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Engenharia de Software: Uma Visdao Pratica Ricardo Ribeiro Gudwin

1. Introducao

Muitas vezes podemos nos perguntar qual ¢ a importdncia da engenharia de software no
desenvolvimento de sistemas de software. Parece ser uma idéia natural que o desenvolvimento de
software deva utilizar algum tipo de engenharia para sua concretizacdo, mas muitas vezes nos
deparamos com bons programadores questionando sua utilizagdo. Dizem eles:

- Bah, ..., para que tanta documentagdo, tantos diagramas, tanta perda de tempo. Eu programo
direto mesmo ... abro meu editorzinho de texto e desenvolvo meu sistema direto no cédigo. E muito
mais rapido, muito mais eficiente e rapidinho eu saio com o sistema funcionando, sem
documentagdo, sem diagramas, sem metodologia nenhuma ! Isso ndo me serve para nada na
pratica. Na pratica, o que interessa é o codigo. Se me pressionarem, ... , primeiro fago o codigo e
depois fago essa documentagdo que me pedem ... sO para ndo me encherem a paciéncia !

Imagino que muitos de vocés podem ter uma idéia semelhante, fruto de alguma experiéncia mal
sucedida com as diversas metodologias de software que existem no mercado (muitas que sdo ruins
mesmo !). Entretanto, resolvi gastar algumas linhas aqui para tentar convencé-los do contrério,
tentando ressaltar as vantagens da engenharia de software no desenvolvimento de sistemas de
software. Para isso, vou usar uma analogia que ¢ muito interessante, € que vai nos permitir entender
POR QUE a engenharia de software ¢ importante, e POR QUE deve ser utilizada.

Imaginemos a tarefa de construir uma casa. E claro que existem diversos tipos de casa ... desde as
casas de pau-a-pique até grandes mansdes ou edificios de apartamento. E dbvio que é necessario
sabermos que casa iremos construir. Imaginemos a principio que seja uma casa muito simples, de
pau-a-pique. Para construir uma casa dessas, o que € necessario ? Algum conhecimento de
construcao (do tipo que um bom pedreiro deve ter) e eventualmente experiéncia na construgdo de
casas. Para uma casa de pau-a-pique, sem eletricidade, sem encanamento, basta escolher o lugar, ter
uma idéia na cabeca do que quer construir e sair construindo. Realmente, ¢ possivel construir boas
casas de pau-a-pique sem um projeto associado, sem uma engenharia associada.

Vamos tentar deixar a coisa um pouco mais complexa. Nao ¢ mais uma casa de pau-a-pique, mas
uma casa de tijolos - simples, mas de tijolos. Com eletricidade, encanamento, piso, forro, portas e
janelas. Serd possivel construirmos uma casa desse tipo sem um projeto associado ? Sim, ¢ ! E de
fato, existem diversas construgdes clandestinas que sdo feitas dessa maneira, principalmente na
periferia. Na melhor das hipdteses, o pedreiro faz um rascunho do "jeitdo" que a casa deve ter,
posiciona as paredes, portas e janelas e sai construindo. As partes elétrica e hidraulica sao
minimalistas e feitas de improviso: uma tomada aqui, um ponto de luz ali, uma privada aqui e um
chuveiro 14. Sim, ... , a casa sai e € possivel viver razoavelmente bem dentro de uma delas.
Entretanto, alguns problemas comeg¢am a aparecer quando, por exemplo, apds a construcdo toda
feita, descobre-se que esqueceu-se de colocar um ponto para uma antena de televisdo, por exemplo.
Ou que o nimero de tomadas na sala ndo permite colocarmos os abajures em pontos convenientes a
decoragdo. Ou que (o que ¢ muito comum), o disjuntor cai quando ligamos juntos o chuveiro ¢ a
maquina de lavar roupa. O que ¢ isso ? Sdo os primeiros indicios de que: ou ndo houve projeto para
a construcdo da casa, ou o projeto foi muito mal feito. Estendendo esse raciocinio de "pequenos
defeitos" associados a uma constru¢do sem projeto (ou projeto deficiente), podemos dizer que seria
praticamente impossivel construirmos por exemplo, um edificio de apartamentos, sem um projeto
associado, com uma engenharia e uma metodologia por trds que garantisse que esse projeto foi bem
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executado.

Por qué ? Porque a medida que a complexidade de nossa constru¢do aumenta, milhares de detalhes
passam a tornar-se importantes, € a desconsidera¢ao desses detalhes, (ou sua ma consideragao) faz
com que a constru¢do termine cheia de problemas, podendo até (em alguns casos) desmoronar !

O mesmo acontece com o desenvolvimento de um software hoje em dia ! Nos primordios da
computagdo, os programas que eram desenvolvidos eram muito sumarios - equivalentes as casas de
pau-a-pique na construgao. Um bom programador, podia desenvolver esses programas diretamente
codificando sobre a linguagem desejada e provavelmente sairia realmente com programas de uma
qualidade até que aceitavel, sem nenhum planejamento ou metodologia de desenvolvimento.
Entretanto, ndo devemos negligenciar a complexidade dos sistemas de software da atualidade. Com
a introducao de sistemas distribuidos, rodando sobre multiplos threads de controle, tecnologias de
componentes (e.g. COM, DCOM, CORBA, ActiveX, etc...), servlets e applets, agentes, etc... a
complexidade de um sistema de software cresceu a niveis que dificilmente poderiam comportar um
desenvolvimeno direto-no-codigo ! E ébvio que para o desenvolvimento de programinhas simples,
pode-se fazé-lo, mas tentar desenvolver um sistema de software grande e complexo sem um
planejamento e sem uma metodologia sé nos levara a problemas. Existe um custo para a engenharia
de software ? Sim, existe ! Mas € um custo que cada vez mais vale a pena ser pago, para que o
desenvolvimento de nossos projetos de software possam resultar programas confidveis e de bom
design.

Outro ponto importante: a padronizagio na elaboragio do projeto. E dbvio que quando o nosso
pedreiro fez um rascunho da planta da casa que iria construir, de alguma forma esse rascunho era
uma forma de projeto. Da mesma maneira, vemos diversos tipos de uso de diagramas e rascunhos
na elaboragdo de um projeto de software. Muitas vezes, esses diagramas até sdo feitos com
fragmentos de diagramas e metodologias de engenharia de software. Entretanto, sdo na maioria das
vezes uteis somente para quem os fez, pois a maioria dos detalhes estd na cabeca de quem fez o
desenho. Quero aqui ressaltar a importancia de adotarmos uma padronizagdo para a linguagem que
utilizamos nos nossos planos. Cada vez mais, ndo € somente uma pessoa que participa da
construcao de um software, mas uma equipe de pessoas. Se cada membro da equipe usa sua notacao
individual, essa documentagdo acaba por ser confusa e fonte de problemas. Da mesma maneira,
havendo uma equipe ¢ importante que haja um conhecimento da metodologia de desenvolvimento
utilizada, e que cada membro saiba o que deve ser feito e que parte lhe cabe. O que aconteceria na
constru¢do de uma casa, se o instalador de carpetes instala o piso antes do pintor pintar as paredes ?
Chao sujo de tinta! O que acontece se o pintor inicia a pintura antes do pedreiro abrir a parede para
colocar os conduites de eletricidade e os canos ? E obrigado a fazer tudo de novo ! Assim o mesmo
acontece com os elementos de uma equipe de desenvolvimento de software. E necessério
respeitarmos a metodologia de desenvolvimento para que ndo sejamos obrigados a fazer tudo de
novo alguma coisa que atropelemos no desenvolvimento.

Espero que tenha ficado clara a necessidade de adotarmos uma engenharia de software para a
constru¢do de grandes sistemas de software. Assim como quando construimos uma casa, ¢
necessaria uma planta, um projeto, que nos permita visualizar o sistema, antes que ele seja
construido. Da mesma forma, ¢ necessaria uma linguagem de modelagem padronizada para que
qualquer engenheiro, de posse da documentagdo, possa ter uma idéia de como o programa sera
construido. E € 6bvio que € necessaria uma metodologia de desenvolvimento para que o esforgco
seja utilizado de maneira racional, fazendo com que a constru¢do de nosso sistema seja feita de
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maneira mais eficiente.

Para pequenos projetos de software, ¢ necessaria toda essa metodologia ? Talvez ndo ! Mas uma vez
que nos eduquemos em adotar uma metodologia de desenvolvimento (o que € o mais dificil), talvez
ndo custe nada adotarmos a engenharia de software mesmo em projetos de pequeno porte. E o tipo
de cuidado que nos faz engenheiros ao invés de pedreiros, ... , que nos faz engenheiros de
computagdo ao invés de programadores. E que nos faz vermos nossa eficiéncia aumentar, tanto no
tempo de desenvolvimento quanto na qualidade do software que disponibilizamos para uso.

Pensem bem ! Reflitam nesses pontos que colocamos acima. Tornem-se engenheiros conscientes da
importancia de seu papel. Vocés s t€ém a ganhar !

Capitulo 1. Introdugéo 3
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2. Sistemas de Software

Sistemas de software podem ser dos mais variados tipos possiveis. Podem ser, por exemplo,
sistemas embutidos (ou sistemas embarcados - embedded systems), que sdo sistemas dedicados ao
controle de dispositivos (normalmente rodando em micro-controladores) e agregados a um produto
eletronico. Exemplos de sistemas embutidos sdo sistemas de controle de video-cassetes, fornos de
micro-ondas, aparelhos de ar-condicionado, sistemas de injecao eletronica de automoéveis e muitos
outros que passam desapercebidos nos artefatos tecnoldgicos que utilizamos em nosso dia a dia.
Algumas caracteristicas de sistemas embutidos sdo as restricdes de memoria (limitadissima) e o fato
de nao utilizar dispositivos periféricos tais como monitor de video, discos rigidos, drives, etc

Da mesma maneira, outro tipo de sistema de software radicalmente diferentes sdo as aplicacoes de
bancos de dados. Bancos de dados sdo aplicativos que tem por finalidade o armazenamento de
dados de diversas espécies (comerciais ou industriais) € seu acesso € manipulacao. As aplicagdes de
bancos de dados permitem que esses dados sejam criados, alterados, substituidos e apagados, de tal
forma a dar suporte a algum negocio comercial ou industrial. Sdo o tipo de sistema de software que
talvez mais tenham mercado em ambientes comerciais € também em ambientes industriais.

Outro tipo de sistema de software sdo os sistemas de simulagdo. Nesse tipo de sistema, t€m-se
normalmente algum processo fisico/quimico que se deseja analisar, mas cuja analise do processo
real ou ¢ muito custosa, ou muito demorada ou de muito risco. Nestes casos, antes de se fazer
experimentos com o processo real, efetuam-se exercicios de simulacdo em computadores. Apds se
chegar a algum resultado que pareca promissor, passa-se entdo aos testes reais. Sistemas de
simulagdo s3o muito comuns no ambiente industrial, principalmente em sistemas de produ¢do da
industria quimica e de alimentos. Podem, entretanto encampar diversas outras finalidades como os
sistemas de simulacdo de pilotagem ou de ambientes de realidade virtual.

Um tipo de sistema de software que muitas vezes ¢ desconsiderado ¢ o de ferramentas de
produtividade. Desenvolver um sistema de software desse tipo muitas vezes nem envolve
diretamente a tarefa de programa¢do, mas sim a integracdo de diversos tipos diferentes de
programas que ja tém uma finalidade por si s6. Um exemplo do desenvolvimento de um sistema
desse tipo poderia ser a integragdo de ferramentas do tipo Office com e-mail e acesso a web para o
uso de um banco de dados que ja existe em algum tipo de escritdrio ou divisdo de uma companhia.
Apesar de ndo envolver diretamente programacao, o desenvolvimento de sistemas desse tipo
exigem grande conhecimento técnico e muitas vezes as mesmas fases de desenvolvimento que um
sistema de outro tipo.

Alguns tipos de sistemas sdo aplicacoes de proposito especial. Esses sistemas sdo sistemas que
tém uma finalidade muito particular, mas que em alguns casos pode servir de elemento atobmico em
sistemas de integragdo como os ressaltados anteriormente. Um exemplo de uma aplicagdo de
proposito especial seriam aplicativos de manipulagdo de arquivos ZIP, de arquivos de imagens, etc

Podemos chegar até ao caso (muito comum na atual industria do software) do desenvolvimento de
meros componentes de software. Nesse caso, explicitamente a intencdo ndo € desenvolver um
sistema completo, mas simplesmente um componente que devera ser integrado a um sistema maior
para que tenha sua funcionalidade verificada.
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Outro tipo de sistema sao os sistemas de controle. Diversos tipos de sistemas de controle podem
existir. Controles de processos industriais, controle de recursos humanos, etc. Esse tipo de sistema
envolve fases de monitoragao por meio de sensores e atuacao por meio de atuadores.

Diversos outros tipos de sistemas de software podem existir. Cada um deles demandard um tipo
diferente de metodologia de engenharia de software para sua construcao. Entretanto, um corpo de
metodologia pode ser utilizado para a maioria desses tipos de sistemas.
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3. Processos e Linguagens de Desenvolvimento de
Software

Supondo que se deseja desenvolver um determinado sistema de software, duas caracteristicas serdo
importantes para que balizemos esse desenvolvimento segundo uma metodologia de engenharia de
software:

* Um processo de desenvolvimento
* Uma linguagem de modelagem

Um processo de desenvolvimento corresponde a um conjunto de atividades a serem desenvolvidas
por um ou mais trabalhadores da industria do software que seguindo uma determinada sequéncia
logica de passos, conseguem determinar as necessidades dos usudrios e transforma-las em um
sistema de software. Para documentar e dar suporte as atividades executadas em um processo de
desenvolvimento, um conjunto de artefatos de software sdo criados, desenvolvidos em uma
determinada linguagem de modelagem. Exemplos de artefatos de software sdo diagramas, graficos,
textos e tabelas com finalidades explicitas.

Uma linguagem de modelagem corresponde a uma linguagem padronizada na qual artefatos de
software possam ser desenvolvidos. Essa linguagem ¢ geralmente uma linguagem visual, que
especifica a sintaxe e a semantica de classes de diagramas, utilizados explicitamente para modelar
partes de um sistema de software ou de planos de construcao de sistemas de software.

Neste curso, estaremos utilizando o processo de desenvolvimento chamado de processo Unificado e
a linguagem de modelagem chamada de UML. Observe que UML ¢ apenas uma linguagem, e nao
um processo de desenvolvimento. O processo Unificado utiliza a linguagem UML como linguagem
de modelagem, assim como outros processos poderiam também utiliza-la. Existem outros processos
mais antigos, tais como OMT, Booch, OOSE (Jacobson - Use Cases), Fusion, Shlaer-Mellor, Coad
Yourdon, etc.

3.1 Ferramentas de Desenvolvimento

Para tornar a construcdo dos artefatos de software (edicdo dos diagramas) um processo mais
amigavel, algumas ferramentas de desenvolvimento foram desenvolvidas. Algumas dessas
ferramentas sdo comerciais. Exemplos de ferramentas comerciais incluem:

* Rational Rapsody

* Enterprise Architect

* StarUML

* Visual Paradigm for UML

Existem também ferramentas oriundas de projetos do tipo open-source que possuem licensa de uso
livre. Um exemplo de ferramenta desse tipo ¢ o:
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* ArgoUML
* UMLet
* UML Designer

Hé ainda algumas ferramentas proprietarias com versdes livres, ou community edition, tais como:

e Astah
* Papyrus
e Modelio

As ferramentas de edicido UML estdo em constante mudanca. Algumas existem desde o inicio do
UML 1.0, e outros foram aparecendo e desaparecendo ao longo do tempo. Uma compilacdo das
ferramentas abertas e fechadas, com as datas das ultimas atualizacdes pode ser encontrada em:

https://en.wikipedia.org/wiki/List of Unified Modeling Language tools

Assim como existem produtos comerciais para a edicdo de diagramas (e outras coisas mais),
existem também produtos que dao apoio a implantagdo de metodologias de desenvolvimento. Um
desses produtos ¢ o RUP, acronimo de Rational Unified Process. O RUP é um conjunto de paginas
em HTML que servem de suporte ao usuario, fazendo com que todas as etapas do processo
Unificado sejam documentadas e cumpridas. A Rational participou ativamente do desenvolvimento
do processo Unificado. De uma certa maneira, o RUP ¢ uma implementagdo, na forma de um
produto, do proprio processo Unificado. Estaremos, nesse curso, seguindo o processo Unificado,
mas nado estaremos adotando o RUP, e sim uma versdo simplificada deste com propositos didaticos.
Apos a Rational Software ser adquirida pela IBM, o RUP (como produto) foi integrado a um outro
produto, o RMC - Rational Method Composer, onde outros processos (principalmente oriundos de
metodologias ageis) podiam contribuir para a composi¢cdo de um processo sob medida para uma
empresa ou para um projeto em especifico.
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4. Introducao a Linguagem UML

A Linguagem UML (Unified Modeling Language) ¢ uma linguagem de modelagem que foi criada
visando-se a criagdo de modelos abstratos de processos. Em principio, ndo existem restri¢cdes
quanto aos tipos de processos sendo modelados. Tanto podem ser processos do mundo real como
processos de desenvolvimento de software ou ainda detalhes internos do proprio software. Assim,
tanto podemos utilizar o UML para descrever o mundo real - por exemplo - a organizacao interna de
uma empresa, como os detalhes internos que descrevem um sistema de software. A descricdo de um
processo envolve a determinagao de duas classes basicas de termos:

* Os elementos estruturais que compdem o processo
* O comportamento que esses elementos desenvolvem quando interagindo

Assim, o UML tanto pode ser utilizado para a analise dos elementos ontoldgicos participantes de
um processo como do comportamento destes elementos no processo. (o adjetivo ontologico diz
respeito a algo que € porque ¢, simplesmente, sem entrar em detalhes de porque € ou como ¢).

