidade, significa que
um objeto é distinto do outro, mesmo possuindo atributos com os mesmos valores;
classificacio, objetos com o mesmo conjunto de atributos e mesmo comportamento
podem compartilhar uma descri¢do que recebe a denominacio de classe; polimor-
fismo, operacdes sintaticamente semelhantes porém com seméantica diferente, pois
dependem da classe onde foram definidas; e herancga, mecanismo que permite a
classes cornpartilharem atributos e operagGes com outras classes.
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3.1.1 Exemplos de Métodos

Atualmente existem virios métodos OO em uso e muitas opinides sobre qual a melhor
ou a mais recomendada. Alguns exemplos de métodos sdc apresentados sucintamente
a seguir. Como o interesse deste trabalho ndo é fazer uma avaliagdo minuciosa dos
métodos, foi mais conveniente utilizar resultados ja existentes.

De um modo geral, os processos de desenvolvimento baseados em métodos 00 sio
bastante semelhantes entre si. A partir dos requisitos ou da descri¢ho do problema
sao definidos os objetos da aplicacio, os atributos e métodos das classes, as relacoes
entre as classes {estrutura estdtica), as interacbes entre eles (controle) e as fungdes
responsavels pelas transformacbes nos objetos (funcionalidade). As diferencas mais
evidentes referem-se & fase do processo de desenvolvimento em que cada atividade
deve ser realizada, as formas de representagdo das informagdes, a terminologia usada
e o procedimento para realizagio das atividades.

Booch [Boo91]

# baseia-se no modelo espiral;

e d4 mais &nfase s fases de Projeto e Implementacio;
® recomenda a construgdo de protétipos;

» os modelos séo representados graficamente através de:

— Diagramas Estaticos: representa classes, objetos. modulos e processos;

~ Dhagramas Dindmicos: representa as transigbes de estados, “timing” e a
comunicache entre ohjetos derivados de classes;

— Templates: mecanismo de documentagdo.

Coad & Yourdon [CY81]

¢ 44 mals eénfase & fase de Analise e orienta sobre como conduzir as fases de
Projeto e Implementacéo;

» possui um conjunto de heuristicas titeis na identificacdo das classes;

¢ 2 comunicagdo entre classes (troca de mensagens) baseia-se no modelo cliente-
servidor;
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¢ utiliza terminologias ndo muito usuais como, por exemplo, assunip € servigo;

s as representacdes graficas utilizadas sdo:

~ Diagrama de Objetos e Diagrama de Classes: extensio do Modelo Enti-
dade Relacionamento. Consiste de 5 camadas, cada uma para um nivel
diferente de detalhe (classes e objetos; estruturas; assuntos; atributos; e
servigos);

- Diagrama de Estados: um diagrama simples que mostra todos os possiveis
estados de um objeto e as transicdes permitidas entre estados;

— Diagrama de Servigos: auxilia na representacio do modelo cliente-servidor.

Rumbaugh et al. [RBP*01] (OMT - Object Modeling Technique)

s d4 mais énfase & fase de Anélise e muito pouca énfase & Implementacdo. Cobre
todas as fases de desenvolvimento;

® as representacbes graficas sio variacdes (extensdes) de representacdes bastante
difundidas, tais como Diagrama Entidade Relacionamento, Diagrama de Transicao
de Estados e Diagrama de Fluxo de Dados;

# representa uma mudanca “incremental” com relacio aos métodos tradicionais
[FK92], ou seja, o impacto é atenuado, principalmente pelo que consta no item
anterior;

¢ as representages graficas utilizadas sdo:

~ Diagrama de Objetos: representa a estrutura estdtica dos objetos;

— Diagrama de Transicdc de Estados {Statecharts): representa os estados
dos ohjetos, transi¢hes de estados e eventuais interagbes entre objetos;

— Diagrama de Fluxo de Dados: representa as transformagbes as quals ob-
jetos e seus atributos estdo sujeitos;

— Diagrama de Arquitetura do Sistema: captura o relacionamento estdtico
entre os subsistemas.

Obs: Mais informagdes sobre este método sdo dadas na Sec¢do 3.2.
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Wirfs-Brock et al. [WBWWG&0]
s da malis énfase as fases de Projeto e Implementacao;

s baseado no modelo cliente-servidor, ou seja, o sisterna é composto por uma
colecio de servidores, com determinadas responsabilidades, & que também pres-
tam servigos aos clientes, baseados nos contratos que definem a natureza e
escopo das interagtes;

© € mais apropriado ao desenvolvimento de pequenos projetos;

s introduz terminologias pouco conhecidas como contrato, responsabilidades e co-
leboragbes,

s as representacdes graficas utilizadas sdo:

~ Diagrama de Hierarquia de Classes: mostra as hierarquias de classes rela-
cionadas por heranga;

— Diagrama de Venn: mostra as sobreposicdes de responsabilidades entre
classes, o que ajuda na identificacko de potenciais superclasses abstratas;

— Diagrama de Colaboragdes: mostra as classes, subsistemas, contratos e
colaboragdes;

— {artdes de Contrato: documentam os contratos entre clientes e servidores.

3.1.2 Estudos Comparativos
Monarchi & Puhr [MP92]

Monarchi e Pubr avaliam métodos de Analise ¢ Projeto Orientado a Objetos, identi-
ficando componentes criticos e usando-os como base para comparacdes. Também sio
feitas slgumas observacdes acerca das dreas de pesquisa mais fortes e mals {racas, no
sentide de orientar nichos de atuagdo para trabalhos futuros. () interesse por este
artigo foi devido aos resultados das comparagbes que € relatado.

Os autores analisaram os seguintes métodos: Alabiso, Bailin, Booch, Coad Your-
don, Livari, Kappel, Lee Carver, Lieberherr et al., Mever, Rumbaugh et al., Shlaer
Mellor, Wirfs-Brock et al., Ackroyd Daum, Beck Cunningham, Cunningham Beck,
Page-Jones et al., Wasserman et al., Wilson, Bulman, Henderson-Sellers Constantine,
Johnson Foote e Scharenberg Dunsmore. Sio ao todo 23 métodos classificados em trés
categorias: processos somente {Bulman, ..., Scharenberg Dunsmore); representacbes
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somente {Ackroyd Daum, ..., Wilson); e processos e representacdes simultaneamente
(as demais).

A primeira categoria, a de processos, refere-se a métodos para a realizacio da
Analise e Projeto orientado a objetos. Esses processos nio consideram os diagra-
mas ou notagdes empregados. A segunda categoria, a de representagdes, refere-se a
notagdes graficas ou diagramas para descrigdo das safdas da Apdlise ou Projeto. O
enfoque estd na visualizagdo das representacbes e ndo como sho derivadas {nio hé
técnicas associadas). A terceira categoria, a de processos ¢ representagdes, abrange
tanto os processos para realizagdo da Andlise € Projeto quanio as representacles para
registro dos resultados.

(s métodos coletados foram publicadas entre 1988 e 1801, Embora existam outras
publicacdes antes deste periodo, o enfoque era dado principalmente & programacio
orientada a objetos ou conceitos gerals sobre este paradigma. Mais importante do que
esta classificagdo é a relacac de componentes criticos, 0s quais também sao divididos
em categorias: Recursos para a Analise do Dominio do problema {identificagio da
estrutura e comportamento); Recursos para o projete da solugédo, com enfoque na
interface, aplicagao e utilitarios (identificacdo da estrutura e comportamente); Re-
cursos para a representacdo das informagdes estruturais e comportamentals, inclusive
restrigbes; e Recursos para o gerenciamento da complexidade estrutural e comporta-
mental de grandes sistema {mecanismos de particionamen:o do problema e divisio
em subsistemas).

Dentre os 28 componentes criticos identificados, apenas 3 métodos obfiveram
resultados muito bons. Sio eles: Booch (21 componentes presentes), Rumbaugh et
al. (20 componentes presentes) e Coad Yourdon (19 componentes presentes).

Em resumo, esta avaliacdo considera sobretudo a presenga de recursos importantes
na Analise e Projeto orientados a objetos. Os trés métodes mais bem sucedidos na
avaliacdo sao, portanto, os mals completos.

Walker [Wal2!

Walker apresenta uma lista de caracteristicas que um método de Projeto Orientado a
Objetos deve possuir para merecer tal designagdo. Do mesmo modo que Monarchi e
Puhr em [MP82], esta lista € ysada posteriormente para avaliar métodos convencionais
e orientadas 2 objetos. Os critérios da avaliagdo sdo baseados na verificacdo da
presenga ou nao das caracteristicas desejadas. Dentre os métodes avaliados estéo
JSD* {Jackson Structured Design), Alabiso, Pun Winder, Wasserman et al. {QO8D

'JSD nio € considerado um método orientado a objetos, contude. ele é incluide na comparagao
por causa do conceito Leng Running Process, que pode ser Gtil na identifica¢io de opera¢des das
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-~ Object-Oriented Structured Design}, HOOD (Hierarchical Object Oriented Design),
Booch, e Rumbaugh et al.

As caracteristicas identificadas sac divididas em 4 categorias: capacidade de abs-
tragao {suporte a agregacdo, hierarguia e generalizacdo, métodos para identificacéo
de estados, servicos e interfaces), expressividade da notagdo (representacbes para
agregacdo, hierarquias, relagdes, troca de mensagens, restrigbes e assim por diante},
suporte a validagic da especificagdo {regras para transformacio das representagdes,
suporte & geragio de casos de teste) e capacidade de reutilizaglo (heuristicas para
identificagio de classes abstratas).

Dentre as 16 caracteristicas identificadas, apenas 2 métodos se sairarn muito bem.
Sio eles: Booch e OMT, ambas com 15 caracteristicas satisfeitas,

Fichman & Kemerer [FK92]

Diferentemente dos trabalhos comparativos anteriores, este artigo apresenta uma
comparacao entre métodos convencionais (MCs) e orientados a objetos (MOOs). O
artigo descreve sucintamente as principais caracteristicas e contribuigdes de varios
métodas estruturados, tais como Yourdon Constantine, DelMarco, e Yourdon. Des-
taca também o surgimento dos meétodos orientados a dados no inicio dos anos 80,
E, completando a colegao, os autores discutern sobre os métodos orientados a obje-
tos com enfoque na Analise (OQA}, Projete {O0D) e em ambas as fases (OOAD).
O papel da O0A ¢, basicamente, o desenvolvimento de uma representacio do pro-
blema. Exemplos de métodos QOA incluem: Coad Yourdon, Bailin, e Shlaer Mellor.
O Projeto orientado a objetos, por sua vez, mapeia o3 requisitos do sistema para uma
representacio abstrata de implernentacio, de acordo com as restrigdes de Projeto, Os
métodos OG0 selecionados por Fichman e Kemerer sao: Booch, Wasserman et al., e
Wirfs-Brock et al. Somente dois métodos QOAD séo mencionados: Coad Yourdon e
Rumbaugh et al.

Nota-se que o emprego da tecnologia de Orientagdo a OUbjetos é cada vez mais
crescente, Diante deste quadro, é importante conhecer quais os reais beneficios pro-
porcionados, Este artigo foi importante, pols abre uma discussdo sobre dreas que
ainda sic deficitdrias e levanta questoes que evidenciam as contribuigdes introduzi-
das pelos MOQs.

Com relagao ds comparacdes, elas enfocaram as fases de Andlise e Projeto. Paraa
Andlise, a comparacao baseou-se na presenga de 11 componentes, também chamados
de dimensbes de modelagem. Para o Projeto, foram identificados 10 componentes.

quais ohjetos participam,
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A escolha destes componentes foi feita de modo que os componentes da Analise
pudessemn ser mapeados para um componente gimilar da fase de Projeto. Como
resultado, verificou-se que muitos dos componentes da fase de Projeto nio estavam
presentes nas MCs. A interpretagio deste fato é a seguinte: na transigio entre as
fases, o gap entre os modelos da Analise e do Projeto € muito grande. Nos MOOs
esta transicio é bastante “suave,” muitas vezes esta fronteira é até obscura. Esta é
uma vantagem enfatizada dos MQOs.

Qutra vantagem atribuida & orientacdo a objetos é a questio de reutilizacio.
(Quande apropriadamente aplicada, os mecanismos come encapsulamento, heranga e
polimarfismo tém proporcionado beneficios. Muitos MOOs se concentram em orientar
no sentido de promover a reutilizacdo e se esquecern de abordar o ouiro extremo, ou
seja, 0 seu usufruto. Pelo menos dois métodos tém tido esta preocupagdo: Coad
Yourdon e Booch. Elas destacam a necessidade de se examinar componentes prévios
e, se possivel, acopléa-los em novas aplicacdes. FEntretanto, os métodos nio dizem
come encontrar e avaliar tals componentes para reutilizagio. Este assunto é tratado
em mals detalhes em [CB91], onde os autores sugerem que as organizagdes tenham
pessoas especializadas em reutilizagio e segregadas da equipe de desenvolvimento.
Uma discussdo mals pessimista, ou realista, sobre orientacdo a objetos {“fantasias™ e
4reas problematicas) pode ser encontrada em [BES4].

Um problema no uso de diferentes métodos para Analise e Projeto € a combinacgéo
de terminologias e notagdes que n&o sejam compativels, Métodos de Andlise como
{oad Yourdon e Shlaer Mellor antecipam muitas das responsabilidades da fase de
Projeto. O oposto também ocorre com Wirfs-Brock. Por isso, na escoltha do método
a ser utilizado no desenvolvimento da plataforma foi dada uma preferéncia a métodos
que contemplassem todas as fases.

As principais diferencas entre os MCs e 0s MOOs residem nos conceitos proprios
da orientacio a objetos, tais como classe, heranga, método e protocolo de mensagens.
{} conceite de encapsulamento pretende coibir a violagdo de muitos dos tipos de acesso
praticados nos MCs. Por exemplo, a decomposigio funcional permite acessos a qual-
quer entidade. Isto nio é desejavel segundo o paradigma de objetos. Qutro conceito
com uma interpretacdo diferente é o de modularidade: em sistemas convencionais
este conceito estd relacionado com programas, sub-rotinas e funcdes; em sistemas ori-
entados a objetos, o proprio objeto € uma unidade primdria de modularidade. Estas
diferengas sic algumas das razdes pelas quals muitos profissionais de Computagao
ainda receiam mudar para o paradigma de objetos. Este receio ndo € justificével,
pois muitos dos conceitos de orientacdo a objetos tém origem em experiéncias bem
sucedidas do passado — modularidade, abstracio, encapsulamento, reutilizacio — e
possuem uma base tedrica bem fundamentada.
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Apesar dos MOOs serem recentes, portanto com um nivel de maturidade menor do
que 08 métodos convencionais, as evolugdes introduzidas a medida que as pesquisas £
as experiéncias sdo acumuladas tém trazido muitas contribuigdes. Muitas ferramentas
de suporte ja se encontram disponiveis comercialmente, tais como Object Team/Cadre

e StP/IDE.

Karam & Casselman [KC93]

Karam e Casselman definiram um procedimento de avaliagio e comparacio de métodos
para desenvolvimento de sistemas (SDM - Software Development Method), que serve
inclusive para métodos orientados a objetos.

De acordo com os antores, um SDM de sucesso deve:

& dar suporte 3 sintese de produtos;
¢ possibilitar a andlise de produtos;
s melhorar a comunicacdo entre os membros de uma equipe de desenvolvimento;

s agir como uma forma de gerenciador ou coordenador do processo de desenvol-
vimento e

o facilitar a manutencéo e evolugde do produto de software resultante.

Como reguisitos para as comparacdes, fol estabelecide que o procediments de
avaliacdo e comparacao deve ser: geral, para que seja aplicdvel aos mais diversos tipos
de métodos; precise, para gue as semelhancas e diferengas entre os métodos possam
ser identificadas; compreensivel, para que os principals aspectos dos métodos sejam
destacados; @ balanceado, para que 0s aspectos técnicos, gerenciais e de uso sejam
considerados adequadamente.

O procedimento de comparagio € composto por uma lista de 21 propriedades,
cujos valores recebidos sko numéricos ou narratives, Valores numéricos sac mapeados
para os niveis A, B ou C, onde o nivel C equivale ao valor que mais se aproxima do
objetive da propriedade.

