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RESUMO 

Este trabalho aborda a efetiva utilizagao de tecnicas 

diagramaticas para o desenvolvimento de software orientado a objetos durante 

as fases de analise e projeto de sistemas. 

Durante o desenvolvimento de software normalmente as 

especificagoes resultantes das fases de analise e projeto possuem uma forma 

grafica. A utilizagao de diagramas no desenvolvimento de software busca 

facilitar a criagao de especificagoes de urn sistema e ao mesmo tempo torna-
las mais compreensiveis. 

A grande maioria das tecnicas diagramaticas que existem 
atualmente sao utilizadas para o apoio ao desenvolvimento de software 

segundo metodologias fundamentadas no paradigma tradicional de 
decomposigao funcional. Diversas tecnicas diagramaticas foram criadas ou 
adaptadas a fim de suportar os conceitos deste paradigma, acompanhando a 

prOpria evolugao do mesmo. Neste contexto, sao apresentadas as 
caracteristicas basicas de tecnicas diagramaticas tradicionais que apoiam a 

este paradigma. 

A partir da introdugao dos conceitos de orientagao a objetos no 

desenvolvimento de software, surge a necessidade de criagao de novas 
tecnicas diagramaticas ou adaptagao de tecnicas diagramaticas tradicionais 

para o suporte adequado ao desenvolvimento de sistemas sob este 

paradigma. 

Neste contexto, sao abordados os conceitos envolvidos na 

orientagao a objetos e apresentados os aspectos diferenciais no 
desenvolvimento de software decorrentes da utilizagao deste paradigma em 

contraposigao aos paradigmas tradicionais. 
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Sao tambem apresentadas as tarefas especificas realizadas 

durante o desenvolvimento de software, nas fases de analise e projeto, que 

estao inseridas no ciclo de vida de urn software orientado a objetos. 

E proposto urn conjunto de notacoes diagramaticas inter-

relacionadas adequado ao apoio de urn esquema de etapas basicas para o 

desenvolvimento de software orientado a objetos, bem como as metodologias 

ja existentes. Durante a descricao destas notacoes diagramaticas, sao 

apresentadas as suas caracteristicas individuals, adaptacoes realizadas para 

o suporte a orientacao a objetos, suas aplicacoes especificas no 

desenvolvimento de sistemas e o inter-relacionamento existente. 

Finalmente, sao definidas as caracteristicas de recursos e 
facilidades especificas para o apoio as notacoes propostas. Dentro dos 

recursos sugeridos inclui-se a definicao da implementagdo de urn editor 

diagramatico que 6 descrito atraves das notacoes sugeridas neste trabalho. 

PALAVRAS-CHAVE: TOcnicas Diagramaticas, Diagramas, Desenvolvimento 

de Software, Orientacao a Objetos, Editor Diagramatico 
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TITLE: "DIAGRAMMING TECHNIQUES FOR OBJECT-ORIENTED 
SOFTWARE DEVELOPMENT" 

ABSTRACT 

This work tackles the effective use of diagramming techniques for 

object-oriented software development during analysis and design phases. 

During software development the specifications produced by 

analysis and design usually take a graphical form. The use of diagrams in 

software development occurs because designers and analysts like to express 
themselves that way to turn the specifications more understandable. 

Most of diagramming techniques in use nowadays support 

software development following methodologies based on the conventional 

functional decomposition paradigm. Various diagramming techniques were 
created or adapted in order to support the concepts of this paradigm, following 

its own evolution. 

With the introduction of object-oriented concepts new 

diagramming techniques were created or adapted from conventional 
methodologies. 

This work introduces the concepts of object orientation, as well 
as, the changes originated from the use of this paradigm in software 

development. Specific steps related to the analysis and design stages in the 
object-oriented software life cycle are also presented. 

A set of interrelated diagramming techniques for supporting 
object-oriented software development is presented. The description of these 

diagramming techniques includes new features, discussion of adaptations for 

object-oriented techniques, specific applications and uses, and their 
integration. 
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Finally, the features of specific resources and facilities for 

supporting the proposed notations are defined. The description of the 

implementation of a diagrammatic editor, using the notations presented in this 
work, is included. 

KEYWORDS: 	Diagramming Techniques, Diagrams, Diagrammatic Editor, 

Software Development, Object-Oriented Paradigm. 
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1 INTRODUcA0 

A engenharia de software busca identificar solucoes para a 

obtencao de major produtividade na construcao de sistemas de melhor 

qualidade. Diversas metodologias de desenvolvimento de software foram 

propostas. Dentro do ciclo de vida de urn software cada metodologia busca 

indicar tarefas especificas corn o intuito de se obter sistemas adequados. 

Para apoiar as tarefas sugeridas, as proprias metodologias 

tambem propoem audios (ferramentas) especificos a efetiva producao de 
software. Uma ferramenta comum sugerida em varias metodologias é a 

especificacao de sistemas atraves de diagramas. A utilizacao de notacoes 

diagramaticas busca acelerar a criacao desta especificacao, bem como, torrid-
la mais compreensivel. 

Corn a evolucao do conceito de estruturacao de software, 

notacoes diagramaticas especificas para o apoio ao desenvolvimento de 
software sob este paradigma foram criadas e adaptadas para acolher os 
conceitos do mesmo. 

Atualmente metodologias fundamentadas na decomposicao 
estruturada de software possuem urn conjunto de notacoes diagramaticas para 

a especificacao de sistemas. Entretanto, o desenvolvimento de software sob 
estas metodologias normalmente implica na traducao (conversao) de uma 
notagao diagramatica utilizada em uma fase de desenvolvimento para outra 

notagao utilizada na proxima fase devido a disjuncao existente entre as fases 
sugeridas pelas metodologias. 

Corn o surgimento da orientagao a objetos o desenvolvimento de 

software nao sofre tal disjuncao, uma vez que todo o desenvolvimento de urn 

sistema é baseado em apenas urn conceito: o objeto.  

Com a introducao dos conceitos de orientacao a objetos no 

desenvolvimento de software diversas metodologias estao sendo sugeridas e 
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novamente tais metodologias necessitam de urn apoio adequado para a 

execucao de suas tarefas. 

Surge novamente a oportunidade do apoio diagramatico, agora 

para permitir o desenvolvimento de software orientado a objetos. 

1.1 Motivagdo 

Corn a ascencao do conceito de orientagao a objetos no 
desenvolvimento de software e o aparecimento de novas metodologias. Abre-

se a oportunidade para a definicao de novas tecnicas diagramaticas ou 

adaptagao de tecnicas tradicionais para apoio ao desenvolvimento de sistemas 

sob o novo paradigma. 

Atualmente a orientagao a objetos 6 urn aglomerado de conceitos 

e termos tecnicos. Muitas V6zes o autor de uma metodologia sob este 

paradigma utiliza conceitos e termos tecnicos que nao coincidem corn os 

utilizados por outro autor. Deste modo as metodologias propostas sob este 

paradigma sugerem tarefas que rnodelam aspectos de urn sistema de modos 

diferentes, normalmente utilizando notagoes diagramaticas diversas. 

0 presente trabalho busca identificar quais os aspectos basicos 

envolvidos no desenvolvimento de sofware orientado a objetos e prop6e 

tecnicas diagramaticas especificas para apoiar a modelagem de tais aspectos. 

Sao identificadas as tarefas basicas a serem executadas durante 

o desenvolvimento de software orientado a objetos e a efetiva utilizacao das 

tecnicas propostas. Tambern sao propostas facilidades especificas para apoio 

as notagoes sugeridas, incluindo a definicao de urn editor diagramatico 

especifico utilizando-se as proprias notagoes sugeridas. 
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1.2 Estrutura geral do trabalho 

0 capitulo 2 descreve as vantagens trazidas pela utilizagao de 

tecnicas diagramaticas no apoio ao desenvolvimento de software, indicando as 

caracteristicas de tecnicas diagramaticas utilizadas no apoio a metodologias 

tradicionais. 

0 capItulo 3 trata do paradigma de orientagao a objetos no 

desenvolvimento de software. Inicialmente sao apresentados os conceitos 
envolvidos no paradigma e, entao, sao comparadas as caracteristicas de 

algumas metodologias tradicionais com a orientada a objetos, indicando as 
mudangas trazidas pelo novo paradigma. Neste mesmo capitulo, sao 

apresentadas as fases basicas do desenvolvimento de sofware orientado a 

objetos, caracterizando as principais tarefas envolvidas. 

No capitulo 4 sao apresentadas as notagoes propostas para a 
modelagem de sistemas orientado a objetos. Para cada notagao sao 
apresentadas as caracteristicas especificas, a utilizagao e inter-

relacionamento corn as outras notagoes diagramaticas. 

0 capItulo 5 apresenta urn esquema de tarefas para o 

desenvolvimento de software no qual é enfatizada a utilizagao das notagoes 
propostas. Tambem neste capitulo sao comparadas algumas metodologias 

atualmente existentes corn o conjunto de notagOes diagramaticas proposto. 

0 capitulo 6 sugere algumas facilidades e recursos necessarios 

para apoiar as notagoes sugeridas, que inclui urn editor diagramatico 
especifico cuja especificagao é detalhada nos anexos. 
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2 TECNICAS DIAGRAMATICAS 

A utilizacao de diagramas claros e adequados pode auxiliar o 
desenvolvimento de sistemas complexos. Do mesmo modo que a utilizacao de 

algarismos romanos na maternatica pode implicar em uma grande dificuldade 

na realizacao de operagoes aritmeticas como a multiplicagdo e divisao, a 

utilizacao de diagramas inadequados na computagao pode implicar em 

limitagdo no desenvolvimento de urn sistema. 

0 ditado: "uma imagem vale mais que mil palavras", no contexto 
de notagoes diagramaticas, é valid° apenas se os diagramas produzidos 

possuirem pelo menos as caracteristicas de clareza, precisao e concisao. Sob 

estas caracteristicas a especificagao de sistemas complexos atraves de 

diagramas é melhor do que atraves de textos, que normalmente podem ser 

confusos e ambiguos. 

Uma notacao diagramatica deve realizar o papel de uma 

linguagem atraves da qual urn projetista 1  possa criar e especificar urn sistema, 

enquanto que outro projetista possa facilmente ver e entender os diagramas 

criados pelo primeiro. 

Do ponto de vista de urn unico projetista, a utilizacao de uma 

notagao diagramatica adequada serve como auxilio a clareza de raciocinio, 

pois, por outro lado, a escolha de uma notagao inadequada pode mesmo inibir 

o trabaiho de desenvolvimento. 

Do ponto de vista de uma equipe que trabalha no 

desenvolvimento de urn mesmo sistema, uma notagao diagramatica formal 

serve como meio de comunicagao entre seus projetistas. 

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

Tecnicas diagramaticas estao em constante desenvolvimento. 

Isto ocorre para acompanhar a propria evolucao de conceitos. Semelhante a 

variedade de linguagens de programagao e mOtodos de desenvolvimento e 

especificacao de software, diversas notacoes diagramaticas surgiram para 

apoiar diferentes tarefas: diagrama de fluxo de dados [DEM 78] [GAN 79], 

diagrama de estrutura [PAG 88], diagrama entidade-relacionamento [CHE 76], 

redes de Petri [HEU 91], tabelas e arvores de decisao [MAR 87], diagrama 
Nassi-Shneiderman [NAS 73], etc. 

Tecnicas diagramaticas que nao suportam construgoes ou ideias 
importantes sao abandonadas, ou entao sofrem adaptagoes para se 

atualizarem. Os tradicionais fluxogramas, por exemplo, estao atualmente 

caindo em desuso pois nao refletem construgoes estruturadas. 

Alias, a introdugao de tecnicas estruturadas no desenvolvimento 
de software abriu a oportunidade a criagao de diversas notagoes 

diagramaticas. Muitas destas notagoes suportam a abordagem de 

desenvolvimento estruturado 'top-down', descrevendo urn sistema, ou urn 
programa, em varios niveis de decomposigao. 

2.2 Tecnicas diagramaticas estruturadas 

Tecnicas estruturadas necessitam de notacoes diagramaticas 

estruturadas. A utilizacao de tecnicas estruturadas baseadas em notagoes 

diagramaticas apresenta as seguintes fungoes [MAR 87] [MCC 89]: 

• 	auxilio a clareza de raciocinio: 

A utilizacao de tecnicas diagramaticas apropriadas permite ao 

projetista major expressao do seu raciocinio pois podera visualizar e expressar 

seu pensamento de forma mais clara. Uma boa escolha da tecnica 
diagramatica pode implicar em rapidez e aumento da qualidade dos 

resultados. 



25 

• comunicack entre os membros da equipe de 

desenvolvimento: 
No desenvolvimento de sistemas complexos onde esta envolvida 

uma equipe de varias pessoas, os diagramas servem de ferramenta essencial 

para a comunicagao, permitindo aos projetistas trocar ideias, bem como, 

desenvolver componentes separados que possam ser acoplados 

convenientemente. 

• documentagao de sistemas: 
Tecnicas diagramaticas utilizadas durante o desenvolvimento de 

sistemas tornam os proprios diagramas resultantes como forma de 

documentagao. Os diagramas podem descrever urn sistema como 
especificagoes de alto nivel ate detalhes de implementagao dos programas. 

• auxilio a depuragao: 
Os diagramas que descrevem um sistema facilitam a tarefa dos 

encarregados da depuragao, uma vez que eles refletem a estrutura do sistema. 
Deste modo se a procura por urn determinado erro é necessaria, diagramas 
detalhados podem indicar a sua exata localizagao; ao passo que se é 

necessaria a procura por determinada fungao realizada em urn conjunto de 
programas, urn diagrama de alto nivel é mais adequado. 

• auxilio a manutencao: 
Diagramas tornam claras as estruturas de dados, procedimentos 

e atividades, deste modo permite-se prever melhor os efeitos que podem 
ocorrer devido a modificagoes. 

• rigor nas especificag5es e verificagao automatica de erros: 
A utilizagao de urn editor de diagramas automatizado permite que 

outras facilidades possam ser alcangadas, como o major rigor nas 

especificagOes, uma vez que o editor poderia guiar o projetista na criagao de 
diagramas de acordo corn as regras de edigao implicitas da notagao 

diagramatica utilizada; e tambern a verificagao automatica dos erros que 
possam ocorrer durante a edigao de diagramas, liberando o projetista para 
tarefas intimamente ligadas ao desenvolvimento do sistema. 
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2.3 Apoio ao desenvolvimento de software 

Muitas das notagoes diagramaticas atuais foram criadas para 

apoiar metodologias que se baseiam no paradigma de desenvolvimento 
estruturado de software. 

Entretanto, as metodologias estruturadas estao evoluindo 

constantemente. Tecnicas estruturadas dos anos 70 vem sofrendo alteragoes 

e novas metodologias vao sendo propostas. 

Esta evolugao comegou corn os principios da programageo 

estruturada (no inicio dos anos 70), passando-se pela definicao de metodos 
para projeto estruturado (na metade dos anos 70). No final dos anos 70 

surgiram as definigoes de metodos para analise estruturada, bem como de 

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

As notagoes diagramaticas buscam acompanhar esta evolugao e 

deste modo muitas notagoes foram criadas ou adaptadas para apoiar os 
diversos metodos e tecnicas estruturadas. Corn o surgimento do paradigma de 

orientagdo a objetos, uma nova gama de conceitos foi introduzida e deste 

modo surgiu-se a necessidade de urn novo conjunto de notagoes 
diagramaticas que apoiem adequadamente o desenvolvimento de software sob 
este novo paradigma. 