Particularmente no tocante a engenharia de software, a linguagem UML pode ser utilizada para
modelar todas as etapas do processo de desenvolvimento de software, bem como produzir todos os
artefatos de software necessarios a documentagdo dessas etapas.

Na verdade, o UML ¢ a convergéncia de diversas outras linguagens de modelagem utilizadas em
diferentes processos de desenvolvimento de software propostos até entdo.

Apesar de ser uma linguagem formal (ou seja, ¢ definida na forma de uma gramatica - no caso a
partir de uma meta-linguagem de descricdo), o UML ¢ uma linguagem visual, baseada em
diferentes tipos de diagramas. Neste capitulo, teremos a oportunidade de conhecer de maneira
sumarizada alguns dos diagramas utilizados na linguagem UML. Em capitulos posteriores, iremos
entrar em detalhes dos diversos diagramas necessarios para a constru¢do de um software.

Uma das caracteristicas interessantes do UML ¢ a existéncia de mecanismos de extensdo, que
permitem que o UML, como linguagem, possa ser estendido, resultando a criagdo de novos tipos de
diagramas. Os mecanismos de extensdo do UML sdao os chamados Profiles. Diferentes Profiles
podem ser construidos utilizando-se estereétipos, os tagged values ¢ as restricoes.

A linguagem UML, por meio de seus diagramas, permite a definicdo e design de threads e
processos, que permitem o desenvolvimento de sistemas distribuidos ou de programacgao
concorrente. Da mesma maneira, permite a utilizagdo dos chamados patterns (patterns sdo, a grosso
modo, solucdes de programagao que sao reutilizadas devido ao seu bom desempenho) e a descri¢ao
de colaboracdes (esquemas de interacdo entre objetos que resultam em um comportamento do
sistema).

Um dos tipos de diagramas particularmente uteis para modelarmos processos sdo os chamados
diagramas de atividades. Por meio deles, ¢ possivel especificarmos uma sequéncia de
procedimentos que compdem um processo no mundo real. Diagramas de atividade podem portanto
ser utilizados para descrever o processo de desenvolvimento de software (por exemplo, o processo
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Unificado).

Uma outra caracteristica do UML ¢ a possibilidade de efetuarmos uma descri¢do hierarquica dos
processos. Com isso, € possivel fazermos um refinamento de nosso modelo, descrevendo o
relacionamento entre diferentes niveis de abstragao do mesmo.

Para implementar esse refinamento, utilizamos o expediente de definir abstratamente componentes
de um determinado modelo por meio de suas interfaces. Assim, esses componentes sao definidos
somente em funcao de suas entradas e saidas, deixando a defini¢do dos internals do componente
para um nivel de abstragdo posterior. Essa caracterisitca permite a0 UML um desenvolvimento
incremental do modelo.

Por fim, a semantica dos diagramas UML ¢ determinada por uma linguagem de restricdo chamada
de OCL (Object Contraint Language), que determina de maneira ndo-ambigua a interpretacao a ser
dada a seus diagramas.

Todas essas caracteristicas fazem da linguagem UML uma linguagem de modelagem moderna,
eficiente e conveniente para o desenvolvimento de especificagdes e definicdes com relagdo ao
sistema em desenvolvimento.

4.1 Historia do UML

As linguagens de modelagem comegaram a aparecer na engenharia de software no final dos anos
70, com o desenvolvimento dos primeiros sistemas orientados a objeto. A partir dai, foram
sucessivamente empregadas em diversos experimentos em diferentes abordagens orientadas a
objeto. Diversas técnicas influenciaram estas primeiras linguagens: os modelos
entidade/relacionamento, o SDL (Specification and Description Language) e diversas outras.
Entretanto, apesar de sua conveniéncia, o nimero de linguagens de modelagem passou de pouco
mais de 10 para mais de 50 até 1994. Junto a este fato, comegaram a proliferar diferentes métodos
de desenvolvimento, detonando uma verdadeira "guerra de métodos". Alguns dos métodos mais
famosos sdo por exemplo o método Booch, o OMT, o método Fusion, o OOSE e o0 OMT-2. Uma
caracteristica dessa guerra de métodos ¢ que todos os métodos tinham linguagens de modelagem
que eram muito similares conceitualmente, entretanto empregando uma notagao diferente. Algumas
tinham caracteristicas que faltavam em outras, que por sua vez tinham outras caracteristicas que
estas ndo tinham. Estava clara a necessidade de algum tipo de padronizagdo. O desenvolvimento do
UML comecgou no final de 1994, quando Booch e Rumbaugh passaram a trabalhar em conjunto,
envidando esforcos para integrar suas metodologias.

Uma primeira versao preliminar do UML (versao 0.8) surgiu em outubro de 1995, quando Jacobson
se uniu ao grupo. Vale a pena ressaltar quem sdo Booch, Rumbaugh e Jacobson. Estes individuos,
conhecidos na vulgata como los tres amigos, foram as principais liderangas no pensamento
cientifico voltado para a engenharia de software orientada a objetos durante a "guerra de métodos.
O esforco que fizeram por tentar um didlogo acabou por permitir o fim da guerra dos métodos e a
criacdo do UML. De fato, a partir dos esforcos conjuntos de Booch, Rumbaugh e Jacobson (que
fundaram, mais ou menos por essa data a Rational Software - empresa que norteou o
desenvolvimento do UML), acabou resultando no langamento publico da versdao 0.91 do UML, em
outubro de 1996 (as versdes anteriores ndo eram publicas). A partir desse esforco, uma RFP
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(Request for Proposal) foi realizada pela OMG buscando contribuigdes da comunidade para o
estabelecimento de uma linguagem unificada. Antes de prosseguirmos, vale a pena esclarecer o que
¢ uma RFP ¢ o que ¢ a OMG.

Antes de mais nada a RFP. Esse termo, RFP esta relacionado com um mecanismo de criacao
colaborativa de padrdoes que vem sendo utilizado na Internet para a criagdo de normas e
procedimentos relacionados a Internet. Assim, quando um grupo de individuos verifica que algum
tipo de protocolo - ou qualquer coisa - que esteja funcionando na Internet precisa ser padronizado,
esse grupo lanca um RFP - um Request for Proposal - uma requisi¢ao de propostas. Essa RFP ¢ um
documento onde o grupo sumariza uma proposta para o protocolo ou padrido que se deseja
desenvolver, e requisita comentarios da comunidade internet sobre a proposta, para que ela seja
avaliada de maneira independente por multiplas fontes e possa evoluir de maneira natural e
democratica. Comentarios e sugestdes sdo agregados a proposta original e esta evolui até se
transformar em uma norma ou padrao.

Sobre a OMG - a OMG - ou Object Management Group, ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos,
composta por representantes de diversas empresas que trabalham no desenvolvimento de software
orientado a objetos, que se dedica ao esforco de desenvolver normas relacionadas ao
desenvolvimento de software orientado a objetos. Dentre outras normas, a OMG ¢ responsavel pelo
padrdo CORBA, e diversos outros padrdes desenvolvidos de maneira colaborativa na Internet.

Voltando agora a histéria do UML - a partir das diversas contribui¢des que resultaram da RFP,
langou-se o0 UML 1.0. Dentre as empresas que enviaram sugestdes estavam nomes de peso tais
como a Digital Equipment Corp., a HP, a i-Logix, o IntelliCorp, a IBM, a ICON Computing, a MCI
Systemhouse, a Microsoft, a Oracle, a Rational Software, a Texas Instruments e a Unisys. Em
janeiro de 1997, novas contribui¢des langaram o UML 1.1. Dentre as empresas que colaboraram
desta vez estavam a IBM, a ObjecTime, a Platinum Technology, a Ptech, a Taskon & Reich
Technologies e a Softeam.

A partir da versdo 1.1, a comunidade de desenvolvimento de software comeca a fazer uma
aderéncia maciga ao UML. Em novembro de 1997, o UML foi adotado como norma pela OMG, que
estabelecu um RTF (Revision Task Force) para aperfeigoar pequenos detalhes na linguagem. Em
junho de 1999 o RTF libera a versao UML 1.3 e em setembro de 2001 ¢ langado o UML 1.4. Em
mar¢o de 2003, publica-se a versdo 1.5, que combina os detalhes da versdo 1.4 com uma semantica
de acdes. Em julho de 2004, a versao 1.4.2 ¢ criada, sendo simultaneamente publicada como a
norma ISO/IEC19501. Em julho de 2005 publica-se a versdao 2.0 da norma, que traz diversas
inovagoes (dentre outras, substituindo o diagrama de colaboracao pelo diagrama de comunicagdes -
uma versdo aperfeicoada do mesmo). A versdo 2.1 do UML nunca foi publicada como uma
especificagdo formal, mas em agosto de 2007 disponibilizou-se a versao 2.1.1 e em novembro de
2007 a versao 2.1.2. A versao 2.2 da norma foi publicada em fevereiro de 2009 e em maio de 2010
publicou-se a versao 2.3. Em margo de 2011 publicou-se a versao 2.4 e em agosto de 2011 saiu uma
versdo corrigida, a 2.4.1. Em junho de 2015 foi publicada a versdo 2.5, que € a versdo mais atual da
norma até a data da elaboracdo deste documento [OMG 2015].
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5. Elementos de Modelagem

Diagramas podem ser entendidos, de maneira simplificada, como grafos contendo nés, caminhos
entre 0os nds e textos. Esses nos podem ser simbolos graficos (figuras bidimensionais) tdo
complexos e estruturados quanto possivel. Os caminhos, podem ser linhas cheias ou pontilhadas
com possiveis decoracdes especiais nas pontas. Por fim, os textos podem aparecer em diferentes
posig¢odes, sendo que conforme a posi¢gdo em que aparecem, podem ter um significado diferente. O
que torna tal grafo um diagrama ¢ o relacionamento visual que existe entre os diferentes elementos
que o compdem. Este relacionamento na verdade espelha algum tipo de relacionamento entre os
elementos envolvidos. Por exemplo, o relacionamento de conexio entre elementos do diagrama,
modela algum tipo de relagdo entre os elementos conectados. Relacionamentos de conexao sdo
usualmente expressos por meio de linhas ligando figuras bidimensionais. O relacionamento de
inclusio (por exemplo, a inclusdo de um simbolo dentro da area correspondente a outro simbolo),
denota a inclusdo de um determinado elemento em outro. Por fim, a proximidade visual entre
simbolos (por exemplo, um simbolo estar perto de outro simbolo ou figura bidimensional dentro de
um diagrama), denota algum tipo de relagdo entre esses simbolos.

Os elementos de um diagrama podem ser: icones, simbolos bidimensionais, caminhos ¢ strings.
Os icones sao figuras graficas de tamanho e formato fixo que ndo podem ser expandidas para ter
algum tipo de contetido. Podem aparecer como participantes de um simbolo bidimensional, como
terminadores de caminhos ou simplesmente isoladamente. Os simbolos bidimensionais sdo figuras
bidimensionais que podem ter tamanho variavel e que podem ser expandidos de modo a conter
outros elementos, tais como listas de strings ou outros simbolos bidimensionais. Podem ser
divididos em compartimentos de tipo similar ou diferente. Os caminhos sao sequéncias de linhas
cujas extremidades estdo conectadas a outros elementos. Caminhos podem ter terminadores. Por
fim, os strings sdo textos apresentando diversas informagdes cujo significado depende de onde
aparecem.

5.1 Estereodtipos

Estereotipos sdo tipos especiais de Strings que servem para modificar a semantica de elementos de
um diagrama. Assim, os esteredtipos permitem que se definam novos elementos de modelagem em
termos de elementos ja conhecidos. Em principio, esteredtipos podem ser aplicados a qualquer
elemento de modelagem. A nota¢do de um esteredtipo ¢ na forma «estereotipo». Com o uso de
esteredtipos, novos tipos de diagramas podem ser criados dentro da linguagem UML. Veja alguns
exemplos de esteredtipos na figura 5.1 a seguir.

Nestes casos, as classes "Janela Principal”, "Controle Janela", "Dados Iniciais" e "Usuario" sdo
marcadas pelos esteredtipos boundary, control, entity e actor. Essas classes, ditas classes
estereotipadas, alternativamente podem ser representadas por simbolos graficos diferenciados para
representar esses elementos modificados. Observe que esteredtipos podem ser aplicados a qualquer
elemento de modelagem, ndo somente classes. Com isso, relacionamentos, componentes, etc...
podem ser estereotipados também. Relacionamentos estereotipados podem adquirir uma notagao
diferente, tais como linhas tracejadas, etc, ou ainda ter simplesmente seu esteredtipo declarado na
forma de texto.
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==houndary==
Janela Principal

==control==
Controle Janela

==entity==
Dados Iniciais

=actors-s-
Usuario

—

—

O

Janela Principal

Q

Controle Janela

@)

Dados Iniciais

A

Usuario

Figura 5.1: Exemplos de Estereotipos

Observe que cada elemento UML pode ter no maximo um unico esteredtipo. Assim, nao ¢ possivel
aplicarmos estereotipos a elementos que ja sejam estereotipados. Alguns tipos de elementos contém
um conjunto de esteredtipos previamente definidos. Por exemplo, classes podem assumir
estereotipos do tipo «actor», ou associagdes entre casos de uso podem assumir os esteredtipos
«extends» ou «include». O uso de esteredtipos pode ser utilizado para modificar o modo de geragao
de codigo. Assim, pode-se usar um icone diferente para modelar tipos de entidades em etapas
especificas do processo de modelagem, tal como faremos por exemplo na fase de anélise.
Estere6tipos podem ser utilizados em qualquer caso em que uma extensao € necessaria para modelar
alguma caracteristica particular que os elementos padrdes ndo evidenciam por si s6. Na figura 5.2 a
seguir, temos exemplos de diferentes visualizagdes de esteredtipos.
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«control»
PenTracker

location: Point
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Figura 5.2: Exemplos de Diferentes Visualizagoes para
Estereotipos

5.2 Notas

Notas sdo descricdes de texto que complementam a informagdo contida em algum diagrama. As
notas devem estar ancoradas a um elemento por meio de uma linha pontilhada. Um exemplo ¢ dado

na figura 5.3.

=-=houndary==

Banco de Dados

Essa janela é a
interface entre o

Janela Principal |---------=-----="7 LUSUario e o programa

principal

Motas também
podern ser
associadas 3 arcos

Figura 5.3: Exemplo de Nota
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5.3 Pacotes

Pacotes sdo agrupamentos de elementos de modelagem em um Unico elemento, permitindo uma
descricado do modelo em multiplos niveis. Pacotes podem ser aninhados assim dentro de outros
pacotes, de maneira recursiva, da mesma maneira que diretdérios de arquivos em sistemas
computacionais. Em principio, qualquer elemento UML pode ser agrupado em um pacote. Pacotes
podem também se relacionar com outros pacotes. Dentre os possiveis relacionamentos, os mais
comuns sdo os relacionamentos de dependéncia e de generalizacdo. Exemplos de pacotes podem ser
vistos na figura 5.4 .