Nos exemplos de aplicagio do procedimento séc usadas dois métodes: Rumbaugh
et al. e Buhr,

- contetido desse artigo néo teve nenhuma contribuigao significativa ao processo
de escolha do método, que esta em discussdo. Entretanto, ele é apresentado pela
importancia do seu tema. Em uma avaliacdo mais minuciosa, este procedimento
poderia servir de snbsidio na escolha de um método.
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3.1.3 Escolha do Método OMT

A escolha do método a ser seguido no presente trabalho deu-se em fungdo das ne-
cessidades do préprio projeto, das comparagdes apresentadas na segao anterior e dos
recursos presentes no método OMT. Os principais fatores que influenciaram nesta
decisdo foram:

s segue fundamentos do paradigma de sbjetos, um recurso importante na busca
de propriedades como extensibilidade e reusabilidade para a plataforma;

® suporta todas as fases de desenvolvimento, mantendo vs mesmos conceitos e
notagbes durante todo o processo.

* usa conceitos e notagdes bastante difundidas. Isto facilita o seu aprendizado. A
notagdo de Booch é considerada mais rica [BBJS92], porém ndo € tao simples
de assimilar;

¢ obteve bons resultados nas comparagGes entre métodos, conforme a Segao 3.1.2.

3.2 Meétodo OMT

Esta secao descreve sucintamente o método OMT, cujo objetivo € ajudar no enten-
dimento do processo de desenvolvimento da plataforma, assunto do Capitulo 4.

O processo de desenvolvimento, segundo o método OMT, consiste na construgdo
e refinamento de modelos para o dominio da aplicagdo, sem mudanga nos conceitos
e notagoes utilizadas. As representagdes dos modelos geradas em cada fase também
servem como documentacio de projeto. O conceito fundamental é o objeto: entidade
que incorpora informagdes estruturais e comportamentais. A seguir serdo descritos
os modelos utilizados.

3.2.1 Os Modelos

Modelo é uma forma abstrata de abordar um problema antes de se iniciar a imple-
mentagio da solugdo. Os detalhes ndo essenciais a um determinado aspecto do pro-
hlema séo ignorados, dependendo do nivel de abstragdo enfocado. No método OMT,
os modelos sio empregados durante todas as etapas de desenvolvimento. Progressi-
vamente mais detalhes sfo incorporados até que se obtenha algo bastante préximo
da implementagado. Para os modelos, as estruturas de dados (arvores, listas) usadas
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no sisterna sao detathes de mais baixo nivel e, portanto, sdo consideradas apenas em
etapas posteriores mais proximas da fase de Implementacio, Os modelos do método
OMT capturam trés pontos de vista diferentes e complementares de um sistema: (1)
Modelo de Objetos, descreve a estrutura estatica do sistema e a organizagdo dos da-
dos em termos de objetos e seus relacionamentos; {2) Modelo Dindmico, descreve as
transicdes de estados de objetos de uma classe bem como as interacdes entre objetos;
e (3} Modele Funcional, descreve as transformagdes nos dados de sistema.

A notagdo grifica utilizada para representagio dos modelo é apresentada no de-
correr do Capitulo 4. A seguir é feita uma introdugdo aos conceitos empregados em
cada modelos.

Modelo de Objetos

0 Modelo de Objetos (MO} é 0 mais importante dentre os trés mencionados. Repre-
senta a estrutura estatica dos objetos no sistema e seus relacionamentos. Serve de
base para a definicdo dos outros modelos. Os conceitos usados séo:

objeto: é um conceito, abstragBo, ou algo com uma fronteira bem definida, cujo
significado, para o problema, promove o entendimento do nundo real e fornece
a base para & implementagio.

classe: descreve uma categoria de objetos com a mesma estrutura de dados (atribu-
tos) e mesmo comportamento (operagdes). O conjunto de atributos e operagies
é denominado de caracteristica da classe/objeto. A instancia de uma classe
¢ chamada de objeto;

atributo: propriedade de objeto descrita na respectiva classe;

operagao: acao que um objeto realiza ow a que estd sujeito. Costuma ser chamada
de métode, quando implementada em alguma linguagem de programagio;

associagfo: descreve uma relagio entre objetos. A instincia de uma associagio, isto
é. a associagao entre objetos especificos € denominada de link;

especializagho/generalizagao: relacionamento entre uma classe (superclasse) e
seus refinamentos ou especializagdes (subclasses);

herancga: mecanismo para compartilhamento/fatoragdo de atributos e operagbes usando
o relacionamento de especializacao/generalizagio.
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O modelo € representado graficamente como uma extensio do modelo entidade
relacionamento que combina conceitos de orientagdo a objetos {classe ¢ heranca) e
modelagem de informacio {entidades e relagdes).

Maodelo Dindmico

O Modelo Dindmico {MD)} descreve os aspectos de um sistema que mudam a0 longo
do tempo. O processo de sua construgéo consiste em definir as possiveis seqliéncias
de estados dos objetos e as atividades que devem ser executadas em resposta aos
estimulos internos e externos. As informacdes sobre a implementacao das atividades
nio sko relevantes. Us conceitos do modelo sdo os seguintes:

estado: valores assumidos pelos atributos do objeto em um determinado instante de
tempo;

evento: estimulo enviado de um objeto a outro. Em resposta a um events pode,
eventualmente, ocorrer uma mudanca de estado em determinados objetos;

transicdo: mudanga do estadc de um objeto causada pela scorréncia de um evento
especifico;

agdo: operacdo executada “instantaneamente,” durante uma transi¢do de estado de
um objeto;

atividade: operacdo executada durante a permanéncia de um objeto em um deter-
minado estado.

Esses conceltos sdo representados airavés de uma variante de um tipo de Diagrama
de Transicdo de Estados {DTE), chamada statecharts. O diagrama é uma rede de
estados organizados de forma hierdrquica, do mesme modoe gue o diagrama de objetos
¢ uma rede de classes e relacionamentos. Para cada classe com um comportamento
nao trivial deve-se definir um DTE. A juncdo dos varios DTEs constitui 0o Modelo
Dinamico.

Modelo Funcional

Complementando os modelos anteriores, o Meodelo Funcional (MF) descreve o as-
pecto do sistema que envolve a transformacdo dos dados. O modelo captura o que o
sistema faz sem a preocupacio de como e quando as transformacbes sio efetuadas.
Os conceitos presentes no modelo sio:
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processo: realiza a transformagio nos dados do sistema;
fluxo de dados: indica os dados que fluem entre processos;
entidade externa: objeto que produz ou consome dados do sistema;

depédsite de dados: objeto passivo que armazena os dados para consultas posteri-
ores, ndo realiza nenhum tipo de processamento.

A notagio grifica empregada é a de Diagramas de Fluxo de Dados (DFDs). Um
DFD € um grafo que mostra os processos envolvidos nas transformacdes de dados de
entrada para geracio de safdas. A seqiiéncia de execuglo dos processos bem como
decisbes sobre os caminhos a seguir sao responsabilidades do MD, Os virios DFDs
resultantes expressam os dados requeridos por operacdes definidas no MO e por acdes
e atividades no MDD A colegio dos DIFDs constitui o Modele Funcional.

Relacionamento entre os modelos

Os trés modelos do métode OMT capturam aspectos distintos e complementares de
umn sistema. Cada modelo possai informacgdes que precisam estar consistentes com
informacdes presentes nos demals modelos.

Na Figura 3.1 encontra-se uma ilustra¢do do relacionamento entre os modelos. A
seqiiéncia de leitura da figura € no sentido anti-hordrio, comegando pelo Modelo de
Objetos. Durante o processo de modelagem do método OMT, definem-se principal-
mente as classes e relagbes entre elas (associagho, agregacdo, heranca). Em seguida
constréi-se o Modelo Dindmico referente as classes com um comportamento dinamico
mais complexo. Alguns dos elementos definidos no Modelo Dinamico referentes a
essas classes 530 as acles e as atividades, as quals correspondem a opéeracdes gque, via
de regra, sde mcluidas no Modelo de Objetos. Por fim, de posse do Modelo Objetos
atualizado ou das agdes ¢ atividades do Modelo Dinamico, sdo construidos os DFDs
correspondentes &s operagbes mals complexas. Do Modelo Funcional obtido surgem
novas operagoes (bem como parametros de entrada e saida} a serem integradas a
descrigoes de classes do Modelo de Objetos. Estas sio algumas das correspondéncias
entre elementos dos modetos. Em [RBP191] hd mais informagBes sobre estes relaci-
onamentos, porém nao sio muito claramente expostas.

3.2.2 Fases de Desenvolvimento

No livro de Rumbaugh et al., sobre o método OMT, estdo descritos os procedimentos
de aplicacdo do método nas fases de Analise, Projeto e Implementacio. As atencdes



40 CAPITULO 3. METODOS ORIENTADOS A OBIETOS E 0 METODO OMT

Modeio e Ohieios Modele Funcional
relagies # entidode externa
- closse v - ; - depiaito de dados
| atribute - umenios -- fluzo de dados
i ope oo i o RS P processs |
1! ‘ “h !‘ 3
Modek Dindmico
-~ afividade -,
opages STeeen gplig--eees P .
. U epentp w -~ pardnery
m - &8:65‘0
transigdo

Figura 3.1: Relagdo entre os trés modelos,

do livro concentram-se mais nas duas primeiras {ases. A parte de implementacio €
discutida usando-se casos especificos de aplicagdes para linguagens de programacéo
arientadas a objetos, linguagens ndo crientadas a objetos e sistemas gerenciadores
de banco de dados. Segundo os autores, a tarefa de implementagio deveria ser algo
quase que mecanico, pois todas as principais decisées j4 foram tomadas.

A Figura 3.2 sintetiza a aplicacdo do método durante as fases de Analise ¢ Pro-
jeta. Consiste em capturar as informacbes dos dois extremos {dominio do problema e
dominio da implementacgio) e gerar os trés modelos. Como se pode ver, o Modelo de
Objetos foi colocado em destague pois ele € o modelo principal, enquanto os demais
s&o complementares a modelagem. Conforme o tipo de aplicagao, a importancia dos
outros dois modelos pode ser maior ou menor. Por exemplo, o Modelo Dindmico é
imprescindivel em sistermnas com uma grande interagac com o usuaro,

A seguir, € feita uma descricio resumida das atividades envolvidas nas fases de
Anéalise e Projeto do métede OMT.

Andlise

(O objetivo da Anélise é entender e registrar ¢ que o sistema tera que Tazer e ndo como
sera feito. Para tal, deve-se examinar a descri¢ao inforrmal do problema, analisar suas
implicagdes e redefinir suas caracteristicas em um formato mals rigoroso. Apenas
as caracteristicas relevantes ac “mundo real” devem ser consideradas nessa primeira
fase. Os passos para a execugdo da fase de Analise sdo os seguintes:



3.2 Método OMT 41

Fate de Andiise

&{adefa Mmm Mude}o de Ob}ms,

.

Fw:aonai

-;"‘_

Fame G5 Projete
de Objatos

Figura 3.2: Sintese do processo de modelagem do método OMT [BBJS92].

1. Escrever ou obter? uma descricdo informal do problema (Defivicdo do Pro-
blema};

2. Construir o Modelo de Objetos:

Identificar classes;

L

Preparar um dicionario de dados contendo a descrigio de classes, atributos
e associaghes;

Identificar associagOes entre classes;

Adicionar atributos e links a classes;

Organizar e simplificar classes usando o mecanismo de heranga;

Testar possivels caminhos de acesso usando cendrios;

o Agrupar classes em mddulos.

Modelo de Objetos = diagrama de objetos + diciondrio de dados.

3. Construir o Modelo Dindmico:

s Preparar cenarios para seqiiéncias de interagdo;

*0 método OMT nio fornece uma orientagio mais detalhada sobre como a defini¢io do problema
pode ser obtida.
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¢ Identificar eventos entre objetos e preparar diagramas de rastreamento de
eventos { event-fraces) para cada cendrio construido;

¢ preparar um diagrama de fluxo global de eventos;

s Desenvolver um diagrama de estados para cada classe cujo comportamento
dinamico seja importante;

o Verificar a consisténcia e a completitude dos eventos compartithados entre
os diagramas de estado.

Modelo Dindmico = diagrama de estados + disgrama global de fluxo de
eventos.

4. Constrair o Modelo Funcional:

¢ Identificar dados de entrada e saida;

¢ Usar um diagrama de fluxo de dados para representar as dependéncias
funcionais;

o Descrever o que cada fungdo deve fazer;
s Identificar restrigGes;

s Especificar critérios de otimizacéo.

Modelo Funcional = DFDs + restrigbes

3. Verificar e refinar os modelos:

o Incorporar as operagoes que foram identificadas durante a preparagao do
Modelo Funcional no Modelo de Objetos;

s Verificar consisténcias das classes, associagdes, atributos e operagoes. Com-
parar os trés modelos obtidos com a definigdo do problema;

¢ Desenvolver cendrios detalhados, incluindo condi¢des de erro.

Documentos da Andlise = Definicao do Problema + Modelo de Objetos +

Modelo Dinamico + Modelo Funcional.
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Projeto do Sistema

Nesta fase, o projetista deve tomar decisGes sobre a estrutura do sistema em cons-
trucio, dividindo-o em subsistemas, se necesséric. Esta fase € incluida no métode
para que o processo de desenvolvimento seja mais completo. Os passos realizados
nesta fase sho:

1. Organizar o sistema em subsistemas;

2. ldentificar tarefas concorrentes;

3. Alocar os subsistemas a processadores;

4. Escolher uma estratégia de implementagdo para os depositos de dados {arquivos,

banco de dados);

5. Identificar recursos globais {processadores, espaco em disco, impressoras) e de-
terminar os mecanismos de controle para o seu acesso;

6. Escolher uma estratégia de implementacgdo para o controle do sistema: orientado
a procedimentos, eventos, regras, concorrentes ou ouiros;

7. Considerar as situacbes especiais {imicializagio do sistermna, finalizacio do sis-
tema, ocorréncias de erro);

8. Estabelecer prioridades para a fase de Implementacdo.

Projeto dos Objetos

Com base nos modelos da Andlise, 0 projetista deve incluir detalhes, de acordo com
a estratégia tragada na fase de Projeto do Sisterna. Com exceqdo da linguagem de
programacan a ser usada, deve-se definir as estruturas de dados, algeritmos e outros
detalhes de implementagao. O passos desta fase sao:

1. Obter operagdes para ¢ Modelo de Objetos a partir dos outros modelos:

¢ ldentificar operagdes provenientes do Modelo Funcional;

e Identificar operagbes provenientes do Modelo Dindmico.
2. Projetar a implementacdo de operagdes:

¢ Escolher algoritmos que minimizem o custo de implementacao;
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& Selecionar estruturas de dados apropriadas para os algoritmos escolhidos;

¢ Definir novas classes e operagoes auxiliares, se necessario.

3. Otimizar os caminhos de acesso aos dados:

» Adicionar associagdes redundantes para minimizar o custo de acesso;

s Armazenar dados derivados de expressGes complexas se elas forem ne-
cessarias repetidas vezes;

4. Ajustar classes para facilitar o uso do mecanismo de heranga;
5. Projetar a implementacio de associagdes;

6. Empacotar classes e associagdes em moddulos.

Comentdrios sobre o método

s o método OMT nao da orientacdes malis detalhadas sobre como obter a descrigio

do problema;

a Andlise & a fase melhor definida pelo métado, porém ele tem recebido criticas
por e concentrar demais nesta fase;

o métedo nio fornece orientacbes adequadas sobre come certas entidades devem
ser rnodeladas, deixando dividas com relagao a escolha por um atributo ou uma
classe para representar uma certa caracteristica;

o modelo dindmico carece de ferramentas que mapeiem as especificacbes em
cadigo;

nio hé uma correspondéncia ou relagdo bem definide entre os trés modelos.
Isto dificulta a verificacdo de consisténcia e integragac dos modelos;

a interface do sistema modelado ndo € devidamente abordada;

a subdivisio da fase de Projeto {Projeto do Sistema e Projeto dos Objetos)
suaviza o gep entre a Analise e a Implementacio;
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3.3 Comentarios

O livro de Rumbaugh et al. [RBP*91] descreve detalhadamente o método OMT,
que fol usado durante o processo de desenvolvimento da plataforma. Comparacdes
entre métodos orientados a objetos podem ser obtidas em [MP92, Wal92, K93,
FK92), além de fornecerem uma visao critica dos métodos em uso atualmente. Outros

meétodos promissores, mas gue foram observados apenas depois da escolha e utilizacio
do método OMT sio Fusion [CAB*94] e Objectory [Jac92].