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

Nos tiltimos anos a comunidade de software tern testemunhado a 

ascengao e popularizagao do paradigma de desenvolvimento de software 

denominado de "orientagao a objetos". Tal paradigma apresenta diversos 

conceitos que isoladamente nao sao novos, porom reunidos formam a base 

deste paradigma que esta se tornando o sinonimo computacional de "born". 

A orientagao a objetos (00) possui uma grande variedade de 

termos tecnicos ainda nao padronizados. Diversos autores relatam seus 

trabalhos sobre terminologias e conceitos prOprios. Deste modo, para 
estabilizar a utilizagao de termos tecnicos neste trabalho, inicialmente sao 

apresentados os conceitos envolvidos pelo paradigma, e apcis sao discutidos 
pontos relativos ao desenvolvimento de software 00. 

3.1 Conceitos 

0 termo "orientagao a objetos" superficialmente significa a 

organizagao de software como uma colegao de objetos discretos que 

incorporam tanto a estrutura de dados como o comportamento [RUM 91]. 

Urn objeto é simplesmente algo que faz sentido no contexto de 

uma aplicagao. Um objeto é urn conceito, uma abstragao, ou coisa corn limites 
e significados claros para urn determinado problema. Todo objeto possui uma 

identidade que é a propriedade que o distingue de outros objetos. Alem da 

identidade urn objeto tambem possui urn estado e urn comportamento [BOO 
91]. 

0 estado de urn objeto engloba todas as propriedades 

(normalmente estaticas) do objeto mais os valores (normalmente dinamicos) de 
cada uma destas propriedades. Comportamento é o modo como urn objeto 

age e reage, em termos de suas mudangas de estado e passagem de 

me nsagens. 
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Urn conjunto de objetos que compartilham a mesma estrutura e 

comportamento podem ser agrupados em uma classe. Uma classe de objetos 
descreve urn grupo de objetos corn propriedades similares, comportamento, 

relacionamentos corn outros objetos e semantica comum. Cada classe 

descreve urn conjunto infinito de objetos. Cada objeto a dito ser uma jnstancia 

de sua classe. 

Cada classe descreve a estrutura de dados e comportamento de 
seus objetos, respectivamente por seus atributos e operagOes. Urn atributo é 

urn valor de dados guardado pelos objetos de uma classe. Cada atributo 
dentro de uma classe é identificado por urn nome que deve ser imico para a 

classe. Contudo, urn mesmo nome de atributo pode ocorrer em classes 

diferentes. Cada atributo tern urn valor em cada instancia de objeto; todavia, 
dois objetos de mesma classe podem possuir o mesmo valor de atributo. 

Atributos devem ser em principio valores de dados puros, entretanto, a 
implementagao em algumas linguagens de programagao 00 permitem definir 
atributos de uma classe como urn objeto de outra classe. 

Uma operagao é uma fungao ou procedimento que pode ser 

aplicada sobre ou por objetos em uma classe. Todos os objetos de uma classe 
compartilham as mesmas operagoes, deste modo, cada objeto "sabe" como 
executar suas proprias operagoes. Uma operagao pode possuir opcionalmente 

argumentos para sua resolugao. Urn metodo é a implementagao especifica de  

uma operagao em uma classe. 

Uma mesma operagao pode ser usada em diferentes classes. Tal 
operagao a considerada entao polimorfica. Polimorfismo significa a 

habilidade de tomar varias formas e indica que uma mesma operagao pode se 
comportar diferentemente em diferentes classes. A selegao de determinado 
metodo que implementa uma operagao em varies classes é determinada pela 

linguagem de programagao 00 em tempo de execugao. Tal processo é 
denominado de ligagao dinamica  [MEY 88] [BOO 91], ou resoluga- o de 
metodo  [RUM 91]. 
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Do ponto de vista da programacao 00 [REN 82] [STR 88], 

"classe" é urn conceito existente em tempo de compilagdo e "objeto" a uma 

instancia de uma classe em tempo de execucao. 0 termo "objeto" a muito vago 

na literatura. A palavra "objeto" em certas ocasioes significa uma Unica coisa, 

em outras se refere a urn arupo de coisas similares. 0 contexto normalmente 

resolve a ambigiiidade. Entretanto, neste trabalho o termo "objeto" sera 

utilizado para indicar apenas uma coisa no singular, ao passo que "classe" ou 

"classe de objetos" indicara o conjunto de objetos de mesma estrutura e 

comportamento. 

Durante a abordagem de orientagao a objetos alguns aspectos 
sao levados em consideracao [BOO 91] [MEY 88] [RUM 91]: 

• Abstragao 
Uma abstracao denota as caracteristicas essenciais de um objeto 

que o distingue de outros tipos de objetos e deste modo prove limites 
conceituais bem definidos, relativos a perspectiva de urn observador. No 

desenvolvimento de urn sistema isto significa identificar o que urn objeto é e o 

que faz sem decidir antecipadamente como sera implementado. A abstracao 
prove a definicao da interface de uma classe, onde sao definidos atributos e 

metodos disponiveis para outras classes do sistema. 

• Encapsulamento 

o processo de ocultamento de todos os detalhes de urn objeto 

que nao contribuem para suas caracteristicas essenciais. 0 encapsulamento 
prove a implementagao de urn objeto. Na implementagao a descrita a 
representagao da abstragao bem como os mecanismos para se obter o 
comportamento desejado. A implementacao de urn objeto pode ser alterada 
sem afetar as aplicagoes que o utilizam. Tais alteragoes podem ser realizadas 

para melhoria de desempenho, correcao de erros, consolidacao ou 
portabilidade do cadigo. 

• Modularidade 
E a propriedade de um sistema que foi decomposto em urn 

conjunto de modulos (classes) coesos e acoplados fracamente. Tal 

propriedade provern do tradicional metodo do projeto estruturado [ PAG 88 ] de 
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modularizagao de sistemas, utilizando-se das diretrizes de coesao e 

acoplamento entre modulos resultantes a fim de se obter urn born nivel de 

reusabilidade e extensibilidade de software. 

Atraves da definigao da abstragao e encapsulamento das classes, 

acrescentado das diretrizes de modularidade, existe a possibilidade se 

conectar as classes que formam urn sistema. Uma das principals formas de 

relacionamento entre classes é a associagao.  Associagao [COA 91] [RUM 91] 

descreve urn conjunto de ligagoes que possuem estrutura e semantica comuns. 
Uma ligagao é uma conexao fisica ou conceitual entre objetos. Uma 

associagao descreve urn conjunto de ligagoes em potencial do mesmo modo 
que uma classe descreve urn conjunto de objetos em potencial. 

• 	Hierarquia 

Uma hierarquia é resultante de uma classificagao ou ordenagao 
de abstragoes. As duas hierarquias mais importantes em urn sistema complexo 
sao a estrutura de classes ( hierarquia "é urn tipo de" - que corresponde ao 

relacionamento de heranga ) e a estrutura de objetos ( hierarquia "é parte de" -
que corresponde ao relacionamento de agregagao ). 

Heranga é o relacionamento atraves do qual atributos e metodos 

sao compartilhados entre classes organizadas hierarquicamente. Uma classe 

pode ser definida grosseiramente e entao refinada em sucessivas subclasses 

mais detalhadas. Cada subclasse incorpora, ou "herda", todas as propriedades 

da superclasse e adiciona suas proprias propriedades. As caracteristicas de 

uma superclasse nao precisam ser repetidas nas subclasses, deste modo a 
repetigao de projeto e implementagao pode ser reduzida. A reutilizagao provida 
pelo mecanismo de heranca é uma das principals vantagens do paradigma de  
orientagao a objetos. 0 termo heranga simples indica que urn subclasse 
possui apenas uma superclasse; heranga multipla ocorre quando uma 

subclasse possui mais de uma superclasse. A estrutura de heranga entre 
classes é resultado do processo de generalizagao/especializagao, onde uma 

superclasse representa abstragoes generalizadas, e subclasses representam 

especializaglies nas quais caracteristicas foram adicionadas ou modificadas. 
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Agregagao define o relacionamento entre uma classe .agregada 

que a composta por diversas classes componentes.  As classes componentes 

"sao parte da" classe agregada. Uma classe agregada é semanticamente urn 

objeto estendido que é tratado coma uma unidade em muitas operagoes, 

apesar de fisicamente possuir diversos objetos menores. Classes 

componentes podem ou nao existir independentemente da classe agregada, 

bem como participar de outras agregagoes. 0 relacionamento de agregagao 

transitivo, isto é, se uma classe possui componentes, estes componentes 

podem possuir outros componentes. Agregagao recursiva tambem é possfvel. 

• 	Tipo 

Tipo é a imposicao de uma classe a urn objeto, tal que objetos de 

diferentes tipos nao podem ser intercambiados, ou no maxima, podem ser 
intercambiados de maneira muito restrita. Tipo nao deve ser considerado como 
aspecto vital na orientagao a objetos, uma vez que urn sistema pode ser 

desenvolvido corn linguagens fortemente tipadas, bem coma corn linguagens 
fracamente tipadas. 

Entretanto a introducao de verificagao de tipos pode trazer alguns 
beneffcios [TES 81]: 

a) Sem verificagao de tipo, urn programa na maioria das 

linguagens pode "parar" de formas misteriosas em tempo de execucao; 

b) Na maioria dos sistemas, o ciclo edicao-compilagao-depuragao 

é tao tedioso que a deteccao de erros o mais cedo possfvel a indispensavel; 

c) Declaracao de tipos ajuda a documentar programas; 

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

A utilizacao de tipo tambem envolve os conceitos de polimorfismo 

e ligacao dinamica ja apresentados. 
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Alam dos conceitos ja apresentados ainda existem outros que 

envolvem outras particularidades da orientagao a objetos: 

• Relacionamento de utilizagao 
Tal tipo de relacionamento ocorre quando uma classe utiliza os 

servigos oferecidos (indicados na interface) por outra classe. Este 

relacionamento estabelece a ligagao de cliente/servidor [MEY 88] entre 

classes e indica que os objetos podem trocar mensagens no sistema. 

• Classe postergada 

Uma classe postergada [MEY 88] [NER91], tambem chamada de 

abstrata [RUM 91], é uma classe que nao possui instancias diretas, mas que 
suas classes descendentes possuem. Classes postergadas organizam 

caracteristicas comuns que podem ser herdadas pelos descendentes. Por 

outro lado podem definir apenas o protocolo de urn metodo sem a 
implementagao interna que devera ser realizada pelos descendentes. Classes 

que possuem instancias diretas nao podem possuir metodos postergados e 
normalmente estao posicionados nas "folhas" de uma &yore que representa a 

organizagao de heranga entre classes. 

• Classe generica 
Uma classe generica [MEY 88], tambern chamada de 

parannetrizavel [BOO 91] [RUM 91], é uma classe que serve de gabarito 

(formato) para outras classes. Este tipo de classe foi introduzido em 

linguagens de programagao fortemente tipadas para permitir mais flexibilidade 
na definigao de operagoes que podem ser aplicadas sobre %/arias classes 
distintas. Uma classe generica deve ser instanciada corn outra classe antes 

que instancias possam ser criadas. A utilizagao de classes genericas vem 
reforgar a reutilizagao de software uma vez que tais classes apresentam 

operagoes comuns sobre as diversas classes que lhe servem de parametro. 

Relacionamento de instanciagao 

Tal relacionamento surge quando da utilizagao de classes 
genericas as quais necessitam de uma forma para expressar a sua 

instanciagao para efetiva utilizagao. A partir deste relacionamento conecta-se 

a classe generica corn a classe que the instancia. 
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3.2 Metodologias de desenvolvimento de sofware 

Uma metodologia para desenvolvimento de software pode ser 

entendida como urn processo para a producao organizada de software, 
baseada em urn conjunto de tecnicas pre-definidas e notacties convencionais. 

Normalmente uma metodologia apresenta uma serie de etapas basicas que 

envolvem tarefas e notacties associadas as mesmas. Tais etapas basicas 
usualmente sao organizadas dentro do ciclo de vida de desenvolvimento de 

software, que envolve basicamente as etapas de analise, projeto, 
implementagao e testes, e manutencao. 

Estas etapas podem ainda ser divididas em diversas atividades 

que podem ser representadas no ciclo tradicional de urn software chamado de 

"modelo cascata" (figura 3.1). 

Andlise dos requerimentos 
do usuario 

LI Especificagao dos 
requerimentos do usuario 

Especificagao dos 
requerimentos de software 

Projeto lOgico/preliminar 	1-1  1___I Projeto fisico/detalhado 

Implementagao/ 
codificagao I-1  

LI Testes de unidades/ 
sistema  

ALI 	
Utilizacao 

Manutencao do 
software 

Figura 3.1: Modelo tradicional do ciclo de vida de software. 
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0 numero de atividades varia de autor para autor; entretanto, 

este modelo descreve o processo de desenvolvimento de software como uma 
sOrie linear de atividades, cada qual devendo terminar antes que a proxima 

inicie, podendo apresentar eventuais retornos a tarefa anterior para revisdo ou 
refi name nto. 

Em geral, o problema é inicialmente definido e os requerimentos 
dos usuarios e analisado. E gerada uma especificagao de requerimentos do 

usuario, normalmente utilizando-se termos usados no ambiente do problema 

em que o usuario executa suas fung6es. Tambern é gerada uma especificagao 

de requerimentos de software onde sao descritos, utilizando-se de linguagem 

do projetista de software, os requerimentos precisos do sistema. Ate este 
ponto sao executadas atividades relativas a etapa de analise  que busca 
identificar respostas a questa° 0 QUE?, na definicao do problema. As tarefas 
seguintes envolvem o projeto  do sistema, onde se busca identificar as 
respostas a questao COMO?. As tarefas de projeto preliminar para detalhado 

buscam progressivamente decompor urn sistema em componentes mais 
detalhados que serao implementados, testados e finalmente liberados para 

utilizacao. A tarefa de manutencao busca corrigir e adequar o sistema para o 
usuario final. 

0 ciclo de vida de software descrito deste modo geralmente é 

executado baseado na interpretagao do mundo real em termos de 

decomposicao funcional.  Decomposicao funcional é apenas uma das possiveis 

formas de desenvolvimento de software baseadas em decomposicao. A seguir 
sao descritas algumas destas metodologias e introduzidas as caracteristicas 
do desenvolvimento de software 00. 

3.3 Metodologias baseadas em decomposicao 

• 	Decomposicao funcional 

Atualmente a grande maioria das metodologias de engenharia de 
software largamente utilizadas sao baseadas no paradigma da decomposicao 

funcional, que enfatiza a definicao de procedimentos e algoritmos. Analise 
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estruturada [DEM 78] [GAN 79] [YOU 89] e projeto estruturado [PAG 88] sao 
metodologias que se baseiam em decomposicao funcional. 

Por este tipo de decomposicao, inicialmente o sistema é visto em 

alto nivel em funcao de o que ele deve realizar. Durante as fases seguintes o 

sistema é detalhado indicando como sao executados seus objetivos. 

Ferramentas de apoio a esta metodologia baseiam-se fortemente em fluxo de 
dados  e incluem: diagramas de fluxo de dados, dicionario de dados (na 

analise) e diagramas de estrutura (no projeto). 