Editor
1
1 e Controller
: L :
I | aimporty I
1 I_l ' :
| E -cin:p_nilm_-. Diagra : |
1 1 Elemenits | accessy
1 1 i 1
: : -(SlL‘L"C:{:{:-r: :
—1t ¥ 1% ¢ —
Domain Graphics|___I___]«mror " Windowing
Elements Core System
- . — /]
wimports
MotifCore [T-"°"°"% °°°°°°70 == - Motif
| 1
Microsoft
WindowsCore [-4= === < e ™" *| Windows

Figura 5.4: Exemplo de Pacotes
5.4 Sub-Sistemas

Sub-sistemas sdo um tipo de pacote especifico, denotados pelo esteredtipo «subsystemy». Na
verdade, subsistemas representam uma unidade comportamental em um sistema fisico, ou seja,
unidades que funcionam de maneira coesa € que podem ser vistas externamente como uma unica
entidade. Essa unidade pode oferecer interfaces e ter operagdes. Uma caracteristica dos subsistemas
¢ que seu conteudo pode ser particionado em elementos de especificacdo e realizagao.

A especificacdo de um sub-sistema consiste na definicio de operagdes sobre o sub-sistema, ao
mesmo tempo que se definem outros elementos de especificagcdo associado, tais como casos de uso
ou maquinas de estado.
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Subsistemas podem ou nao instanciaveis. Sub-sistemas ndo instaciaveis servem meramente como
unidades de especificagdo para o comportamento dos elementos nele contidos.

Um subsistema pode possuir compartimentos, que permitem a distribuicao dos elementos que o
compdem em espacos reservados, tais como na figura 5.5.

Podem também possuir interfaces, que permitem especificar um conjunto de operagdes para o
acesso ao sub-sistema, como na figura 5.6.

A norma UML permite diversas diferentes notacdes para subsistemas. Exemplos dessas notagdes
estdo nas figuras 5.7,5. 8 ¢ 5.9.

E possivel fazer-se um mapeamento entre as partes de especificagdo e realizacdo de um sub-sistema,
usando os trés compartimentos de um sub-sistema, conforme a figura 5.10.

Assim, os elementos de realizagdo estdo mapeados nos elementos de especificacdo e nas operagdes
declaradas do sub-sistema. Da mesma forma, ¢ possivel fazermos um mapeamento do sub-sistema
em uma interface. Entretanto, somente os elementos de realizagdo com relevancia sao declarados, ¢
esse mapeamento pode ser expresso de diferentes maneiras.

IJ'I

| Realization Elements

Specification Elements

Figura 5.5: Exemplo de Subsistema com Compartimentos

1

IJ'I

I SS1

- SO— o

sS2 | | ss3

Figura 5.6: Exemplo de Subsistemas com Interfaces
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Realization Elements
‘_,..-——-
- Y I:|
a ™ Pl k!
I PR
. ey Y
h| r L |
-‘.—-'—'L‘ )-'_I"'-\
\‘-----_.i '\h__--__p

Figura 5.7: Exemplo de Diferentes notagoes para Subsistemas

wlnterfacen

operation1(...) :

Type

=<t — —

Ho &

[
3 —
Ao
Lt

Figura 5.8: Exemplo de Notagdo de Subsistema

wlnterfaces

operation(...)

Typel

—

operatoni(...) : Typai
operationZ(...) : Type2
operation3(...) : Typed

wlnterfacen

Specification Elements

UseCasel

-

UzaCase2

operationd(...} :

Typed

Figura 5.9: Exemplo de Subsistema com 2 Compartimentos
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Realization Elements
43l Il = Twna - T =~
oparation{...) : Typel=3F - __ W b
e e ™
operation2{._..) : Type
—_— \
operation3{...) : 'wm-:—Eq \{Ef?“jﬁ"g' oy -
e Y N - - — — — = wlnterfaces
Specification Elements T T T T =-operationd(...) : Typed
e
—_——_——t = At
e -
UzseCasel
-
™y
- _\ o R — -
UseCasa2

Figura 5.10: Exemplo de Mapeamento entre Elementos de Subsistemas

5.5 Restricoes (Constraints)

Restricdes sdo relacionamentos semanticos entre elementos de modelagem que especificam
condigdes e proposicdes que necessitam ser mantidas. Algumas delas sdo pré-definidas, mas de

maneira geral restricdes também podem ser definidas pelo usudrio. A figura 5.11 a seguir apresenta
alguns exemplos de restrigdes:

- Member-of

#

Person ' {subset} Committee Represents
! an incorporated entity.
1  Chair-of = .
I
I
|
worker employee  employer '
0 .1:1 Person |* I 0.1] Company
— |
| bos |
1
I
b e e e e e {Person.employer =

Person.boss.employer}

Figura 5.11: Exemplo de Restri¢oes (Constraints)
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5.6 Os Diagramas UML

Os diagramas UML podem, de uma maneira geral, se servir de todos estes expedientes de
modelagem: esteredtipos, tagged values, notas, pacotes, sub-sistemas e restrigdes. Detalhes dos
diferentes diagramas serdo introduzidos mais a frente, quando de sua utilizacdo nas diversas etapas
de modelagem. Uma visdo geral do "jeitdo" que marca cada tipo de diagrama poderd ser obtido a
partir das atividades propostas a seguir. Os diagramas em questao sao os seguintes:

* Diagramas Estruturais
* Diagramas Estruturais Estaticos (Diagramas de Classes)
* Diagramas de Componentes
* Diagramas de Distribuicao (Deployment)
* Diagramas Comportamentais
* Diagramas de Casos de Uso
* Diagramas de Interagao
* Diagramas de Sequéncia
* Diagramas de Comunicagao (Colaboracao)
* Diagramas de Atividades
* Diagramas de Estado
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6. Diagramas Estruturais Estaticos

Diagramas estruturais estaticos denotam a estrutura estatica de um modelo em particular. Em
diagramas deste tipo, representamos:

* Coisas que existem (tais como classes, tipos e objetos)
e A Estrutura Interna Dessas Coisas
¢ Relacionamentos entre essas coisas

Com isso, diagramas estruturais estaticos ndo mostram informagdes temporais relacionadas com os
conceitos representados, somente informagdes estruturais. Existem basicamente dois tipos
fundamentais de diagramas estruturais estaticos:

* Diagramas de Classes
* Diagramas de Objetos

Diagramas de classes mostram conjuntos de classes e tipos relacionados entre si. Podem ainda
representar templates e classes instanciadas (objetos), alémde relacionamentos (associagdes e
generalizacdes), bem como o conteudo destas classes (atributos e operagdes)

Diagramas de objetos mostram instancias compativeis com algum diagrama de classes em particular
e o relacionamento estrutural entre elas. A diferenca basica que existe entre um diagrama de classes
e um diagrama de objetos ¢ que em diagramas de objetos preponderem as instincias de classes, ao
passo que em diagramas de classes preponderam as classes em si. Fundamentalmente, em termos
formais ambos os diagramas sdo semelhantes. Uma diferenca pratica ¢ que em diagramas de objetos
podem haver diversas instancias de uma mesma classe, pois o intuito € representar as instancias, ao
passo que em diagramas de classes o intuito € representar a organizacao das classes.

6.1 Diagramas de Classes

Formalmente falando, diagramas de classes sdo grafos de elementos do tipo Classifier conectados
por diversos tipos de relacionamentos estaticos. Podem ainda conter pacotes e outros tipos de
elementos gerais. Em principio, um diagrama de classes representa uma visdo do modelo estrutural
estatico, que pode ser entendidio como a unido de todos os diagramas de classe e de objetos, da
mesma maneira que podemos projetar uma figura tridimensional em diversos planos bi-
dimensionais.

O tipo Classifier pode constituir-se de Classes, Interfaces e DataTypes. Classes sao descritores para
um conjunto de objetos com estrutura, comportamento e relacionamentos similares. Seu modelo diz
respeito a intensao de uma classe, ou seja, as regras que a definem enquanto uma classe.

Exemplos de representagdes de classes podem ser vistas na figura 6.1.

Como se pode depreender dos diferentes exemplos, o simbolo grafico utilizado para representar
uma classe ¢ uma caixa, possivelmente dividida em compartimentos. Esses compartimentos sao
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utilizados em diferentes situagdes, dependendo se a classe pertence a um modelo de anélise, design
ou implementagdo. Tais compartimentos possuem nomes default, mas podem ser nomeados também
caso seja necessario.

O primeiro compartimento, de cima para baixo ¢ chamado de compartimento do nome, contendo o
nome da classe em questdo e opcionalmente um esteredtipo, um conjunto de propriedades (tagged-
values) ou um icone referente ao estereotipo.

Os compartimentos seguintes sao chamados de compartimentos de listas, podendo acomodar listas
de atributos, operagdes ou outros.

6.1.1 Compartimento de Atributos
O compartimento de atributos (normalmente o primeiro compartimento depois do compartimento

do nome), ¢ utilizado para mostrar os atributos de uma classe. A sintaxe padrdo para a descri¢ao dos
atributos nesse compartimento ¢ a seguinte:

visibility name [ multiplicity ] : type-expression = initial-value { property-string }
A visibilidade corresponde a um flag (+, # ou - ) correspondendo a:

* + publico

* # protegido

e -privado

A multiplicidade ¢ usada para representar arrays (por exemplo [3] ou [2..*] ou ainda [0..7].

Os atributos de classe (também chamados de atributos estaticos) devem aparecer sublinhados.

6.1.2 Compartimento de Operacoes

O compartimento de operagdes mostram as operacdes definidas para uma classe e/ou os métodos
supridos por uma classe. Sua sintaxe padrdo ¢ a seguinte:

visibility name ( parameter-list ) : return-type-expression { property-string }
onde visibilidade ¢ semelhante ao usado para os atributos.

Cada elemento de parameter-list tem a seguinte sintaxe:

kind name : type-expression = default-value

onde kind deve ser in, out, ou inout

O UML define algumas propriedades como default. Exemplos de propriedades default incluem:

Capitulo 6. Diagramas Estruturais Estaticos 23



Ricardo Ribeiro Gudwin Engenharia de Software: Uma Visdo Pratica

Window
) size: Area
Window visibility: Boolean
display |)
hide (f
Rectangle
Reservation
p1:Point
operations p2:Point
guarantee()
cancel () «constructor»
change (newDate: Date) Rectangle(p1:Point, p2:Point)
responsibilities «query»
bill no-shows area (): Real
i aspect (): Real
match to available rooms B p 0
exceptions «updater
P move (delta: Point)
invalid credit card scale (ratio: Real)
Window
{abstract,
author=Joe,
status=tested}
+size: Area = (100,100) «controllers o
#visibility: Boolean = invisible
+default-size: Rectangle PenTracker
Wﬂwm; XWin;:mw { leaf, author="Mary Jones"}

+display ()
+hide (}/
+create ()

-attachXWindow(xwin: Xwindow™)

Figura 6.1: Exemplos de Diferentes Notagoes de Classes

* {query} aoperacdo nao modifica o estado do sistema

* {concurrency = name}, onde name deve ser um dos nomes: sequential,
guarded, concurrent

* {abstract} especifica operagdes ndo dotadas de implementacao
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6.1.3 Classes Conceitunis € Classes de ImplementAacAo

Classes podem ser de dois tipos basicos: Classes Conceituais ou Classes de Implementagao.

Classes Conceituais podem ndo incluir métodos, mas simplesmente prover especificacdes
comportamentais para sua opera¢cdo. Podem ter atributos e associagdes.

«type» «implementationClass»
Object HashTable
A+ elements [1 body
«typey «implementationClass»
Set <t --——-- HashTableSet
addElement(Object)
removeElement(Object) addElement(Object)
tE‘StE|ement{objett}laﬂﬂleaﬁ remGVeE|ement{Dbjegt)
testElement(Object):Boolean
setTableSize(Integer)

Figura 6.2: Classes Conceituais e Classes de Implementagdo

Classes de Implementaciao definem uma estrutura de dados fisica (para atributos e associagdes) e
métodos de um objeto como implementados em linguagens tradicionais (C++, Java, etc).
Normalmente dizemos que uma classe de implementacdo realiza uma classe conceitual, se ela
prové todas as operagdes especificadas em uma classe conceitual. Dessa forma, ¢ pssivel que uma
unica classe de implementagao realize diversas classes conceituais.

Veja o exemplo da figura 6.2. Nesse exemplo, as classes da esquerda sdo classes conceituais (devido
a presenga do esteredtipo «type» ).As classes da direita sdo classes de implementacdo (devido a
presenca do esteredtipo «implementationClass» ).

6.1.4 Interfaces

Interfaces sdo especificadores para um conjunto de operagdes externamente visiveis de uma classe,
componente ou outro tipo de classifier (incluindo um sub-sistema) sem a especificacdo de sua
estrutura interna. Desta forma, cada interface especifica somente uma parte limitada do
comportamento de uma classe. Outra caracteristica ¢ que interfaces ndo possuem implementacao.
Da mesma forma, ndo possuem atributos, estados ou associacdes, mas somente operagoes.
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Interfaces podem ter relacionamentos do tipo generalizacdo. Formalmente, sdo equivalentes a uma
classe abstrata sem atributos e sem métodos, com somente operagdes abstratas.

A notagdo para interfaces no UML ¢ a de uma classe sem compartimento de atributos, com o
esteredtipo «interface» ou simplesmente um circulo (visdo estereotipada da interface). Uma
dependéncia abstrata entre uma classe e uma interface pode ser representada por uma linha do tipo
generalizacdo tracejada ou por uma linha cheia ligada a um circulo representando a interface,
conforme na figura 6.3.

Hashable
String L e —————
- HashTable
isEqual(String):Boolean ,ﬂ% _______

>

hash():Integer Comparable P
- -
\\ - /«use»
b -~ -
N -

b4 &

«interface»

Comparable

isEqual(String):Boolean
hash():Integer

Figura 6.3: Exemplos de Interfaces

Observe na figura que a interface Comparable estd representada na parte inferior na forma de uma
classe estereotipada e um pouco mais acima na forma de um circulo. A classe String, a esquerda,
implementa a interface Comparable. Essa implementacdo estd representada de duas maneiras na
figura: primeiro por meio da generalizacdo tracejada abaixo, e segundo por meio da associacdo
(linha cheia) entre a classe String e a representacdo estereotipada da interface Comparable (na
forma de um circulo, mais acima).

6.1.5 Classes € PAacotes

Cada diagrama de classes corresponde a um pacote na notagdo UML. Da mesma forma, mais de um
pacote podem aparecer no mesmo diagrama. Em algumas situagdes, pode ser necessario
referenciarmos classes em outros pacotes nao disponiveis no diagrama corrente. Neste caso, a classe
deve ser referenciada da seguinte forma:

Package-name :: class-name

Um exemplo desse uso esta apresentado na figura 6.4 a seguir:
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Banking::CheckingAccount

Deposit

time: DateTime::Time
amount: Currency::Cash

Figura 6.4: Exemplo de Classes Oriundas de Outros Pacotes

Da mesma maneira um elemento pode referenciar elementos em outros pacotes. Com isso, torna-se
possivel criar-se diversos niveis internos de pacotes. Quando se deseja referenciar um tipo de
dependéncia entre pacotes, pode-se utilizar o esteredtipo «access» sobre a dependéncia para indicar
que o conteudo de um pacote faz referéncia a elementos do outro pacote. A Unica restricdo € que a
visibilidade entre os pacotes seja condizente. Dependéncias estereotipadas com «import», ao
contrario, liberam o acesso e automaticamente carregam os nomes com a visibilidade apropriada no
espaco de nomes do pacote, fazendo a importacdo, o que que evita o uso de nomes de caminhos
para referenciar as classes. Um exemplo de dependéncia estereotipada ¢ mostrada na figura 6.5 a
seguir:

Customers

Banking::CheckingAccount

HaACEeS5N

|
I
I
Banking v

CheckingAccount

Figura 6.5: Exemplo de Dependéncia Estereotipada
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6.2 Diagramas de Objetos

Diagramas de objetos sdo grafos de instincias de classes, incluindo objetos e variaveis. Podemos
dizer que sob certo aspecto um diagrama de classes ndo deixa de ser uma instdncia de um diagrama
de classes mostrando detalhadamente o estado do sistema em um determinado instante de tempo. O
formato do diagrama de objetos, como j4 dissemos, ¢ semelhante ao do diagrama de classes, sendo
diferenciado somente por seu uso. O uso de diagramas de objetos ¢ normalmente limitado, sendo
utilizado para mostrar exemplos de estruturas de dados em pontos estratégicos do sistema. Cada
objeto em um diagrama de objetos representa uma instancia particular de uma classe, tendo uma
identidade e um conjunto de valores de atributos que lhe sdo proprios.