46 Carfruro 3, MEropos ORIENTADOS A OBIETOS £ 0 METoDo OMT




Capitulo 4

Desenvolvimento da Plataforma

Este capitulo descreve o desenvolvimento da plataforma, conforme o método OMT. O
objetivo € apresentar o modelo da plataforma em cada fase do processo, que abrange
aspectos estruturais, comportamentais e funcionais da plataforma.

A organizagdo deste capitulo segue a mesima seqiiéneia do processo de desenvolvi-
mento do método OMT. Inicialmente, na Secao 4.1, € feita umna Andlise baseada nos
requisitos levantados na defini¢io da proposta deste trabalbo (Secdo 1.2). Os resulta-
dos gerados nesta fase sdo os modelos preliminares da plataforma. A préxima fase o
Projeto, cuja finalidade é completar e detalhar os modelos definidos na fase anterior.
0O Projeto e dividido em duas etapas: Projeto do Sistema e Projeto dos Objetos. No
Projeto do Sistema {Secio 4.2} € definida a arquitetura e seus subsistemas e sio to-
madas decisdes estratégicas, tals como: recursos mecessarios {memdéria, ocupagio em
disco, gerenciador da base de dados) e compromissos com eficiéncia, portabilidade,
usabilidade, confiabilidade, custo. Estas decisGes afetam fundamentalmente a etapa
do Projeto dos Objetos (Secéo 4.3).

Para tentar esclarecer melhor os conceitos empregados na plataforma, o préximo
capitulo apresenta um exemplo pratico de utilizagdo da plataforma. O exemplo serviu
também como um estudo de viabilidade do emprego da plataforma.

4.1 Andlise

A atividade desta fase compreende a construgdo de modelos da aplicacdo a partir
dos requisitos previamente estabelecidos. Nao € necessario modelar completamente a
aplicagdo, mesmo porque existem detalhes que ndo sdo relevantes neste pivel de abs-
tragdo. Eventuais omissdes de informacdo podem ser reparadas em revisdes futuras.

47
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Tao importante quanto definir os modelos € a tarefa de deixé-los consistentes.

Geralmente, os requisitos sao especificados em uma linguagem informal, sujeitas
a imprecisdes € inconsisténcias. Assim, a fase de Andlise é muito importante no
sentido de tentar elimins-las para evitar que se propaguem para as fases seguintes e
comprometam todo o trabalho.

4.1.1 Requisitos da Plataforma

Os reguisitos definem o que a plataforma deve fazer: apoiar a consirucde de Fer-
ramentes Baseadas em Diagramas (FBDs). Na Figura 4.1 é apresentada uma ar-
quitetura simplificada dos elementos principais decorrentes de um uso especifice da
plataforma, Uma particular FBD permite um determinado manuseio de diagramas de
uma categoria especifica denominada categoria alvo., Alguns exemplos de ferramentas
e categorias de diagramas alvo estdo indicados por setas.

EDTOR GRAFIGO
SIMULADOR

DEPUBADOR {debugom)

raw

DIAGRAMA E-R
DIAGFAMA DE ESTADOR
BED

e

Figura 4.1: Esquema que ilustra a relacdo plataforma-ferramenta-diagrama.,

A plataforma deve ter predefinidas varias caracteristicas basicas de FHDs. Desse
modo, a principal tarefa é a de acrescentar as particularidades de cada caso, quando
da construgao de uma particular FBD. Para usar efetivamente o paradigma de objetos
nao basta simplesmente criar e manipular objetos. E preciso té-los bem definidos. Por
150, pretende-se que a plataforma sirva como um modelo consistente e coerente na
definiclo (especializacdo) das classes de uma FBD particular. Podem ser apontados,
entre outros, os seguintes objetivos:

¢ de uma ferramenta: prover o acesso as fun¢Oes de manipulagdo de diagramas da
categoria alvo; fornecer um meio de visualizagio de diagramas dessa natureza;

& de uma categoria de diagramas: definir a organizagdo das informagbes relativas
aos componentes de diagramas e operaches sobre esses diagramas; permitir
a criaclo, remocdo e alteracho de componentes, armazenamento e busca de
informacdes relevantes em um meio estavel, como um banco de dados, bem
como a verificacdo e manutengao da consisténcia de componentes e as relagdes
entre eles.
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E desejavel que as informages graficas de um diagrama sejam colocadas em um
nivel de abstracdo diferente das informages estruturals. O objetivo disto é dar liber-
dade a um diagrama de ser apresentado em diferentes formas e dispositivos graficos.
Com esta medida deve-se dar uma atencéo especial & manutengao de consisténcia dos
dois conjuntos de informagbes.

4,1.2 Analise

Nesta fase, os requisitos da plataforma séo analisados e traduzidos para uma notacéo
mais rigorosa ¢ formal. As caracteristicas basicas das FBDs s&o traduzidas em termos
de trés modelos: Modelo de Objetos, Modelo Dindmico e Modelo Funejonal.

Para que uma informagao faca parte da plataforma é preciso analisar se ela ¢
realmente genérica o suficiente. Esta tarefa j4 foi feita, em parte, no estudo das
caracteristicas bésicas de diagramas de interesse,

O processo de construgio dos modelos ndo segue obrigatoriamente uma seqiiéncia
uniforme de passos. Certos aspectos da aplicagio sd podem ser considerados de-
pois que outros jd foram definidos. Por isso, € mais adequado que os passos sejam
realizados iterativamente dentro da mesma fase ou entre fases, neste tipo de desen-
volvimento.

Seric apresentados a seguir os modelos resultantes desta fase. Como seria re-
petitivo descrever em detalhe o processo de construgao dos modelos, considerando
tadas as iteracdes realizadas durante a fase de Anélise, apenas o resultado final de
cada passo € apresentado. Além disso, o método OMT utiliza os mesmos modelos
em todo ¢ processo de desenvolvimento. Por este motive haveria muita redundancia
de informacdes,

Nos casos em que houveram mals de uma solugdo de modelagem, serdc apresen-
tadas as alternativas encontradas e uma explicagio para a escolha de uma delas,

A notacéo dos modelos € relativamente simples. Isto se deve & semelhanga com
as notaghes bastante conhecidas das guais fol derivada, Uma descrigao sucinta da
notagio utilizada pelo método OMT encontra-se no Apéndice A,

4.1.3 Modelo de Objetos

O Modelo de Objetos é recomendado como o ponto de partida da modelagem, pois
ele ndo exige que se entre em muitos detalhes e estd menos sujeito a alteragdes nos
passos seguintes do processo de desenvolvimento.
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Inicialmente, procurou-se 1dentificar as classes significativas do ponto de vista do
dominio do problema, as principais hierarquias de classes e, em seguida, as carac-
teristicas a serem atribuidas a cada nivel de abstragio. Os resultados obtidos séo
descritos nos passos a seguit.

Identificagio dos Objetos e Classes

Na fase de Andlise é importante identificar as entidades {classes e relacionamentos)
relevantes ao contexto de FBDs, Quiras consideragdes fora deste contexto, mais
proximas da implementagéo, devem ter a sua identificacde adiada até & fase de Pro-
jeto,

No método adotado, uma classe sé deve ser criada se ela possuir um significado
dentro do contexto geral e isoladamente. Por exemplo, na plataforma nio € preciso
definir uma classe chamada usudrio. Embora ele seja uma entidade que interage
com os objetos da plataforma, suas informagdes 1soladamente {por exemplo, nome,
idade, enderego, profissdo) ndo sio relevantes. Em um sistema bancario, o usuérie
pode ser 0 cliente e, neste caso, sua existéncia como um objeto é justificada, pois
obedece & condigho anterior. Portanto, decidir se algo pode ser um objeto on nio
depende essencialmente da aplicagio.

As principais classes da plataforma sao: Diagrama e Ferramenta. Com base
nelas foram definidas as restantes.

No contexto de Diagrama, as classes relevantes sdo:

Diagrama: a maior parte de suas caracteristicas ja foi descrita na Se¢lo 2,1.5. Possui
informacdes relevantes ac diagrama como um todo, tal como os seus compo-
nentes,

Bloco: é um dos principais elementos de um diagrama. Dependendo do tipo de
diagrama pode significar um dado ou uma atividade (processo, fungio, proce-
dimento), conforme Figura 2.4,

Conector: juntamente com a classe Bloco constituem os principais elementos de
um diagrama. Dependendo do tipo de diagrama e dos blocos interligados pode
significar ¢ relacionamento entre dados, um fluxo entre processos, uma seqiiéncia
de atividades, entre outros.

Representagdo Externa: representaco do diagrama em um meio estavel {arquivo,
banco de dados). Em sistemas como o EDGE [PT90}, o mapeamento para um
arquivo é feito por fun¢des geradas automaticamente, baseado na definigdo das
estruturas usadas.
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No contexto de Ferramenta, apenas a propria classe foi considerada relevante:

Ferramenta: responsdvel pela interagho com o usudrio na manipulagdo de diagra-
mas. Captura a op¢ho escolhida e solicita a execugdo da fungio correspondente.
A funcdo € constituida de chamadas a operacdes definidas em classes no con-
texto de diagramas. Uma ferramenta possui também, via de regra, uma regido
para desenho do diagrama.

Na relagio entre as classes Ferramenta e Diagrama foram identificadas as clas-
ses:

LequeDeOpgoes: Colecdo de opgdes;

Opchio: Uma opcao disponibilizada pela ferramenta ao usuério, que estd associada a
uma funcio, responsavel por invocar operagdes, definidas em classes do contexto
de diagramas.

No desenho de um diagrama esta envolvida a manipulacao de objetos graficos que
representam os elementos que o compdem. (s nomes adotados para classes estdo
ern inglés. Muitas das bibliotecas graficas encontradas possuem funcdes e atributos
definidos emn inglés e a tradugio de alguns poderia gerar ambigiidades {por exemplo,
elbows, bitmap, right angles, angles, blob ~ veja Figura 4.3):

Symbol: topo da hierarquia de simbolos graficos usados para desenho de diagra-
mas. Exemplos de simbolos sdo as figuras geométricas (retangulos, circulos,
tridngulos) e textos. Uma taxonomia de simbolos graficos € ilustrada na Fi-
gura 4.5.

Uma classe chamada Configuration também foi definida. Esta classe deve conter
os atributos de configuracio para desenho dos simbolos grificos, por exemplo, cor,
tipa de letra, espessura da linha e outros.

Identificacdo das Associagdes

As associaches expressam as relagdes entre as classes. A partir das classes identifi-
cadas no passo anterior, procura-se estabelecer as dependéncias entre elas a partir
de frases como: um diagrama consiste de blocos e conectores; um diagrama ¢
mapeado para uma representacdo externa; blocos e conectores sdo representa-
dos graficamente por symbol; ferramenta serve para manipular o diagrama. Na
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Figura 4.2 é apresentada uma versdo simplificada do diagrama de objetos da plata-
forma com as associagbes resultantes destas frases. A agregacio sub0pg8es, partindo
e retornando em LequeDeOpgdes, permite que haja um relacionamento néo linear
no conjunto de opgbes, por exemplo, uma hierarquia de opgdes.

[Foramarda } 24P {aggara | maeeate cas

["Represertacds Exema |

orgen

Figura 4.2: Classes e associagbes da plataforma.

identificagdo dos Atributos

Os atributos sio propriedades de objetos. Por exemplo, para uma pessoa seus atri-
butos seriam possivelmente o nome, a cor, & pesc e assim por diante. As classes e
associagdes identificadas anteriormente sao extraidas da Especificagdo de Requisitos
da plataforma (Secdo 4.1.1). No caso dos atributos isto também ccorre, porém foi
preciso de algo mals, derivado de informagtes implicitas ao dominio da aplicagio.
Por isso, um estudo de diagramas foi fundamental.

A Figura 4.3 mostra o diagrama de objetos da figura anterior complementado
com atributos. O atributo operacgfo, pertencente a classe Opgéo corresponde a um
ponteiro para uma fungdo que retorna um resultade do tipo Status (Mais detalhes
sobre o tipo Status sho apresentados na Seco 4.1.6). Alguns atributos pertencentes ao
dominio da implementacio no foram incluidos. Cada linha de atributo no diagrama
tem o seguinte formato: nome do_atributo: [tipo[=valordefaultl]. (Quando a
regido dos atributos estd vazia significa que a classe ndo possui atributos préprios.

Refinamento com Inclusio de Heranga

Heranga é um mecanismo que permite o compartilhamento de propriedades comuns
entre classes. Entenda-se como propriedade o conjunto de atributos e operagbes de
urna classe. Um outro fator muito importante para o compartithamento € a semantica
das classes envolvidas {conforme paginas 244, 284 e 285 de {RBP191]). Pode ser in-
duzido de duas maneiras: por generalizagdo ou por especializagdo, Generalizagio
¢ o processo de fatorar as propriedades comuns de varias classes, definindo-as em uma
classe de nivel hierarquico superior. Especializacdo € o processo de particularizar as
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Figura 4.3: Diagrama de objetos da plataforma contendo classes, associagbes e atri-
butos.

propriedades de uma classe, definindo novas caracteristicas ou redefinindo as exis-
tentes. A classe que herda é chamada de subclasse, e a herdada de superclasse.
A definicio de classes pelo processo de generalizacdo e especializacdo assemelha-se,
respectivamente, aos processos de desenvolvimento de sistemas bottem-up e top-down.

O mecanismo de heranga foi fundamental na definigde da plataforma e sera im-
portante também na sua utilizagho. O processo de generalizacao foi usado na
caracterizagdc das classes e propriedades das FBDs. Através da observagéo de vérios
tipos de diagramas e ferramentas, procurou-se fatorar as caracteristicas comuns entre
eles, ou algo préximo a isto. Durante a utilizagao da plataforma, as caracteristicas
predefinidas sio particularizadas pelo processo de especializagao. Portantoe, as duas
formas de induzir heranca séo bastante importantes neste trabalho,

Até o momernto, as classes Bloco e Conector foram tratadas separadamente.
Através da generalizacho das propriedades destas classes foi criada a classe de nivel
mais genérico, chamada Componente. Como conseqiéncia, as duas associagoes de
agregacdo consiste-de, entre Diagrama e Bloco, e entre Diagrama ¢ Conector
fican reduzidas a apenas uma, entre Diagrama ¢ Componente, como ilusira a
Figura 4.4. Assim, o processo de generalizagdo também pode ser empregado na
reducao do nimero de associagbes.

de
soteiteide :
[Bioco | [Conecio _ {Bloco] [Conecion

Figura 4.4: Generalizagdo das classes bloco e conector.

Um exemplo de especializacio € o da classe Symbol. Na Figura 4.5, Symbol é o
topo da hierarquia de objetos graficos. Nas subclasses de Symbol hé virios tipos de
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simbelos normalmente usados em diagramas. Caso um simbolo néo esteja disponivel
na hierarquia, ele pode ser definido a partir do ramo mais apropriado da drvore, como
um caso particular da superclasse em questéo.

Tet | ] |
[ text | { Vector | [ memoe | [ point |

[ uee }i[ Cuve i wwows | | 1
Usgttangiee | | sngies |
- T ]

Figura 4.5: Hierarquia de cbjetos graficos para desenho dos componentes de diagra-
mas.

A hierarquia de objetos gréficos, flustrada na Figura 4.5, fol baseada na taxonomia
proposta por Barth em [Bar86]. Cada classe possui operagdes de criagdo, desenho,
modificacio € cutras a serem citadas mais adiante. Um conceito implicito ao objeto
grafico é o de gque a sua implementac¢do em um ambiente grafico especifico deva ser
transparente para as classes que requisitam os seus servi¢os {operagdes). Um mudanga
neste ambiente deve implicar em mudancas apenas na implementacio dos servigos,
mantendo ¢ formato com que so requisitados, 1sto €, & mesma interface {pardmetros
de entrada e saida dos servigos) deve ser mantida, Uma versio desta hierarquia na
forma de classes, atributos e operagdes € apresentada na secao sobre a fase de Projeto
dos Objetos (Segho 4.3.1}.