A decomposicao funcional é bem suportada por linguagens 
procedurais tradicionais sendo portanto urn modo natural de expressar o 

projeto de sistemas. Apesar de algumas destas linguagens apresentar algum 

nivel de modularizagao que permita o encapsulamento de dados, normalmente 
dados sao armazenados em areas de acesso global. Tal caracteristica implica 

na ocorrencia do "efeito cascata" onde a alteragao em uma parte do sistema 
pode se propagar por outras panes, dificultando o trabalho de manutencao. 

Alern disso, urn sistema considerado como realizando urn unico 
servigo (possuindo uma (mica funcao) dificilmente evolui para incluir novas 

estruturas de dados ou novas fungOes corn alguma robustez. 

• 	Desenvolvimento estruturado de Jackson 
Na metodologia proposta por Jackson [JAC 83] nao ha uma 

distingao clara entre analise e projeto unindo-os numa mesma especificagao 
estruturada. Inicialmente as tocnicas propostas modelam o mundo real, 
impoem alguma cronologia e utiliza alguns conceitos de 00 (matodos de 

estrutura de dados). Apcis a execucao de passos fundamentais que devem ser 

executados sequencialmente, o modelo resultante descreve o mundo real em 
termos de entidades, agoes e ordem de agOes. 

A metodologia pode ser considerada como baseada tambem em 
decomposicao funcional, entretanto, é dada major atencao as estruturas de 

dados. Tal metodologia busca modelar sistemas considerando entidades 
(semelhantes a objetos), mas impoe uma ordem cronolOgica sobre estes 
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componentes. Para sistemas onde tal suposigao é valida, a metodologia prove 

boas abordagens, especialmente porque ela fornece a mesma representagao 

para estrutura de programas, sistemas e estrutura de dados que envolvem a 

seqiiencia, a iteragdo e selegao. Tambem é fornecida uma ferramenta para 

analise e interpretagdo grafica que, por incluir as construgoes de iteragao e 

selegao, possui uma abordagem diferente de diagramas de fluxo de dados. 

• 	Desenvolvimento 00 

Na decomposigao de sistemas pela abordagem de 00, o sistema 

é visto como uma colegao de objetos. Durante o desenvolvimento 00 urn 
sistema é modelado em tres modelos basicos: o modelo estatico, o modelo 

dinamico e o modelo funcional. 

No modelo estatico sao definidas as classes de objetos 

participantes do sistema em termos de estrutura (atributos e mOtodos) e 
relacionamentos. A partir deste, os modelos dinamico e funcional podem ser 

defi nidos. 

0 modelo dinamico define os aspectos do sistema sobre tempo e 

seqUencia das operagoes, em termos de estados de objetos, transigoes 
(mudangas) de estados e eventos que causam transigoes de estado nos 

objetos. 0 modelo dinamico captura o aspecto de controle do sistema, que 

descreve a ordem e sequencia de operagOes, sem no entanto descrever o que 
as operagoes realizam ou como foram implementadas. 

Aspectos relacionados a transformagao de valores como fungoes, 
restrigoes e dependencias funcionais sao representados no modelo funcional 

do sistema. 

AnaIlse e projeto em alto nivel sao executados nao somente em 

termos destes objetos mas tambem pelos relacionamentos existentes entre 
eles. 0 projeto detaihado, que inclui implementagao de processos e 

especificagao de estrutura de dados interna, é postergado ate o mais tarde 

possivel e e privativo a cada objeto, reforgando o conceito de encapsulamento. 
Desta forma, urn sistema baseado na representagao por objetos pode 
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permanecer mais flexfvel uma vez que mudangas na implementagao podem 

ser mais facilmente realizadas sem implicar em mudangas no projeto. 

Metodologias 00 tambem sao normalmente apoiadas por 

ferramentas graficas para a especificagao dos modelos representativos de um 

sistema. 

Uma vez que muito do desenvolvimento de programagao 00 

[REN 82] [STR88] é 'bottom-up' a diferenga entre projeto de programas e 
codificagao a menos clara que em sistemas corn implementagao procedural. 

Em contraste corn analise estruturada de sistemas baseada na 

abordagem de decomposigao funcional 'top-down', a analise e projeto 00 
possuem muita relagao corn ambas as abordagens: 'top-down' e, talvez mais 
predominantemente, 'bottom-up'. Uma vez que urn dos objetivos da 

implementagao 00 é a criagao de classes genericas que possam ser 
adicionadas a uma biblioteca de classes reutilizaveis, uma abordagem que 
considera tanto uma analise 'top-down' quanto urn projeto 'bottom-up' 

simultaneamente, leva a definigao de sistemas mais robustos. 

3.4 Mudangas trazidas pela abordagem de 00 

A utilizagao da abordagem de 00 durante o desenvolvimento de 
software difere das abordagens tradicionais em varios aspectos. Tal diferenga 

vem a provocar as seguintes mudangas na construgao de sistemas: 

• 	Deslocamento do esforgo de desenvolvimento para as 

fases iniciais do ciclo de vida 

A abordagem de 00 move grande parte do esforgo do 

desenvolvimento de software para as fases iniciais do ciclo de vida, 
principalmente para a analise. 0 esforgo extra para emprego de mais tempo 
durante as fases de analise e projeto é compensado por uma implementagao 

mais simples e rapida. Sendo o resultado do projeto mais claro e mais 
adaptavel, futuras mudangas sao mais face's de se executar. 
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• Enfase nos dados antes das fungoes 

Major atengdo e dirigida para dados ao inves das fungoes a 

serem executadas. Esta mudanga de enfase permite que o desenvolvimento de 

urn sistema seja realizado sobre uma base mais estavel e permite o use de urn 
unico conceito de software durante todo o processo de desenvolvimento: o 

conceito de objeto.  Todos os outros conceitos, como por exemplo, fungoes, 
relacionamentos, eventos, sao organizados em tomb dos objetos. Deste modo 

informagoes provenientes da analise nao sao perdidas nem transformadas 

quando o projeto ou a implementagao sac) realizados. 

A estrutura de dados (objetos) de uma aplicagao e seus 
relacionamentos sao mais imunes a mudanga de requerimentos do que as 

operagoes sobre dados. Organizar urn sistema ao redor de objetos ao inves de 

fungaes permite major estabilidade no processo de desenvolvimento do que a 

permitida por abordagens de decomposigao funcional. Encapsulamento corn 

boa definigao da interface que oculta detalhes da implementagao interna sao 

outras formas de se proteger contra efeitos de mudangas. 

• Processo de desenvolvimento nao-disjunto 
Uma vez que pela abordagem de 00 os objetos envolvidos no 

escopo do problema sao definidos durante a fase de analise e estes sao 

apenas estendidos e refinados durante o resto do desenvolvimento, sem 

mudanga do universo de discurso (que sempre sao os objetos), o processo de 

desenvolvimento é continuo, e deste modo a mudanga de fase no ciclo de vida 

é menos perceptive!. Esta caracteristica é melhor enfatizada se durante todo o 

processo de desenvolvimento forem utilizados modelos e ferramentas de apoio 

que permitam refinamento progressivo, ao inves de transformagao ou 

conversao de modelos corn ferramentas distintas. 

• !Wrack) ao inves de secpencia 
Apesar dos passos para o desenvolvimento de software 00 

serem apresentados em determinada ordem, o processo real é realizado de 

forma iterativa. Uma vez que o processo de desenvolvimento nao 6 disjunto, 

isto facilita a repetigao de passos dentro do detalhamento progressivo de urn 

sistema. Cada iteragao acrescenta e clareia caracteristicas, ao inves de 
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modificar urn trabalho ja realizado, havendo menos chances de se introduzir 

erros e inconsistencias. 

3.5 Fases do desenvolvimento de software 00 

No capitulo 5 serao apresentadas algumas metodologias de 

desenvolvimento de software 00 existentes. Cada uma sugere sua prOpria 
forma para alcangar o efetivo desenvolvimento de sistemas. 

Entretanto, entre metodologias 00 pode-se notar que 

determinados passos basicos sao seguidos para se alcangar certos objetivos. 

Segundo Henderson-Sellers [HEN 90] existem sete estagios basicos que 
metodologias para desenvolvimento de software 00 possuem em comum: 

1) Desenvolvimento da especificagao de requerimentos do 

sistema: neste estagio sao realizadas as tarefas de analise a alto nivel em 

termos de objetos e seus servigos. Dependendo do esforgo dispendido nesta 
etapa podem se originar especificagOes detalhadas como detalhes sobre 
tempo, utilizagao de hardware, estimativas de custos e outras documentag6es. 

[COA 91] e [SHL 88] propOem metodos especificos na analise orientada a 
objetos para este estagio. 

2) Identificagao dos objetos: tanto na fase de analise como no 
projeto lOgico é necessaria a identificagao de objetos, seus atributos e metodos 

basicos. Objetos podem ser identificados a partir de elementos existentes no 
mundo real, bem como de entidades abstratas. Apesar da identificagao de 

objetos (e, em illtima instancia, de classes) ser inicialmente baseada na 

especificagao de requerimentos do sistema é necessario ja se antecipar o 
projeto de classes bem definidas que possam ser possivelmente reutilizadas 

em outros sistemas (aspecto abordado mais profundamente nos estagios 6 e 
7). Como resultado deste estagio devem ser esbogados as possiveis classes 

de objetos participantes do sistema, bem como os seus atributos e metodos. 

3) Estabelecimento de relacionamento entre objetos: neste 

estagio sao estabelecidos os relacionamentos existentes entre objetos em 
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termos de servigos requeridos e servigos prestados. Para tal, neste momento é 

interessante alguma forma de notagdo diagramatica comparavel a urn 

diagrama Entidade-Relacionamento [CHE 76] ou similar pela qual se possa 

especificar o relacionamento estatico entre os objetos. Tambem poderiam ser 

utilizadas notagoes equivalentes aos tradicionais Diagramas de Fluxo de 

Dados [DEM 78] [GAN 79] para a modelagem da parte funcional do sistema, 

como proposto em [PAG 90] [RUM 91] [COA 91]. 

4) Especificagao de detalhes infernos dos objetos: a medida que o 
desenvolvimento do sistema comega a migrar da analise para o projeto é 

necessario iniciar o processo de especificagao de detalhes internos dos 

objetos. Corn base no produto resultante das etapas anteriores deve haver urn 

refinamento do mesmo para se obter a especificagao dos detalhes internos. 
Neste momento deve-se considerar os mecanismos envolvidos em 
desenvolvimento 'bottom-up', buscando-se a utilizagao de componentes de 

projetos ja definidos - urn importante fator da estrategia de desenvolvimento de 
software orientado a objeto. 

5) Utilizagao de bibliotecas de classes: como ja observado no 
estagio anterior, é importante salientar a reutilizagao de definigoes, ja 

existentes que estao contidas em bibliotecas de classes resultantes de 
sistemas já definidos ou de classes primitivas, atraves dos conceitos de 

cliente-servidor e contrato [MEY 88]. Neste ponto de desenvolvimento do 

sistema pode ser iniciada a implementagao (codificagao e testes) de classes 
de mais baixo nivel. 

6) Introducao do relacionamento de heranga: como novos objetos 
vao sendo identificados dentro do projeto detalhado, a reavaliagao do conjunto 

total de classes requerira uma analise iterativa se novas superclasses ou 
subclasses que podem ser utilizadas posteriormente. Neste ponto existird a 

necessidade de uma notagao para se expressar o relacionamento de heranga 

entre classes. Tambern neste estagio é necessaria a criagao de uma 
hierarquia bem definida a fim de que futuros projetos, que se baseiem no 

produto resultante do presente projeto, nao necessitem reorganizar todo o 

esquema de herangas para suprir cada particularidade dos novos sistemas. 
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7) Definicao de agregagdo e/ou generalizacao de classes: neste 

estagio sao realizadas tarefas que visam a formulagdo de classes que sejam 

adequadas a reutilizacao em outros sistemas. Deve-se reavaliar classes 

definidas a fim de obter urn sistema util, robusto e confiavel. Atraves do 

processo de generalizagao podem ser criadas classes mais genericas que 

podem ser incluidas na biblioteca de classes pre-definidas. A curto prazo isto 

pode representar uma sobrecarga no tempo de desenvolvimento do sistema 

atual; entretanto, a longo prazo isto se transforma em uma redugdo no tempo 

de desenvolvimento de novos sistemas que podem ser beneficiados pela 
reutilizagao das classes definidas anteriormente. 

Apesar da identificacao destas etapas basicas, é importante 
ressaltar que o processo de desenvolvimento de software sob o paradigma de 

orientagao a objetos nao é baseado em estagios estanques, isto é, os passos 

apresentados podem, e geralmente o sao, realizados em paralelo e mesmo em 

sobreposicao, por vezes impossibilitando a caracterizacao clara da etapa em 

desenvolvimento. Tal caracteristica permite indicar um modelo que representa 

melhor o ciclo de vida de desenvolvimento de software 00 do que o modelo 

cascata: o "modelo fonte". 
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&stomas do mundo reel 

Figura 3.2: Modelo de urn ciclo de vida de software 00 [HEN 90]. 

0 modelo fonte (figura 3.2), apresentado em [HEN 90], 

representa as diversas etapas do desenvolvimento de software 00, 

ressaltando o alto grau de iteragao e sobreposicao de tarefas. Bern como, 

representa o ciclo de vida de baixo para cima, onde a base representa os 

requerimentos provenientes do mundo real que servem de base para o resto 

do desenvolvimento do sistema, que culmina na utilizacao do sistema. 

3.6 Necessidade de apoio diagramatico 

Corn a ascencao do conceito de orientagao a objetos, diversos 

autores propuseram tecnicas, metodos e metodologias completas sob o novo 

paradigma, e atualmente coexistem diversas metodologias 00. Semelhante a 
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evolugdo do conceito de nestruturagao" de software, inicialmente foram 

abordados aspectos relativos a programagdo, logo apOs o projeto e finalmente 

a analise, definindo metodologias completes. 

Do mesmo modo que o desenvolvimento de software atraves de 

metodologias baseadas no paradigma de decomposigao funcional, onde as 
tarefas sao apoiadas por ferramentas graficas, como DFDs, DEs, o 
desenvolvimento de software 00 tambem necessita de apoio diagramatico 

adequado para a especificagao dos modelos representativos de urn sistema. 

Cada metodologia busca propor suas proprias notacties. Alias 

atualmente ainda nao existe uma notagao diagramatica que possa ser 

chamada de "padrao". Deste modo, semelhante a diversidade de linguagens 

de programagao 00 e metodologias 00, existem atualmente diversas 

notagoes diagramaticas. Existe portanto a necessidade de se definir urn 
conjunto minimo de notagoes sobre as quais urn sistema 00 pudesse ser 

especificado. No capitulo seguinte é apresentado urn conjunto de notagoes 
diagramaticas suficientes para a especificagao de sistemas 00. 
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4 NOTAgOES DIAGRAMATICAS PROPOSTAS 
PARA APOIO AO DESENVOLVIMENTO DE 
SOFTWARE ORIENTADO A OBJETOS 

E importante notar que desenvolver urn sistema nao é 

simplesmente desenhar diagramas, mas utiliza-los adequadamente como 

forma de auxilio durante este processo. 

Urn Onico sistema pode ser visualizado sob varios aspectos, 
gerando %/arias formas de interpretagao e entendimento do mesmo. Para 

apoiar adequadamente as tarefas a serem executadas dentro de uma 
metodologia é necessario que os diversos aspectos relativos a urn sistema 
possam ser representados por notagoes diagramaticas apropriadas. 