A notagdo para objetos no UML ¢ derivada da notacdao de classe, com a ressalva que o nome do
objeto/classe aparece sublinhado. Assim, quando o compartimento de nome de uma classe aparece
sublinhado, nao se trata de uma classe, mas sim de uma instancia desta, ou seja, de um objeto. A
caixa de objetos pode ter dois compartimentos: o primeiro mostra o nome do objeto, seu esteredtipo
e propriedades:

objectname : classname

onde classname pode incluir o caminho completo do pacote onde se encontra a classe que o
objeto referencia, por exemplo:

display window: WindowingSystem: :GraphicWindows: :Window

ou seja, o objeto display window ¢ um objeto da classe Window, que fica no pacote
GraphicWindows que fica no pacote WindowingSystem.

Caso haja heranga multipla, as classes devem ser separadas por virgulas.

O segundo compartimento de um objeto (caso ele exista), pode mostrar os valores especificos dos
atributos do objeto, na forma de uma lista, onde cada linha deve ser como segue:

attributename : type = value

Objetos compostos sdo representagdes de objetos de alto nivel, ou seja, que contém outros objetos
como partes. Na figura 6.6 a seguir, vemos diversos exemplos de objetos:
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inanale  Polygon iriangle
center = (0,0)
vertices = ((0,0),(4,0),(4,3))

borderColor = black

fillColor = white )
Polygon
scheduler

Figura 6.6: Exemplos de Objetos

A figura 6.7 a seguir mostra um exemplo de um objeto composto:

awindow : Window

horizontalBar:ScrollBar

yerficalBarocrollBar

moves

surface:Pane

moves

Figura 6.7: Exemplo de Objeto Composto
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6.3 Relacionamentos entre Classes e Objetos

Classes e objetos podem estar conectados por algum tipo de relacionamento. A linguagem UML
prevé trés tipos basicos de relacionamentos:

* Associagoes
* Generalizacdes
* Dependéncias

As associagdes podem ainda ser sub-divididas em trés sub-tipos basicos:

* Associagdes Simples
* Agregacdes
*  Composigoes

Os relacionamentos podem ser binarios, ternarios ou de ordem superior. Relacionamentos bindrios
sdo mostrados como linhas conectando dois simbolos do tipo classifier. Essas linhas podem ter uma
variedade de decoracdes para diferenciar suas propriedades. Relacionamentos ternarios ou de ordem
superior podem ser exibidos como diamantes conectados por linhas a simbolos de classifers.

6.3.1 Associagcoes Simples

AssociagOes simples representam que existe alguma conexao entre dois elementos do tipo classifier,
de tal forma que um deve manter alguma referéncia ao outro. Associacdes simples sdo
representadas na forma de uma linha cheia conectando os dois classifier. Uma associacao simples
pode possuir ainda um nome e duas extremidades. O nome da associacdo ¢ grafado na forma de um
String, posicionado normalmente préximo ao centro da linha que representa a associagdao. As
extremidades podem possuir ainda uma navegabilidade, uma multiplicidade ¢ um papel. Observe
a figura 6.8 a seguir:

Sistemal Sistema 2

SeCaomunica 1

0,.*

+ cadastrador

Cadastra

1. % + cadastrado
U

Usuario

Figura 6.8: Exemplo de Associa¢do Simples
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A classe Sistemal estd associada a classe Sistema2 por meio de uma associagdo com nome
SeComunica. Essa associagdo representa que um objeto do tipo Sistemal pode se comunicar com
apenas | tnico (vide a multiplicidade na extremidade proxima a SistemaZ2) objeto do tipo Sistema?2.
Entretanto, um objeto de tipo Sistema2 pode se comunicar com 0 ou mais objetos do tipo Sistemal.
Nesse caso, como nao existe nenhum tipo de decoragdo na ponta das linhas de SeComunica,
dizemos que essa associacdo ¢ bi-direcional. Na outra associacdo apresentada, entre Sistemal e
Usuario, temos um exemplo de uma associacdo uni-direcional. Isso ocorre pois existe uma
decoracao chamada de navegabilidade na extremidade de Cadastra que se conecta a Usudrio. A
leitura da multiplicidade se faz da seguinte maneira: um objeto do tipo Sistemal pode cadastrar 1 ou
mais objetos do tipo Usudrio. Como a associagdo ¢ unidirecional, ndo ha associa¢do na dire¢ao de
Usuario a Sistemal. Observe ainda o simbolo > apdés o nome da associacdo (Cadastra). Esse
simbolo indica a leitura que se deve fazer. Assim, é o Sistemal quem cadastra o Usudrio, € nao
vice-versa. A figura apresenta ainda os papéis associados as extremidades da associacdo Cadastra.
Nesse caso, o Sistemal é o cadastrador (papel publico, pois aparece o +), e o Usudario é o cadastrado
(também publico).

Podem existir associagdes do tipo ou-exclusivo, chamadas também de associagdes XOR.
Associagdes desse tipo indicam uma situacdo onde somente uma dentre diversas potenciais
associagdes podem ser instanciadas em um determinado instante, para uma dada instancia. Qualquer
instancia do classificador poderé participar de somente uma das associa¢des indicadas. Este ¢ um
exemplo da aplicacdo de uma restricdo a uma associagdo. Um exemplo de uma associagdo XOR ¢
apresentado na figura 6.9 a seguir:

Person

: {xor}

Figura 6.9: Exemplo de Associa¢do do tipo XOR

Account
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6.3.2 Qunlificadores

Qualificadores sao atributos ou listas de atributos cujos valores servem para particionar o conjunto
de instancias associadas a uma instancia através de uma associacdo. Assim, podemos entender que
qualificadores sao atributos de uma associa¢ao. Exemplo do uso de qualificadores sao mostrados na
figura 6.10 a seguir:

Bank Chessboard
account # rank:Rank
" file:File
0.1 1 ?
Person L
Square

Figura 6.10: Exemplo de Qualificadores

6.3.3 Agregacdes € Composicoes

Agregacdes sao um tipo especial de associagcdo onde o elemento associado corresponde a uma parte
do elemento principal. Composi¢des sdo um tipo especial de agregacdo onde necessariamente a
parte indicada deve existir. Um exemplo contendo uma agregacdo e uma composi¢ao ¢ mostrado na
figura 6.11 a seguir:

+points

Containsw 3%
Polygon > '  Point
{ordered}

1

1 GraphicsBundle

-
-bundle| color
texture

density

Figura 6.11: Exemplo de Agregag¢do e Composi¢do

Um objeto da classe Polygon pode conter diversos objetos da classe Point, entretanto terd somente
um unico objeto da classe GraphicsBundle. A diferenga bésica entre uma agregagdo e uma
composicao € que na agregacio, o nimero de partes associadas a classe principal é variavel e pouco
importa. No caso de uma composi¢do, esse numero ¢ definido, de tal forma que ndo faz sentido
pensarmos o objeto da classe principal sem os objetos que o compdem. O melhor exemplo para uma
composicao ¢ a idéia de uma Mao, que ¢ formada pela composicdo de 5 objetos da classe Dedo.
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Existem diversas maneiras de representar uma composi¢do. A maneira da figura acima ¢ uma delas.

Outras maneiras sdo apresentadas na figura 6.12 abaixo.

Window

scrollbar:Slider

1
. title:Header
Window
scrollbar [2]: Slider _ 1
title: Header body:Panel
body: Panel
Window
1
1 1

scrollbar 2 title | 1 body 1

Slider Header Panel

Figura 6.12: Exemplos de Composigdo
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6.3.4 Classe de AssociAcAo

Quando uma associagao necessitar uma representacao diferenciada, por exemplo, tendo atributos ou
operacdes associadas, podemos utilizar o conceito de uma classe de associagdo. Uma classe de
associacdo ¢ uma associacdo que ao mesmo tempo possui propriedades de uma classe (ou uma
classe que tem propriedades de uma associacdo. Uma classe de associagdo corresponde a um unico
elemento, apesar de seu aspecto dual. Um exemplo de classe de associagdo ¢ apresentado na figura
6.13 a seguir:

Compan '
pany employer | employee Person
I
sali‘anh boss
i 0.1
worker|
4 Manages

Figura 6.13: Exemplo de Classe de Associagdo

6.3.5 Associn¢Oes N-Arias

Associagdes n-drias sdo associagdes entre trés ou mais classifiers (onde um mesmo classifier pode
aparecer mais de uma vez). Neste caso, a multiplicidade em um papel representa o nimero
potencial de instancias de uma tupla na associacdo quando os outros N-1 valores sdo definidos.
Associagdes n-arias ndo podem conter marcadores de agregacdo. Um exemplo de uma associacao n-
aria ¢ apresentada na figura 6.14 a seguir:

Year

season| *

& #

Team Player
team \/ goalkeeper

Record

goals for
goals against
wins

losses

ties

Figura 6.14: Exemplo de Associa¢do N-aria
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6.3.6 Generalizagcdes

Generalizagdes sdo relacionamentos taxondmicos entre um elemento mais geral (o pai) € um
elemento mais especifico (o filho) que deve ser consistente com o primeiro elemento e que adiciona
informacgodes adicionais. Generalizagdes podem ser utilizadas para classes, pacotes, casos de uso e
outros elementos. Exemplos de generalizagdes sdo apresentados na figura 6.15 a seguir:

Shape
Polygon Ellipse Spline
Shape
FaX
Polygon Ellipse Spline

Figura 6.15: Exemplos de Generalizagoes (Heranga)

A figura 6.16 a seguir apresenta generalizagdes com restri¢des e descrigdes:
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Vehicle

power Venue

_ _ power venue _
toverlapping | - —_——_—— - - — - |overlapping |
WindPowered MotorPowered L mm’ Water
Vehicle Vehicle l».-’:'ﬁ:c fe Vehicle
Truck Sailboat
Iree

{disjoint, incomplete }
species

Oak Elm Birch

Figura 6.16: Exemplos de Generalizagdo com Restri¢oes e Descricoes
6.3.7 Dependéncinas

Dependéncias indicam um relacionamento semantico entre os dois elementos de modelagem (ou
conjunto de elementos de modelagem). As dependéncias relacionam os elementos de modelagem
por si s6, ndo demandando um conjunto de instancias para seu significado, € normalmente indicam
situagdes em que uma mudanca em um dos elementos pode demandar uma mudanga no elemento
que dele depende.

A linguagem UML estabelece ainda um conjunto de estereotipos padrdes para dependéncias: access,
bind, derive, import, refine, trace e use.

Outro recurso ¢ a indicagdo de elementos derivados por meio de dependéncias, tais como na figura
6.17 a seguir:
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Person

{age = currentDate - birthdatel]j‘ —————— - = lage

birthdate

Figura 6.17: Exemplo de Dependéncia

Outros exemplos de dependéncias podem ser vistos na figura 6.18 a seguir:

ClassA

r

i-

ClassD

[~ ~ operationZ()

______ =  ClassB
wfriendy ™ -
. - S
* wfriendy ™ |

winstantiater |
|
1

_«ealy_ _ | ClassC
ffreﬁne»:

e -
—

ClassC combines
two logical classes

/s
/ . -
4 ~
"oy
ClassD r ClassE
1
e Controller
1
: craccess»i '
KACCESSM — I
I * :
| «accessy Diagram '
P —— 1
: 1 Elements 1
| I T | €ACCBeSs5y
1 | |
! : «access» | !
A 1 % ¥
Domain Graphics
Elements Core

Figura 6.18: Outros Exemplos de Dependéncias
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7. Diagramas de Componentes

7.1 Componentes

A linguagem UML especifica um conjunto de construtos que podem ser utilizados para
definir sistemas de software de tamanho e complexidade arbitrarios. Em particular, define-se o
conceito de componente, como uma unidade modular com um conjunto de interfaces bem
definidas, que pode ser substituido dentro de seu ambiente. O conceito de componente ¢ oriundo da
area de desenvolvimento baseado em componentes, onde um componente ¢ modelado durante o
ciclo de desenvolvimento e refinado sucessivamente durante a instalagdo e execugdo do sistema.

Um aspecto importante do desenvolvimento baseado em componentes ¢ o reuso de
componentes previamente construidos. Um componente pode ser considerado como uma unidade
auténoma dentro de um sistema ou subsistema. Ele deve possuir uma ou mais interfaces, que
podem ser potencialmente disponibilizadas por meio de portas, e seu interior ¢ normalmente
inacessivel. O acesso a um componente deve ocorrer unica e exclusivamente por meio de suas
interfaces. Apesar disso, um componente pode ser dependente de outros componentes, € a
linguagem UML prové mecanismos para representar essa dependéncia, indicando as interfaces que
um componente demanda de outros componentes. Esse mecanismo de representagdo de
dependéncias torna o componente uma unidade encapsulada, de forma que o componente pode ser
tratado de maneira independente. Como resultado disso, componentes e subsistemas podem ser
reutilizados de maneira bastante flexivel, sendo substituidos por meio da conexdo de diversos

componentes por meio de suas interfaces e dependéncias.

A linguagem UML suporte a especificacao tanto de componentes logicos (e.g. componentes
de negdcios, componentes de processo) como de componentes fisicos (e.g. componentes EJB,
componentes CORBA, componentes COM+ ou .NET, componentes WSDL, etc), junto com os
artefatos que os implementam e os nds em que esses componentes sao instalados e executados.

Um componente possui um carater hierarquico, que pode ser explorado no processo de
constru¢do de um sistema. Desta forma, um componente pode ser visto, do ponto de vista externo,
como um elemento executavel do sistema, que se conecta com outros componentes para integrar a
composicao deste sistema. Por outro lado, de uma perspectiva interna, um componente pode ser
visto como também um conjunto integrado de componentes menores que se integram, constituindo
o componente em seu nivel superior. Dessa forma, um componente representa uma parte modular
de um sistema que encapsula seu conteudo e cuja manifestacdo pode ser substituido no ambiente em
que se insere.

Um componente define seu comportamento por meio da definicdo de suas interfaces
disponibilizadas e das interfaces de que depende. Dessa forma, um componente pode ser substituido
por outro componente que possua um mesmo conjunto de interfaces disponibilizadas. A construgao
de um sistema envolve a montagem de componentes, uns aos outros, por meio de suas interfaces.
Um arranjo de componentes montado desta maneira, constitui-se de um artefato. Artefatos podem
ser instalados em diferentes ambientes de execucao e colocados em execucao nestes.

Um componente ¢ uma unidade auto-contida que encapsula o estado e o comportamento de
um grande numero de objetos. Um componente especifica um contrato formal dos servicos que
prové a seus clientes e dos servigos que necessita de outros componentes em termos de suas
interfaces disponibilizadas e requeridas.
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Um componente ¢ uma unidade substituivel que pode ser remanejada tanto durante o design
como na implementagdo, por outro componente que lhe seja funcionalmente equivalente, baseado
na compatibilidade entre suas interfaces. De modo similar, um sistema pode ser estendido
adicionando-se novos componentes que tragam novas funcionalidades. As interfaces
disponibilizadas e requeridas podem ser organizadas opcionalmente por meio de portas. Portas
definem um conjunto de interfaces disponibilizadas e requeridas que sdo encapsuladas de maneira
conjunta.

Certo numero de esteredtipos padrdo sdo previstos para serem utilizados com componentes.
Por exemplo, o esteredtipo «subsystem» pode ser utilizado na modelagem de componentes de larga-
escala. Os esteredtipos «specification» e «realization» podem ser utilizados para representar
componentes com especificagdes e realizagdes distintas, onde uma unica especificagdo pode ter
multiplas realizagdes.

A notagdo UML para um componente segue a notacdo de uma classe estereotipada com o
esteredtipo «component». Opcionalmente, no canto superior direito, pode-se incluir um icone
especifico, constituido por um retangulo maior e dois pequenos retangulos menores sobressaindo-se
em seu lado esquerdo. Essa representacdo pode ser visualizada na figura 7.1 a seguir.