Agrupamento das Classes em Mddulos
Este passo da modelagem dos objetos é responsavel pela segmentacio das classes em

agrupamentos, denominados mdédulos, de acordo com suas afinidades do ponto de
vista semintico. Esta segmentagio é recomendada em diagramas complexos, onde
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a visualizagio e entendimento de todo o conjunto de classe simultaneamente pode
ser muito complicada. Embora a quantidade de classes da plataforma nao seja tio
grande, uma subdivisio em mddulos € 1itil, pois a tendéncia € o crescimento do ndmero
de classes criadas por especializagdo & medida que novas FBDs forem modeladas.

0O Modelo de Objetos dz plataforma foi fragmentado nos seguintes médulos:

1, Diagrama +- dlagrama, componente e representacao externa;
2. Ferramente + ferramenta;

3. Grdficos +— symbol e configuration.

O modulo Diagrama deve conter classes para a especificagio dos diferentes tipos
de diagramas, o médulo Ferramenta serve para a especificagao dos diferentes tipos de
ferramentas e o médulo Grdficos para a parte de apresentagao dos diagramas. Classes
como Bloco e Conector jé estao contempladas na hierarquia originaria da classe
Componente. O relacionamento entre os médulos é determinado pelas associagdes
entre classes de diferentes modulos. Para isto, basta consultar o Modelo de Objetos.

4.1.4 Modelo Dindmico

0 Modelo Dindmico (MD) descreve o comportamento de objetos do sistema modelado
em relacio A dimensao tempo. Trata-se de sequéncias de operagdes gue s80 execu-
tadas em resposta a estitnulos (eventos) trocados entre os objetos. A ocorréncia
dos eventos pode resultar em mudangas no Estado de objetos, representados grafica-
mente através de dlagramas de estado estendidos. O conjunto de diagramas resultante
constitui o padrio de atividade do sistema ou o MD.

Apenas os comportamentos de ohjetos de classes que apresentam um comporta-
mento mais complexo precisam ser descritos no modelo e compartilhados no nivel
de classe, isto €, cabem descri¢Bes de comportamento para classes cujos ohjetos tém
umna interacio intensa com outros objetos efoun entidades externas (usudrio, dispo-
sitive periférico). Em aplicacdes como compiladores e folhas de pagamento, onde o
comportamento é bastante simples, o MD pode até ser desnecessario.

O processo de modelagem dindmica consiste em: identificar os eventos, através de
cenarios e eveni-fraces; organizar as sequéncias de estados em diagramas de estado;
bem como identificar as possiveis inconsisténcias entre diagramas.

Na plataforma, apenas o comportamento genérico de objetos da classe Ferra-
menta serd descrito neste modelo e, parcialmente, o da classe Diagrama. As outras
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classes possuem comportamentos também importantes, mas que dependem muito
mais das particularidades de cada FBD (por exemplo, Componente ¢ Symbol) e
devemn ser definidos em suas especializagdes.

Serao descritos a seguir todos os passos intermedidrios da modelagem de com-
portamento associado & classe Ferramenta. Para a classe Diagrama, apenas o
diagrama de estados resultante serd apresentado.

Preparagéo de Cendrios

s cendrios d3o uma noglo aproximada do compertamento do sistema, Neles séo
representadas as interagdes do sistema com o usudrio, as informacbes trocadas ¢ até
os protétipos das telas em que os didlogos sdo realizados.

Normalmente, os requisitos da aplicagdo nio revelam detalhes sobre as interagbes,
ficando sob responsabilidade do analista decidir come as informacdes serdo chtidas
e quando serdo produzidas. Em algumas aplicagbes esta tarefa € bastante complexa
e de fundamental importancia para o sucesso do produto. Por isto, existermn pessocas
com especialidade nesta atividade, chamadas de projetistas da interacdo [HH33],

Além das interacdes mais usunais, é preciso considerar casos especiais como enirada
incorreta de dados, erros de processamento, interrupcio de operagdes em execucho
e assim por diante. Segundo o méetodo OMT, os casos usuais devem ser levantados
primueiro. Cada cendrio representa uma das possiveis seqiiéncias de eventos. Ao junta-
los em um diagrama de estados, tem-se uma visdo completa do comportamento de
um objeto em particular, inclusive de caminhos indesejdveis e que ndo eram vis{veis
isoladamente. As informagdes trocadas através dos eventos sao os seus atributos, Nos
cendrins, og atributos aparecem entre parénteses,

Veja a seguir os cendrios da classe Ferramenta. O primeiro deles descreve uma
seqiiénicia normal.

Ferramenta solicita ao usudrio a escolha de uma epgéo.
Usudrio seleciona opgio (escolha = verifica consisténcia}.
Ferramenta executa a opgéo escolhida (escolha).
Execugéo é concluida (status = ok}.

Ferramenta solicita ao usuario a escolha de uma opgag.
Usuério seleciona opgao {escolha = finaliza).

Ferramenta executa a opgao escolhida (escolha).
Execucgio € concluida (status = finaliza).

Ferramenta finaliza atividades.
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Cendrios para situaches ndo usuals (erro e cancelamento de execucao):

Ferramenta executa opcao escolhida (escolha).
Execugio ¢ concluida (status = msg_erro}.

Ferramenta mostra mensagem ao usudrio (status).
Ferramenta solicita ao usudrio a escolha de uma opgéo.

Ferramenta executa opgéo escolhida {escolha).

Usuario cancela a execugao.

Execugfo é concluida (status = msg.. execugao.cancelada).
Ferramenta mostra mensagem ao usudrio (status).
Ferramenta solicita ac usudrio a escolha de uma opgéao.

Formato da Interface

A Figura 4.6 ilustra nm exemplo da janela de interacéo da ferramenta. O objetivo é
ajudar na visualizacao das interagdes j& definidas e na identificacho de novas situagdes.
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Figura 4.6: Formato de uma janela de interagio da ferramenta com o usudrio.

No topo da janela maior estdo as opgbes de manipulacio do diagrama, na lateral
esquerda tém-se os atributos de configuracdo dos objetos graficos e na lateral direita a
regido de desenho do diagrama. A regido acima dos atributos de configuragéo contém
os tipos de componentes relevantes ao diagrama, a escolha de um deles define por
exemple, qual o componente que se quer criar. A janela menor é necessiria quando a
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execucdo de alguma opgio requer a entrada de dados do usudrio. A opgdo cancela
permite o cancelamento da operagdo executada, situagdo representada em um dos
cenarios anteriores.

Construcao de Event-Traces

Para facilitar a visualizacdo dos agentes envolvidos na ermissio e recepgio dos eventos,
os cendriocs descritos anteriormente sfo mapeados para uma representa¢do chamada
event-trace. Todos os objetos participantes da interagdo sdo colocados em colunas
de uma tabela e os eventos s&o representados como segmentos de reta interligando
a coluna do objeto emissor com a do receptor. A Figura 4.7 mostra os event-traces
correspondentes aos cendrios da classe Ferramenta, Mesmo ndo sendo um objeto, o
usudrio é um agente participante da interacio. Esta representaco permite visualizar
tambémn os possivels objetos que se relacionam com um objeto em particular. '
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Figura 4.7: Event-fraces para a classe Ferramenta.

Construcio dos Diagramas de Estado

Os cenarios e os event-fraces descritos no passo anterior auxiliaram a encontrar as
possiveis seqliéncias de interacdo da Ferramenta com o usudrio e da Ferramenta
com LequeDeOpgdes. O resultado obtido é o diagrama de objetos ilustrado na
Figura 4.8,

Dentre as atividades representadas na Figura 4.8, a atividade executa opgdo
merece uma atengdo especial. O diagrama de estados mais detalhado para esta ati-
vidade é ilustrado na Figura 4.9, Trata-se de uma opera¢ao que pertence a classe
LequeDeOpgdes. A fungio desta operacio é identificar a instancia da classe Opgéo
gque contém a funcio correspondente & escolha do usuédrio e invocar sua execugho. As
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Figura 4.8: Diagrama de estados para classe Ferramenta.

op¢oes opl, op2, ..., opN, ilustradas na figura, pertencem a um conjunto ficticio
de inst&ncias de Opcao e as atividades £1, £2, ..., fN s@o as fun¢des correspon-
dentes & escolha do usuéario. '

Apbs construir os diagramas de estados é precisc verificar se ndo existem incon-
sisténcias, principalmente ern relago aos eventos compartilhados entre eles. A ajuda
de uma ferramenta na verificagfo automatica destes detalhes reduz muito o esforgo
de deteccio das inconsisténcias, Infelizmente, durante o processo de modelagem da
plataforma néo estava disponivel uma ferramenta desse tipo.
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Figura 4.9: Diagrama de estados da operagio executa escolha, pertencente a classe
LequeDeOpgoes.



| CAPIITLO 4. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

4.1.5 Modelo Funcional

0 Modelo Funcional {MF) descreve como as saidas sdo processadas a partir de entra-
das. A seqiiéncia destes processameztos é definida no Modelo Dindmico. No MF, as
dependéncias funcionais do sistema sio descritas através de Diagramas de Fluxo de
Dados {(DFDs). Quando é preciso entrar em mais detalhes sobre as fungdes, pode-se
usar outras representagdes, fals como descricdes textuals, equagdes matematicas e
pseudocddigo.

Duas das entidades presentes e um DFD séo processos e fluxos. Inicialmente,
estas entidades podem ser obtidas peia observagio dos outros modelos ja construidos.
Por exemplo, atividades e a¢des emn dragramas de estados sugerem alguns dos possiveis
processos a serem representados em DFDs; os dados passados como parametros de um
evento eqguivalem aos dados transporiados nos fluxos de entrada e saida dos processos
{por exemplo, o evento escolha selecionada, na Figura 4.8, entre Ferramenta e
LequeDeOpgdes tem como parame:ro a identificagdo da opcéo escolhida). Portanto,
existe uma forte relaglo entre os elementos presentes nos modelos.

Identificar Dados de Entrada e Saida dos Processos

A Figura 4.10 ilustra wma pequens amostra das trocas de dados entre o sistema e
o usudrio. Basicamente, as informacdes que o usuario fornece ou recebe referem-se
aos atributos dos componentes gu pardmetros para transformagdes executadas sobre
o diagrama em questdo. Estas transformagdes dependem essencialmente do tipo de
FBD. Por exemplo, para um editor, as principais interacbes sdo as entradas de dados
para os atributos dos componentes do diagrama, enquanto que para um simulador,
pode ser os estfmulos para animagie do diagrama.

-
-
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Figura 4.10: Troca de dados entre usuério e aplicagéo,
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Construir os Diagramas de Fluxo de Dados

A construgio dos DFDs deve seguir uma estratégia fop-down, ou seja, inicialmente
definem-se os processos mais genéricos e, a medida que houver um melhor entendi-
mento de sua fungao, eles sdo detalhados. Os refinamentos prosseguem até que todos
os processos tenham um significado relativamente trivial e sem ambigiidades de in-
terpretagdo. Para as fungbes que permanecerem obscuras, pode-se complementar os
diagramas com informacdes sobre: os dados de entrada e saida da fungdo, trans-
formaces realizadas sobre as entradas para geragde das saidas bern como restrigbes
que afetam o processamento da funcio.

As fungbes a seguir representam um dos possiveis conjuntos de opgbes de mani-
pulagic do diagrama. As funcdes que estdo em ifdlico afetarn apenas as informagbes
graficas do diagrama. Estas fungdes foram escolhidas, pois exercitam vérias operagfes
definidas nas classes da platalorma. Mals adiante elas estdo descritas na forma de
DFDs. As funcoes consideradas sio:

busca diagrama

¢ salva diagrama

& cria componente

& remove componente

e modifica componente

& consulta componente

& move componente

s modifica simbole {modifica valores dos atributos)
# move stmbolo

e modifica simbolo graficamente

s fnaliza

Como um componente pode ser constituido de vdrios simbolos, as fun¢desmodifica
s{mbolo, move simboloemedifica simbelo graficamente devern permitir alterd-los
isoladamente,

Algumas observagdes importantes acerca dos DFDs apresentados nas Figuras 4.11
e 4.12 sao
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¢ fluxos sem rotulo e com origem ou destino em depdsito de dados indicam que a
informagio que flui é todo o conteudo do depdsito;

¢ fluxos tracejados sko chamados de fluxos de controle (o seu use € desencorajado
no métede OMT, pois aspectos relacionados com controle séo melhor captura-
dos no MD);

¢ o depdsito de dados Representagfo Externa equivale ao depdsito de dados
Diagrama, porém armazenado em algum reposiiério, per exemplo, em arquivo.
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Figura 4.11: DFD para as funcbes busca diagrama, salva diagrama, cria
componente, Temove componente,e (modifica componente & move componentej.
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Figura 4.12: DFD para as fungdes congulta componente. [medifica simbolo &
move simbolo & modifica simbolo graficamente]e finaliza.

4.1.6 Incluir Operagoes

Continuando o processo de modelagem, a inclusido de operagdes no diagrama de ob-
jetos depende muito dos resultados produzidos pelo MD ¢ MF. Alguns exemplos
comuns de operagdes envolvem a leitura, cgnsu}ta, alteracdo e processamento dos va-
lores assumidos pelos atributos da classe. E dificil afirmar se o conjunto de operagoes
e atributos de uma classe foi totalmente definido ou ndo. Por isso, o MO estd sempre
sujeito a inclusdo de novas caracteristicas ao longo do processo. Certas operagdes e
atributos sio compartilhados por todos os cbjetos de uma classe como, por exemplo,
operagdes para criagio e destruigdo de um objeto. No diagrama de objetos estas
operacdes e atributos aparecemn marcados com um “$” antes de seu nome.

{ diagrama de objetos resultante da fase de Andlise ¢ ilustrado na Figura 4.13.
Nele j4 estao incluidas as operagdes. Foi acrescentado também uma associagdo entre
Diagrama e Componente denominada corrente, que serve para guardar a referéncia
a um cemponente selecionado através da operagdo seleciona em DHagrama. Esta
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operagio deve percorrer ¢ conjunto de componentes do diagrama e verificar gual
deles retorna verdadeiro apds a chamada da operacido compara, em Componente.
Exemplos de instincias para as classes LequeDeOpc¢oes e Opgao é apresentado no
proximo capitulo (Figura 5.4). As operagdes salva e busca da classe Diagrama
possuem um comportamento equivalente as operagdes de mesmo nome na classe Re-
presentagao Externa.
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Figura 4.13: Diagrama de objetos contendo as operagdes identificadas na Analise.

Ainda na Figura 4.13, o tipo Status, que aparece como valor de retorne de varias
opera¢des, corresponde ao estado final do processamento realizado pela operagio.
Se algo anormal aconteceu durante o processamento, entéo a indicagde do erro cor-
respondente é retornada como Stetus. Caso contrario, o resultade *OK” sinaliza o
sucesso no processamento, Uma alternativa seria centralizar a geragdo de todas as
mensagens de erro em uma Unica classe e associar a cada mensagem um cédigo. As-
sim, Stetus passaria & ser um codigo de erro. Esta alternativa é problematica na
medida em que novas indicagdes de erro sdo introduzidas, além de necessitar um con-
trole dos cddigos usados e comprometer o mecanismo de reutilizagdo. A sintaxe de
uma operacio no diagrama de objetos € a seguinte:

nome (paranetros) [:tipo do resultade] [{abs}] [{private}]
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Os colchetes indicam que a informagio é opcional. Operages sucedidas por {abs}
sao chamadas de operagdes abstratas (na linguagem C+4+, uma operacio desta natu-
reza € chamada de método virtual). Sao operagdes cula implementagéo sé é definida
nas classes especializadas. Classes que possuem operacdes abstratas ndo podem ser
instanciadas e sao chamadas de classes ahstrates. As operacdes cujo acesso € apenas
interno & classe sAo chamadas de operagdes privadas. Para distingui-las das operagoes
piblicas usa-se o qualificador {private}.

4.2 Projeto do Sistema

No método OMT, a fase de Projeto € realizada em duas etapas: Projeto do Sistemae
Projeto dos Objetos. Esta segdo aborda a primeira etapa, responsivel pelas decisdes
de carater estratégico, tais como a estrutura do sistema, os recursos necessarios e as
prioridades.