A tentativa de se representar todos os aspectos num unico 

diagrama pode causar, ao inves de objetividade e clareza, confusao a quem 

estiver desenvolvendo ou tentando entender o sistema. 

Desta forma, é importante que a especificagao do sistema nao 
seja realizada sobre uma unica notagao diagramatica, mas sim sobre a 
integracao de notagoes diagramaticas, cada qual representando 

preferencialmente um aspecto distinto do sistema. 

Urn sistema orientado a objetos pode ser modelado sob tres 
aspectos basicos: estatico, dinamico e o funcional. No modelo estatico é 
identificada a estrutura das classes de objetos no sistema ern termos de 

identidade, estrutura interna (atributos e metodos) e seus relacionamentos. 0 

modelo estatico serve de base para a modelagem dos outros aspectos do 
sistema. No modelo dinamico identificam-se os aspectos do sistema 

relacionados ao tempo e a sequencia de operagoes, ou seja, o controle que 
existe dentro do sistema. No modelo funcional identificam-se os aspectos 

relacionados a transformagao de valores em termos de fungOes, restrigoes e 
dependancias funcionais. 
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Para a modelagem da parte estatica do sistema sao utilizados 

diagramas de classes e objetos. A modelagem dinamica do sistema 6 obtida 

atraves de diagramas de estados e a modelagem funcional é baseada em 

diagramas de fluxo de dados e diagramas de agao. A seguir serao 

apresentadas as notagOes diagramaticas sugeridas para apoio a metodologia. 

4.1 Diagrama de classes e objetos 

Corn base na notagao apresentada nesta secao sao 
representadas as caracteristicas do modelo estatico do sistema. Para tal a 

notagao apresenta facilidades para que as caracteristicas relativas a estrutura 

das classes de objetos do sistema (em termos de atributos e mOtodos), e a 
organizagao entre classes (em termos de relacionamentos) possam ser 

adequadamente representadas. 

0 diagrama de classes e objetos (DCO) resultante é uma rede 

contendo diversos elementos. Apesar de ser possivel a representagao de 
todos os elementos e suas ligagoes num Onico diagrama, a fim de evitar a 

confusao, normalmente os diversos aspectos da modelagem estatica sao 
representados separadamente. Isto implica que usualmente aspectos 
relacionados a estrutura de cada classe de objetos, os relacionamentos de 

associagao, de agregagao e de heranga sao representados, cada urn, em 
diagramas separados. 

A seguir sao apresentadas as notagoes utilizadas na definigao 
das caracteristicas basicas de urn diagrama de classes e objetos (DCO) na 

representagao de classes e objetos, bem como os relacionamentos entre 

estes. 
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4.1.1 Notagoes diagramaticas para representagdo de 
classes e objetos 

Atravos desta notagao se representa a estrutura de uma classe 
de objetos. Esta estrutura deve incluir informagoes sobre a identidade da 
classe (name), atributos (dados), metodos (operagOes) e invariante (restrigoes 

sobre atributos e/ou metodos). Basicamente sao representadas as 

caracteristicas que fazem parte da abstragao da classe, isto é, caracteristicas 

que sao importantes para outras classes do sistema. 

Uma classe e representada (figura 4.1) por urn retangulo que 
internamente possui o nome da classe e por urn outro retangulo abaixo do 

primeiro que pode possuir trOs partes distintas: a primeira, formada por um 
retangulo interno que pode ser dividido em %/arias partes, onde sao indicados 
os nomes dos atributos disponiveis na classe; a segunda, formada por urn 

retangulo interno corn cantos arredondados, que tambern pode ser dividido, 

onde sao indicados os metodos; e a terceira parte onde é indicada a invariante 

da classe, que representa as restrigoes sobre os atributos e os metodos da 

mesma. 

I 	 Nome da classe 	 I 
Atributo 1 

Atributo 2: tipo 
Atributo n: tipo = valor-inicial 

Metodo 1 

Metodo 2 (lista-de-argumentos) 
Metodo n (lista-de-argumentos):tipo-de-retorno 	j  

I Invariante 	 I 

Figura 4.1: Notagao basica para representagao de uma classe. 

Nota-se que o retangulo onde se indica o nome da classe 6 

menor do que aquele que abriga o restante das caracteristicas da classe para 
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se ressaltar a ideia de que as caracteristicas all representadas sao exportaveis 

da classe, isto é, fazem parte da abstragao da classe e podem ser "vistas" e 

utilizadas por outras classes do sistema. 

A representagao de atributos (retangulo simples) e metodos 

(retangulo corn cantos arredondados) busca reforgar a ideia da distingao de 

conceitos entre os mesmos, como sugerido em [MAR 87], onde dados sao 
representados por retangulos simples e operagOes por retangulos de cantos 
arredondados ou elipses. 

Pode-se notar tambern que a indicagao de atributos ou metodos 

na notagao pode ser realizada de diferentes modos. Isto é importante para 
permitir que o modelo estatico possa gradativamente ser refinado a medida 

que o sistema evolua da fase de analise para a fase de projeto e, 
conseq0entemente, que detalhes possam ser adicionados ao modelo. Tais 

detalhes tambem podem resultar do desenvolvimento dos outros modelos 

(dinamico e funcional) do sistema. 

Deste modo, urn atributo pode ser simplesmente representado 

pelo seu nome de identificagao, pelo nome de identificagao acrescido da 
indicagao do tipo de dado ao qual pertence ou, mais detalhadamente, pelo 

nome de identificagao, tipo de dado e valor inicial. Urn metodo pode ser 

representado apenas pelo seu nome identificador, ou mais detalhadamente 
pelo acrescimo de uma lista de parametros (corn nome e tipo de cada 

parametro) para metodos que caracterizam procedimentos, ou entao pelo 
acrescimo de uma lista de parametros e urn tipo de retorno para metodos que 
caracterizam fungoes. 

A representagao da invariante da classe (que impoe restrigOes 

sobre os atributos e metodos da classe) pode ser realizada atraves de 

express6es 16gicas simples. 

Em determinadas ocasi5es nao ha a necessidade de se visualizar 
todas as caracteristicas da classe, bastando apenas tomar conhecimento do 

nome da mesma. A representagao resumida de uma classe é realizada atraves 
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de urn retangulo simples que possui internamente apenas o nome da classe, 

como pode ser visto na figura 4.2. 

I Nome  da classe I 
Figura 4.2: Notagao para representagdo resumida de uma classe. 

Este tipo de representagao é interessante quando nao ha a 
necessidade de se visualizar a estrutura da classe (atributos, metodos e 

invariante), como por exemplo, na representagao dos relacionamentos 

existentes entre classes, que dependendo da complexidade do sistema pode 
resultar numa rede complexa de linhas que pode ser agravada corn a 

representagao completa da estrutura da classe. 

Entretanto tambem existem ocasi5es em que o projetista ou 

proprietario da definigao de uma classe tem interesse em visualizar todas as 
caracteristicas desta classe, deste modo existe a possibilidade para 

representagao estendida de uma classe (figura 4.3). 

Atributos e metodos exportaveis sao visualizados em modo 

realgado (retangulos maiores), enquanto que atributos e metodos internos sao 
visualizados em modo simples (retangulos menores). 
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'Nome da classe I 

Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo 3 
Atributo 4 
Metodo 1  

Metodo 2 
Metodo 3  

Metodo 4 
Invariants 

Figura 4.3: Notagao para representagao de uma classe completa. 

Ate o momento foram apresentadas as representagoes de classes 

de objetos. Entretanto, em determinadas fases do desenvolvimento do sistema 

é necessaria a visualizacao de instancias da classe, ou seja, dos objetos 

participantes do sistema. A representagao de objetos pode ser utilizada para 

documentagdo de testes ou mesmo para exemplificagdo. 

A representagao de objetos é realizada pela instanciagao de 
atributos das classes a que pertencem. Uma representagao de classe pode 
possuir infinitas representagoes de objetos. Na figura 4.4 é apresentada a 

classe Funcionario e duas instancias (objetos) da mesma, que sao 

diferenciadas pelos valores de seus atributos. 

I Funcionariol 
Nome 

Salado 

( Funcionario ) 	( Funcionario ) 

Joao 	 Maria  
2500  	2350 	 f 

Figura 4.4: Representagao de objetos de uma dada classe. 
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4.1.2 Notagoes diagramaticas para representagdo de 
relacionamentos entre classes e objetos 

Entre classes de urn sistema podem existir diversos tipos de 

relacionamentos que necessitam ser representados adequadamente. Para a 

representagao dos relacionamentos entre classes existem as seguintes 

notacties: 

a) Associagao: 

Este relacionamento é representado atraves de urn vetor simples 

entre as classes envolvidas (figura 4.5). Apesar de certas notagoes utilizadas 
para a representagao de associagao serem apenas urn segmento de reta 

indicando que a associagao é bidirecional, optou-se pela utilizacao de urn 

vetor, e consequentemente o significado de direcao da associagao, pois na 
pratica a associagao normalmente é implementada em apenas uma das 

classes. Caso a associagao realmente interesse as duas classes envolvidas, a 
mesma podera ser representada por urn vetor bidirecional, e 
conseqUentemente existirao implementagoes para a ligagao em ambas as 

classes. 

Mesmo a representagao da associagao pode ser refinada de 

acordo corn a fase de desenvolvimento do sistema. Numa abordagem inicial 
para a modelagem da associagao entre duas classes, indica-se a mesma corn 

a ligagao de urn vetor simples que una os retangulos que contern os nomes 
das classes envolvidas. Posteriormente, quando do refinamento do modelo e 

especificagao de caracteristicas de implementagao pode-se indicar na classe 

que implementa a associagao qual o atributo utilizado para tal relacionamento, 
partindo dele o vetor da associagao. 

Na figura 4.5 é mostrada uma associagao entre classes numa 
abordagem inicial. No refinamento do modelo poder-se-ia criar urn novo 

atributo na classe de origem e indicar a partir deste atributo a associagao entre 

classes. 
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As diversas possibilidades de cardinalidade de urn 

relacionamento (de associagao ou de agregagao), utilizando-se a notagao de 

vetor [MAR 87], sao apresentadas na figura 4.6. 

Nome da classe 

Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo n 
r 

Metodo 1 

Metodo 2 

e Mtodo n ■  
Invariante 

Nome da classe 

Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo n 
r Metodo 1 

N 

Metodo 2 

Metodo n 

Invariante 

■ 

Figura 4.5: Representagao do relacionamento de associagao. 

	 0.• 	urn 

	 O• 	urn ou mais 

zero ou um 

zero, urn ou mais 

I 0 0  1 fixo 

Figura 4.6: Cardinalidade de urn relacionamento. 

b) Agregagao: 

Pela definicao deste relacionamento cria-se uma forte 

dependencia entre as classes envolvidas. Estabelece-se o relacionamento de 
composicao, onde uma classe (agregada) é composta por outras classes 

(componentes). A notagao utilizada é urn vetor que pode possuir cardinalidade, 

e que possui em sua base urn pequeno losango (figura 4.7). Uma vez que o 
relacionamento de agregagao nao é simetrico é adequada a utilizacao de urn 

vetor que indica qual a classe que agrega (origem do vetor) outras classes 
componentes (destino do vetor). 
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Nome da classe 

Motodo 1 

Matodo 2 

Metodo n 	I 

Nome da classe 

Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo n 

 Metodo 1 	
-N 

Mod° 2 

■. Metodo n  

Invariante 

Figura 4.8: Representagao do relacionamento de utilizagao. 

d) Heranga: 

Atraves deste relacionamento estabelece-se a ligagao entre uma 

classe (superclasse) e uma ou mais classes refinadas da primeira 

(subclasses). Tal relacionamento surge quando sao utilizados os processos de 

generalizagao/especializagao de classes dentro de urn sistema. 

A heranga é representada atraves de um vetor largo preenchido 

(figura 4.9). A base do vetor indica a subclasse e o destino indica a 

superclasse. Como o relacionamento de heranga tambem nao é simetrico a 

utilizagao de vetores reforga a idOia de direcionamento do relacionamento. 

Atraves do nOmero de vetores originarios de uma subclasse, 

pode-se definir o tipo de heranga coma simples (na figura, a classe inferior 

esquerda) ou mt.iltipla (na figura, a classe inferior direita). 
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Nome da classe 

[ 

 Metodo 1  

Metodo 2 

MOtodo n , 

Nome da classe 

Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo n 

Metodo 1 

Metodo 2 

Metodo n 

Invariants 

Figura 4.8: Representagao do relacionamento de utilizacao. 

d) Heranga: 

Atraves deste relacionamento estabelece-se a ligagao entre uma 
classe (superclasse) e uma ou mais classes refinadas da primeira 

(subclasses). Tal relacionamento surge quando s'ao utilizados os processos de 

generalizagao/especializagao de classes dentro de urn sistema. 

A heranga é representada atraves de urn vetor largo preenchido 
(figura 4.9). A base do vetor indica a subclasse e o destino indica a 
superclasse. Como o relacionamento de heranga tambern n'ao e simetrico a 

utilizagao de vetores reforga a ideia de direcionamento do relacionamento. 

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



Invariante 

Nome da classe * 

Atributo 1 

Atributo 2 

Metodo 1 

Metodo 2 

Invariante 

Nome da classe 

Atributo 1 

Atributo 2 

Metodo 1 	+ 

Metodo 2 
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Como complemento a definicao de classes postergadas, quando 

uma subclasse define completamente as caracteristicas esquematizadas numa 

superclasse postergada, os metodos completamente definidos sao marcados 

corn urn sinal de adicao ( " + " ) do seu lado direito (figura 4.11). 

Figura 4.11: Representagao de caracteristicas completamente definidas. 

A utilizacao deste mecanismo tambern serve para indicar uma 

classe que possui atributos e/ou metodos que possuem novas implementagoes 
em relacao a uma classe herdada. 

Tambern buscando atender certas caracteristicas particulares 

existe uma forma para a representacao de classe generica [MEY 88] ou classe 
parametrizavel [BOO 91]. A indicagao é realizada pelo acrascimo de urn 

pequeno quadrado ( ❑ ) posicionado ao lado do nome da classe (figura 4.12). 
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Nome da classe ■ 
Atributo 1 

Atributo 2 

Atributo n 
r . 

Metodo 1 

Metodo 2 
Metodo n  

Invariante 

Figura 4.12: Representagao de classe generica ou parametrizavel. 

A instanciagao de classes genOricas é realizada atraves de urn 

sub-vetor (tracejado) que liga o vetor do relacionamento (de associagao ou de 

agregagao) entre classes, indicando qual é a classe utilizada para instanciar 

urn classe generica (figura 4.13). 

Nome da classe 

Nome da classe 

 

► lome da classe ❑ 

 

  

Figura 4.13: Instanciagao de uma classe generica. 
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4.2 Diagrama de estados 

Ate este ponto foram apresentadas formas para representagao 

das caracteristicas do modelo estatico do sistema pela identificagao da 

estrutura de classes de objetos e seus relacionamentos. No modelo dinamico 

sao identificadas as mudangas que ocorrem corn os objetos e seus 

relacionamentos no decorrer do tempo. Neste modelo deve ser identificado o 

controle que existe no sistema e que sequencias de operagoes ocorrem em 

resposta a estimulos externos, sem consideragOes a respeito do que as 

operagoes fazem, nem mesmo como sao implementadas. 