Quotelnf
O———- «component» %

QuoteService

Figura 7.1: Exemplo da Notagdao de um Componente, com sua Interface disponibilizada

Na figura 7.2, apresenta-se um componente com suas interfaces disponibilizadas e
requeridas. Neste exemplo, o componente Order disponibiliza as interfaces ItemAllocation e
Tracking, e requer as interfaces Person, Invoice e Orderableltem.

ltemAllocation

— «component» @ Person ~
Y
o 4‘\
Tracking Order :
" Invoice ~
!\._/.- | 4!\‘_

Orderableltem
.'/L-\l

Figura 7.2: Exemplo da Notagdo de um Componente com Interfaces Disponibilizadas e
Requeridas
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A figura 7.3 a seguir apresenta outras notagdes para componentes, com diferentes compartimentos
modelando diferentes aspectos do componente. Em ambos os casos, as interfaces dispobilizadas e
requeridas estdo representadas internamente em compartimentos, ao invés de externamente, por
meio da conexao com interfaces.

«components
Order
«component»
«provided interfaces»
Order OrderEntry

AccountPayable

«provided interfaces» : :
P «required interfaces»

OrderEntry
Billing Person
«required interfaces» el
Invoice
create (...) B;Cjeel‘trginiader
registerPayment (...) !
«artifacts»
Order.jar

Figura 7.3: Outros Exemplos de Nota¢do para Componentes

A figura 7.4 apresenta uma outra notacdo alternativa, onde as interfaces disponibilizadas e
requeridas sao modeladas detalhadamente.

«Interface» E —— «Interface»
3 «components ‘ ’

OrderEntry = Ordor = Person
Create() FindbyName()
ValidateDetails() Croatal)
AddOrderline() GetDetails()

Figura 7.4: Notagao para Componentes com Interfaces Detalhadas

A figura 7.5 a seguir, apresenta um exemplo em que as classes utilizadas para implementar
um componente sdo mostradas de maneira explicita.

«component» @

Customer

Customerimpl CustomerColl CustomerDef

Figura 7.5: Classes que realizam um Componente
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A figura 7.6 apresenta a estrutura interna de um componente, realizado pela composi¢do de
diversos outros componentes. Observe como as interfaces requeridas de alguns componentes sao
interligadas as interfaces disponibilizadas por outros componentes, para a montagem

componente de nivel superior.

OrderEntry

«componentu
Store

o L
«component» @
L;‘)_

OrderEntry :Order

—

Person

Lt

Orderableltem

.
0]

Orderableltem ‘

0

Lt

«components

:Product

Person

(o—

Z]

«component»

:Customer

—
LT

Account
e

I

]

Figura 7.6: Perspectiva Interna de um Componente

-
{

Account

do

Observe também na figura 7.6 acima, a definicdo de portas, representadas como pequenos
quadrados onde as interfaces requeridas e disponibilizadas sdo conectadas aos componentes. Uma
visdo alternativa representando a dependéncia do componente Order dos componentes Account e

Product pode ser visualizada na figura 7.

7 a seguir:

«component»
Order E

W

ucompnnent»
Product E

«component» @

Account

Figura 7.7: Representagdo alternativa para a dependéncia
entre componentes

Uma outra representacao alternativa pode ser vista ainda na figura 7.8.
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«Component»
SRR @ account I' gl
Account [}—Q\\
“‘"-\‘ «focus»
AccountPayable
/ordereditem «component» @
a— Product
concems J.f‘
Lineltem 4
Orderableltem

Figura 7.8: Outra visdo alternativa para a montagem de componentes

7.2 Diagrama de Componentes

Diagramas de componentes, interconectando diferentes componentes em arranjos mais
complexos, podem ser desenvolvidos conectando-se as interfaces disponibilizadas por um
componente com as interfaces requeridas de outros componentes. Um exemplo dessa interconexao
¢ apresentado na figura 7.9 a seguir:

(Ztt\ierEmry «component» @ OrderEntry «components gl
(T

b Order O :Order

]

o O

- Lt
Orderableltem

| Orderableltem

J‘] «component» E =

O Product (@)
’L Orderableltem

[
«component» @
:Product

Orderableltem

Figura 7.9: Composi¢do de Sistemas pela
Integrac¢do de Componentes

Em casos em que diversos componentes requerem a mesma interface, estes podem ser
interconectados entre si, para efeito de simplificagdo. Um exemplo ¢ apresentado na figura 7.10 a
seguir:
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«COI’T\FO[‘IBHI» @
(>—-11  :BackOrder =[]
OrderEntry
Person
«component» « it
~ P @ v, Person componen @
@, ] :Order O {O :Customer
OrderEntry Person =

«component: E
:Organizati

Client

Figura 7.10: Interconexdo de Interfaces Requeridas

Um exemplo de um diagrama de componentes, integrando diversos componentes em um
artefato € mostrado na figura 7.11.

:BackOrder

Person

OrderEntry

P

Person

g 5] componre 3] corporte 3]

(e}

:ShoppingCart OrderEntry :Order Parean :Customer
Orderableltem
Client
«component» ﬁ]] Orderableltem ) «components E
| Orderableltem
:Service :Organization
{1
:Product

Figura 7.11: Exemplo de Diagrama de Componentes
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8. Diagramas de Deployment

A linguagem UML prevé os assim chamados diagramas de deployment para representar
uma estrutura fisica (normalmente de hardware), onde um conjunto de artefatos de software sdo
instalados para compor uma configuragao de um sistema.

Essa estrutura fisica ¢ constituida por nds, conectados por vias de comunicagao, criando uma
rede de complexidade arbitraria. NoOs sdo tipicamente definidos de maneira recursiva, podendo
representar tanto dispositivos de hardware como ambientes de execugdo de software. Artefatos
representam elementos concretos do mundo fisico, resultados de um processo de desenvolvimento.
Os diagramas de deployment normalmente sdo suficientes para representar a grande maioria das
aplicacdes modernas de sistemas computadorizados. Em casos onde modelos de instalagdo mais
elaborados sejam necessarios, os diagramas de deployment podem ser estendidos por meio de
profiles ou meta-modelos, de forma a representar os ambientes de hardware ou software desejados.

8.1 Artefatos

Um artefato ¢ a especificagdo de um conjunto concreto de informagdes que ¢ utilizado ou
produzido por um processo de desenvolvimento de software, ou para a instalagdo ou operagdo de
um sistema computacional. Exemplos de artefatos incluem arquivos de modelos, arquivos de
codigo-fonte, scripts, arquivos executaveis, tabelas em bancos de dados, documento de texto,
mensagem de e-mail ou qualquer outro resultado de um processo de desenvolvimento.

Um artefato representa, portanto, um elemento concreto do mundo fisico. Uma instancia
particular do artefato (ou copia do artefato) ¢ instalada em uma instancia de um n6. Artefatos podem
manter associagdes com outros artefatos que podem estar aninhados dentro de si proprio. Diversos
esteredtipos estdo previstos na norma, especificando o tipo de artefato. Por exemplo, «source» ou
«executable». Estes esteredtipos podem ser ainda especializados mais ainda em um profile. Por
exemplo, o esteredtipo «jar» poderia ser definido como uma subclasse de «executable» de forma a
designar arquivos Java executaveis.

Na linguagem UML, um artefato ¢ apresentado utilizando-se o retdngulo de uma classe
ordinaria, com o uso da palavra-chave «artifact». Alternativamente, este retangulo pode acrescentar
ainda um pequeno icone no canto superior direito do retangulo.

Um exemplo de um artefato pode ser visualizado na figura 8.1 a seguir:

«artifact» |}
Order.jar

Figura 8.1: Exemplo de um Artefato

Na figura 8.2, apresenta-se um exemplo mostrando como pode-se detalhar a constitui¢ao de
um artefato (por meio de componentes), utilizando-se de relagdes de dependéncia estereotipadas.
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«component» @

Oi Order

A

| «manifest»
‘

«artifact>  [)
Order.jar

Figura 8.2: Exemplo Mostrando a Constitui¢do de um Artefato
8.2 No6s

Um né ¢ um recurso computacional onde artefatos podem ser instalados para posterior
execucdo. Nos podem ser interconectados por meio de conexdes que definem estruturas de redes.
Estas conexdes representam caminhos de comunicagdo possiveis entre os nos. Topologias
especificas de redes podem ser definidas por meio dessas conexdes. Nos hierarquicos (ou seja, nds
dentro de nds) podem ser definidos utilizando-se associagdes do tipo composi¢do, ou definindo-se
uma estrutura interna para aplicacdes de modelagem avangada.

Arcos tracejados com o uso do keyword «deploy» podem ser utilizados para representar a
capacidade de um né de suportar um determinado tipo de artefato. Alternativamente, isso pode ser
representado utilizando-se artefatos aninhados dentro do n6. Em ambos os casos, isso significa que
o artefato correspondente encontra-se instalado no no.

A figura 8.3 a seguir, ilustra a notacdo de um no.

:AppServer

Figura 8.3: Exemplo da Notagdo de um No

A figura 8.4 apresenta dois artefatos instalados em um no.

:AppServeri
«artifact» 0 «artifact:» 0
ShoppinCartjar — |---------____ 3| Order.jar

Figura 8.4: Exemplo de Artefatos instalados em um no
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A figura 8.5 ilustra uma notagdo alternativa para indicar a instalacdo destes mesmos
artefatos no no.

:AppServeri
' ;7 ‘: ~
“dep|0y” /,’ “\\«deploy»
«artifact» |} «artifact» 0
ShoppinCart.jar Order.jar

Figura 8.5: Notagdo alternativa para indicar a
instalagdo de artefatos em um no

A figura 8.6 a seguir ilustra ainda uma terceira maneira de se representar a instalagdao de
artefatos em um no.

:AppServeri

Order.jar
ShoppingCart.jar
Account.jar
Product.jar
BackOrder.jar
Service.jar

Figura 8.6: Outra alternativa para representar a instalagcdo de artefatos em um no

A figura 8.7 mostra a instalacdo de artefatos aninhados em um no.
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ShoppinCart.jar

:AppServeri
«artifact» 0
ShoppingApp.ear
«artifact» 0 «arfifact» 0

| Order.jar

=7

«deployment spec»
ShoppingAppdesc.xml

«deployment spec»
Orderdesc.xml

Figura 8.7: Exemplo de Artefatos aninhados instalados em um no

A figura 8.8 mostra dois nds conectados entre si.

AppServer

1 DBServer

«deploy» " wcegioy

Orderjar | RequestHandler.jar ]

Figura 8.8: Exemplo de Conexdo entre Nos

Nos podem ainda receber esteredtipos, para representar diferentes tipos de plataformas de
execucdao. Exemplos de esteredtipos desse tipo incluem os esteredtipos «device» para representar
plataformas de hardware e «executionEnvironment» para representar plataformas de software com
ambientes executaveis. Um exemplo de um nd estereotipado como «executionEnvironmenty» pode

ser visto na figura 8.9.
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«executionEnvironment»
:J2EEServer

Order.jar
ShoppingCart.jar
Account.jar
Product.jar
BackOrder.jar

Service.jar

Figura 8.9: Exemplo de No estereotipado

Na figura 8.10, vemos como nds estereotipados podem ser aninhados um sobre os outros
para representar sistemas mais complexos.

«device»
:AppServer
Appoerver ]
. . «device»
«gxecutionEnvironment» :DBServer
1J2EES
erver OrderSchema.ddl|
Order.jar

ltemSchema.dd!

ShoppingCart.jar
Account.jar
Product.jar

BackOrder.jar

Service.jar

Figura 8.10: Exemplo de aninhamento de Nos estereotipados
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9. Diagramas de Casos de Uso

9.1 Casos de Uso

Casos de uso sdao abstragdes de pequenas historias narrativas envolvendo a interagdo entre um ou
mais usudrios (chamados de atores) e o sistema. A idéia ¢ que estes casos de uso representem, por
meio dessas pequenas historias, as funcionalidades de um sistema. Imagina-se um conjunto de
atores necessarios a operar o sistema e passa-se a descrever o fluxo dos acontecimentos, onde o ator
executa uma agdo, ¢ o sistema responde de alguma maneira a essa acdo, até que alguma
funcionalidade tenha sido contemplada. Especificar um caso de uso ¢ como observar em nossa
mente um conjunto de atores imaginarios operando o sistema que pretendemos desenvolver, e
descrever o que esses atores fazem e como o sistema responde. Normalmente utiliza-se somente
um ator interagindo na maioria dos casos de uso, mas hé casos em que mais de um ator podem ser
necessarios. Imagine um sistema de caixa de padaria, em que o caixa (o primeiro ator) executa a
maioria das agdes de acesso ao sistema, mas o cliente (o segundo ator) precisa em algum instante
digitar sua senha de cartdo de crédito, caso faga o pagamento com cartdo. Para esse caso de uso,
teriamos dois atores necessarios para que a funcionalidade “Pagamento com Cartdo de Crédito”
pudesse ser implementada. Apesar da grande maioria de casos de uso demandar somente um unico
ator, pode ser que diferentes atores, representando diferentes papéis de usudrios do sistema tenham
diferentes niveis de permissdo de acesso as funcionalidades. Dessa forma, um caso de uso como
“Fazer o Login no Sistema” talvez possa ser realizado por um ator chamado “Usuério Nao-
Autenticado”, mas os demais casos de uso demandem um ator chamado “Usuario Autenticado”.
Outros casos de uso, ainda, podem demandar um ator chamado “Administrador”.

Podemos entender um caso de uso, portanto, como uma sequéncia de ag¢des (uma atividade,
segundo a terminologia UML), executadas na forma de uma interagdo entre os atores e o sistema,
onde ao final da atividade existe alguma vantagem ou ganho para o(s) usudrio(s). Observe que nao
basta se descrever uma atividade para que esta seja um caso de uso. E necessario que haja um
beneficio direto ao usuario em fun¢do dessa atividade. Existem atividades que sdo casos de uso,
existem atividades que sdo somente sub-atividades de um caso de uso. O que determina que uma
atividade seja um caso de uso € o beneficio decorrente do resultado dessa atividade. Dessa forma,
dizemos que um caso de uso ¢ equivalente a uma funcionalidade do sistema. Essa equivaléncia
entre “casos de uso” e “funcionalidades” ¢ um dos principios que orienta o “Processo Unificado” de
desenvolvimento de software. Dessa forma, o Processo Unificado captura (ou elicita) os requisitos,
por meio da descoberta e especificagdo de diferentes casos de uso. Para representar uma colecao de
casos de uso, suas possiveis relacdes e quais os atores envolvidos com cada caso de uso,
desenvolveu-se o diagrama de casos de uso UML.

9.2 Diagrama de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso mostram atores e casos de uso juntos com seus relacionamentos. Um
exemplo de um diagrama de casos de uso pode ser visto na figura 9.1 a seguir:
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Telephone Catalog
Check
D
/ o
Place Salesperson
/ order
P

| "
\ --.---
Customer \ Shipping Clerk

Establish

credit ]

Supervisor

Figura 9.1: Exemplo de Diagrama de Casos de Uso

O motivo da existéncia dos diagramas de caso de uso sdo basicamente os seguintes. Em primeiro
lugar, representar quais os atores envolvidos com cada caso de uso. Em segundo lugar, o diagrama
de casos de uso permite que se represente possiveis relagdes entre os casos de uso. Mas talvez o
mais importante motivo para termos os diagramas de casos de uso € o fato de que estes diagramas
sd0 os unicos diagramas, em toda a documentagdo desenvolvida no Processo Unificado que
representam o sistema em sua totalidade. Os diagramas de caso de uso permitem uma “visdo geral”
do sistema, onde todas as suas funcionalidades estdo concentradas. Esta visdo geral permite aos
desenvolvedores apreciar, durante a fase de especificagdo do sistema, se o sistema estd
suficientemente especificado, ou se faltam ainda funcionalidades necessarias. Dessa forma, torna-se
um diagrama bastante importante e Util durante a fase de especificacdo do sistema.