Durante o Projeto do Sistema a arguitetura do sistema é dividida em varios sub-
sistemas. Isto permite que diferentes membros ou grupos da equipe desenvolvam
diferentes subsisternas simultaneamente, além de proporcionar uma abordagem sobre
partes menores do problema. Esta atividade € indispensdvel em aplicagdes relativa-
mente complexas. Uma boa divisio resulta em subsistemas com alta coesdo € baixo
acoplamento. Conseqgitentemente, a necessidade de interacéo entre individuos de di-
ferentes equipes é bastante rednzida, situagdo desejdvel durante o desenvolvimento
de um sistema. A seguir, sdo descritos os passos desta etapa.

4.2.1 Identificar os Subsistemas

Embora o conjunto de classes da plataforma seja relativamente pequeno, a tendéncia
¢ o aumento da quantidade de classes na medida em que forem acrescentadas as
especializacoes. Isto poderda comprometer a visualizacio e o entendimento de todo o
conjunto de classes, se ndo houver uma subdivisao prévia.

O processo de divisdo pode ser vertical {em camadas) ou horizontal {particdes).
Em geral, o que acontece € uma combinagdo destas duas formas, conforme ilustra
o diagrama de blocos da Figura 4.14. A figura representa uma aplicagdo do tipo
FBD, onde estio presentes os componentes relevantes ao seu contexto, inclusive os
recursos basicos como Hardware, Sistema Operacional e Bibliotecas de Suporte {to-
olkits para interface, bibliotecas graficas para desenho do diagrama). Neste tipo de
representacao, quando dois blocos estdo adjacentes verticalmente, entio existe uma
interacio entre eles. A camada inferior presta servigos para a camada superior, A
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interacdo entre blocos adjacenfes horizontalmente é geralmente fraca ou inexistente.

USUGARIO
FERRAMENTA DIAGRAMA

Bome O

Biplicteca | Mblcteca Dk
do irtorface | Gr&fic

SISTEMA OPERACIONAL
HARDWARE

Figura 4.14: Diagrama de blocos para uma ferramenta baseada em diagrama.

No topo, interagindc com a Ferramenta, o Diagrama e a Base de Dados, estd
o usuario do sistema. A Base de Dados € apenas o repositdrio de informacdes de
diagramas especificos. Também fazem parte do bloco Diagrama os seus componen-
tes e simbolos graficos. O Usudrio interage com a Ferramenta escolhendo as opgdes
de manipulacio do Diagrama. Entre Usudrio e Diagrama sio frocadas informacgdes
sobre atributos relativos ao diagrama manipulado come um todo ou de seus compo-
nentes {incluindo os simbolos graficos)., Com relagio ac Usudrio é permitido que ele
leia e altere as informagbes armazenadas em Base de Dados. Para isto € necessério
que o formato de armazenamento seja legivel. Mais detalkes sobre este tema sdo
apresentados na proxima secao,

4.2.2 Gerenciamento dos Dados Armazenados

(O armazenamento de dados serve, entre outras coisas, para dar um certo grau de
persisténcia a8 informagdes. Dentre as alternativas de gerenciamento destes dados, a
escotha depende basicamente da complexidade dos acessos, volume de dados envol-
vido e exigéncias com relagdo & presenca de mecanismos para seguranga DO Acesso
das informacgdes e controle de consisténcia. Quanto mais recursos forem necessarios,
maiores serac os custos envolvidos. Seolugdes muito sofisticadas como os Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) aumentam a complexidade do sistema
desnecessariamente se arquivos forem suficientes. No caso de sistemas orientados a
obietos as solucbes mais adequadas tém sido os Bancos de Dados Orlentados a Ob-
jetos {por exemplo, Postgres, VODAK, Prologic XL}. Eles possuem conceitos muito
importantes como objetos persistentes, os quals facilitam consideravelmente a tarefa
de armazenamento de objetos.

No caso da plataforma, os acessos aos dados armazenados restringem-se a8 operagoes
de escrita e leitura de todo o diagrama. O volume de dados armazenados néo é tao
grande. O conteide das informacdes ndo requer sigilo ou protegbes contra acessos
indevidos. Mecanismos de controle para acessos simultaneos as informacgdes ndo sio
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essenciais. No caso das FBDs, o armazenamento em arquivos € suficiente. O uso
de SGBDs e Banco de Dados Orientado a Objetos pode até ser vidvel, desde gque
o overhead de gerenciamento ndo afete significativamente a execugéo do sistema ou
aumente a complexidade da implementagao.

A adocdo de um arquivo texto para armazenamento das informagdes do diagrama
requer uma linguagem que defina a sintaxe do diagrama. E desejével também que
as informacgbes descritas na linguagem sejam de facil entendimente mesmo sem o uso
de ferramentas, ou seja, que uma pessoa possa ler um arquivo e identificar, entender
e eventualmente modificar as informacgbes nele contidas. A seguir € apresentado um
exemplo de linguagem definida conforme os requisitos antericres, A sintaxe é uma
adaptacdo da linguagem definida por Paulisch [PT90], chamada GRL (Linguagem
para Representacdo de Grafos). Baseado nesta sintaxe, ferramentas como lex e yace
podem ser usadas para facilitar a sua implementacio. A sintaxe considera o diagrama
como um conjunto de atributos e componentes. Cada componente, por sua vez, €
um conjunto de atributos e componentes {permite estabelecer elos de ligagdo entre
componentes, por exemplo, uma hierarquia), Os atributos sdc informagdes simples,
do tipo numérico, alfanumérico, sequéncias de atributos ou objetos da classe Symbol,
que podem ter uma cole¢io de atributos, inclusive do tipo simbelo.

disgrama u= YZbhagin{diagramal
{atributol*
[componente]*
‘end{diagramal
atributo 2= pome.atributo = valor
nome.atributo = Jetra [letraldigite] J*
letra = a,ALL
digito = .9
valor i DUIDEro
| caracter
| cadeia.caracteres
| wetor
i simbolo
gmponente v \begindconponente}
latributo]®
Inome.attibuic = componente}®
\end{componentert
DHIMETD 1= gquelguer numerp inteire ou real
caracter m gualguer caracter ASCH
cadeia.caracteres vt {earacter*
vetor ' == { {valori* }
simbolo = \begin{simbolo}

fatributol*
\end{simbolo}
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Para fazer 0 mapeamento entre os dados de um arquive e os atributos definidos nas
especializagbes das classes Diagrama, Componente e Symbol, existe uma classe
com esta finalidade chamada Representaciao Externa. Esta classe é responsdvel
pela leitura {operagio busca) e gravagio (operacido salva) dos dados.

Algumas consideragOes desejivels ao armazenamento de um diagrama podem ser
utels. A ordem de armazenamento e leitura dos atributos das classes ndo deve ser
rigida. Para evitar o armazenamento desnecessaric de informacdes, é desejavel que
os atributos com valores default sejam omitidos [PT90]. Se o mesmo atributo de
umn objeto estiver definido mais de uma vez, assume-se apenas o valor da dltima
atribuicao.

4,2.3 Tratamento de Situacdes Nao Usuais

830 situagbes pouco freqlientes ou imprevisivels, que ocorrem durante a execucao do
sistema. Exemplos tipicos sdo: inicializacdo, finalizacéo e falha do sisterna. As duas
primeiras s80 previsiveis, porém a terceira € indesejivel. Como é difieil garantir que
urn sistema estard livre de errog, é preciso planejar previamente quais providéncias
deverao ser tomadas no sentido de contornar de forma adequada as situacdes de erro,
Caso uma situagao de erro acarrete ¢ término da execugdo do sisterna, é importante
que as informagdes relevantes sejam armazenadas, inclusive aquelas que possam aju-
dar na deteccio do defetto.

Para as aplicacbes do tipe FBD, a inicializacio da classe Ferramenta (no caso
a operagio $inicializa) deve preparar o ambiente de interacfic com o usudrio,
deixando disponiveis as op¢des de manipulacio de um diagrama e uma drea para
visualizagio e/ou manipulachc do seu desenho. A finalizag¢io da classe Ferramenta
(operacdo $finaliza) deve verificar se o diagrama manipulado fol modificado e esta
sendo abandonade sem atualizagao das informacgdes em arquivo. Se isto ocorrer, o
sistema deve notificar o usuario e permitir a atuvalizagdo. De um modo geral, as
“situacoes casuais” para as FBDs sdo relativamente simples. No case de um erro ter
ocorrido, a causa deve ser propagada pelas operagdes até chegar & ferramenta, gue se
encarregasa de transmitir a0 usuario a mensagem de erre correspondente (operagio
mostraMsg). Na plataforma, o retorne de um processamento € denominado Status.

4.2.4 Arquitetura da Plataforma

As arquiteturas de diversos tipos de sistemas, como os de processamento em bairch,
interatives, tempo real, simuladores, e gerenciadores de transagoes, diferem significa-
tivamente umas das ouiras. Dependendo das caracteristicas do sistema, um modelo
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(MO, MD ou MF) pode ser mais relevante. Por exemplo, o Modelo Dindmico para
um sistema interativo é essencial, enquanto que para um sistema de processamento
em bateh pode ser desnecessario.

Na plataforma, sua arquitetura combina subsistemas que possuem diferentes ¢a-
racteristicas e, portanto, nds héa uma uniformidade na importancia dos modelos. A
representacio grafica da arquitetura ndo € definida precisamente no livre de Rum-
baugh et al. Por isso podem existir pontos obscuros no diagrama construido. As
regides tracejadas ndo fazem parte da definicdo da arquitetura, mas déo uma visio
dos mddulos enfocados em cada modelo descrito neste capitulo.

Conforme a Figura 4.15, a arquitetura da plataforma é composta por dois sub-
sistemas: Ferramenta e Dizgrama. Os mddules Representacdo Externa, Componente
e Symbol séo integrantes de Diagrama. Ferramenta é um hibrido de sisterna intera-
tivo com gerenciador de transagdes. Seu papel € interagir com o usudrio e capturar
a Opgao a ser processada. As linhas pontilhadas ligando Opgde a outros mddulos
indicarm os responsiveis pelo processamento da opgdo, que pode ser Representacio
Externa, Companente, Symbeol ou Diagrama.
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Figura 4.15: Arquitetura da plataforma,

Em relagdo &s linbas tracejadas da Figura 4.15, todos os médulos. ou classes, sio
capturados pelo MO. Por ter um comportamento mais uniforme, o MD ¢é especificado
apenas para a Ferramenta {Secdo 4.1.4), sua funcionalidade é relativamente sim-
ples. (0 comportamento e a funcionalidade das classes Diagrama, Componente ¢
Symbol sao mais abstratos e, portanto, sdo mais precisamente definidos nas especi-
alizacdes. Por dltimo, o MF captura algumas das funcionalidades possiveis para as
opeoes do LequeDeOpgbes {Secio 4.1.5) € 0 mapeamento do diagrama para uma
base de dados, realizado por Representacdo Externa (Secdo 4.2.2 e 4.3.1).
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4.3 Projeto de Objetos

A identificagdo dos atributos e operagdes nao ¢ um atividade trivial. E um Processo
de descoberta que evolui na medida em que os conceitos da aplicagdo passam a ser
melhor entendidos. Por este motivo, esta fase de desenvolvimento visa a refinar
os modelos construidos na Analise, incluindo detalhes que anteriormente pac eram
relevantes, mas que sdo fundamentais para a fase de Implementagdo. Os refinamentos
devem obedecer aos compromissos ¢ decisdes da fase anterior {Projeto do Sistema).
Como as restricbes estabelecidas anteriormente nao séo téo rigidas, isto facilita as
tarefas da fase aqui descrita.

As atividades desta etapa envolvem a criacio de novas classes, atributos, operagies
¢ associacdes maijs relaclonadas com aspectos de implementacio; defini¢ao de estru-
turas de dados e algoritmos; bem como a escolha dos detalhes sobre a implementagio
de associagdes. Outras atividades mencionadas em [RBPT01] nio serdo mencionadas,
pois sdo relevantes apenas em outros contextos.

Com a criagao de novas classes, atributos, operacdes e associagbes, continuam
sendo validas as recomendagdes da Analise sobre a reduglo de redundéncias e com-
partilhamento de caracteristicas em comuns, através de heranca.

4.3.1 Projeto dos Algoritmos

Para as operaghes mais complexas, deve-se descrever sua funcionalidade através de
algoritmos. Assim, a tarefa de implementacio torna-se mais ficil e menos sujeita
a ambigiidades. Ac definir os algoritmos, a consequéncia € identificar operacdes
relevantes a umn tipo de aplicagido ou uma forma de implementagio em particular.
Para evitar a definigio excessiva de operagdes desse tipo, este passo da fase de Projetos
nao sera detalhado. Apenas o exemplo do mapeamento que a classe Representacéo
Externa faz de um diagrama para um arquive é dado no algoritmo a seguir:

classe RepresentagoExterna {
Diagrama *diagrama
File *arg
String nome.arg, dir.arq
cperagfes publicas:
busca (nome,dir:String): Status
salva (nome,dir:String): Status
operagfes privadas:
abre.arq (modo:String) /% modo: leitura, escrita, ambos */
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fecha.arg (3

Status RepresentagioExterna::busca(nome,dir) {
arq « abre.arq ("leitura)
busca atributos diagrama do arguive
associa valores atributos ac diagrama
enquanto (FIMARQUIVO = Falso) faga
case (tipo componente) seja
TipoX:
busca atributes componente arguivo
busca informagdes estruturals arquive
cria componente
asgsocia valores atributos componsente
insere componente no diagrama
TipoY:
default:
retorna {Mcomponente ndo identificade")
fim.case
fim enguante
fecha.arg ()
retorna {V0K")

Status RepresentagéoExterna::salva(name,dir) {
arq « abrearg (Yescrita”)
1 atributos diazgrama
salva atributos diagrama
componente « diagrama.retPrimeire ()

enguanto {(componente != Null) faga
caso {tipo componente) seja
TipoX:

18 atributos coemponente

salva atributos componente

18 informagfes estruturais

salva informagles estruturais
Tipe¥:
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default:
retorna {"componente desconhecide”)
fim.cas0
componente « diagrama.retPréximo ()
fim_enquanto
fecha.arq ()
retorna ("OK")

Neste passo da fase de Projeto, é preciso definir vérios algoritmos. Porém, em
algnns casos, é necessario usar algoritmos “classicos™ como guicksert, busca em
arvores, desenhos de curvas, métodos de calculo numérico e assim por diante. Al-
guns deles sdo escolhidos por questdes de eficiéncia, outros pela complexidade dos
problemas que resolvem. No caso das FBDs, pelo menos dois algoritmos podem ser
iteis: desenho de curvas, para interligar os blocos e desenho automatico de diagra-
mas. O primeiro deles encontra-se implementado nas ferramentas desenvolvidas no
ICMSC/USP [Can93, FM92, TMY1, Bat91], baseado no método utilizade chamado
b-spline [NS87, Har87b]. O segundo, por questdes de complexidade do tema, ndo
sera aprofundado. Existe uma tese de mestrado no DCC/Unicamp [Sil9%4] que trata
especificamente deste assunto. Mals referéncias bibliograficas sdo apresentadas e co-
mentadas na Secdo 6.4.

No sentido de promover a extensibilidade das ferramentas construidas com o uso
da plataforma, ¢ importante ressaltar que a legibilidade dos algoritmos € um fator
relevante, mesmo que haja perdas em eficiéncia. A propdsito, em beneficio de carac-
teristicas como extensibilidade e facilidade de reutilizagao, os sistemas crientados a
objetos podem ser até um pouco menos eficientes guando este fator néo for critico.

Selecio das Estruturas de Dados

Durante a Anilise, o enfoque era dado somente a estrutura abstrata das infermagdes,
mas, na fase de Projeto, & preciso decidir como elas serdo organizadas. Exemplos de
estruturas para a organizecdo de dados s@o: vetores, listas, filas, pilhas. conjuntos,
tahelas de hashing, Arvores e variagdes destas estruturas. Em algumas linguagens
de programacdo, a utilizagdo dessas estruturas é facilitada, pois ja fazem parte do
conjunto de bibliotecas predefinidas.