Entretanto a atraves deste modelo que sao identificados o fluxo 

de controle, sequencia e iteragoes de operagoes existentes no sistema. Pia 

cada classe do sistema a utilizado urn diagrama de estados (DE)  que 

identifica o comportamento de seus objetos durante a execugao do sistema. 0 

conjunto de todos os DEs das classes componentes de urn sistema se constitui 

no modelo dinamico do mesmo. 

0 DE [HAR 88] é uma forma de representagao grafica de 

maquina de estados finitos e tern sido aplicado de diversas maneiras 

dependendo do contexto de sua utilizagao [MAR 87]. A utilizagao de DEs 

apresenta algumas vantagens sobre a utilizagao de diagramas de transigao de 

estado, utilizadas em algumas metodologias de desenvolvimento de software 

orientado a objeto, como por exemplo a possibilidade de especificagao de 

paralelismo de operagoes, chamadas a operagoes externas, condigoes 

complexas, organizagao hierarquica e modularidade. 

No contexto de orientagao a objetos. o DE busca identificar o 
comportamento de urn objeto durante seu ciclo de vida (BEA M.  Os estados 
em urn DE representam os varios estagios que urn objeto de uma determinada 

classe pode passar em relagao aos valores de seus atributos e 

relacionamentos. As transigoes indicam os possiveis caminhos de mudanga 

de urn estado para outro. Para que urn objeto passe de urn estado para outro é 

necessario que exista uma transigao unindo os dois estados e que urn evento 

(estimulo externo) seja recebido pelo objeto, que pode se transformar em 



Nome da classe 

/ Classe . metodo 
Metodo 

	r 

evento 3 	fevento 4 (atributos) 

Estado 3 	[condicaol / metodo 

P  Estado 4  

evento 3 / Classe . metodo 

evento 1 
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operagoes no modelo estatico. Associada a uma transicao tambern pode ser 

definida uma agao que corresponde a fungoes no modelo funcional do sistema. 

Urn diagrama de estado basic° é formado por nodos (estados) e 

por arcos (transigoes). Urn estado é desenhado como urn retangulo corn 
cantos arredondados possuindo urn nome opcional. Uma transicao é 

representada por urn vetor que liga nodos, sendo que este vetor possui 
opcionalmente o nome do evento associado. 

Na figura 4.14, a seguir, pode-se observar urn exemplo de DE. 

Atraves deste exemplo sera) abordados alguns detalhes relativos a urn DE. 

Figura 4.14: Exemplo de urn DE. 



60 

	

4.2.1 	Estados 

Urn estado no DE é uma abstragao de valores de atributos e 

relacionamentos de urn objeto.  Cada estado pode possuir uma atividade 

associada (metodo do proprio objeto ou de urn objeto relacionado) que é 
executada toda vez que o estado é alcangado no diagrama. A atividade 

associada a urn estado pode possuir urn tempo de execugdo fixo ou pode 

terminar caso urn evento permita que se mude para outro estado. A 

representagao da atividade quando envolve apenas metodos do proprio objeto 
é feita pela declaragao do metodo invocado, em caso de metodo de objeto de 
outra classe, é indicada a classe e o metodo invocado (no exemplo: estado 5). 

Apesar de urn estado ser a abstragao dos valores dos atributos 

de urn objeto, nem todo estado é influenciado por todos os atributos; isto 

entretanto nao indica que urn determinado atributo seja inutil, pois o mesmo 
pode possuir importancia em urn dos outros modelos (estatico ou funcional) do 

sistema. 

Urn estado é representado por urn retangulo de cantos 

arredondados e o nome do estado no topo. Este nome é opcional pois em 
determinadas situagoes o nome do estado nao é importante, mas sim a 

atividade associada. A declaragao de atividades tambern é opcional e em caso 

de necessidade esta é especificada dentro do estado correspondente. 

	

4.2.2 	Transicoes 

A passagem de urn estado para outro é realizada caso haja uma 
transicao entre os estados e é representada graficamente por urn arco que liga 

dois estados distintos ou urn estado a ele mesmo. 

Associado a uma transicao pode existir opcionalmente urn evento 

e deste modo a transicao so é realizada caso o evento ocorra. Urn evento é 

urn estimulo externo que o objeto recebe. Este evento pode ser um simples 
sinai,  ou mesmo uma forma de comunicagao de dados  (valores de atributos) 
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entre objetos. Quando o evento se utiliza de atributos, estes devem ser 

especificados em uma lista, limitada por parenteses, colocada ao lado do 

nome do evento (no exemplo: evento 4). Urn mesmo evento pode ocorrer mais 

de uma vez no DE (no exemplo: evento 3) indicando que o mesmo evento 

pode ser interpretado diferentemente dependendo do estado atual do objeto. 

Caso haja a definigao de uma condigao  (fungao lOgica) - tambOrn 

opcional - associada a uma transigao, a mudanga de estado atraves desta 

transigao so podera ser efetuada caso a condigao seja satisfeita. A 

representagao é feita pela associagao de uma condigao (limitada por 

colchetes) a uma transicao (no exemplo: transicao entre os estados 4 e 5). 

Eventos e condigoes podem ser combinados numa mesma 

transigao (no exemplo: a transicao entre os estados 5 e 4). Assim, a transicao 

de estados so ocorre caso o evento especificado ocorra e a condigao seja 

satisfeita. 

Quando da transigao entre estados, tambem pode ser 

opcionalmente especificada uma agao associada, representada apos uma 

barra ("/"). Uma agao é a ativacao de metodo do propho objeto ou de outro 

relacionado. Do mesmo modo que atividades associadas a urn estado, se a 

agao associada a uma transicao envolve apenas urn metodo do proprio objeto, 

este é apenas indicado junto a transigao, caso contrario, a indicada a classe e 

o metodo invocado. A execugao de uma agar) pode ser condicional, caso 
sejam especificados um evento e/ou uma condigao a transigao; ou 

incondicional, caso nada seja especificado areal da propria agao (no exemplo: 
agao associada ao estado 2). Neste ultimo exemplo, sempre que a atividade 

associada ao estado termina, a agdo associada a transicao é executada, e 
quando esta termina, a atividade associada ao estado 0 novamente executada 
e assim por diante. 

Ainda em relagao a transigao de estados, é importante notar que 
num DE, entre dois estados pode existir mais de uma transigao (no exemplo: 

estados 4 e 5), porem as transigoes devem possuir eventos distintos. Tambem 

uma transigao pode levar ao mesmo estado (no exemplo: estado 2), e caso 

haja alguma atividade associada ao estado, esta é novamente realizada. Uma 
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transigao cuja origem é urn circulo preenchido ( • ) é a primeira a ser realizada 

quando do inicio do ciclo de vida do objeto. Uma transigao cujo destino é urn 

circulo preenchido dentro de urn circulo simples ( O) é a illtima a ser 

realizada no ciclo de vida do objeto. 

4.2.3 	Outras caracteristicas 

Corn os elementos apresentados ate aqui é possivel a construgao 

de DEs completos. Entretanto, os DEs apresentam outras facilidades relatives 

a sua organizagao. 

De modo similar a estruturacao de objetos no modelo estatico, 

atraves de processos de especializacao e agregacao a possivel se obter 

estruturas que facilitem a organizacao dos DEs. 0 processo de especializacao 

permite que urn estado presente em urn diagrama possa ser expandido pela 

adicao de detalhes, alem de permitir que estados e eventos possam ser 

organizados em hierarquias de generalizacao possibilitando a heranca de 

estrutura e comportamento comuns. 0 processo de agregacao permite que urn 

determinado estado possa ser decomposto em estados distintos corn 

integracao limitada entre eles. Tal processo permite a definicao de 

concorrencia entre estados, e estes podem indicar a concorrOncia entre 

objetos. 

Uma atividade representada em urn estado pode ser expandida 

em urn subdiagrama corn diversos estados. 0 subdiagrama resultante pode ser 

representado separadamente do diagrama inicial, e deste modo deve possuir 

pelo menos uma transicao de saida. Os estados do subdiagrama gerado, 

neste caso, normalmente nao sao afetados por transicties ocorridas no 

diagrama de mais alto nivel. 

Caso os subdiagramas resultantes sejam representados no 

mesmo diagrama, estes sao definidos dentro do estado inicial (no exemplo, o 

estado 3 esta expandido nos subestados 4 e 5), gerando urn aninhamento de 
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DEs (no exemplo, o DE formado pelos estados 4 e 5 esta aninhado em relagao 

ao DE inicial). 

Urn DE aninhado representa uma hierarquia de estados. Os 

estados definidos no diagrama aninhado sao todos refinamentos do estado no 

diagrama de mais alto nivel, sendo que estes sao afetados por transigaes 

ocorridas no nivel mais alto (no exemplo: do subestado 4 ou 5 pode-se passar 

diretamente ao estado 1 caso o evento 4 ocorra), e podem interagir corn outros 

estados (no exemplo: o subestado 4 interage diretamente corn o estado 1 de 

nivel mais alto). 

Uma vez que um subestado interage diretamente corn urn estado 

de nivel superior é necessario que todos os subestados sejam definidos no 

mesmo diagrama, caso contrario, é interessante se definir DEs separados a 

fim de reduzir a complexidade dos diagramas. 

Caso urn estado seja decomposto em diversos estados distintos, 

estabelece-se a concorrencia de awes e atividades dentro de urn objeto. A 

representagao de concorrencia entre estados é indicada pela divisao do 

diagrama de agao por uma linha tracejada (no exemplo, o estado 2 é 

concorrente aos estados 1 e 3 - conseq0entemente corn o estado 4 ou 5). 

Inerentemente o modelo dina.mico descreve a concorrencia entre 

os objetos participantes do sistema que obedecem cada urn o DE definido na 

classe a que pertencem. A definigao do comportamento de urn objeto agregado 

e o resultado da ligagao entre todos os DEs de cada componente. 

Do ponto de vista da heranga, uma subclasse herda o DE da 

superclasse, porom os detalhes que fazem parte do 

refinamento/especializagdo da subclasse devem ser modelados em Urn 
diagrama independente/concorrente ao diagrama herdado. 

UFRGS 
li`STITUTO DE IN7ORMATICA 

BIBLIOTECA 
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4.3 Diagrama de fluxo de dados 

0 diagrama de fluxo de dados (DFD) é utilizado para a 

definicao do modelo funcional do sistema. Neste modelo deve ser identificado 

o que o sistema faz sem preocupagao sobre quando sao realizadas, apenas 

mapeando o significado das operagoes no modelo estatico e agoes no modelo 

dinamico do sistema. 

Atraves do modelo funcional deve ser identificado como Os 

valores de saida em urn processo sao derivados de valores de entrada. bem  

como as restrigoes existentes entre estes valores.  Para tal o modelo funcional 

e representado por urn conjunto de DFDs atraves dos quais pode-se 

especificar o significado das operagoes e suas restrigOes. 

DFDs sac) utilizados como ferramentas de especificagdo em 

diversas metodologias de desenvolvimento de software tradicionais baseadas 

no paradigma de decomposicao funcional [DEM 78] [GAN 79] [YOU 89], 

entretanto, corn poucas adaptagOes, podem ser utilizados para a especificagao 

do modelo funcional de urn sistema orientado a objetos. 

No contexto da orientagao a objetos. urn DFD basicamente pode 

ser entendido como urn grafo que mostra o fluxo de valores de dados de suas 

fontes (objetos) atraves de processos que os transformam em novos valores 

para seus destinos (em outros objetos).  Em urn DFD convencional nao sao 

mostradas informagoes de controle, como o momento de execucao ou 

decisoes sobre caminhos de execucao de processos, que pertencem ao 

modelo dinamico, apesar da existencia de extensoes a DFDs que incluem 

aspectos de controle (principalmente para aplicagOes de tempo real [WAR 

86]). Em urn DFD convencional tambem nao e descrita a organizacao de 

valores nos objetos, que pertence ao modelo estatico. Nas secoes a seguir sao 

apresentados varios aspectos relacionados a urn DFD. 



65 

4.3.1 	Processos 

Urn processo transforma valores de dados. Por exemplo, urn 

processo pode executar operagoes aritmeticas ou lOgicas sobre dados para 

produzir algum resultado. 0 modelo funcional apresenta diversos processos 

que interagem entre si, porOm neste modelo apenas sao indicados os 

possiveis caminhos funcionais, nao indicando se determinado caminho 

realmente ocorrera. AtravOs destes caminhos podem ser identificados diversos 

processos. 

0 sistema em si (visto do mais alto nivel) pode ser considerado 

como urn unico processo. Por outro lado, processos de mais baixo nivel 
(primitivas funcionais) representam as fungoes basicas do sistema e sao 

implementados como metodos de urn objeto. Pode-se notar portanto que os 
processos em urn DFD podem ser expandidos em subprocessos (gerando 
novos DFDs em urn nivel inferior). Tal expansao de processos termina quando 

sao definidos processos que realizam tarefas simples e bem definidas. 

A representagao diagramatica de urn processo pode ser urn 

circulo ou elipse [DEM 78] [YOU 89] ou urn retangulo de cantos arredondados 
[GAN 79] dividido internamente. A figura 4.15 apresenta os simbolos utilizados 

em DFDs segundo metodologias tradicionais de desenvolvimento de software. 

A notagao de urn circulo ou elipse que internamente possui urn 

nome que descreve a funcao realizada pelo processo é a mais tradicional. A 
notagao proposta por Gane & Sarson para urn processo 6 urn retangulo de 

cantos arredondados e internamente é dividido em panes que definem urn 

identificador (para controle de expansao de processos), a descricao do 

processo e opcionalmente o local fisico onde o processo ocorre. 



Gane & Sarson De Marco, Yourdon 
e outros 

Descricao 
do processo 

( 

- - Identificagao 

Descricao 
do processo 

Localizacao 
- - fisica 

(opcional) 

Processo 

Fluxo de 
dados 

Deposit° 
de dados 

Identificagao 

Terminador 

66 

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

A utilizacao de um retangulo de cantos arredondados é mais 

adequada para o suporte computadorizado [MAR 87] pois permite que diversos 

fluxos possam ser conectados ao processo mais facilmente que uma 

representagao de urn circulo ou elipse. Internamente é indicada a descricao da 

tuna° do processo (normalmente o nome do processo) e adicionalmente 

define-se urn identificador numeric° unico para facilitar a integridade da 

operagao de expansao de processos. A figura 4.16 apresenta a notack 

utilizada para representagao de urn processo. 

1- - 
Descricao do 
processo 

- - - Identificagao 

Figura 4.16: Representagao de urn processo em urn DFD. 
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A identificagao de urn processo segue uma ordem progressiva a 

fim de que o controle de expansao de processos possa ser executado 

adequadamente. Por exemplo, urn processo num nivel superior que tenha 

como identificador 3, pode possuir diversos subprocessos no nivel inferior 

cujos identificadores seriam 3.1, 3.2, etc. 

Nos niveis mais baixos os processos representam fungOes 

basicas que podem ser implementadas como metodos de urn objeto. 0 objeto 

destino, isto e, o objeto que efetivamente implementa urn determinado metodo 

pode ser [ALA 88] [RUM 91]: 

a) se urn objeto é ao mesmo tempo a entrada e saida de urn 

processo, entao este objeto é o destino e os outros valores 
sao os argumentos para o metodo; 

b) se a saida de urn processo é urn deposito de dados, entao o 

deposito de dados é o destino; 

c) se a entrada de urn processo é urn depOsito de dados, entao 

o depOsito de dados é o destino; 

d) se a entrada ou saida é urn terminador, entao o terminador é 

o destino; 

e) se a entrada é urn objeto e a saida é parte deste mesmo 

objeto ou urn "vizinho" deste objeto no modelo estatico, entao 
o objeto é o destino. 

f) se nenhuma destas regras se aplica, entao o objeto destino 

implicit°, nao sendo nenhuma das entradas ou saidas, e 

frequentemente o destino é descoberto pelo contexto de urn 
subdiagrama completo. 
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4.3.2 	Fluxos de dados 

Fluxos de dados conectam a saida de urn objeto ou processo a 

outro objeto ou processo, tragando o fluxo de dados atraves do sistema. 0 

valor do dado nao é alterado pelo fluxo de dados. 