9.3 Pontos de Extensao

Casos de uso podem ter pontos de extensao, ou seja, referéncias a uma localiza¢do dentro de fluxo
de atividades onde sequéncias de agdes de outros casos de uso podem ser inseridas. Cada ponto de
extensao tem um unico nome dentro de um caso de uso. Um exemplo de casos de uso com pontos
de extensdo ¢ mostrado na figura 9.2 a seguir:
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Figura 9.2: Caso de Uso com Ponto de Extensdo

9.4 Relacoes entre Casos de Uso

Durante a fase de especificagao dos requisitos, usualmente se levanta o maior nimero possivel de
casos de uso e os atores que dele participam. Estes casos de uso sdo considerados de maneira
independente uns dos outros. O resultado ¢ alguma coisa como o diagrama da figura 9.3 a seguir.
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Number in
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Dial Phone
Number
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Voice
Yalidation

Dial
Confidential
Phone

Number

Figura 9.3: Diagrama de Casos de Uso Inicial

A medida que o conhecimento sobre o sistema vai crescendo, entretanto, e o niimero de casos de
uso passa a crescer também, torna-se necessario estruturar o diagrama de casos de uso, e passar a
considerar as relagdes que os casos de uso podem ter uns cons os outros, bem como a relagdao que os
atores podem ter uns com os outros. Durante a etapa do detalhamento dos casos de uso, pode ser
que algum caso de uso em particular tenha se tornado demasiadamente complexo ou detalhado,
quando entdo se torna util desmembra-lo em mais de um casos de uso. Da mesma forma, pode ser
que se tenha percebido que muitos casos de uso possuem uma estrutura comum, que se repete
diversas vezes. Dessa forma, torna-se necessario fazer um refactoring dos casos de uso, de tal forma
que os mesmos sejam repensados e devidamente estruturados, de modo a gerar um modelo que seja
homogéneo, consistente e simples de ser interpretado.
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Basicamente, 4 tipos de relacionamentos podem ser indicados em diagramas de casos de uso:

* Associagoes

* Extend

* Include

* Generalizacao

As associacdes denotam a participagio de atores em um caso de uso. E o tnico tipo de
relacionamento entre um ator ¢ um caso de uso. Um relacionamento do tipo extend ¢ uma relagao
entre um caso de uso A para um caso de uso B que indica que uma instancia do caso de uso B pode
ser aumentada (sujeita a condigdes especificas de extensao) pelo comportamento especificado por
A. Esse comportamento ¢ inserido conforme especificado por um ponto de extensdo em B. Um
relacionamento do tipo include ¢ uma relagdo entre um caso de uso A para um caso de uso B que
indica que uma instancia do caso de uso A contém o comportamento especificado por B. Esse
comportamento ¢ incluido na localizagdo indicada em A por um ponto de extensdo. Um
relacionamento do tipo generalizacio entre um caso de uso A e um caso de uso B indica que A ¢
uma especializacdo de B. Normalmente, essa generalizacdo implica em que B ¢ uma descri¢cdo mais
abstrata de uma situagdo, e A ¢ uma descricdo mais detalhada. Além dos casos de uso, € possivel
utilizarmos generalizagdes para indicarmos o relacionamento entre dois atores. Um exemplo deste

tipo € apresentado na figura 9.4 a seguir:
| * Place
- Order

SaleSperson

. . Establish
- Credit

Supervisor

Figura 9.4: Generalizagdo entre Atores

Observe que nesse caso, o ator Supervisor ¢ um um tipo de Salesperson, ou seja, uma
especializacdo de um Salesperson. Observe ainda pelo exemplo que as associagdes entre atores e
casos de uso podem também conter uma cardinalidade.

As associagOes entre os atores e os casos de uso podem ainda possuir uma navegabilidade (seta
entrando ou saindo do caso de uso). Essa navigabilidade indica quem inicia o caso de uso. Caso a
seta seja do ator para o caso de uso, € o ator quem inicia a interacao. Caso seja do caso de uso para
0 ator, € o sistema quem inicia a interacdo. Veja o exemplo na figura 9.5 a seguir:

Participacio
em

Conferéncia
Eletranica

Professor Aluno

Figura 9.5: Exemplo de Navegabilidade em Casos de Uso

Neste exemplo, que mostra o caso de uso Participacdo em Conferéncia Eletronica, € o professor
quem inicia as atividades. O aluno passa a interagir posteriormente, a partir da iniciativa do sistema.
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Durante o detalhamento dos casos de uso (que, assumiremos neste texto, seja feito por meio de um
diagrama de atividades), podem haver atividades ou partes de atividades que sdo semelhantes em
diversos casos de uso. Pode-se detectar uma situagdo como essa quando observamos que certas
partes dos diagramas de atividades se repetem em mais de um casos de uso. De forma a reduzir a
redundancia, os casos de uso podem ser entdao reestruturados para tornar o modelo como um todo
mais enxuto. Assim, esses trechos de casos de uso podem se tornar casos de uso independentes, que
sdo reutilizados no modelo por meio da relagdao de generalizagdo.

Além disso, outra possivel analise ¢ tentar identificar descricdes adicionais ou opcionais de
funcionalidade. Sabemos que o mecanismo de extensdo permite a inser¢do de adigdes ao
comportamento basico de casos de uso. Como vimos, esse relacionamento inclui as condigdes para
a extensdo e o ponto de extensdo, onde o caso de uso deve ser inserido. Durante a etapa de
estruturacao de casos de uso, o que se faz ¢ tentar identificar situacdes desse tipo, alterando o
diagrama de casos de uso inicial de modo a incluir relacionamentos de extensdo. Normalmente, os
diagramas de atividades que detalham esses casos de uso demandam ser retrabalhados também, de
forma a refletir as mudangas implementadas.

Por fim, uma ultima analise que se faz durante a estruturacdo dos casos de uso ¢ tentar identificar
descrigdes repetidas de funcionalidade. Sabemos que o relacionamento de inclusdo permite a
inser¢do incondicional e explicita do comportamento de um caso de uso em outros casos de uso.
Nesses casos, tenta-se entdo verificar se situacdes desse tipo ocorrem, € nesse caso procede-se a
inserc¢ao de relacionamentos do tipo include no diagrama de casos de uso.

Uma davida muito frequente que ocorre ¢ a dificuldade em diferenciar os relacionamentos de
generalizacdo e de inclusdo. Temos que ter muito cuidado pois esses dois tipos de relacionamentos
sdo muito semelhantes. A grande diferenga que existe entre esses dois € que no relacionamento de
generalizacdo, o caso de uso que ¢ generalizado ¢ um caso de uso mais abstrato que, apesar de
semelhante, sera diferente em cada uma de suas especializagdes. Um bom exemplo ¢ o exemplo
mostrado na figura 9.6 abaixo, fruto da estruturacdo do modelo de casos de uso que apresentamos
na figura 9.3.
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Figura 9.6: Exemplo de Diagrama de Casos de Uso Estruturado
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Observe que anteriormente tinhamos dois casos de uso, o caso de uso CheckPassword e o
VoiceValidation, que apresentavam um compartilhamento de funcionalidades. Ambos serviam para
efetuar uma validacdo do usuario. Uma maneira de refinar nosso modelo foi criar um novo caso de
uso abstrato chamado ValidateUser, que passou entdo a ser uma abstragdo, tanto de CheckPassword
como de VoiceValidation. Para compreendermos a diferenga entre o uso de uma generalizagdo e de
uma inclusdo, observe que a descri¢do de uma checagem de password ndo tem nada a ver, em
principio com uma validagdo vocal. Em termos concretos, eles sdo casos de uso completamente
diferentes. Entretanto, quando abstraimos o que ocorre em cada um desses casos de uso, vemos que
ambos nada mais fazem do que validar o usuério. Por isso, usamos uma relagdo de generalizacdo. O
relacionamento do tipo inclusdo, ao contrario, inclui totalmente o caso de uso como um sub-trecho
de um caso de uso mais complexo. Assim, devemos ter cuidado durante esse refinamento. Em
alguns casos, sera necessario fazermos abstragdes e incluirmos novos casos de uso mais abstratos.
Em outros, vamos tentar verificar a mera repeti¢do de situagdes e utilizaremos inclusdes. Observe
que no diagrama do exemplo, verificamos que a validag¢ao do usudrio ocorre somente quando ocorre
uma discagem de numero confidencial. Por isso, colocamos o caso de uso ValidateUser como uma
inclusdo de DialConfidentialPhoneNumber. Por outro lado, tanto DialConfidentialPhoneNumber
quanto DialNumberInMemory extendem a descri¢ao de DialPhoneNumber. Por isso, colocamos
ambos como extensodes de DialPhoneNumber.

Repare que no processo de desenvolvimento, apds chegarmos ao diagrama de casos de uso
estruturado, pode ser necessario que modifiquemos o detalhamento dos casos de uso feito
anteriormente, como por exemplo a inclusdo de novos casos de uso (vide a inclusdo de
ValidateUser no exemplo).
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10. Diagramas de Interacao

Diagramas de interagdo mostram padrdes de interacdao entre instancias de objetos. Na verdade, de
acordo com a norma UML, os diagramas de interagdo podem aparecer em duas formas diferentes,
os diagramas de sequéncia e os diagramas de comunicagdo (também chamados de diagramas de
colaboragdo, na versdo 1 da norma UML). As informagdes em ambos os diagramas ¢ equivalente,
mas cada tipo de diagrama enfatiza um aspecto particular da interacao. Os diagramas de sequéncia
mostram a sequéncia explicita de estimulos entre objetos e sdo melhores para especificacdes de
tempo real e para cenarios complexos. Os diagramas de comunicagdo mostram o relacionamento
entre as instancias e sdo melhores para o entendimento de todos os efeitos sobre uma determinada
instancia, bem como para um design procedural. Uma regra pratica para sabermos quando devemos
utilizar diagramas de sequéncia ou diagramas de comunicagdo ¢ a seguinte: se o nimero de objetos
interagindo ¢ grande, e o numero de mensagens sendo trocado entre cada objeto ¢ pequeno,
devemos dar preferéncia aos diagramas de comunicagdo. Se, ao contrario, o numero de objetos ¢é
pequeno, mas o numero de mensagens sendo trocadas entre eles ¢ grande, entdo o mais adequado ¢
a utilizacdo de um diagrama de sequéncia

10.1 Diagramas de Sequéncia

Um diagrama de sequéncia mostra uma interagdo na forma de uma sequéncia temporal de
mensagens sendo enviadas entre instancias. Em particular, mostra as instancias participando de uma
interacdo por meio de /ifelines e o estimulo que trocam entre si arranjadados na forma de uma
sequéncia temporal. Assim, um diagrama de sequéncia ndo explicita as associacdes entre objetos,
embora possamos inferir que havendo uma mensagem de um objeto a outro no diagrama, é
necessario que haja uma associagdo entre eles (pois caso contrario, o objeto nao seria capaz de
enviar a mensagem).

A idéia de lifeline ¢ a idéia de representar temporalmente o ciclo de vida de um objeto executando
um papel bem especifico em uma interacao. Assim, cada objeto participando da interagdo possui sua
propria lifeline. Representa-se uma /ifeline por meio de uma linha vertical saindo de baixo do objeto
e varrendo todo o espago do diagrama. Dessa forma, entende-se que o eixo vertical representa o
passar do tempo. As setas entre diferentes /ifelines denotam uma comunicagdo ocorrendo entre os
objetos envolvidos em um instante do tempo. A existéncia e a duragdo do objeto em um papel pode
ser mostrada, mas o relacionamento entre os objetos ndo ¢ mostrado explicitamente como no caso
dos diagramas de comunicagdo. Uma /ifeline pode se dividir em duas ou mais /ifelines concorrentes
para expressar uma condicionalidade, ou seja, fluxos de sequéncia alternativos, dependentes de
condigdes que sdo indicadas no diagrama. Um exemplo de diagrama de sequéncia pode ser visto na
figura 10.1 a seguir:
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Figura 10.1: Exemplo de Diagrama de Sequéncia

Observe nesse exemplo que todos os objetos estdo ativos (ou com o chamado foco de controle)
durante todos os instantes de tempo. Esse fato ¢ representado pelas linhas cheias percorrendo todo o
lifeline. Esse tipo de representacdo pode também ser utilizado quando ndo se deseja representar
explicitamente o momento em que um objeto estd ativo, quando ¢ criado ou destruido. Entretanto,
todas essas informacdes podem ser representadas. Um exemplo mostrando a criacdo de objetos, o
momento em que estdo ativos € 0 momento em que sao destruidos pode ser visto na figura 10.2.

Nesta figura, diversos recursos de representacdo dos diagramas de sequéncia sdo representados. Por
exemplo, o foco de controle ou ativacao, mostra o periodo no qual um objeto esta executando uma
acdo. Durante o foco de controle, a lifeline apresenta uma linha cheia e dupla. Quando o objeto ndo
esta com o foco de controle, a lifeline se transforma em uma linha tracejada.

Observe também um exemplo de mensagens condicionais entre ob1 ¢ ob3. Dependendo do valor
de x, o objeto ob1 emite a mensagem foo(x) para ob2 ou a mensagem bar(x) para ob3.

Um exemplo de recursio ¢ mostrado também na figura. Uma recursdo acontece quando um objeto
manda uma mensagem para si proprio, como faz o objeto ob1 com a mensagem more().

No diagrama vemos também a representacdo da criacdo de objetos. Os objetos que existiam
previamente encontram-se alinhados ao topo do diagrama. No caso os objetos ob3 e ob4 ja existiam
ao inicio do processo. Os objetos obl e ob2, entretanto, foram criados durante a interagdo. Essa
criacdo € representada com o deslocamento do objeto para o instante de tempo em que este foi
criado. Assim, o objeto ob1 foi criado pelo usudrio por meio da mensagem op() € o objeto ob2 foi
criado por meio da mensagem foo(x).

Do mesmo modo, representamos a destrui¢cio de um objeto por meio da marca X em algum ponto
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da lifeline do objeto. Assim, os objetos obl e ob2 sdo destruidos nos pontos marcados por X no
diagrama.

Devemos ainda observar que diferentes tipos de setas ocorrem no diagrama. Na verdade, o UML

estabelece diferentes signficados para diferentes tipos de setas. Cada tipo de seta representard um
diferente tipo de comunicagao.
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Figura 10.2: Exemplo de Diagrama de Sequéncia com Representagdo da
Ativagdo dos Objetos

As setas do tipo ™ sdo utilizadas para representar chamadas de procedimento ou outro tipo
de fluxo de controle. Toda uma sequéncia aninhada ¢ completada antes que a sequéncia mais
externa termine. Este tipo de seta pode ser usada em chamadas de procedimento ordindrias, mas
pode também ser usada em objetos concorrentes quando um deles manda um sinal e espera uma
sequéncia de comportamentos ser completada.
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As setas do tipo *  sio utilizadas para representar um fluxo de controle fraco. Assim, cada
seta desse tipo mostra a progressdo do proximo passo na sequéncia. Normalmente as mensagens
desse tipo sdo assincronas.

As setas do tipo — sdo utilizadas para representar estimulos assincronos. Este tipo de seta é
utilizado no lugar do anterior quando se quer mostrar explicitamente uma comunicagdo assincrona
entre dois objetos.

Por fim, as setas do tipo ~ ™ (tracejadas) sdo utilizadas para representar um retorno de uma
chamada de procedimento. Assim, sao usadas em conjunto com as setas do primeiro tipo, ao final
de cada procedimento. Setas desse tipo sdo utilizadas no diagrama da figura 2.

10.2 Diagramas de Comunicacao

Um diagrama de comunicagdo mostra a interacao entre objetos organizada de acordo com os papéis
de cada objeto na interagdo, e sua ligagdo entre si. Ao contrario de um diagrama de sequéncia,
mostra explicitamente o relacionamento entre objetos executando os diversos papéis. Da mesma
maneira, ndo mostra o tempo como uma dimensdo separada, ou seja, de forma explicita como nos
diagramas de comunica¢do. Entretanto, a sequéncia de mensagens ¢ mostrada na forma de nimeros
atribuidos a cada mensagem, que indicam a ordem em que as mensagens sdo enviadas. Assim, a
informacao temporal, apesar de ndo estar colocada de forma explicita, também estd presente nos
diagramas de comunicagao.

Os diagramas de comunica¢do podem ser desenvolvidos em duas formas diferentes: ao nivel de
especificacao (papéis de classifier, papéis de associacdo e mensagens) ou ao nivel de instincia
(objetos, links e estimulos). No primeiro caso, os diagramas modelam papéis e a estrutura de
colaboragdo entre esses papéis, sendo que no segundo caso, mostra-se 0s objetos que assumem
esses papéis.