Uma das situagdes, onde as estruturas de dados sfo itels, é na implementacio
das associagbes com multiplicidade “um-para-vérios” e “varios-para-varios.” Mais
detalhes sdo apresentados na Se¢an 4.3.3. Para a plataforma, € preciso uma estrutura
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de dados para organizar os componentes de um diagrama. Componentes, por sua
vez, 540 especializados em blocos e conectores. A cole¢io de blocos e conectores pode
ser disposta em uma Lista. A principio, para cada tipo de componente do diagrama
deve-se identificar qual a estrutura mais adequada para ela. A seguir é apresentada,
a titulo de exemplificaglo, a definicio da classe List. Auntes porém, séo definidas as
convenghes e a estrutura dos tipos usados pela estrutura. O simbolo < T > é um
Template que representa o tipo do elemento a ser armazenado na estrutura.

struct Element {el:*< T >; next:sElement; previous:*Element;};

struct Keylype {code:Integer; identifier:String; position:Coord;

region:Ceord[2]};

enum Orientaticn = {next, previecus};

* Fetrutura de Dados: List *

classe
List< T >
atributos
first:*Element
carrent:*Element
operagoes
$ereate()
empty{ }:Boclean
insert{e:*< T >, where:
Orientation:Boolean

e:ielete(e:*( T >}:Boolean
update{e:¥*< T >):Boolean
retrieve ¥*< T >

. goto{where:Orientation):

Boolean

find{key:KeyType):Boolean

/*cria lista vazia*/

[*verifica se lista estd vazia™/

/*insere “e” na posigio indicada por “where”, que pode
ser [first/last/next/previous], “current” passa a ser “e”,

retorna True se sucesso®/
[*remove elto corrente, retarna True se sucesso™/

/*troca o elto corrente por “e”, retorna True se su-
cesso™® /

/*retorna o elto corrente, ou Null se A%/

[*posiciona elto corrente conforme indicado por
“where", neste caso pode ser [first /last /next/previous],
retornpa True se 3*/

[*posiciona elto corrente cuja identificacdo coincide

com “key”, retorna True se achar™/
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Definicao de Classes e Operagoes Internas

Ao atingir esta etapa da fase de Projeto, as classes, atributos e operagbes da aplicacio
ja foram identificadas. Neste ponto, algumas classes e operagdes nio mencionadas
explicitamente na descricdo do problema precisam ser criadas para auxiliar na imple-
mentagdo das operagdes J4 definidas. Neste contexto, estao as estruturas de dados
citadas na secio anterior, a classe Configuration e a classe Symbol. As estruturas
de dados auxiliam na implementagdo das associagdes com multiplicidade maior que
um. As classes Configuration e Symbol servem para capturar aspectos graficos de
diagramas.
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Figura 4.16: Hierarquia de objetos graficos e a classe Configuration

A Figura 4.16 ilustra a hierarquia de simbolos grficos e a classe Configuration.
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Para evitar a repeticio dos nomes das operagbes nas vérias classes da hierarquia,
onde se vé& um asterisco (*) significa que as operagdes abstratas da classe Symbol sdo
redefinidas e estdo assoctadas a uma implementacdo especifica, conforme tlustrado na
classe Text. Algumas classes podem possuir opera¢bes adicionals, tais como Arrow
e Bitmap. As classes Symbol, Vector, Open e Closed sio classes abstratas.

(O comentdrio que segue vale para todas as classes da plataforma e diz respeito
ao conceito de aperagOes piiblicas e privadas. Visando a extensibilidade das classes,
é muito importante que a definigdo das operacdes piblicas e de suas interfaces (lista
de parfmetros de entrada e saida) permanecam estaveis, ou seja, que nio se alterem.
0 custo de uma mudanca na interface de uma operagio pode ser muito alto, pois
interfere em todas as classes associadas a ela. Assim, a definicdo de operacdes piiblicas
deve ser feita com muita cautela. No caso das operagdes privadas, as conseqliéncias
nio sdo tao graves, pois o escopo das alteragbes é apenas o da prépria classe em
questio. Por exemplo, se a hierarquia de simbelos grificos e suas operacdes forem
bern definidas, as consegiiéncias de uma mudanga na implementacio das operacoes
de desenho de uma biblicteca grifica para outra seriam minimas. Do ponto de vista
das classes que requisitam seus servigos, nada precisaria ser alterado.

Na Figura 4.17 é apresentado o Modelo de Objetos completo da plataforma, con-
tendo as novas operacdes e atributos, inclusive os atributos e as estruturas de dados
que dizem respeito 4 implementagdo dos relacionamentos (assoclagio e agregacdo).
Neste estigio da modelagem, muitos detalhes, inclusive de implementagio, sdo apre-
sentados. O desenho das caixas com bordas arredondadas, apontando para & classe
Opgao, é um recurso adicional da notagdo para representar algumas das possiveis
instancias de objetos para a classe indicada,

4.3.2 Ajuste das Classes para a Adogao do Mecanismo de
Heranca

As recomendacdes deste passe foram muito usadas durante a modelagem da pla-
taforma {[RBP791], pdgina 242). Elas sdc muito importantes, pois alertam sobre
equivocos cometidos no uso incorreto do mecanismo de heranga.

Muitas vezes a heranca € empregada como uma técnica de implementagio, onde
o objetivo maior é aumentar o compartilhamento. Mas isto ndo é recomendado, pois
algumas caracteristicas herdadas podem ndo ter um significado na classe especiali-
zada. Operagdes herdadas desnecessariamente podem até causar efeitos indesejdveis
quando solicitadas. Nesse caso, a solugo é o uso de delegacdo. A téenica de de-
legacio efetivada por agregagdes permite que apenas as operagoes relevantes sejam
compartilhadas. Um exemple desse tipo de situacéo é o das estruturas de dados



4.3 Projeto de Objetos 7

opges Be-w  LeguaDelpibes sopestin G+ Repmssniocds Extemna |
¥ mecpver *EGe

anbenicls scavehrSring Soeme ab)

o

\ rgSoming) ey mbe)

Compotinthe
tpoBming «- *Copnpre s

Figura 4.17: Modelo de Objetos completo da plataforma.

Lista e Pitha. O procedimento natural € fazer com que a classe Pilha herde as ca-
racteristicas de Lista. Entretanto, ao se fazer isto ndo 36 as operaghes empilha e
desempilha passam a estar disponiveis como também as operagdes insere e remove,
as quais sao indesejdveis para a classe Pilha, pois permitem a inser¢éo e remogio de
elemnentos em qualquer posicdo da estrutura. A Figura 4.18 ilustra a representagio
destas duas situagbes. No caso recomendado, as opera¢des empilha e desempilha
fazem uso de insere ¢ remove, mas o acesso a estas duas Ultimas é vedado para um
usuario externo de Pilha. Uma forma de checar se é recomenddvel que duas classes
se relacionem por heranca € verificando se a classe descendente é de fato um subtipo
da classe ancestral.
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Figura 4.18; Duas formas de modelagem da estrutura Pilha, a partir de Lista

4.3.3 Projeto das Associagoes

As associacdes indicam os caminhos de acesso na comunicacaoc entre objetos. Pelo
ponto de vista de implernentacdo, é importante saber qual & diregdo do relacionamento
{unidirecional ou bidirecional}, em termos de consultas, bem como a sua multiplici-
dade.

Quando a multiplicidade for 1, a associagao pode ser implementada como um
ponteiro — atributo contendo uma referéncia a outro objeto. A Figura 4.17 j& mostra
estas associacGes como ponteiros. Se a multiplicidade for maior que 1, entdo o atributo
possivelmente faz referéncia 2 um conjunto de ponteiros, que podem ser estruturas do
tipo lista, conjunto, tabelas de hashing, ou ate vetores simples. Uma outra alternativa
seria uma implementacio na forma de objeto.

Para a plataforma foi estabelecido que uma Lista seria adequada a implementagio
do relacionaments entre diagrama e componente, pois nao existem restrigoes que
requeiram estruturas rnais sofisticadas. No exemplo do proximo capitulo, é definida
a estrutura Arw:)re, que € a mais adequada para organizac¢ae de um dos componentes
do tipo de diagrama escolhido para ser especializado a partir da classe Diagrama.

Para associacOes que possuem atributos, como é o caso da relagho entre Fer-
ramenta ¢ Diagrama, a solucdo € implementi-la como uma classe independente,
dencominada LequeDeOpgdes. Na classe Ferramenta ha um ponteiro para Le-
guelleUpgdes ¢ na classe LequeDeOpgoes hi um ponteiro para Diagrama. A
classe LequeDeQOpgdes € cousiderada um atributo da associacho pois ela € uma
propriedade dessa associacdo e néo das classes relacionadas pela associagéo.

4.4 Comentarios

A referéncia bisica paca este capitulo é o livro que descreve o método OMT [RBP+91],
usado no desenvolvimento da plataforma. Uma caracteristica do método € o esforgo
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dedicado 4s fases de Analise e Projeto. Isto reduz significativamente o nimero de
decisbes a serem tomadas na fase de Implementacdo e dessa forma, possibilita que
muitas das incorrecdes sejam eliminadas ainda no processo de modelagem.
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Capitulo 5

Um Exemplo de Utilizacao da
Plataforma

Este capftulo define um procedimento de modelagem de ferramentas manipuladoras
de diagramas, com auxilic da plataforma, seguide de um exemplo de seu uso. Este
exemplo serve para mostrar qual é a participacdo da plataforma durante o processo
de modelagem e verificar as vantagens e as desvantagens proporcionadas.

A aplicacao escolhida foi um Editor Grafico de Estadogramas. O emprego da
plataforma no desenvolvimento dessa ferramenta é no provimento de classes basicas
para definicdo de dois elementos principals: editor grafico e estadograma, isto é, a
ferramenta e a classe alvo de objetos por ela manipulaveis. O processo de definicao
consiste basicamente em atividades de identificacio das particularidades dos elemen-
tos 8 serem construidos e na especializacdo das classes predefinidas,

A decisdn pelo editor grafico permitiu exemplificar como ocorre a separacao das
informacdes graficas e estruturais do diagrama. Ao isolar estas informagoes é possivel
ter um reaproveitamento maior dos dados manipulados e armazenados, inclusive por
ferramentas nac graficas,

A decisdo por estadegramas se deu, principalmente, por trés razdes. A primeira
refere-se & maior expressividade das construcdes de estadogramas, comparado com a
de diagramas de transigio de estados na representagéo do comportamento de sistermas
reativos, das interagdes entre objetos de sistemas OQ, na especificacdo de interfaces,
alémn de outras aplicacdes. Portanto, trata-se de uma representagdo grafica de grande
importancia no desenvolvimento de sistermnas. Outra razdo fol devide & necessidade
de se exercitar a extensibilidade de classes derivadas da plataforma. Estadogramas
possuem diversas variantes na definicdo de sua estrutura, seméntica e apresentagéo
{estados parametrizaveis, transigbes automaticas, sobreposicio de estados). A mo-

81
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delagem de uma ou mals dessas variantes poderia dar uma nogéo deste requisito da
plataforma. A dltima razéo deve-se ao interesse que o Projeto Xchart [Lie93] tem
por esta notagdo, O projeto ird usufruir dos resultados obtides neste trabalho no
processo de criagio de ferramentas baseadas em Xchart. ksta notagdo € derivada
de Estadogramas e destiva-se & representago do comportamento de sistemas rea-
tivos potencialmente distribufdos, em especial, o controle de didloge de Interfaces
Homem-Computador.

Uma descrigdo resumida da notagdo de Estadogramas pode ser encontrada no
Apéndice B. Maiores detalhes encontram-se nas referéncias [Har87a] e [HPSS87].
Referéncias complementares como [iLI89] e [HLN*90b] descrevem urna ferramenta
que auxilia no desenvolvimento de sistemas reativos complexes, usando Estadogramas
como uma das suas principais notagoes.

5.1 Procedimento de Modelagem

Antes de iniciar a descricio da modelagem do Editor Gréfico de Estadogramas {E4GE)
serad definido um procedimento para esta tarefa, O procedimento consiste na cons-
trucio de trés modelos (Modelo de Objetos, Dindmico e Funcional), conforme pro-
postos no método OMT. As subse¢des seguintes descrevem como conduzir este pro-
cedimento através de etapas agrupadas em duas fases: Anédlise e Projeto.

51.1 Andlise
A} Identificar os Objetos
1. Definir a natureza {grifica ou ndo) e a fun¢io da ferramenta
2. Definir as caracteristicas “macroscépicas™ do diagrama, ou seja:

(a} quais os elementos que o constituer;

(b} quais desses elementos sdo considerados componentes ¢ quais 530 apenas
seus atributos;

(¢} classificar os componentes em dois grupos: blocos e conectores;

{d) identificar as figuras geométricas {simbolos) utilizadas na representacio
dos componentes, caso a ferramenta seja grafica.
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B) Incorporar Extensdes na Plataforma

Nesta etapa, os objetos identificados em (A) sao vteis para a definigdo das novas clas-
ses que estenderdo a plataforma. As novas classes sdo inseridas como especializacdes
em uma das seguintes classes abstratas ou de possivels subclasses ja derivadas: fer-
ramenta, diagrama, componente ou symbol.

O nivel hierdrquico apropriado depende das caracteristicas de cada classe ¢ das
especializacdes jd existentes, Como ainda nao existem especializagbes, o exemplo
adotado ird partir das classes abstratas mencionadas acima.

Uma observacdo importante a esta etapa refere-se 3 criagdo de classes inter-
mediarias. Séo classes adicionais que visam a fatorar as caracteristicas em comum de
duas ou mals classes. Por exemplo, um Diagrama de Atividades [HLN*90b] possui
fluxos de controle e de dados. Em vez de especializé-las diretamente da classe co-
nector, seria interessapte criar uma classe intermedidria, chamada Huxe, contendo
as caracteristicas comuns aos diversos tipos de fluxos. Através da adogdo de me-
didas como esta, pode-se contribuir para aumentar a capacidade de reutilizacio de
codigo gerado. Vale ressaltar que esta atitude foi uma das preocupagdes durante a
modelagem da plataforma na busca de reusabilidade e extensibilidade.

C) Identificar as Relacoes entre Classes

Em geral, as associagfes enire as novas classes sdc as mesmas ja existenies no nivel
das classes abstratas da plataforma. Por isso, em muitos casos esta etapa nao traz
contribuigbes adicionals as extenstes do modelo de objetos da plataforma.

D) Identificar os Atributos

Neste momenio, as principais classes e relaces da aplicagdo ja foram identificadas.
Agora é preciso comegar a detalhar o conteddo de cada classe, iniciando pelos seus
atributos. Hecomenda-se que sejam incluidos apenas os atributos cuja identificagdo é
mais imediata. Alguns deles j4 foram destacados em {A.2.b). De posse desses atri-
butos, faz-se uma comparacdo com os atributos das superclasses a fim de 1dentificar
as alteraghes e complementagbes necessérias.

Comeca-se pela identificagdo dos atributos das superclasses na hierarguia de fer-
ramenta, em seguida pelas superclasses diagrama e por dltimo em componentes. A
modelagem dos simbolos, caso a ferramenta seja grafica, deve ser deixada para a
fase de Projeto. Isto se deve em razdo deles serem considerados aqui como classes
auxiliares e envolverem aspectos relacionados mais com questdes de implementacao.
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Existem atributos na classe diagrama {ou de seus componentes} que sdo ne-
cessirios em fungdo do tipo de ferramenta que ird manipulé-los, por exemplo, se a
ferramenta for um simulador de DTEs, seus estados precisam de um atributo especial
que indique o status de ativagdo. Para um editor grafico esta informagdo € desne-
cessdria. Assim, também € importante considerar as caracteristicas da ferramenta na
definicAo da classe da hierarquia de diagrama que estd sendo especializada.

E)} Identificar as Operagoes

As mesmas recomendacdes feitas em (D} para atributos deve ser seguida aqui com
um enfoque em operacdes. A \inica observagio adicional é com relagdo a classe
LequeDeOpgaes, que deve agregar um conjunte de opgdes, definidas em fun¢aoe do
tipo de ferramenta ¢ do tipo de diagrama. As opgdes definidas passam a ser instancias
da classe Opgao.

F) Modelagem Dinamica

O Modelo Dindmico {MD) descreve o padrio de comportamento da aplicagio, Através
de interacOes internas ou externas ao sistema, os objetos sofrem transformacgdes no
conjunto de valores dos seus atributos, que sdo traduzidos em termos de estados e
transicdes em um estadograma. Em algumas FBDs estas interagbes sdo triviais. Por
isso, apenas os casos mais complexos precisamn ser modelados. As tarefas comumente
realizadas entre o usuério e as classes da plataforma sao:

e usudrio - ferramenta: escolha de uma opcio, apresentagdo de resultados ou in-
formacoes;

® usuario - diagrama; entrada de dados para manipulagho {criagao, alteragdc) do
diagrama,;

e usudric - componente: entrada de dados para manipulagao {criagdo, alteracao,
selegdo) dos componentes; e

» usudrio - simbolo: entrada de dados para manipulagio (desenho, movimentagdo,
alteracio, selecio) de simbolos.