A representagao de urn fluxo de dados é urn vetor (figura 4.15) 

entre o produtor e o consumidor do dado, sendo que este vetor é identificado 

pela descricao do dado, normalmente o proprio nome do dado. 

Cada fluxo de dados representa urn dado em algum ponto do 

processamento. Fluxos de dados internos a urn diagrama representam valores 

intermediarios dentro de urn processamento e normalmente nao possuem 

significado especial no mundo real. Por outro lado, fluxos de dados localizados 

nos limites de urn diagrama indicam as entradas e saidas do sistema. Tais 

fluxos podem estar conectados a objetos. Os dados que identificam os fluxos 

podem ser valores simples representados por atributos no modelo estatico, ou 

urn objeto que implementa o processo ou que serve apenas de argumento a 

operagao definida no processo. 

Adicionalmente aos fluxos de dados, eventualmente urn DFD 

pode apresentar tambem fluxos de controle. Urn fluxo de controle representa 

urn valor lOgico que afeta o momento em que urn processo pode ser 

executado, sendo que o fluxo de controle nao leva efetivamente uma entrada 

de dados ao processo. Apesar de que os aspectos relacionados ao controle 

dentro do sistema pertencem primariamente ao modelo dinamico, tais fluxos de 

controle podem garantir que determinadas dependencias funcionais nao sejam 

esquecidas. Urn fluxo de controle é representado por urn vetor simples portal 

tracejado, corn o nome do valor lOgico associado, e devem ser utilizados corn 

parcimonia uma vez que se constituem em duplicagao de informagao corn o 

modelo dinamico. 
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4.3.3 	Terminadores 

Um terminador, tambem chamado de entidade externa, é urn 

objeto ativo que participa externamente ao DFD produzindo e consumindo 

dados. Terminadores sao ligados as entradas e saidas do DFD. Assim estao 

posicionados nos limites do diagrama, e deste modo eles sao responsaveis por 

dados, ou como fontes ou sorvedouros dos mesmos. 

As agoes relativas aos terminadores nao fazem parte da 

especificagao do DFD, entretanto podem fazer parte da especificagao do 

modelo dinamico do sistema. 

Existem basicamente duas representagoes graficas para 

terminadores em urn DFD, como pode ser visto na figura 4.15. Um terminador 

sera representado segundo a notagao de Gane & Sarson, onde sao utilizados 

dois retangulos simples onde internamente é indicado o nome do objeto 

correspondente (figura 4.17). Fluxos de dados entre os terminadores e o 

diagrama representam as entradas e saidas do diagrama. 

Nome do objeto 

Figura 4.17: Representagao de urn terminador. 

4.3.4 	Deposit° de dados 

Urn depOsito de dados representa urn objeto passivo dentro de 

urn DFD que guarda dados para use posterior. Ao contrario de urn terminador, 

urn depOsito de dados nao gera nenhuma operagao por si proprio, apenas 

responde aos pedidos de armazenamento e acesso a dados. 

A representagao tradicional para urn dep6sito de dados sao dois 

segmentos de reta paralelos corn a indicagao do nome do deposito entre estes 
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(figura 4.15). Estendendo a notagao proposta por Gane & Sarson urn depOsito 

de dados sera representado por urn retangulo simples (corn o nome do objeto 

indicado internamente), a fim de facilitar as conexoes (fluxos de dados) do 

DFD. A representagao de urn deposit° de dados pode ser vista na figura 4.18. 

- - - Nome do objeto 

Figura 4.18: Representagao de urn depOsito de dados. 

Fluxos de dados entrando em urn depOsito indicam informagOes 

ou operagOes que alteram os dados do deposit°, como por exemplo: inclusao 

de elementos, modificagao de valores ou exclusao de elementos. Fluxos de 

dados saindo de urn deposit° indicam consulta a informagoes, que pode ser de 

urn valor ou de urn elemento completo. Em adigao pode existir urn fluxo de 

dados que entra e sai de urn depOsito (representado por urn vetor bidirecional); 

tal fluxo indica que urn dado é ao mesmo tempo entrada e saida de urn 

depOsito de dados. Poder-se-ia representar tal situagao utilizando-se dois 

fluxos distintos, entretanto acesso e atualizagao de valores em um depOsito de 

dados é uma operagao comum, portanto sendo permitida tal representagao. 

A estrutura e as operagOes permitidas para o objeto que 

representa o dep6sito de dados devem ser adequadamente especificadas no 

modelo estatico do sistema. 

Tanto terminadores como depositos de dados, bem como alguns 

fluxos de dados, podem ser entendidos como objetos. Em relagao aos 

depOsitos de dados, entretanto, existe uma diferenga entre urn fluxo de dados 

ser tratado como urn valor Onico ou como urn objeto. Isto é, urn depOsito de 

dados pode ser entendido como urn objeto que agrupa muitos objetos de 

mesma estrutura. Quando urn fluxo de dados entra ou sai de urn deposit° de 

dados, este fluxo pode representar urn valor simples, que é armazenado na 

estrutura de algum objeto do depOsito, ou entao o fluxo representa urn objeto 

completo que deve ser inserido ou retirado do deposit°. Deste modo, urn fluxo 

de dados que indica apenas urn valor Onico possui a representagao ja 

apresentada, e urn fluxo de dados que representa um objeto que deve ser 
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tratado pelo deposito de dados possui, ao inves da ponta simples, uma ponta 

vazia em sua extremidade (figura 4.19), como sugerido em [RUM 91]. 

	> 
Figura 4.19: Fluxo pars tratamento de objeto em si. 

	

4.3.5 	Subdiagramas de fluxos de dados 

Como já discutido quando da apresentagdo de processos, urn 

DFD pode ser refinado em diversos subcomponentes, atraves da 

decomposicao de seus processos. Urn processo pode ser decomposto em urn 

novo DFD num nivel abaixo do DFD original, sendo que todas as entradas e 

saidas deste processo se constituirao nas entradas e saidas do novo 

diagrama, que pode possuir depOsitos de dados que rid° aparecem no nivel 

superior. 

0 conceito de niveis tambOrn é importante em relagao a 

correspondencia aos objetos que implementam os processos de urn DFD, 
assim, urn processo existente em urn DFD em alto nivel corresponde a uma 

operagao em urn objeto complexo, enquanto que um processo no nivel mais 

baixo corresponde a uma operagao em algum objeto basic° que faz parte do 

objeto complexo. 

Quando finalmente o refinamento de urn DFD chega a urn ponto 
em que os processos nao podem mais ser refinados, pois descrevem apenas 

funcoes simples, estas fungoes devem ser especificadas como operacoes. 

	

4.3.6 	Especificagdo de operagoes 

Em determinado ponto do desenvolvimento do DFD cada funcao 
executada pelos processos deve ser especificada como operagOes que 
possuem entrada, processamento e saida de dados. 
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Urn processo em alto nivel pode ser especificado em termos dos 

subprocessos resultantes do seu refinamento; entretanto, processos do nivel 

mais baixo devem possuir uma definicao mais especifica. A especificagao das 

operagoes de tais processos pode ser realizada atraves de uma variedade de 

formas que incluem: 

pseudocodigo 

linguagem natural 

tabelas ou arvores de decisao 

• equagoes maternaticas 

• tabela de entradas e saidas de valores (enumeracao) 

• gramatica de atributos 

• especificagdo algebrica 

Em uma primeira instancia a especificagao de uma operagdo 

poderia ate mesmo ser realizada atraves de uma descricao em linguagem 

natural na qual relacionar-se-iam as entradas, as saidas, a lOgica de 

transformagao das entradas em saidas e as restrigOes impostas (tais restrigoes 

servem tambem para a definigao de invariantes definidas no modelo estatico). 

Porem a medida em que o desenvolvimento do sistema se aprofunde e 

detalhes devam ser adicionados, é interessante que haja alguma forma de 

apoio diagramatico a descricao de operagoes em urn DFD. Uma forma 

diagramatica sugerida em [MAR 87] para especificagao de operagoes seria a 

utilizacao de diagramas de agao. 
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4.4 Diagrama de agao 

Como introduzido na secao anterior durante o processo de 

desenvolvimento do sistema havers urn determinado momento em que sera 

necessaria a especificagao das operagoes existentes no sistema. Tais 

operagoes estao presentes no modelo funcional (DFDs) na forma de 

processos, bem como no modelo estatico (DCOs) na forma de metodos. 

A definicao de tais operagoes pode ser feita atraves de varios 

modos. Entretanto, urn apoio diagramatico neste aspecto tambern seria 

importante. Como ja discutido anteriormente a definicao das operagoes 

depende da fase de desenvolvimento do sistema em execucao, isto e, 

provavelmente numa abordagem inicial do sistema as operagoes nao seriam 

definidas utilizando-se de algoritmos ou de construgoes da linguagem de 

implementagao prevista. Portanto o apoio diagramatico para este tipo de 

definicao deveria apresentar a facilidade de refinamento progressivo, 

acompanhando o proprio processo de refinamento do sistema. 

Notagoes diagramaticas tradicionais para o apoio a especificagao 

de operagoes, como fluxogramas ou diagramas Nassi-Shneiderman [NAS 73], 

sao extremamente detalhados. Seria necessaria uma notagao que permitisse 

que a especificagao fosse gradativamente refinada. A notacao diagramatica 

que suporta tais caracteristicas para este tipo de apoio é o diagrama de agao 
(DA) sugerido em [MAR 87]. 

Tal diagrama apresenta algumas vantagens em sua utilizacao 

COMO: 

• permite que uma especificagao possa ser refinada desde uma 

descricao em alto nivel ate detalhes de codificagao; 

• pode ser editada manualmente como atraves de uma 

ferramentas automatizadas; 

• possui todas as construcoes basicas de linguagens de 

programagao sem se basear em nenhuma especifica; 
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• permite ligagao corn modelo de dados; 

• permite a verificagdo de consistencia em implementagOes 

co mputadorizadas. 

Dentro da metodologia proposta a utilizagao de diagramas de 

agar) se limitara a especificagao de operagoes dos processos (no modelo 

funcional) e conseq0entemente dos metodos (no modelo estatico). Na figura 

4.20 a seguir é apresentado o surnario das notagoes utilizadas em urn DA 

[MAR 87]:  

Colchetes 

0 colchete limita urn conjunto de atividades que sao 
executadas. Pode representar urn programa, uma sub-
rotina ou urn bloco de cOdigo. 

Comentatios 

— * Comentario 	Comentarios (palavras, frases ou sentengas que 
nao representam agao real) devem ser precedidos 
par urn asterisco ( * ). 

* Comentario 

Seqiiencia 

Agao 1 
Agao 2 
Agao 3 

Uma ou mais agOes podem ser inclufdas dentro de urn 
colchete. As agoes sao listadas uma apOs outra e sao 
executadas na ordem em que estao listadas. 

Figura 4.20: Sumario das notagoes de urn DA. 
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[

Condigao 

Agdo-1 
Agao-2 

- Candied° 

Agao-1 

Agao-2 
Agao-3 

Agoes podem ser executadas condicionalmente. A 
condigao de controle é especificada na barra superior de 
urn colchete simples. Neste exemplo (construcao SE-
ENTAO), as agoes so sera° executadas caso a condicao 
seja satisfeita. 

Neste exemplo (construgao SE-ENTAO-SENAO) a agao-
1 é executada caso a condicao seja satisfeita, caso 
contrario acao-2 e agao-3 sao executadas. 

Repeticao 

Urn colchete corn diversas partigoes indica 
condigoes mutuamente exclusiva (construcao 
CASO). 

Uma barra dupla no topo ou no fundo de urn 
colchete (corn uma condigao de controle 
correspondente) indica que as agoes contidas no 
mesmo sera° executadas mOltiplas vezes. Uma barra 
dupla no topo indica que a condigao de termino é 
testada antes que as agoes contidas no colchete 
sejam executadas (construgao ENQUANTO... 
FACIA...). 

Uma barra dupla no fundo indica que as agoes 
contidas no colchete sao executadas antes que a 
condigao de tOrmino seja testada (construgao FACIA... 
ATE...). 

— Condigao-1 

— Condigao-2 

- Condigao-3 

= Condigao 

= Condigao 

Figura 4.20: Surnario das notagOes de urn DA. (continuagao) 
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Aninhamento 

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

Formato retangulo 

0 colchete pode ser estendido em 
urn retangulo a fim de proporcionar a 

Entradas visualizacao das entradas e saidas de 
uma operagao. 0 nome da operagao é 
posicionada na barra superior do 
retangulo, as entradas no canto direito 
superior e as saidas no canto inferior 
direito. 

Safdas 

— Operagao — 

Figura 4.20: Surnario das notagoes de urn DA. (continuacao) 

Para cada operagao existente devera existir urn DA para 

descrever sua funcao. Durante as fases preliminares do desenvolvimento a 

definicao das operagoes poder-se-ia limitar a indicagao de entradas e saidas e 

a indicagao (atraves de comentarios em linguagem natural) de sua funcao. 

Entretanto, a medida que a especificagao for refinada, maiores 

detalhes internos a operagao devem ser adicionados, ate o ponto em que seja 

possivel gerar automaticamente urn esquema de programa que implemente a 

logica da operagao. 
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Os DAs devem ser utilizados para a especificagao da logica das 

operagoes em urn DFD e conseqUentemente dos metodos dos objetos que 

implementam tais operagoes. 
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5 APOIO A METODOLOGIA DE 
DESENVOLVIMENTO DE 
SOFTWARE ORIENTADA A OBJETOS 

Como já descrito no capftulo anterior, quando do 

desenvolvimento de urn sistema orientado a objetos, este pode ser 

especificado atraves de tres modelos distintos, porem complementares: o 

modelo estatico, o modelo dinamico, o modelo funcional. 

Cabe considerar tambem que pela existencia de diferentes tipos 

de sistemas, tais comol [RUM 91]: 

Transformagao em lote - transformagao de dados 

executada uma vez sobre urn conjunto de entrada. 

• Transformagao continua - transformagao de dados 

executada continuamente a medida que as entradas se 

alteram. 

• Interface interativa - urn sistema dominado por interagoes 

externas. 

• Simulagao dinamica - urn sistema que simula objetos do 

mundo real que evoluem. 

• Sistema de tempo real - urn sistema dominado por 

restrigoes de tempo. 

• Gerenciamento de transagOes - urn sistema relacionado 

corn armazenamento e atualizagao de dados, 
frequentemente incluindo acessos concorrentes de 

diferentes localidades. 

1  A lista apresentada nao a exaustiva, e tambern nao indica que urn determinado sistema 
possa ser classificado estritamente em uma categoria, normalmente podendo apresentar 
caracteristicas de tipos diversos de sistema. 
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implica uma diferenciagao no detalhamento dos modelos descritivos de urn 

sistema, isto e, urn sistema baseado em transformagao em lote, por exemplo, 

possui urn modelo funcional mais detalhado do que urn sistema baseado em 

interface interativa, e este por sua vez possui urn modelo dinamico mais rico 

do que daquele. 