Um exemplo de diagrama de comunicagao ¢ apresentado na figura 10.3 a seguir:
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Figura 10.3: Exemplo de Diagrama de Comunicagdo

Observe alguns detalhes desse exemplo. Em primeiro, observe que todos os nomes nas caixas estao
grifados. Isso indica que se trata de instancias das classes e ndo das classes por si s6. Alguns objetos
possuem nomes, ao passo que outros apenas indicam a classe da instadncia. Observe que os
relacionamentos entre as classes estdo indicados, da mesma forma que apareceriam em um
diagrama de classes. Entretanto, sobre cada relacionamento, existe uma pequena seta representando
uma mensagem que ¢ enviada de um objeto a outro. Observe especialmente o exemplo de recursao,
onde o objeto wire manda um conjunto de mensagens para si proprio. Observe a sintaxe dessa
mensagem. O caracter * indica que se trata de um conjunto de mensagens, e ndo de uma unica
mensagem. Em seguida, o string [i :=1..n] indica que se trata de uma recursdo de n mensagens
indexadas por i. Observe ainda o trafego de objetos. A mensagem 1.1.1a obtém como retorno um
objeto r0, que ¢ enviado posteriormente na mensagem 1.1.2 como um parametro para o objeto
:Line. Um outro recurso muito utilizado também em diagramas de comunicacdo ¢ o dos multi-
objetos, ilustrado na figura 10.4 a seguir:

i servers
client Server

—fin-
1: aServer:=find(specs)

aServer «locals

‘Server

—
2: process(request)
Figura 10.4: Exemplo de Multi-objetos
Um multi-objeto representa um conjunto de objetos posicionados em uma extremidade de uma

associa¢do que contenha multiplicidade maior que 1. Assim, os multi-objetos sdo utilizados para
representar mensagens que sao enviadas a colecdo inteira de objetos ao invés de um tunico objeto
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dentro da colegdo. Multi-objetos podem ter diferentes implementacdes em linguagens de
programacao. A mais conhecida delas corresponde aos chamados arrays ou vetores. Entretanto,
linguagens mais avancadas como a linguagem Java possuem diversas outras implementacdes de
multi-objetos, tais como os objetos do package Collections, que permitem a representagdo de listas,
conjuntos, e outros tipos de cole¢cdes mais sofisticadas.
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11. Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades ¢ um diagrama UML utilizado para modelar o aspecto
comportamental de processos. E um dos diagramas que mais sofreu mudancas em seu meta-modelo,
desde seu surgimento no UML 1.0. Neste diagrama, uma atividade ¢ modelada como uma
sequéncia estruturada de a¢des, controladas potencialmente por nds de decisdo e sincronismo. Em
seu aspecto mais simples, um diagrama de atividades pode ser confundido com um fluxograma.
Entretanto, ao contrario de fluxogramas, os diagramas de atividades UML suportam diversos outros
recursos, tais como as particoes e os nos do tipo fork e merge, além da definicdo de regidoes de

interrup¢ao, que permitem uma modelagem bem mais rica do que simplesmente um fluxograma.

Um exemplo de um diagramas de atividade simples ¢ mostrado na figura 11.1 a seguir.

[decision = reject] - Notify
Reject
[amount >= 200] 'Submit for
= Approval >
Service
— e T
<> [decision = accept] Approval >C/.)

= Approve

[amount < 200

Cancel
Service

No action
timer

Notity Cancel
No Action Transactio

Figura 11.1: Exemplo de um Diagrama de Atividades Simples

Neste diagrama, o ponto preto a esquerda indica o inicio da atividade, as caixas com cantos
arredondados representam agdes, os pequenos losangos sdo nds de decisdo e a barra vertical preta ¢
um no de sincronizagdo do tipo fork. Os arcos conectando as agdes representam a sequéncia em que
as acdes devem ser executadas, sendo que nos arcos que saem dos nds de decisdo existem
condi¢coes de guarda, que decidem qual serd a proximo acao a ser executada. Essas condigdes de
guarda devem ser proposi¢cdes mutuamente exclusivas, de tal forma que para n arcos saindo de um
no6 de decisdo, somente um deles pode ser verdadeiro a cada instante de tempo. Por fim, no canto
direito do diagrama encontra-se um no de finalizagao, que denota o final da atividade.

A figura 11.22 a seguir mostra um diagrama de atividades com partigdes. Diagramas com
particdes permitem que processos onde multiplos agentes atuam, potencialmente em paralelo,
possam ser representados.
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Figura 11.2: Diagrama de Atividades com Parti¢oes

11.1 Acao

Uma agdo representa um passo elementar de uma atividade, ou seja, um passo que nao pode
ser decomposto dentro de uma atividade. Uma atividade representa um comportamento que pode
ser composto por agdes ou outras sub-atividades. Uma a¢do pode ter um conjunto de arcos de
entrada e de saida, que especificam o fluxo de controle e de dados para outros nds. Uma ac¢do nao
inicia sua execucao até que todas as suas condi¢des de entrada sejam satisfeitas. Somente quando
uma acdo ¢ terminada que a acdo subsequente fica habilitada.

Uma ag¢ao ¢ representada conforme a figura 11.3 a seguir:

FOR every Employee
name calculate salary
print check
ENDFOR

Figura 11.3: Exemplos de Ag¢oes

Alternativamente, agdes podem ser definidas com pré-condicdes, que definem as condigdes
necessarias para que a agao possa ser executada, e pds-condi¢des, que definem o estado depois que
a acdo ¢ executada. Exemplos de situagcdes com essa podem ser vistos na figura 11.4 a seguir.
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«localPrecondition»

— ¥ A drink is selected that
«localPrecondition> the vending machine contains and
constraint the correct payment is made.

Dispense
Drink

name

]
' «localPostcondition»

The vending machine dispensed
- the drink that is selected and
constraint correct change 1s provided.

«localPostcondition»

Figura 11.4: Agoes definidas com Pré-condigoes e Pos-condi¢oes

11.2 Atividades

Atividades podem ser representadas por sequéncias de acdes e também de sub-atividades.
Dessa forma, para representar uma sub-atividade dentro de uma atividade (ou seja, todo um
conjunto de acdes ou sub-atividades), utiliza-se uma representagcdo semelhante a de uma agdo, com
um pequeno icone no canto direito inferior. A notacao para uma atividade pode ser vista na figura

11.5 a seguir.
OF:gl
racr
rh

Figura 11.5: Exemplo de Atividade

Do ponto de vista formal, uma atividade conforme representada na figura 11.5 nado ¢
exatamente uma atividade, mas uma ac¢do especial, chamada de CallBehaviorAction, que de
maneira atdmica invoca a execu¢do de toda uma atividade. Entretanto, para efeitos praticos,
podemos entendé-la como uma atividade de-per-si.

Capitulo 11. Diagrama de Atividades 63



Ricardo Ribeiro Gudwin Engenharia de Software: Uma Visdo Pratica

11.3 Eventos

Outros elementos que podem aparecer em um diagrama de atividades correspondem a
eventos. Eventos sdo mudancgas de estado instantdneas que propiciam o inicio de uma outra agao.
Existem basicamente trés representagoes para eventos. Para representar um evento Unico que, caso
aconteca, propicia o inicio de uma acao subsequente, utiliza-se a ag¢do especial AcceptEventAction,
representada pela notagao indicada na figura 11.6.

Accept event action

Figura 11.6: Evento que Propicia o inicio de uma A¢do subsequente

Para representar um evento periddico, que acontece de tempos em tempos, € a cada vez que
acontega favoreca o inicio de uma agdo subsequente, utiliza-se a notagao apresentada na figura 11.7
a seguir.

Accept time event action
Figura 11.7: Evento Temporizado

Para representar a geragdo de um evento deliberado, ao final de uma acdo, utiliza-se a
notacdo indicada na figura 11.8 a seguir.

Signal
Type

Send signal action

Figura 11.8: Geragdo de um Evento
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As figuras 11.9, 11.10 e 11.11 a seguir ilustram o uso de eventos junto com agoes.

Cancel Cancel
order
request Order

Figura 11.9: Evento e A¢do correspondente

\
Process Request ; Payment Ship
Order Payment , Zconfirmed Chedir
|/

Figura 11.10: Geragdo e Recepgdo de Evento

End of Report
month Meter
occurred Reading

Figura 11.11: Exemplo de Evento Temporizado e A¢do

11.4 Objetos

Além do fluxo de controle, que especifica uma sequéncia de ag¢des que definem um
processo, um diagrama de atividades também pode representar o fluxo de dados acontecendo em
um processo. Esse fluxo de dados pode ser representado definindo-se explicitamente os objetos
necessarios para que uma agao possa ser realizada, bem como os objetos gerados apos a finalizagao
de uma agdo. Um objeto ¢ representado da mesma maneira que em um diagrama de classes,
entretanto sem a necessidade de estar sublinhado. Alguns exemplos de uso de objetos podem ser
vistos na figura 11.12 a seguir.
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Fill .
—={ Order Fill

name f——

Order Order

name

> ]

Figura 11.12: Exemplos do Uso de Objetos entre A¢oes

Objetos podem também ser passados como parametros para atividades completas. Veja o
exemplo da figura 11.13.

S
( Rejected

Computers

Production .Produt?c . Assemble Test
Materials Printed-Circuit Computers Computers
Boards
Accepted
Pr{ntt@— N Assembled Computers
Cerpuut Computers
Boards R J

Figura 11.13: Objetos como Parametro para Atividades
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11.5 NOs de Controle

Além de acdes, atividades, eventos e objetos, os diagramas de atividade admitem um
conjunto de assim chamados nés de controle, pois controlam o fluxo do processso. Esses nés podem
ser visualizados na figura 11.14 a seguir.

0 o ® 0y

Decision node  Fork node, join node Initial node Activity final Flow final

or Merge node Final nodes

Figura 11.14: Nos de Controle

O primeiro né de controle ¢ o né de decisdo. Observe que um losango pode representar
tanto um n6 de decis@o como um né do tipo merge. Quando existe um Unico arco de entrada no no e
diversos arcos de saida, ele representa um n6 de decisdo. Nesse caso, cada arco de saida deve
indicar uma condi¢do de guarda, entre colchetes, condi¢do que deve ser satisfeita para caracterizar o
respectivo arco como a sequéncia de controle. Quando ha diversos arcos de entrada e um nico nd
de saida, tem-se um né do tipo merge. Esse n6 ¢€ utilizado para agregar diversos fluxos de controle
em um so.

O segundo tipo de nd de controle ¢ o nd de sincronizagdo. Esse nd ¢ utilizado para
representar fluxos de controle que ocorrem em paralelo, ou seja, agdes que devem acontecer em
paralelo. Nos de sincronizagdo podem ser de dois tipos diferentes. O primeiro deles ¢ um nd do tipo
fork, que ocorre quando se quer indicar que, a partir daquele instante, as agdoes subsequentes devem
acontecer em paralelo. Um exemplo de um n¢6 do tipo fork ¢ indicado na figura 11.15.

Ship
) Order
Fill
Order
Send
Invoice

Figura 11.15: Exemplo de No do tipo fork

Na figura 11.16 temos o outro caso de sincronizagao, o n6 do tipo join.
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Ship
Order
Close
Order
Send
Invoice

Figura 11.16: Exemplo de No do tipo join

Os nos do tipo join servem para indicar um ponto de sincronizacdo entre fluxos de agdo que
estdo acontecendo em paralelo. Somente quando todas as a¢des que chegam a um join estiverem
concluidas ¢ que a a¢do consecutiva pode ser executada.

O no de inicio e de final ja foram apresentados anteriormente. E importante, entretanto,
ressaltar a diferenca que existe entre um n6 do tipo final de atividade e um n6 do tipo final de fluxo.
Quando o final de uma agao alcanga um né do tipo final de atividade, isso significa que a atividade
como um todo, representada pelo diagrama termina. Quando o final de uma agdo alcan¢a um no do
tipo final de fluxo, somente o fluxo em questdo ¢ que termina, mas a atividade continua, em outros
fluxos que estejam ainda em funcionamento.

11.6 Interrupcoes e Regioes de Interrupcao

Em diagramas de atividade UML 2.0, introduziu-se o conceito de interrupcao e regioes de
interrup¢do. As interrupgdes (ou excessdes) sdo notacionadas como arcos em forma de raio,
conforme pode ser ilustrado na figura 11.17 a seguir.

Protected
Node

HandlerBody
Node

Protected HandlerBody

Node Node

ExceptionType

Figura 11.17: Exemplos de Notagdo para Interrupgoes

Pode ser interessante indicar o conjunto de agdes onde as interrupgdes podem ocorrer.
Quando isso for interessante, essas regides podem ser demarcadas por meio de retdngulos com
linhas tracejadas. Um exemplo desta notacdo encontra-se na figura 11.18 a seguir.
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Cancel
Order

Order

cancel

request

rejected] g

|
|
| |order
|
|

Close
Order

|order
accepted]

Send
Invoice

Invoice

Make
Payment

Accept
Payment

Figura 11.18: Regioes de Interrupgdo

Na figura 18 acima, representa-se que o evento de requisicao de cancelamento de pedido s6
pode acontecer na regido demarcada, ou seja, enquanto alguma das agdes dentro da regido estiverem
sendo executadas. For a da regido de interrupcao, o evento ndo deve ser considerado.
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11.7 Pontos de Extensao

Para evitar que linhas longas conectando pontos extremos de um diagrama tornem o

diagrama muito poluido, podem ser utilizados pontos de extensdo. Um exemplo de um ponto de
extensdo pode ser visto na figura 11.19 a seguir:

Register Release
Problem Fix

Fix
Problem

Evaluate
Impact

Revise
Plan

[priority=1]

: Fix
Problem

Figura 11.19: Pontos de Extensdo

Release
Fix

Register
Problem
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11.8 Particoes

Sem o conceito de partigdes, os diagramas de atividade UML funcionam meramente como
extensdes de fluxogramas. A introducdo do conceito de particdo traz toda uma rica gama de
representacoes para os diagramas UML. As particdes podem ser representadas como indicado na
figura 11.20 a seguir.

Dimension name

Partition Partition
Name-3 Name-4

Partition Name

a) Partition using a swimlane notation

Partition
Name-2

Dimension name

sub partition

Name
Partition
Name-1

Dimension name
Partition Name

c) Partition using a multidimensional

sub partition
Name

hierarchical swimlane notation

b) Partition using a hierarchical swimlane notation
Figura 11.20: Exemplos de Parti¢oes

As parti¢des servem para indicar que diferentes agdes sdo executadas por diferentes agentes
dentro de um processo. O caso mais interessante e que ¢ dos mais importantes para nos ¢ utilizar
diagramas de atividade com partigdes para representar casos de uso. Nesse caso, uma particao €
utilizada para representar o usudrio e outra para representar o sistema. Um exemplo ¢ apresentado
na figura 11.21 a seguir.

Capitulo 11. Diagrama de Atividades 71



Ricardo Ribeiro Gudwin

Engenharia de Software: Uma Visdo Pratica

act Activity Diagrarm 0)

IIsuario

Sistema

Sistema na tela
~ qprincipal

Seleciona Opgdo
"Pagamento de
Cantas"

Seleciona
opgén

[opcéo = cancela]

Solicita

canhcelamento

[opgdo = cancela]

Solicita

cancelamento

e

Seleciona
opcao

[opgén = continual

Clica Ok

[opgén = continual

Insere
passward

Abre |anela

"Pagamento de
Contas"

Abre
janela de
passwiord

Limpa tela
de paszwoard

[result = incorreto]

Werifica
password

[Fesult = correta]

Efetua
pagamento

Fecha tela de da conta

password

Fecha tela de

pagamento de
cantas

Figura 11.21: Uso de Diagrama de Atividades para Representar Casos de Uso
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Diagramas de atividade como os da figura 11.21 sdo utilizados para detalhar os casos de uso
levantados durante a especificacdo do sistema. Nesses diagramas, assume-se que o usudrio do
sistema realiza certas acdes e o sistema, em resposta, reage realizando certas tarefas. Com isso, o
comportamento do sistema pode ser especificado.

11.9 Outros Recursos em Diagramas de Atividades

Os diagramas de atividades possuem ainda, de acordo com a versao 2.3 da norma UML, outros
recursos nao apresentados aqui neste texto, que podem elevar sobremaneira a complexidade do
diagrama. Dentre eles, o recurso de regides de expansdao, os pinos de entrada e saida, os nos
estruturados, os conjuntos de parametros e outros, podem ser consultados diretamente no texto da
norma.
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12. Diagramas de Estado (Maquinas de Estado)

Os diagramas de estado (ou maquinas de estado, como aparecem na versdao 2.3 da norma
UML) sdo utilizadas para modelar um comportamento discreto em sistemas de transi¢cdo entre
estados finitos. Existem basicamente dois usos para maquinas de estado: maquinas de estado
comportamentais € maquinas de estado para protocolos.

Maquinas de estado comportamentais podem ser utilizadas para especificar o
comportamento de varios tipos de elementos. Por exemplo, podem ser utilizadas para modelar o
comportamento de entidades individuais (objetos), por meio da modificagdo dos valores de seus
atributos. O formalismo de maquina de estados neste caso ¢ uma variante orientada a objetos dos
Statecharts de Harel.