As interacbes que ja estiverem representadas no MD da plataforma ndo prec-
sami ser novamente definidas. Ao terminar esta etapa é preciso revisar o Modelo de
Objetos, a fim de incluir as operagdes levantadas.
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G) Modelagem Funcional

Esta etapa possui um papel muito importante para a fase de Implementacio: defi-
nir a funcionalidade das operagbes. Ao final deste processo, faz-se novamente uma
revisio do Modelo de Objetos para complementacao do MO com as novas operagoes
identificadas.

Recomenda-se a seguinte ordem na construgio dos DFDs: Opgio, Ferramenta,
Diagrama e Componente.

51.2 Projeto

A fase de Projeto tem como tarefas:

¢ Identificar as operacGes auxiliares para as classes;
e Fspecificar o algoritimo das operagdes mals complexas;

e Definir as estruturas de dados para organizagdo de cada componente do dia-
grama:

» Associar uma biblioteca grafica para implementagao dos simbolos usados no

diagrama.

5.2 Modelagem do Editor Grafico de Estadogra-
mas (EdGE)

Com base no procedimento da segao anterior serd descrite a sua aplicagdo na mode-
lagem do Editor Grafico de Estadegramas.

5.2.1 Analise

A} Identificar os Objetos

Os objetos identificados nesta etapa sdo os seguintes:!

YA codificacdo entre <> corresponde A identificagio de um passo particular da etapa A que foi
segiido na fase descrita.



86 CaprfTuLo 5. UM EXEMPLO DE UTILIZACA0O DA PLATAFORMA

editor grafico: ferramenta grifica cuja fungdo é gerenciar a edigio de estadogramas.
Define a érea onde o usudrio ira manipular (desenhar) os elementos do diagrama
e fornece acesso ac conjunto de opgdes de edigho < A1 >,

estadograma: diagrama a ser manipulado pela ferramenta. ¥ composto por nma
colecio de estados e transigbes organizadas de acorde com regras sintaticas e
seméanticas especificas < A.2 >.

estado: um dos componentes do diagrama. Diferentemente dos DTEs, estes estados
podem ser dispostos em uma hierarguia. Os tipos possiveis sdo XOR, AND e
Basico. A diferenca entre eles € a restricdo imposta aos seus estados descen-
dentes diretos guando o estado estiver ativo. Enquanto o primeirc s6 permite
que um de seus estados descendentes diretos esteja ativo em um determinado
instante de tempo, o outro requer que todos estejam ativos. Estados sem des-
cendentes (nds folhas na arvore de estados) sho considerados como sendo do
tipo Basico. A forma de representacdo mais encontrada para os estados é cha-
mada de blob ou “bolha,” pois € tracado na forma de um retangulo com cantos
arredondados. (O estado AND ¢é diferenciado graficamente do estada XOR pelos
segmentos de reta tracejados dividindo as regiGes de seus estados descendentes,
Um estado Bésico ¢ tragado como um estado XOR. Estados descendentes sao
contidos nas dreas delimitadas pelo seu ancestral.

transigdo: outro componente do estadograma. Lstabelece as possiveis seqiiéncias de
ativagbes de estados. E um elo de ligac@o entre um ou mais estados origem com
wm ou mais estados destine, Para que uma transigac ocorra € preciso que ofs) es-
tado{s) origem estejal{m} ativo(s) e as restrigdes em seu rotulo sejam satisfeitas,
on seja, que o evento esperado ocorra e que uma condigao de guarda seja satis-
feita. Obedecidas estas restri¢des, ocorre a transigdo do(s) estado{s) corrente(s)
~ para ofs} estado{s] destino(s) da transigao disparada e, durante a transicio, &
executada uma aglo. A definicio das informagdes evento-condigio-acio nio é
obrigatoria, uma transigio pode até nfio ter um rotulo. Neste caso ela é de-
nominada transicdo automatica, pols as restri¢des sdo cousideradas satisfeitas.
A forma de representagio da transigdo é uma aresta direcionada interligando a
borda do(s) estado(s) origem com a borda do(s} estado{s) destino.

A partir dos elementos identificados na etapa < A.Z.a >, alguns deles foram
classificados como componentes e outros como atributes conforme agrupamento apre-
sentado na Figura 5.1-1 < A2, >. Na hierarquia de classes, os estados AND e
XOR passam a ser especializacoes de bloco e as transicdes de conector < A.2.¢ >.
Por ltimo, na Figura 5.1-11 estio representados os componentes do Estadograma e
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seus respectivos simbolos denominados por rétulos em italico e apontados por setas
tracejadas < A.2.d >,
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Figura 3.1: (i} Componentes, Atributos e (ii) Sfmbolos do EdGE.

B) Criar Novas Classes e Inclui-las nas Hierarquias da Plataforma

A Fignra 5.2 ilustra as hierarquias da plataforma estendidas pelas classes do exemplo
escolhido. As classes em destaque pertencern i plataforma. A classe intermediaria
Estado foi introduzida na hierarquia de Bloco visando fatorar as caracteristicas em
comum aos estados AND e XOR.

t

Figura 5.2: Hierarquias da plataforma especializadas para o E4GE.

() Identificar as Relagdes entre Classes

Na Figura 5.3 sho apresentadas as associagbes entre as classes criadas na etapa (B).
Existe uma forte semelbanca com as associagbes estabelecidas a nivel de plataforma
(Figura 4.2).
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Figura 5.3: Modelo de objetos simplificade do EAGE.

D) Identificar os Atributos

Alguns dos atributos a serem definidos ja foram identificados na etapa A, como os
atributos dos componentes de Estadograma, além dos simbolos graficos que os re-
presentam. Em relagdo a Estadograma, os seus componentes devern ser redefinidos.
Em vez de ser uma cole¢do de componentes, passa a ser uma colecio de estados e
transigdes. Como o E4GE é uma ferramenta grafica, ele precisa de atributos para a
sua janela e uma drea para desenho de diagramas. Por enquanto, as demais classes
néo sinalizam a necessidade de novos atributos.

Esta etapa e a préxima j& fornecem informacgdes suficientes para construcio de
uma versao preliminar do diagrama de objetos do EdGE. Entretanto, para evitar
a apresentacio de muitas informagbes redundantes, apenas o diagrama de objetos
resultante de todo o processo de modelagem € ilustrado ao final do presente capitulo.

E} Identificar as Operagoes

Analisando as operagbes definidas nas classes da plataforma e as caracteristicas a se-
rem acrescentadas, é preciso incluir as operacdes relevantes ao desenho do diagrama
e aquelas que possuem como pardmetro de entrada/salda algum tipo de atribute
gue foi redefinido na classe especializada. Por exemplo, um Diagrama possui uma
operagde que insere Componente, um Estadograma deve ter operacGes para in-
sercao de Estado e cutra para Transigio. Todas as operagdes virtuais das classes
da plataforma também devem aparecer redefinidas nas novas classes.

Um conjunto razodvel de opgdes para a edicdo de estadogramas é ilustrado na
arvore da Figura 5.4. A ramificagio Arquivo contém as operag¢des de manipulagio
em arguivo, bem como de finalizacdo da edicio. A ramificacio Edicdo contém as
operagbes de criacde e alferagio dos componentes de um estadograma., A rami-
ficacko seguinte, Simbolos, contém operagdes de manipulacdo grifica dos simbolos
que compdem os estados, transigdes e outras representagbes {por exemplo, simbolo
de estado default}. A ramificacio Extras contém operacbes que ndo afetam o dia-
grama, mas auxiliam na edicdo. As ramificagdes sdo exemplos de insténcias da classe
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LegqueDeOpgoes e as opgdes, exemplos de instincias da classe Opgéo.

OpqéajoﬁdﬁiE
{ i ! 1
Arquive Bdics0 Simboios Exteos
Heovo e Edha Redesenta
Susce Rumcve Maove Yorl Contint.
Sohve Consmy Hodfica
$aiva coma Mudifica Atusizg
impdme Move

Lok

Figura 5.4: Arvore de opcies do EAGE.

F & G) Modelagem Dinamica ¢ Funcional

Uma proposta de leiaute para a janela de EAGE ¢ ilustrada na Figura 3.5, Na regido
abaixo do nome da janela ficam as opgdes definidas na etapa E. Na esquerda estéo os
diferentes tipos de componentes do Estadograma. A selecdo de algum deles defermina
qual componente serd criado ao se escolher a opgdo BdigBo/Cna. Na modelagem da
classe Transicdo, todas as transicdes sdo M:N. O caso 1:1 € apenas uma particula-
rizacdo do universo de possibilidades. Entretanto, como o caso 1:1 € mais frequente ela
é caracterizada como uma opcdo de comportamento, tornando assim a especificacio
de sua multiphicidade, durante & criacao de uma transigao dessa natureza, uma tarefa
desnecessaria. Abaixo dos componentes estdo os atributos de configuragdo para dese-
nho dos simbolos. Como a apresentacio do diagrama deve possuir uma configuracio
fixa, estes atributos ndc devem estar disponivels para alteracio, mas, para ilustrar
alguns dos possiveis aiributos, eles estio presentes propositadamente.

Na modelagem dindmica os cenarios de interesse sdo agueles para capturar as in-
teracdes do usudrio com os objetos graficos. Ocorrem durante a execugdo das fungdes
de manipulagido de componentes e simbolos, tais como cria, remove, consulta e
modifica,

Em seguida, na modelagem funcional as funcles que precisam ser detalhadas
através de DFDs séo: verificar comsisténcia {depende das regras sintdticas e
seméanticas da notacgio), busca e salva. Recomendacdes sobre como modelar estas
duas ultimas funcdes estdo presentes na Seg¢do 4.3.1. Exemplos de DFDs para as
funcoes de edigdo (cria estado, modifica transi¢do) sdo apresentados na Se¢lo 4.1.5.
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Figura 5.5: Lelaute de uma Janela para o Editor Grifico de Estadogramas,

5.2.2 Projeto

Os fatores que devem ser considerados no prejeto do EAGE séo:

memobria: os diagramas manipulados nfo reguerem um volume grande de dados
para serem armazenados.

facilidade de uso {usabilidade): é importante que o usudrio possa manipular com
facilidade os recursos do editor.

tempo de execugio (eficiéncia): nio é um fator critico ac sucesso do sistema,
pois os processamentos realizados s&o bastanie simples. Apenas algumas operagdes
desempenham atividades mais complexas, tal como a de verificacdo de con-
sisténcia e o lelaute automatico.

Sistema Gerenciador da Base de Dados: pode ser iitil, mas ndo é necessdrio.
As operacdes realizadas sobre as bases de dados dos diagramas sio leitura e
armazenamento de todos os seus dados. Operacoes como ordenagao, busca,
seleciio, insergho e remocdo nio sio necessarias. Contudo, ¢ uso de um Barnco
de Dados Orientado a Objetos ou de uma linguagem de programacio, que
implemente o conceito de objetos persistentes, pode ser conveniente,
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recursos auxiliares: estruturas de dados para Arvores e Listas servem para orga-
nizagdo dos componentes do diagrama; algoritmos para desenho automatico dos
diagramas; etc.

A seguir é apresentada a estrutura de dados Tree, que serve para organizar estados
de um diagrama. A estrutura List, para organizar as transicles, ja foi descrita no
capitulo anterior,
struct Element {el:*( T >; parent:*Element; firstChild:*Elamsnt;
rightBrother:#Element; leftBrother:*Element};

struct KeyTlype {code:Integer; identifier:String; pusition:Coord; regien:Coord[2]};

enum Orientation = {parent, firstChild, rightBrother, leftBrother, lefimostBrother};

* Estrutura de Dados: Tree *

classe
Tree< T >
atributos
root:* Element
current:*Element

operagoes

$create( ) /*cria drvore vazia*/

emptv{ }:Boclean [*verifica se drvore estd vazia™/

insert{e < T >, where: /*insere “e” na posicdo indicada por “where”, que pode

Orientation}): Boolean ser
[root/parent/leftmost Child /nextBrother/previousBrother],
“current” passa a ser “e”, retorna True se sucesso™/

delete{e:*< T > ):Boolean [*remove eltg corrente e recursivamente os seus filhos,
retorna True se sucesso™/

deleteOnly{e*< [*remove apenas o elio correste, reorganiza a arvore

T >):Boolean ajustando a posicdo dos filthos do elto removido, retorna

True se sucesso™/
update{e:*< T >} Boclean  /*troca o elio corrente por “¢7, retorna True se su-

cesso*/
retrieve{ }* < T > /*retorna o eltg corrente, ou Null ge A*/
goto{where:Orientation}: /*posiciona elto conforme indicado por “where”, neste
Boolean CAS0 pode

ser [root/parent/leftmostChild/nextBrother /previous-
Brother], retorna True se 3*/

find{key:KeyType):Boolean /*posiciona eltp corrente cuja identificagdo coincide
com “key”, retorna True se achar*/
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5.2.3 Resultado

A Figura 5.6 contém as especializagdes das classes Ferramenta, Diagrama e Re-
presentacao Externa. Algumas diferengas comumente encontradas entre estas
classes & suas especializagOes estdo na redefinigdo das associacoes herdadas (veja as-
sociagdo entre Diagrama e Representagao Externa) e inclusio de operacdes de
mesmo nome, mas com diferengas no tipo dos pardmetros de entrada/saida, por exem-
plo, as operacbes insere{Componente), insere(Estado) e insere{EstadoCraf),
pertencentes a classes diferentes da hierarquia Diagrama, Os atributos estados e
estadoRaiz da classe Estadograma fazem referéncia, respectivamente, a hierarquia
de estados e ao estado raiz desta hierarquia. Entre Estadograma e Estadograma-
Graf hd uma redefinicao dos atributos estados e transigdes. Entre ReprExtEs-
tadograma ¢ ReprExtEstadogramaGraf a diferenga estd na implementagéo das
suas operaches, a semantica permanece a mesma.
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Figara 5.6: Diagrama de objetos para o EAGE.

Os atributos e as operacgdes que aparecem em itdlico foram incluidos no processo
de especializacdo. Esta representagdo nao faz parte da notagao do método OMT,
mas ajuda a visnalizar as diferencas entre as classes descendentes e ancestrais. Entre
Estadograma ¢ EstadogramaGraf as principais diferengas so os atributos e as
operagOes que foram inseridas para atender os aspectos graficos do diagrama alvo,
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Na Figura 5.7 estio ilustradas as especializagdes da classe Componente. Do
mesmo modo que na classe Estadograma, os componentes também sao divididos em
dois grupes: um contendo as informacdes estruturais (Estado, EstadoXor, Esta-
doAnd e Transigao) e outro contendo, adicionalmente, as informagdes gréficas {Es-
tadoGraf, EstadoXorGraf, EstadoAndGraf e TransigdoGraf). As informagdes
graficas correspondem aos simbolos ilustrados na Figura 5.1.
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Figura 5.7: Diagrama de objetos para o EdGE (continuagdo}.

Os atributos onEntry ¢ onExit, da classe Estado, indicam as a¢bes que devem
ser execntadas antes ¢ depois da ativagio do estado e ¢ atributo atividade indica o
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que ocorre durante o periode em gue o estado estiver ativo. No modelo, o tipo destes
atributo referencia apenas o nome da acdo ou atividade. Se for preciso, em vez de um
nomie, o tipo do atributo pode ser um apontador para a fungdo correspondente ou
até mesmo uma classe. Uma das diferencas entre EstadoX0OR e EstadoAND € a
quantidade de sub-estados defeult que cada um pode ter, no primeiro caso € permitido
apenas um, enquanto que no segundo, a quantidade de estados defeult deve ser igual
ao numero de seus sub-estados.