Entretanto, uma metodologia de desenvolvimento de software 

deve propor passos, tecnicas e apoio adequado para a especificagao de todos 

os modelos, independente do tipo do sistema. 

As notagOes diagramaticas apresentadas no capftulo anterior 

buscam apoiar adequadamente a especificagao dos tres modelos. Este apoio 
pode ser melhor definido dentro de urn esquema de metodologia 00, onde sao 
descritas tarefas, organizadas em etapas, que podem ser realizadas corn a 

efetiva utilizagao de tecnicas diagramaticas como apoio. Tal esquema busca 
satisfazer os requisitos basicos propostos em [HEN 90] durante a 

especificagao dos trOs modelos basicos ja apresentados e indicar a efetiva 
utilizagao das notagoes diagramaticas propostas. 

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

5.1.1 	Identificagao de possiveis classes e objetos 

Nesta etapa inicial atraves de estudos de uma especificagao de 
requerimentos do sistema, de entrevistas ou de conhecimento proprio sobre o 
dominio do problema devem ser esbogados os objetos e as classes iniciais do 
sistema. 

Objetos potenciais podem ser entidades ffsicas reais, bem como 

entidades conceituais. As classes de objetos, numa primeira abordagem, 
devem refletir o domfnio do problema, sendo que construgOes de 

implementagao, tais como listas encadeadas, sub-rotinas, devem ser evitadas; 
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exceto, é claro se tais construgoes sao intimamente ligadas ao escopo do 

problema. 

Neste momento tambern deve ser evitada a pre-identificagao de 

relacionamentos entre classe, tais como heranga, que pode precocemente 

forgar a estrutura das classes envolvidas. 

Nomes de substantivos seguidos de adjetivos opcionais servem 

para a identificagao das classes encontradas. Deve-se tambOrn procurar uma 

consistancia no vocabulario utilizado para a nomenclatura das classes. 

Apos a identificagao de todas as possiveis classes de objetos do 

domInio do problema, as classes que realmente importam devem ser extraidas 
atraves da eliminagao de classes desnecessarias, tais como: classes 
redundantes (classes corn nomes que possuem o mesmo significado), classes 

irrelevantes (classes corn pouca ou nenhuma relagao corn o dorninio do 

problema), atributos (nomes que sao, na realidade, atributos pertencentes a 

uma outra classe), operagoes (nomes que sao, na realidade, operagOes de 
outras classes), construgoes de implementagao (quando nao fazem realmente 
parte do escopo do problema). 

Nesta etapa seriam esbogados os elementos basicos do modelo 

estatico do sistema e, consequentemente, dos outros modelos. Para tal seria 

utilizada a notagao para representagao de classes e objetos que resultaria 

num DCO corn classes distintas e separadas entre si e possivelmente corn a 

identificagao de alguns nomes de atributos e mesmo de mOtodos. 

5.1.2 	Identificagao de relacionamentos entre classes 

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

Os relacionamentos normalmente podem ser identificados atraves 

de verbos na especificagao de requerimentos do sistema. Qualquer 
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dependencia entre duas classes se constitui em uma associagao. Entretanto a 

distingao entre uma associagao e uma agregagao pode depender de 

conhecimento previo sobre o problema; sendo a agregagao uma associagao 

corn conotagOes extras, esta diferenciagao pode ser postergada quando o 

esbogo do sistema estiver mais claro. 

Neste momento classes que compartilham mesmas 

caracteristicas e comportamento podem ser organizadas atraves de heranga 

entre si, bem como corn classe pre-definidas, caso exista uma biblioteca de 
classes reutilizaveis. A utilizagao de heranga para reforgo do aspecto de 

reutilizagao de software deve ser levada em consideragao. 

Uma ligagao entre duas classes que nao se caracteriza em urn 

relacionamento permanente, mas apenas pela utilizagao de urn ou outro 
servigo de uma classe por outra se constitui no relacionamento de utilizagao. 

Nesta etapa novamente o DCO deve ser utilizado, porem para 
permitir a ligagao entre as classes definidas anteriormente. AtravOs da 

utilizagao das notagoes apropriadas os relacionamentos de associagao, 
agregagao, hierarquia e utilizagao entre as classes sao especificadas. 

Entretanto, proporcionalmente ao nijmero de classes envolvidas no DCO a 
complexidade para o seu entendimento cresce. Deste modo seria interessante 
comegar a especificar o DCO sob diversas visoes, tendo por base os tipos de 

relacionamentos que pode haver entre as classes. 

5.1.3 	Identificagao do "ciclo de vida" de urn objeto 

Ate este ponto, sao modeladas as caracteristicas basicamente 
estaticas do sistema. Corn base no modelo estatico gerado é possivel iniciar a 

especificagao do "ciclo de vida" dos objetos do sistema. 0 "ciclo de vida" 
descreve as possiveis agOes e atividades realizadas por urn objeto durante a 
execugao do sistema. Para tal especificagao é definido urn DE para cada 

classe de objetos existente no modelo estatico do sistema. 
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Esta etapa visa indicar como urn objeto se relaciona 

dinamicamente corn outros objetos, alOm de se formalizar os relacionamentos 

entre as classes envolvidas e identificar servicos prestados e solicitados que 

Sae necessarios. 

Atraves do DE podem ser identificados os metodos existentes na 

classe e mesmo atributos necessaries a certas operagoes. 0 conjunto de todos 

os DEs se constitui no modelo dinamico do sistema. 

5.1 .4 	Definicao interna de caracteristicas das classes 

A partir da definicao constante no modelo estatico e dinamico, 

pode-se partir para definicao do modelo funcional do sistema, onde sao 

especificadas as operagoes que transformam dados dentro do sistema. 

A especificagao do modelo funcional é realizada atravOs de DFDs 

que descrevem todo o sistema. Nesta etapa a utilizacao de DFDs em niveis é 

importante para se obter uma especificagao gradual do sistema. 

lnicialmente devem ser especificadas as entradas necessarias e 

as saidas produzidas pelo sistema, que pode ser modelado em um DFD de 

alto nivel onde o sistema em si é representado por urn unico processo que 

interage corn terminadores. 

Com a definicao do DFD inicial do sistema, este deve sofrer 

sucessivos refinamentos ate que os processos presentes no nivel mais baixo 

nao possam ser mais refinados por representarem fungoes basicas. Neste 

momento entao DAs sao utilizados para a descricao de tais fungOes, e 

consecutivamente conectadas as classes de objetos adequadas. 

No posterior refinamento dos metodos de uma classe sao 

identificados os metodos internos a classe que nao fazem parte da interface da 

mesma, mas que sao necessarios a funcionalidade da classe. 
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A definicao de atributos nesta fase se resume a identificagao de 

caracteristicas especificas, como tipo e mesmo valor padrao ('default) que 

devem ser assumidos. 

Neste estagio tambern podem ser especificadas regras de 

restriceies (invariantes) sobre atributos e/ou metodos a fim de assegurar a 
utilidade da classe - urn aspecto importante no relacionamento cliente-servidor. 

Em [MEY 88] a definigao da invariante assegura urn relacionamento cliente-

servidor mais formal, chamado "contrato". 

Aspectos relativos a implementagao, como utilizacao de classes 

pre-definidas (biblioteca de classes oferecida por determinada linguagem de 

programagao) e detalhalhamento dos DAs a nivel algoritmico devem ser 

considerados. 

5.1.5 	Revisao de classes definidas 

Neste estagio, que nao necessariamente deve ser realizado como 

ultimo, sac, realizados esforgos corn o objetivo de se obter a especificagAo de 

classes que apresentem caracteristicas mais genericas e Ilteis a futuros 

sistemas. 

A partir do processo de generalizacao busca-se a especificagao 

de classes genericas e robustas o suficiente para que possam ser adicionadas 

a uma biblioteca de classes reutilizaveis. Tal processo deve ser realizado 
sobre o DCO do sistema corn a criagao e consequente relacionamento de 
novas classes. 

Cabe ressaltar que o processo de desenvolvimento de software 

orientado a objetos nao deve ser tornado apenas pela rigida e simples 

sequencia de passos sugeridos, mas sim pela constante busca de 

especificagao adequada e cumprimento de objetivos basicos de cada etapa 

deste desenvolvimento. Uma metodologia de desenvolvimento de software 

orientada a objetos nao pode ser tomada como sendo um processo monolitico 

nem unidirecional; a repeticao na execucao de tarefas é premissa comum a 
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qual se deve submeter quern se prop6e a efetivamente desenvolver urn 

sistema seguindo uma metodologia. 

5.2 Comparagao de apoio oferecido 
entre metodologias existentes 

Atualmente coexistem diversas metodologias para o 

desenvolvimento de software orientado a objetos, bem como notagoes 
diagramaticas prOprias para apoio a este desenvolvimento. Provavelmente 

uma diferenca basica entre quaisquer metodologias propostas seja a ordem 

sugerida para a execucao de tarefas especificas. Portanto aqui nao sera° 

abordados tais aspectos durante a comparagao, que se resumird a 

identificagao de aspectos que envolvem o apoio a especificagao dos modelos 

representativos de urn sistema. 

0 conjunto de auxilios oferecidos por uma metodologia para a 

especificagao de cada modelo sera representado por urn grafico, como o 

sugerido na figura 5.1, no qual pode-se observar o apoio oferecido, em termos 

de notacoes diagramaticas e tecnicas (que é representado por urn cfrculo 

preenchido), aos modelos representativos de urn sistema (que serao 

representados pelos eixos). Quanto mais distante da origem o circulo 

preenchido se encontra, major o apoio oferecido pela metodologia para a 

especificagao de determinado modelo. 

Modelo estatico 

Modelo funcional 
	

Modelo dinamico 

Figura 5.1: Grafico de apoio oferecido aos modelos de urn sistema. 



Modelo funcional 
	

Modelo dinarnico 
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A seguir sao comparados os niveis de auxilio apresentados pelas 

metodologias já existentes. 

5.2.1 	Object Oriented Analysis (OOA) 

Modelo estatico 
A metodologia proposta 

por Coad & Yourdon [COA 91] cobre 

basicamente a fase de analise, 
abrangendo tarefas relativas para 

esta etapa de desenvolvimento de 

sistemas. 

Figura 5.2: Apoio provido por OOA. 
Coad 	& 	Yourdon 

apresentam varias abordagens quanto a identificagao das caracteristicas de 
classes e objetos durante a especificagao do modelo estatico. Para tal sao 

utilizadas notagoes diagramaticas para a representagao de classes e objetos 
em termos de estrutura (atributos e metodos), bem como o inter-
relacionamento entre classes e objetos. Adicionalmente sao definidos 

gabaritos para a definigao das caracteristicas das classes. Entretanto nao 

existe notagao para expressar a existencia de classes postergadas, que 

poderiam ser geradas durante o processo de refinamento da especificagao do 

sistema. 

Nao existe muita enfase na modelagem dinamica do sistema que 
é apoiada por urn diagrama de transigao de estados simplificado, chamado de 

diagrama de estados de objeto,  no qual nao sao especificados eventos, nem 

atividades que devem ser executadas. Do mesmo modo, a modelagem 

funcional basicamente 6 realizada pela identificagao de comunicagoes, no 
modelo estatico, entre objetos atraves de notagao prOpria. 

A especificagao de operagOes (metodos) é realizada atravOs da 

notagao de diagrama de servigos,  que se assemelha aos tradicionais 



Modelo estatico 

Modelo funcional 
	

Modelo dinamico 
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fluxogramas, corn suas consequentes limitagOes. Invariantes sobre operagoes 

sao expressas textualmente. 

A metodologia 00A indica boas abordagens para a identificagao 

de classes e objetos em termos de estrutura e relacionamentos, sendo 

interessante durante a fase de analise para a especificagao do modelo estatico 

do sistema. 

5.2.2 	Booch - Object Oriented Design (OOD) 

Booch apresenta em sua 

metodologia [BOO 91] tarefas 
relacionadas primariamente corn o 
projeto de sistemas 00; indicando 

tambem algumas tarefas iniciais 
relacionadas a analise. 

Figura 5.3: Apoio provido por OOD. 	 Para apoio a sua 
metodologia 	existem 	diversas 

notagoes diagramaticas para a representagao de classes e objetos, suas 

estruturas e relacionamentos, bem como representagao de classes em 
modulos (durante o projeto detalhado). Adicionalmente a metodologia reforga a 

utilizacao de gabaritos para a descried° textual de diversos aspectos do 

sistema. 

A metodologia OOD possui grande embasamento do 
desenvolvimento do modelo estatico e prove diversas notagOes diagramaticas 

para sua especificagao. Entretanto nao existe uma representagao explicita 
para o relacionamento de agregagao (que pode ser modelada como uma 
associagao) nem para a definigao de classes postergadas. 

Quanto ao modelo dinamico sao utilizados complementarmente 

diagramas de transigao de estados e diagramas de tempo, onde sao 

identificados eventos e momentos que causam agOes de objetos durante a 
execugao do sistema. Para a modelagem dinamica poderia ser utilizado um 

UFRGS 
1::›iiTUTO DE 10RMATra 

BIBUOTFC.A 
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diagrama de estado (como apresentado no capitulo anterior), ao inves de urn 

diagrama de transicao de estados, pois o diagrama de estado suporta a 

definicao de caracteristicas mais complexes. 

Nao existem passos sugeridos explicitamente, nem apoio 

diagramatico adequado, para a modelagem funcional, que basicamente se 

restringe a identificagao de operagoes pertencentes a cada classe de objetos e 

a especificagao das caracteristicas (textualmente) de cada operagao em urn 

gabarito a parte. A especificagao de invariantes tambem é expressa 
textualmente nestes gabaritos. 

Resumidamente, a metodologia proposta por Booch apresenta 

grande aprofundamento quanto a modelagem estatica (tanto de classes quanto 

de objetos) e boa definigao na modelagem dinamica; entretanto, apresenta 

pouca enfase na definigao de depenclOncias funcionais (modelo funcional) bem 

como a definigao mais detalhada de operagoes existentes em urn sistema. 

5.2.3 	Object Modeling Technique 

Modelo estatico 

Modelo funcional 
	

Modelo dinamico 

Figura 5.4: Apoio provido por OMT. 

A metodologia proposta 
por Rumbaugh [RUM 91] é 

denominada OMT (Object Modeling 

Technique). Tal metodologia aborda 

as fases de analise e projeto 00 e 

inclui abordagens quanto a definicao 

dos modelos estatico, dinamico e 
funcional de urn sistema. 

A metodologia se baseia em diversas notagaes diagramaticas 

para apoiar a especificagao dos modelos. Entretanto, no modelo estatico, nao 

existe definicao para classes genericas (parametrizaveis) que poderiam ser 

uteis na reutilizacao ou mesmo na definicao de novas classes reutilizaveis. 

A metodologia OMT prove apenas indicagoes quanto a definicao 

de processos no projeto detaihado, nao apresentando nenhuma notagao 



Modelo estatico 

Modelo funcional 
	

Modelo dinamico 

Figura 5.4: Apoio provido por Meyer-Nerson. 
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prOpria para apoiar tal tarefa. Restrigoes sobre metodos e atributos sao 

esquematizadas durante a modelagem funcional e sao apenas indicadas 

textualmente. 

Basicamente, a metodologia OMT prove boas abordagens para a 

especificageo dos modelos representativos de um sistema, durante as fases de 

analise e projeto. Entretanto, poderia haver uma notagdo adequada para a 

especificageo da lOgica interna de metodos durante o projeto detalhado. 

5.2.4 	Meyer - Object-Oriented Software Construction 

0 	trabalho 
apresentado por Meyer em 

[MEY 88] nao se constitui 
realmente 	em 	uma 

metodologia, porem 
apresenta boas abordagens 
quanto a realizagao de urn 
projeto 00, nao se detendo 
muito a aspectos 

relacionados a analise nem a modelagem conceitual de sistemas. 

0 desenvolvimento de software apresentado no trabalho 6 

altamente embasado em definigoes dependentes da linguagem Eiffel [INT 91] 
e sao esbogadas algumas notagoes para representagao de classes e objetos, 
em termos de suas estruturas (metodos e atributos), bem como de alguns 

relacionamentos. 

Nerson apresenta em [NER 91] notagoes formalizadas para a 

representagao de classes e objetos, e seus relacionamentos, denominada de 
BON (Better Object Notation), bem como tarefas relacionadas a analise 00. 
Tais tarefas enfatizam o desenvolvimento dos modelos estaticos e dinamicos 

que sao representados por notagOes proprias. 
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Existem indicagoes quanto ao desenvolvimento do modelo 

estatico do sistema corn notagao apropriada. 0 modelo dinamico a definido 

sobre o resultado do modelo estatico corn algumas alteragoes e basicamente 

se resume na definigao de servigos prestados e requeridos para cada classe e 

o relacionamento de utilizagao, nao indicando dependencias temporais nem 

quanto a eventos. 

A proposta de Nerson tambem é altamente baseada em 

construtores da linguagem Eiffel e busca reforgar a reutilizagao de software 

atraves da apresentagao de uma biblioteca de classes pre-definidas. 
Entretanto nao ha grande preocupagao quanto a modelagem funcional e 

consequentemente nao apresenta apoio especifico para tal. 

0 conjunto formado pelos passos sugeridos por Nerson e Meyer 

forma a base de uma metodologia que cobre as fases de analise e projeto 00. 

Entretanto haveria a necessidade de se especificar mais detalhadamente os 
passos sugeridos para o projeto de sistemas utilizando-se as notagoes 
sugeridas por Nerson. 

5.2.5 	Uniform Object Notation (UON) 

UON, apresentada por 
Page-Jones em [PAG 90], tambern 
nao representa realmente uma 
metodologia, mas sim uma proposta 
de uma notagao diagramatica que 

busca acomodar caracteristicas 
referentes a classes de %/arias 

linguagens 00, bem como 

desenvolvimento 	de 	software 
baseado em objetos em linguagens estruturadas como COBOL ou FORTRAN. 

Para a utilizagao da notagao sao sugeridos alguns passos para o 
desenvolvimento de software 00. UON prove o desenvolvimento do modelo 

estatico utilizando-se o diagrama de definigao de classes  em conjunto corn o 

Modelo estatico 

Modelo funcional Modelo dinannico 

Figura 5.4: Apoio provido por UON. 
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diagrama de heranga.  Entretanto nao ha definigao explicita para a 

diferenciagao dos relacionamentos de associagao, agregagao ou utilizagao, 

nem quanto a cardinalidade de tais relacionamentos. Devido a tentativa de 

capturar apenas caracteristicas comuns a varias linguagens de programa* a 

notagao sugerida nao suporta a definigao de classes genericas nem 

postergadas. 

A notagao prove tambem urn diagrama de comunicagao de 

objetos  atraves do qual pode-se especificar o modelo funcional do sistema em 

termos de servigos prestados e requeridos, bem como a passagem de 

mensagens (dados) entre objetos. Em adigao, tambem existe o diagrama de 

metodos internos  onde pode ser especificada a interagao entre metodos das 

pr6pria classe. Porem, nao ha suporte para a definigao mais detalhada de tais 

metodos, nem para a especificagao de invariantes das classes. 

Nao existe suporte especifico para a definigao do modelo 

dinamico, portanto aspectos relacionados a controle no sistema ficam 

embutidos apenas nos modelos estatico e funcional. 

A notagao UON apresenta ainda algumas particularidades como 

suporte a fungao friend da linguagem C++ [STR 86]; bem como a especificagao 

de relacionamentos "indeterminados" entre classes atraves do diagrama de 
cooperagao de objetos. 

Em resumo, UON busca ser uma notagao basica para 

desenvolvimento de software sob qualquer metodologia. Entretanto, esta 

"padronizagao" limita a propria notagao quanto a captura de certos detalhes 

envolvidos no desenvolvimento de software 00. 

Como Ode ser observado, as varias metodologias de 

desenvolvimento de software orientado a objetos possuem diferengas quanto 

ao apoio prestado durante a especificagao dos modelos representativos de urn 

sistema. 
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As notacoes diagramaticas apresentadas neste trabalho buscam 

satisfazer e cobrir os aspectos abordados por estas metodologias, bem como 

servir de complemento as notagoes diagramaticas particulares de cada uma. 



93 

6 AMBIENTE DE AP010 

Este trabalho abordou ate o momento diversos aspectos 

relacionados a utilizagao de notagoes diagramaticas para a especificagao de 

sistemas sob metodologias de desenvolvimento de software orientado a 

objetos. 

Entretanto, a especificagao de urn sistema atraves de notagoes 

diagramaticas realizadas de modo manual é uma tarefa ardua e 
desencorajante, pois a dificuldade de se gerenciar uma especificagao grafica, 

sem urn auxflio automatizado, é proporcional a complexidade do sistema em 

desenvolvimento. 

Deste modo, neste capftulo sao esbogadas as facilidades basicas 

necessarias de ambiente para a efetiva utilizagao de tecnicas diagramaticas. 

6.1 Editores diagramaticos 

0 principal elemento necessario para apoiar as tecnicas 

diagramaticas sugeridas neste trabalho é logicamente urn editor diagramatico. 

Urn editor diagramatico a uma ferramenta de software que atraves de uma 
interface grafica permite que diagramas possam ser facilmente criados e 

alterados, relacionando e identificando os componentes do sistema a 
desenvolver. Diferente de urn editor grafico comum, urn editor diagramatico 

possui urn conjunto pre-definido de elementos basicos da notagao 

diagramatica que suporta e regras de ligagao entre estes elementos. 

Deste modo, urn usuario de urn editor diagramatico que suporta 

diagramas Entidade-Relacionamento [CHE 76], por exemplo, so podera editar 

diagramas corn os elementos basicos permitidos para este tipo de diagrama, 

corn regras especificas para a sua edigao. Entretanto, o trabalho de se 
desenhar, alterar ou eliminar urn elemento, bem como realizar verificagOes 

sobre a corregao do diagrama em edigao fica ao encargo do editor 

diagramatico, liberando o usuario para tarefas mais significativas. 
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Alern disso, os editores permitem que os diagramas editados 

possam ser armazenados e recuperados facilmente, permitindo que modulos 

de urn sistema possam ser reutilizados em outro sistema, reforgando desta 

maneira, mesmo a nivel diagramatico, a reutilizacao de software. 

Atualmente existem diversos editores especificos para notagOes 

diagramaticas distintas. No contexto do projeto AMADEUS (Ambientes e 

Metodologias Adaptaveis de DEsenvolvimento Unificado de Software), em 

desenvolvimento no Curso de Pcis-Graduagao em Ciencia da Computagao da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no qual o presente trabalho se 

insere, existe implementado urn Editor Diagramatico Generalizado [MEL 89] 

que permite a criagao de editores especificos para notacoes diagramaticas 
desejadas. 

Adicionalmente a este editor existem trabaihos correlatos que 

buscam enriquece-lo: [SIL 89] descreve a possibilidade de formatagao 
autornatica de diagramas e [YAM 91] descreve a geragdo de grarnatica de 

atributos como forma de integragao com editores textuais dirigidos por sintaxe 

[PRI 84] [ESP 89]. 

Tal editor permitiria portanto a criagao de editores especificos 

para as notagoes diagramaticas propostas: DCO, DE, DFD, DA, durante o 
processo de desenvolvimento de software. 

6.2 Editores textuais/diagramaticos 

Alem de urn editor diagramatico existe definido um editor dirigido 

por sintaxe [FAV 89] para suporte a diagramas utilizando-se do mecanismo de 
gramatica de atributos para controle das caracteristicas da notagao 

diagramatica especificada. 

Tal editor permitiria a edicao de diagramas de determinada 

notacao corn a verificagao autornatica da correcao. A utilizacao de tal editor 
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seria interessante para a especificagao de DAs, nas quais poder-se-la verificar 

automaticamente a correcao da especificagao sendo editada. 

6.3 Dicionario de dados 

Alern de editores diagramaticos especificos é importante que haja 

urn mecanismo que integre tais ferramentas a fim de compartilhar informacOes 

entre as mesmas. Este mecanismo seria provido corn a existoncia de urn 

dicionario de dados.  Urn dicionario de dados é uma ferramenta que, no 

contexto apresentado, permitiria que informagoes comuns aos editores 

diagramaticos fossem compartilhadas e a integridade das mesmas fosse 

verificada constantemente. Em [MRA 89] é descrita a implementagao de urn 
dicionario de dados para a integragao de editores diagramaticos especificos. 

6.4 Editor diagramatico para apoio as notagoes 
propostas 

Apesar da existencia de diversas facilidades disponiveis, 
infelizmente estas nao se adequam completamente a utilizacao necessaria 

neste trabalho, pois: 

• o editor diagramatico generalizado nao permite a 

verificagao efetiva de semantica de elementos de uma notagao diagramatica; 

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

• efetivamente ainda nao existe urn editor diagramatico 

dirigido por sintaxe; 

• a implementagao das ferramentas citadas este. baseada 

em equipamentos diversos, o que dificulta a integragao; 
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• existe urn esforgo de padronizagao quanto ao 

equipamento/linguagem a ser utilizado para a definigao de novas ferramentas 

no projeto AMADEUS; 

• as 	ferramentas 	existentes 	nao 	suportam 	as 

particularidades do paradigma de orientagao a objetos. 

Deste modo, a partir do conhecimento pre-adquirido durante o 

desenvolvimento das ferramentas ja citadas sera definido e implementado urn 

editor diagramatico especifico para as notagoes diagramaticas propostas 

baseado em uma linguagem orientada a objetos. 

A especificagao de tal editor sera apresentada atraves dos 

seguintes anexos: 

• Anexo 1: Especificagao dos requisitos do sistema. 

• Anexo 2: Diagramas de Classes e Objetos para a 

definigao do modelo estatico do sistema 
(analise). 

• Anexo 3: Diagramas de Classes e Objetos para a 
definigao do modelo estatico do sistema 

(projeto). 

Anexo 4: Diagramas de Estado para a definigao do 

modelo dinamico do sistema. 

Anexo 5: Diagramas de Fluxo de Dados e Diagramas de 

Agao para a definigao do modelo funcional do 
sistema. 



7 CONCLUSAO 

0 presente trabalho buscou identificar tecnicas diagramaticas 

adequadas que efetivamente sirvam de apoio ao desenvolvimento de software 

orientado a objetos. 

Muitas metodologias sugerem a utilizacao de notacoes 

diagramaticas durante o desenvolvimento de sistemas, pois diagramas: 

• auxiliam na clareza do raciocinio 

• servem de meio de comunicacao entre membros de 

equipes de desenvolvimento 

• auxiliam na manutengao 

auxiliam na depuragao 

servem como documentagao 

Corn a introdugao do paradigma de orientagao a objetos no 

desenvolvimento de software, novos conceitos foram introduzidos, surgindo a 

necessidade de urn apoio diagramatico adequado para apoiar as tarefas 

especificas propostas pelas metodologias baseadas neste paradigma. 

Sugeriu-se entao urn conjunto de tecnicas diagramaticas basicas 
para a especificagao dos tre's modelos representativos de urn sistema: o 
estatico, o dinamico e o funcional. 

Corn base nas tecnicas diagramaticas sugeridas o 

desenvolvimento de software orientado a objetos sob urn esquema basico de 
tarefas, ou mesmo sob metodologias existentes, pode ser adequadamente 
executado. 
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Entretanto, para a efetiva utilizacao das notagoes propostas é 

necessaria a existencia de alguns recursos e facilidades basicas. Neste caso, 

urn editor diagramatico especifico que suporte as notacoes sugeridas 

definido utilizando-se as prOprias notacoes para a especificacao de sua 

implementacao. 

7.1 Trabalhos futuros 

Para a efetiva utilizacao das tOcnicas sugeridas neste trabaiho 

seriam importantes: 

• a definicao de urn dicionario de dados orientado a objetos 

para armazenamento mais eficiente dos varios modelos representativos de urn 

sistema, como tambOm, para permitir a integragao de outras tecnicas 

diagramaticas, ou de integragao com outras metodologias. 

• a agregagao de editores diagramaticos/textuais dirigidos 

por sintaxe que permitam a edicao de diagramas corn major controle 

semantic°, bem como, para facilitar a criagao autornatica de codigo. 

• a unificagao corn urn gerente de hipertexto para permitir 

que diagramas possam ser compartilhados entre varios componentes de uma 

equipe de desenvolvimento. 
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ANEXO 1 	Especificagao dos requisitos 
do sistema. 

Escopo do problema: 

Desenvolvimento de urn ambiente grafico para o desenvolvimento 

de software orientado a objetos que integre editores diagramaticos especificos 

as notagoes sugeridas no presente trabalho para apoio a modelagem estatica, 

dinamica e funcional de sistemas. 

Necessidades 

• Desenvolvimento de editores diagramaticos especificos 

para suporte a: 

- Diagramas Classe/Objeto 

- Diagramas de Estados 

- Diagramas de Fluxo de Dados 

- Diagramas de Agao 

• Integragao dos editores diagramaticos especificos. 

• Interface comum aos editores. 

• Possivel integragdo corn outros editores diagramaticos 

especificos. 



Contexto da aplicagao 

Para a utilizacao do sistema o usuario contard corn uma estagao 
de trabalho grafica, urn 'mouse' e urn teclado. A estagaso de trabalho permite o 

suporte de elementos graficos como pontos, linhas, janelas, etc. 0 'mouse' 

sera utilizado para a major parte da comunicagao do usuario corn o ambiente. 

0 teclado sera utilizado para a entrada de informagoes textuais. 

Urn editor diagramatico basicamente apresentara facilidades para 

a construcao dos diagramas da tecnica diagramatica especifica corn a 

apresentagao de menu de opcOes das primitivas graficas bem como operagoes 
validas sobre as mesmas. Deve-se buscar urn padrao na interface dos editores 

graficos, sendo que os editores diagramaticos especificos serao integrados a 
partir do editor de classes/objetos. 

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

esta linguagem. 

Maiores detalhes sobre as operagoes e caracteristicas 

especificas de cada notagao diagramatica estao inseridos no texto deste 
trabalho. 
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ANEXO 2 	Diagramas de classes e objetos 
para definicao do modelo 
estatico do sistema (Manse) 
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ANEXO 3 	Diagramas de classes e objetos 
para definicao do 
modelo estatico do sistema 
(Projeto). 
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ANEXO 4 	Diagramas de Estado 

para a definicao do 

modelo dinamico do sistema. 
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ANEXO 5 	Diagramas de Fluxo de Dados 
e Diagramas de Aga° pars a 
definicao do modelo funcional 
do sistema. 
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