Supondo que; a representagao dos estados do estadograma esteja implementada
na forma de “bolhas” aninhadas (Figura B.1), e que se deseja mudar para uma outra
representacio, por exemplo, uma arvore, onde os nds representam os estados e as
arestas a relacdo de hierarquia entre eles. Como modelar a nova situagdo, a partir
das hierarquias de classes ilustradas nas Figuras 5.6 e 5.77 A resposta é a seguinte:
No mesmo nivel hierarquico das classes EstadoXorGraf e EstadoAndGraf. Uma
alternativa é criar bibliotecas de classes semelhantes, uma para cada forma de repre-
sentacio, Escolhida a forma de representacdo mais adequada, entdo faz-se a inclusio
da biblioteca correspondente a escolha. Em situagdes mais simples, a solugdo pode
ser apenas especializar uma classe e redefinir a implementacao de algumas operacbes.
{ fundamental é escolher o nivel da hierarquia que seja mals adequado e isto deve
ser feito corm cautela.

Conforme os madelos apresentados neste capitulo, as extensdes de Estadogramas
em relagdo aos Diagramas de Transicio de Estados (citadas no Apéndice B) sio
modeladas como:

¢ hierarquia: através de atributos que indicam qual é o estado pai {estadoAncestral)
e quais sdo os estados filho (subEstados);

¢ ortogonalidade: através da classe EstadoAnd. Todos os seus subestados sio
considerados ortogonais;

e comunicacio: mecanismo intrinseco & seméntica de Estadogramas, E uma con-
sequéncia do atributo ag8o, definido no rétulo da classe Transigao. Por exem-
plo, uma transi¢do pode ocorrer e o evento definido pela agdo pode desencadear
outra transicdo, ou seja, oCorre uma reacao em cadeia.

5.2.4 Alternativas

A separagdo das informacdes estruturais de grificas do diagrama alvo permitiv mais
de uma alternativa de modelagem. No modelo ilustrado na Figura 5.7, hd um emprego
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excessivo do mecanismo de heranga muiltipla, Se isto for um inconveniente, existem
outros modelos, os quais serdo apresentados a seguir,

O modelo da Figura 5.8 toma como estratégia derivar duas hierarquias paralelas
de classes que se relacionam através de uma associagdo. Cada hierarquia contém
uma das categorias de informagao {estrutural ou gréfica). Esta alternativa, além de
eliminar a necessidade de heranca miltipla, facilita a desassociacao ou inclusdo das
informagbes graficas, bastando ignorar/destruir ou criar os objetos grificos, respec-
tivamente. 0 ponto negativo desta alternativa € a necessidade de se ter um bom
controle da consisténcia entre os dois conjuntos de objetos. Uma alteragdo estrutural
deve ser refletida no objeto grifico e vice-versa.

i
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Figura 5.8: Diagrama de Objetos com hierarguias paralelas.

0 modelo da Figura 5.9 adota e esiratégia de intercalar classes das duas categorias
de informacao através do mecanismo de heranca. Ele é uma alternativa mais simples
e ndc apresenta as desvantagens dos modelos anteriores como excesso de heranga
miiltipla e manutencio de consisténcia entre objetos. FEntretanto, a separacio das
duas categorias de informagdo € apenas simbdlica, ou seja, as caracteristicas graficas
definidas em niveis hierdrquicos superiores sdo transmitidas para os seus descendentes.

Dentre as alternativas apresentadas, a melhor sclugdo pode depender também do
contexto em que as classes estarfo inseridas, tais comeo, a linguagem de programagao
utilizada (permite heranga multipla?), a natureza da ferramenta {grafica ou ndo) e
outros fatores.
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Figura 5.9: Diagrama de Objetos intercalado.

5.3 Comentarios

Este capitulo procurou dar uma visdc mais concreta do emprego da plataforma na
modelagem das FBDs. A atividade descrita neste capitulo fol importante no sentido
de que algumas deficiéncias puderam ser detectadas e corrigidas. A referéncia basica
para este capitulo é o conteddo do capitulo anterior e os artigos sobre estadogramas,
principalmente [Har87a] e [HPSS87]. No ambito do Projeto Xchart, em trabalho
futuro, devera ser feito um editor grafico para Xchart.



Capitulo 6

Conclusao

Como considerages finais do presente trabalho, este capitulo apresenta os problemas
enfrentados em sua realizacho, faz uma auto-critica, destaca as contribuigles e sugere
extensdes que possam dar continuidade ao que foi desenvolvido.

Alguns fatos importantes constituem os principais temas abordados pela plata-
forma:

1. diagramas sio largamente nsados na representagdo de modelos abstratos das
aplicagbes em Computagao;

2. o uso de ferramentas automatizadas tem sido cada vez mais necessério para
agilizar 0 processo de desenvolvimento de software;

3. extensibilidade e reusabilidade s&o propriedades bastante desejaveis aos pro-
dutos de software. O paradigma de objetos vem sendo considerado uma
alternativa promissora para alcancar estas duas propriedades,

Estes fatos enfatizam a relevancia do contexto no qual a plataforma esta inserida.

6.1 Problemas Encontrados

Nio é trivial analisar o dominio de um problema quando néo se observa uma uniformi-
dade nas amostras. Nas FBDs, os aspectos comportamental e funcional apresentam
poucos elementos em comum. Apenas o aspecto estrutural € o mais uniforme ¢, por-
tanto, pode ser adequadamente capturado através do MO. Diante desta situacio, a
preocupagio foi encontrar um meio termo para o enfoque dado aos modelos. Se for

87
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muito genérico, o esfor¢o de especializacdo da plataforma pode ser muito grande. Por
outro lado, se for muito especifico, acaba por limitar demasiadamente o escopo de
utilizagao.

O método OMT foi muito importante para tornar o processo de modelagem mais
organizado e menos empirico. Contudo, os beneficios de orientagdo a objetos e do
método sé sdo adequadamente explorados apds um esforgo inicial de aprendizado.
Uma experiéncia anterior no emprego do método OMT seria muito 1til para tornar o
processo de modelagem mais eficiente. Por exemplo, sabendo-se previamente como
e quando as decisoes iniciais seriam usadas posteriormente ou ainda, reconhecendo
quais os passos desnecessarios sao formas de otimizagao dos esforgos.

Mesmo nao sendo essencial, é muito importante ter ferramentas que auxiliem o
uso do método OMT. Um exemplo € o StP/OMT - Software through Pictures/Object
Modeling Techniqgue. O StP/OMT facilita as atividades de edigdo dos diagramas,
impressao, verificagdo de consisténcia de/entre modelos e geragdo parcial de cédigo
(C++, Ada, Smalltalk) do Modelo de Objetos. Infelizmente, nao foi possivel ter
acesso a ferramentas deste tipo durante a realizagdao do presente trabalho. Mesmo
assim, tal recurso ndo elimina a necessidade de conhecer o paradigma de objetos e o
processo de modelagem do método que é dado suporte.

6.2 Analise Critica do Trabalho

Como observagoes ao presente trabalho, dois aspectos devem ser mencionados. Um
deles é com relagdo ao emprego do método OMT e o outro, ao produto resultante da
modelagem.

No primeiro aspecto, € possivel que alguns passos do processo tenham sido in-
terpretados e aplicados de forma diferente do proposto por Rumbaugh et al. Pos-
sivelmente, algumas destas diferencas ocorreram por causa da existéncia de pontos
obscuros no meétodo, tais como os comentados na Secao 3.2.2.

No outro aspecto, a inten¢do era apresentar dados numéricos ou qualitativos de
comparagao entre o produto resultante da modelagem (a plataforma) e o objetivo
estabelecido na Segao 1.4. Contudo, nio foi possivel avaliar se a extensibilidade e a
capacidade de reutilizacao das FBDs, construidas com o auxilio da plataforma, sdo as
esperadas. pois sio medidas que dependem da implementacio de vérias ferramentas
(do tipo FBD). Conforme Prieto [PD90], trabalho deste tipo, envolvendo Andlise
de Dominio, passam por um processo de evolucdo que requer tempo, experiéncia e
acimulo de conhecimento (mais detalhes encontram-se na Secdo 1.6). Neste sentido,
o Projeto Xchart deverd ter uma participacao fundamental, a partir do momento em
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a plataforma estiver sendo usada efetivamente.

6.3 Contribuigoes

O Projeto Xchart foi o estimulo para a realizacio do presente trabalho. A principio,
ele seré beneficiado com o emprego da plataforma na construcio de um ambiente
flexivel de ferramentas (veja Segao 1.5). Por nio ser téo especifica ou dar privilégios
a nma notacdo em particular, a plataforma também pode ser empregada em cutros
prajetos.

Aplicagbes em Computacdo, quando modeladas corretamente, através do para-
digma de objetos, apresentam muitas vantagens (Se¢do 3). Porém, quando os objetos
& demais aspectos envolvidos ndo sio bem definidos, conseqiiéncias negativas podem
afetar todo o sistema - alguns programadores assumem erroneamente que apenas
usando a linguagem C++, jd estardo fazendo uso do paradigma de objetos. Visando
minimizar a ocorréncia de problemas de tal natureza, a plataforma serve como um
ternplate para a modelagem das FBDs e o procedimento descrito no Capitulo 5, como
um guia para o seu desenvolvimento. Acredita-se que a simplicidade dos conceitos
definidos na plataforma contribuam para que ela seja de ficil entendimento e uti-
lizagédo.

6.4 Temas para Futuras Pesquisas

0 use da plataforma no Projeto Xchart serd um importante laboratério para o seu
aprimoramento. Efetivar as melhorias através da coleta e andlise das sugestdes fica
como uma proposta para trabalhos futuros.

O enfoque dado i plataforma é mals voltado & parte estrutural das FBDs, prin-
cipalmente a¢ aspecto do diagrama. Uma sugestio € realizar uma abordagem mais
algoritmica & hierarquia Ferramenta, ou seja, enfocar a parte de implementagio
dessas classes. Pode-se observar na Figura 5.2, que existe um espago vago entre o
topo da hierarquia Ferramenta e a sua especializagdo EdGrafEstadograma. Este
espaco vago pode ser preenchido por classes como editores graficos, geradores au-
tomaticos de leiaute e simuladores, todos genéricos. Implementar tais classes € uma
atividade ndo trivial e envolve estudos de algoritmos que atendam vérios casos parti-
culares de diagrama. Por exemplo, para um editor grafico de propdsito geral devem
ser estudados algoritmos que, a partir de regras de composigao do diagrama ou de
pardmetros, permitam compor os elementos do diagrama consistentemente.
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E importante ter implementado também algoritmos para desenho automatico de
dizgramas. Alguns sdo bastante conhecidos, tais como o de Sugiyama [STT81], que
procura minimizar ¢ cruzamento de arestas, Robins [Rob87], para grafos dirigidos,
Woods {Woo8l], para grafos ndo dirigidos e Reingold [RT81], para grafos aciclicos.
Uma coletdnea de trabalhos para desenho de grafos encontra-se em [ET88]. Outros
algoritmos também precisam ser analisados, pols muitos ndo se aplicam quando o
tamanho dos nds é varidvel, situagio comum ao contexto de diagramas como Esta-
dogramas e Xchart,

Qutra proposta € a implementacdo de biblictecas de simbolos graficos nos varios
toolkits que suportam padrdes de interface como Motif, Openlook, Windows ¢ Ma-
cintosh. Esta & uma forma de aumentar a portabilidade das FBDs.



Apéndice A

Notacao OMT

Este apéndice apresenta as notagbes usadas para representar os modelos da plata-
forma, segundo o método OMT.

A Figura Al apresenta a notagio do Modelo de Objetos, chamada Diagrama de
Objetos. Nele as classes sio representadas por retangulos (1), as instincias de classes
por “bolhas™ (i1} e 0s relacionamentos por segrmentos de reta conectados as classes. O
trés tipos de relacionamentos usados sdo: associag¢do (#17), especializagao da classe 2
a partir da classe 1 {1v) e agregacho (v). Associagbes com atributos sdo representadas
conforme {vi), Relacionamentos também podem ter uma multiplicidade (vid).

closse E classe | }

neATE Classe
Gifiptos  pa-- aome da % ?
N T
Tzl tetaditr
parag wlesse 2 [ wlosse 2 l
& i) Gig) Giv) )
CLASSE INSTANCIA ASSOCIACAD ESPECIALIZACAQ AGREGACAQ
nosze da
closse 1 Ciexse 2 ClasSe | enowmerse1
e
o7 ‘ = e pecifics
P cpcioonl
(¥} {vii)
ATRIBUTO DE ASSOCIACAD MULTIFLICHDADE DE ASSOCIAQOES

Figura A.1: Notacéo do Modelo de Objetos.

A Figura A2 apresenta a notag@o do Modelo Dindmico, denominada Estado-
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grama. Sua descricio é dada em mais detalhes no Apéndice B. Os estados sio re-
presentados por “bolhas” (1), contendo internamente o nome da atividade executada
ao se ativar o estado e das agdes (eniry, event e exit). Os subdiagramas contendo
estados concorrentes sao representados conforme (17}, As transigdes correspondem a
segmentos de reta rotulados (421}, O inicio e fim de seqiéncias especificas de estados
sao indicadas por simbolos especiais (iv).

nome gefode

enifty/ agdo
do: atividode
event/ agdo

, gx!f ando

spiote { sstade 2
indoiat Inferned :
evento{cond|/ 0?5"____ remitndo
fidh {iv}

Figura A.2: Notagdo do Modelo Dindmico.

A Figura A.3 apresenta a notacdo do Modelo Funcional, chamada Diagrama de
Fluxo de Dados. Os processos (¢} sdo representados por elipses, os atores {ou entida-
des externas) {i1) por retingulos, os depdsitos de dados (i12) por barras paralelas e
os fluxos de dados por segmentios de reta. Quando o destine de um fluxo de dados é
um depdsito de dados, entdo ele € representado por uma seta especial (iv).

o (&)

Gy )
PROCESSO KTOR DEPGSITO DE DADOS FLUXO gue resuits em wm
DEPOSITO DE DADOS

Figura A.3: Notagdo do Modelo Funcional.



Apéndice B
Estadogramas

Estadograma € uma notacdo grafica que estende o8 Diagramas de Transicio de Esta-
dos fazendo uso de hierarquia, ertogonalidade e comunicagdo. E composto por arestas
orientadas (ou transigbes) que interligam estados. Os estados sio representados por
retangulos corn cantos arredondados e as arestas por arcos dingidos.

Figura B.1: Exemplo de hierarquia.

A idéia de hierarguia é ilustrada na Figura B.1-(s2}, onde (17} e (£} sdo equivalentes.
(s simbolos e, f, g ¢ h 5o eventos que disparam transigbes e ¢ {entre colchetes) é uma
condicio de guarda. Assim, a transicac de A para C ocorre se o estado A estiver
ativo, o evento g ocorrer e a condi¢ao ¢ for verdadeira. A aresta f, que deixa o
estado I (em (7)), aplica-se a A e a C, como em {1). Arestas default indicam qual
o sub-estado que deve ser ativado. Em (41), o estado default de D € o estado C. Sao
representadas por umna aresta com um circulo em uma das extremidades. A ativagio
por default é ignorada quando existir uma transigido determinando outra situagao,
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por exemplo, se o evento e ocorrer e ¢ estado B estiver ativo, entdo o sub-estado de
D que deve ser ativado é o A.

0] 0D

Figura B.2: Exemplo de ortogonalidade.

A ortogonalidade em Estadogramas € ilustrada na Figura B.2. Novamente, (7)
e {i7) sdo equnivalentes. O estado W consiste dos componentes ortogonais X e Y.
Se W estiver ativo, significa que X e Y também estarfo ativos simultaneamente,
Ortogonalidade tem & vantagem de evitar o crescimento exponencial do nimerc de
estados. O estado W, com componentes artogonals, € considerado um estado do tipo
AND, os demalis sao do tipo XOR.

Figura B.3: Exemplo de comunicacdo.

A Figura B.3 apresenta um exemplo de comunicacdo. Se a configuragio corrente
for (B, F.J) e o evento m ocorrer, a proxima configuracio serd (C,G I} em virtude



105

do evento e ser gerado pela transicdo de J para 1 e ter disparado duas transicdes nas
componentes concorrentes A e D, Este efeito é chamado de reacdo em cadeia.

Outro mecanismo presente em Estadogramas € o de history. Ele serve para “lem-
brar” de um estado previamente visitado. Na Figura B.4 ha uma entrada no estado
X por histery. Ao ocorrer o evento e e o estado corrente for K, entdo o préximo
estado a ser ativado serd o mais recentemente visitado entre A e B. No caso de ser a
primeira vez em que o estado X estiver sendo ativado, entio segue-se a aresta defoult,
que conduz ao estado A.

“j\

Figura B.4: Exemplo de history.
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