Maquinas de estado para representar protocolos expressam as transi¢oes legais que um
objeto pode desenvolver. Com seu uso, pode-se definir o ciclo de vida de objetos, ou uma determina
ordem na invocagdo de suas operacdes. Para este tipo de maquina de estado, interfaces e portas
podem estar associados.

Os diagramas de estado UML possuem diversos detalhes que o tornam uma poderosa
ferramenta para a modelagem de transi¢do entre estados. Entretanto, neste texto, ndo iremos tratar
de todos seus recursos, nos limitando a abordar suas caracteristicas basicas. Leitores interessados
nos detalhes mais sofisticados devem se remeter diretamente a norma.

12.1 Estado

Um estado modela uma situacdo durante a qual alguma condi¢do (usualmente implicita) se
mantém. Essa invariancia tanto pode representar uma situacao estatica, como um objeto aguardando
que um evento externo ocorra, como condi¢des dindmicas, como um processo apresentando um
determinado comportamento. A notagdo para um estado pode ser visualizada na figura 12.1 abaixo.

Ty ping
Password

\
Figura 12.1: Representacdo para um Estado

Alternativamente, um estado pode ter seu espaco interno subdividido em compartimentos,
conforme ilustra a figura 12.2.
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K TypingPassword

N

entry / setEcholnvisible
entry / setEchoNormal
character / handleCharacter
help / displayHelp

Figura 12.2: Exemplo de Estado com Compartimento Interno

O compartimento interno pode abrigar uma lista de a¢des ou atividades que podem ser

realizadas quando se entra (entry), sai (exif) ou permanece (do) no estado. Outros tipos de
comportamentos podem também ser definidos. A figura 12.3 mostra um exemplo de um pequeno
diagrama de estados que usa esses recursos.

activeEntry

Active

=

) Time-out ]
a do/ play messageJ
dial digit(n)
after (15 sec.) [incomplete]
after (15 sec.) /—\‘
= ( DialTone ) dial digit(n) i ¥

Dialing

s
—

: do/ play dial t
ift &;ﬂa ! dial digit(n)[invalid]
;ggfg;: - [ dial digit(n)[valid]
( Invalid fconnect
[ dle ] ® lec:.'r play messagej l Connecting ’
Pinned bugy connected
Busy =
callee do/ play busy
callee hangs up tone
ﬁzlrlgs i answers '}
/disconnect Ringing
l Talking ] callee answers do/ play ringing
\ /enable speech tone j
.~ - @/
abort terminate
aborted

Figura 12.3: Exemplo de um Diagrama de Estado
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A notagdo para os arcos que ligam os estados pode assumir a seguinte sintaxe, visualizada na
figura 12.4.

[precondition] event / [postcondition]
e
e

Figura 12.4: Notagdo para os Arcos entre Estados

Os estados ndo necessariamente precisam utilizar os compartimentos internos. O diagrama
mostrado a seguir na figura 12.5 também ¢ um diagrama de estados.

t | abort

[selactAmount otherAmount
amount
B"tﬂfﬂmnun]%
oK aborted

Figura 12.5: Estados sem Compartimentos Internos

Os diagramas de estado UML podem adquirir niveis bastante sofisticados de complexidade.
A figura 12.6 a seguir ilustra um pouco da complexidade possivel
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/ CourseAttempt \

Studying

e ™~
. : Lab1 lab dong Lab2 lab dnng 2.

\ fail v |
\\ :{’ Failed | Passed ] /

Figura 12.6: Diagrama de Estados mais Complexo

Como os estados de um diagrama de estados ndo demandam o uso dos compartimentos
internos, observa-se que a notag¢do ¢ bastante semelhante a notagdo de uma agdo em um diagrama
de atividades. E necessario, entretanto, deixar claro que os dois diagramas tém uma semantica
bastante diferente entre si. Nos diagramas de atividades, o comportamento estd expresso
fundamentalmente nos nés do diagrama. Cada nd representa um pedaco de comportamento. No
diagrama de estados, ao contrério, todo o comportamento se encontra nos arcos do diagrama, sendo
que os nos do diagrama de estados representa o que esta nos arcos do diagrama de atividades, e os
no6s dos diagramas de atividades representam o que estd nos arcos dos diagramas de estado. Assim,
apesar de visualmente bastante similares, do ponto de vista semantico, o que € representado em
cada diagrama ¢ exatamente o oposto um do outro.

Em termos notacionais, ja houve uma grande mudanca nos diagramas de atividades e
diagramas de estado, passando-se da norma UML 1 para o UML 2. As acdes do diagrama de
atividades no UML 1 tinha uma notacdo ligeiramente diferente da atual, que se faz muito mais
proxima dos estados do diagrama de estados. Este autor supde que no futuro, novas modificagdes
poderao ocorrer nestes diagramas, para evitar ambiguidades.
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13. O Processo Unificado

O processo Unificado preconiza o chamado desenvolvimento iterativo de sistemas. Isso implica
que o desenvolvimento do sistema se dard por meio de multiplas iteragdes, passando por diversas

ol

-
-
~eo M .
-

.-s“i "'_,-“
Includes additionally:
. * lteration Planning
An Rteration and
u  [teration Assessment and
= some specific
activities

Cada iteragao passa por etapas de:

* Especificagao dos requisitos (ER)
* Andlise (A)

* Design (D)

* Implementacdo (I)

* Testes (T)

Iteration 1

> sy ) owin o T...>

Iteration 2

> .q> .n.m..> n...,.n) .m,..> - >
IDEETD LT

As multiplas iteragdes irdo entdo repetir as etapas de ER, A, D, [ e T a cada iteragdo. Entretanto, a
quantidade de tempo gasta em cada iteragdo nao serd a mesma em cada iteracdo. As primeiras
iteracdes demandardo maior esforco nas fases de ER e menor esforco nas fases de I e T, por
exemplo. Nas iteracdes mais avancadas (proximas do release do sistema), as fases de ER terdo
menor tempo dispendido e as fases de I e T terdo maior tempo. Uma visdo aproximada desse
dispéndio de tempo pode ser dada na figura seguinte, que ilustra o ciclo de vida para o
desenvolvimento de um software
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Phases

Core Workflows
Transition

I ¥
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I 1 I

Implementation

Test | : — E - :_ | -l ‘ '

iter.
#1

iter.
#n

iter.
#n-1

iter.
#2

lterations
Observe que nas primeiras iteracdes, o esfor¢o na ER € maior e cresce até chegar a um pico e depois
decai. O mesmo ocorre com as outras atividades.

Cada etapa (ER, A, D, I, T) ¢ formada por um conjunto bem definido de atividades, ilustradas na
figura a seguir:

e

. Find Actors

W and . Structure the
Anelyst | Use Cases Use Case Model
Use-Case

i Prototype
! User-interiace
;

User-Intartace
Destigner

Architect
ee Case it Ues Cose
Enginesr \
Yy / \
\

Analysis $5350%\\ s¥asdr 3

A Subsystem
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Observe que diferentes trabalhadores estardo responsaveis por diferentes atividades, sendo que
algumas atividades podem até mesmo ser executadas em paralelo. Essas atividades serdo estudadas
em detalhes nos modulos seguintes do curso. Vocés, alunos, terdo a chance de exercitar-se em cada
uma das atividades que compdem o processo Unificado, no desenvolvimento do sistema que sera
implementado durante o curso. Somente as atividades da etapa de Teste terdo que ser suprimidas,
pois ndo dispomos de ferramentas adequadas para sua efetivacao.

Observe que normalmente a etapa de especificagdo dos requisitos € a etapa em que se faz a
proposicdo do problema. A etapa da andlise corresponde a investigacdo do problema. A etapa de
design apresenta uma solug¢do logica para o problema e a fase de implementagdo e testes ¢
responsavel pela geracdo de codigo que resolve o problema

Desde sua proposicao original, em (Jacobson et.al. 1999), o Processo Unificado sofreu diversas
modifica¢des e aperfeicoamentos. Nessas modificagdes, algumas fases foram acrescentadas, outras
foram modificadas e aperfeicoadas para tornar o processo mais eficiente € menos ambiguo. Uma
das modificagcdes proposta neste interim foi a preconizacdo de uma fase anterior ao ciclo de
desenvolvimento envolvendo multiplas iteracdes, que neste documento sera chamada de pré-
projeto. Normalmente, as atividades desenvolvidas no pré-projeto sdo executadas uma Unica vez
durante o ciclo de desenvolvimento de software, ao contrario das fases de especificacdo de
requisitos. As atividades do pré-projeto envolvem normalmente a assim chamada “Modelagem do
Negocio”. Como na maioria das situagdes, o software sendo desenvolvido visa aumentar a
produtividade ou melhorar a eficiéncia de um negdcio ou empresa, presume-se que seria de alguma
utilidade para o desenvolvimento do software conhecer em detalhes os aspectos do negocio da
empresa. Essa presun¢do origina-se da interpretacdo de que os requisitos de um software devem
expressar as necessidades reais do contratante, e ndo seus desejos. Muitas vezes o contratante de um
desenvolvimento de software ndo tem claras suas reais necessidades, sendo que o puro atendimento
de seus desejos poderia levar a construcao de um software que ndo atendesse as reais necessidades
do cliente, levando a seu descontentamento com o resultado.

Em nossa customizacdo do processo Unificado que iremos estudar para fins didaticos, utilizaremos
3 diferentes artefatos que envolvem a modelagem de negdcios, € que por conseguinte serdo
desenvolvidas nesta fase de pré-projeto:

* A Elabora¢dao do Documento de Visdao do Problema
* O Modelo Conceitual de Dominio
* Negocios e Processos de Negodcios

Ap6s desenvolvido o pré-projeto, iniciaremos efetivamente o ciclo de iteragdes que compdem o
processo Unificado, estudando as fases de Especificacio de Requisitos, Analise, Design,
Implementacao e Testes.
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14. O Documento de Visao do Problema

Durante a fase do pré-projeto, ou seja, antes de comegarmos as iteragcdes que correspondem ao
projeto de um software, segundo o processo Unificado, ¢ necessdrio fazermos um planejamento
prévio de como esse desenvolvimento se dard. Esse planejamento se consolida na criagdo de um
documento que ¢ chamado de Documento de Visdo do Problema. Esse nome se justifica, pois seu
conteudo dard uma visdo geral de como se imagina o sistema que pretendemos construir. Nao existe
uma norma regulando como esse documento de visdo deve ser desenvolvido. Entretanto,
utilizaremos como guia uma sugestdo dada no livro de Larman (Larman 1998), de um conjunto de
capitulos que de um modo geral constituem uma boa sequéncia de elementos para definir a visdo de
um problema. Em seu livro, Larman propde a criagao de 5 capitulos, entitulados:

* Compreensao do Problema

* Proposta de Solugdo de Software
* Visdo Geral dos Pré-Requisitos

* Planejamento Logistico

* Glossario

No capitulo referente a Compreensao do Problema, devemos incluir um texto, geralmente 2 ou 3
paragrafos, com uma descri¢do verbal do dominio do problema. Essa descri¢do tentara abstrair o
problema que se tenta resolver, sem envolver conjuntamente a proposta de software que
(seguramente) ja temos para sua resolucdo. Podemos entender esse capitulo como sendo uma
espécie de elicitacdo das necessidades dos investidores, ou seja, aqueles que em principio estdo nos
pagando para que fagamos o software. Por exemplo ... vamos supor que em nossa proposta de
tema, sugerimos a criagdo de um banco de dados para uma loja de pecas de automovel, sugerindo
que nossos investidores possuem uma loja de pecas de automoéveis e resolveram gastar dinheiro
desenvolvimento um sistema de software para resolver algum problema que 14 apareceu (pois se
ndo existe um problema, um comerciante ndo se iria pensar em gastar dinheiro sem mais nem
menos !). Na compreensdo do problema, devemos tentar abstrair o real problema que se coloca e
que motivou essa proposta. Ou seja, na verdade o problema que se tem ¢ o fato de que uma loja de
pecas de automoveis possui um nimero muito grande de dados e informagdes que precisam ser
organizados, acessadas e atualizadas de maneira eficiente. Tais informagdes envolvem clientes,
fornecedores, produtos, pecas, etc. que necessitam ser organizadas e controladas em seu cotidiano
de funcionamento. Devemos portanto descrever aqui quais seriam as particularidades desse
problema em questdo, descrevendo caracteristicas relacionadas ao dominio em questdo (no caso,
uma loja de pecas de automoveis), e ndo a solugdo previamente escolhida para combaté-la. Muitas
vezes, o cliente ja vem com o que ele pensa ser uma solucao. Por exemplo ... o cliente chega e ja
vai dizendo ... "quero um banco de dados para cadastrar as auto-pecgas". Um bom engenheiro de
computacdo deve nessa hora saber questionar a si mesmo se ¢ exatamente essa a solu¢do que o
cliente precisa. Caso contrario, apds o programa ficar pronto, vocé terd um cliente insatisfeito, pois
apesar de vocé ter construido o que ele pediu, isso que ele pediu ndo resolve o problema dele. Por
exemplo, se o negocio do cliente envolve também um estoque rotativo, utilizado por varios
funcionarios, talvez o que ele precise realmente seja um controle de estoque mais eficiente, que
informe também qual funciondrio fez uso de qual pe¢a. Um simples cadastro de pecas ndo
resolveria por exemplo um problema de "sumigo" de pecas do estoque, que € o real problema do
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cliente e que ele implicitamente deseja solucionar. Precisamos pois ser bem criticos, para garantir
que conhecemos o problema de nosso cliente, e que a solucao que estaremos propondo realmente ¢
o que ele precisa. Nem sempre um banco de dados ¢ a solu¢dao para os problemas de um cliente.
Veja por exemplo outros exemplos de problemas:

* Deseja-se desenvolver um novo produto eletronico (e.g. um telefone celular), com um
conjunto rico de fungdes (e.g. discagem rapida, memoria, discagem de emergéncia, etc.)

* Tém-se um processo fisico que se deseja modelar e analisar, de tal forma a viabilizar a
predicdo de seu comportamento e o teste do impacto de diferentes decisdes nos resultados

* Tém-se uma organizacdo, com toda sua logistica e métodos, e se deseja melhorar sua
eficiéncia, confiabilidade e custo

* Deseja-se produzir algum tipo de produto de maneira eficiente e confiavel, utilizando
maquinas automatizadas

Para cada um dos dominios acima, existe claramente um problema que necessita ser resolvido. No
presente capitulo, nossa missao € descrever sucintamente esse problema.

No capitulo referente a Proposta de Solucdo via Software, devemos, ai sim, descrever
sumariamente como estamos visualizando um sistema de software para resolver o problema. Aqui
devem ser estabelecidos metas e objetivos que desejamos atingir com o software que sera
desenvolvido. Esse capitulo, a semelhanca do anterior, sera um texto enxuto que descreva de
maneira geral qual € o tipo de sistema de softare que se preconiza para o problema do cliente. Por
exemplo, para o problema da loja de pecas, a solucao 6bvia ¢ a criagdo de um banco de dados que
gerencie ndo somente as pegas mas também os funciondrios e o estoque do estabelecimento. Para os
outros exemplos apontados, teriamos (na ordem em que foram apresentados):

* Usar microprocessadores ou micro-controladores como parte do produto e um sistema
embutido que proveja as funcionalidades desejadas

* Desenvolver um simulador para simular o processo e prover estatisticas para a andlise de
decisoes

* Uso de ferramentas de produtividade (e.g. ferramentas do tipo office, e-mail, web-sites, etc),
e aplicagdes de software de proposito especifico, de tal forma a automatizar parte do
processo organizacional

* Desenvolvimento de um software de controle de sistemas para controlar as maquinas
envolvidas na producdo dos produtos desejados

No capitulo referente a Visao Geral dos Pré-Requisitos, devemos definir basicamente um conjunto
de caracteristicas que desejamos para nosso sistema, na forma de fungdes e atributos do sistema. As
funcdes do sistema devem descrever basicamente o que se supde que o sistema deve fazer. Os
atributos do sistema devem descrever o que se supde que o sistema deve ser ou ter. Por exemplo,
fungdes de um sistema editor de plantas residenciais incluiriam desenhar plantas, altera-las,
imprimi-las, exportd-las em formatos de outros editores, projetar a planta tridimensionalmente,
calcular a quantidade materiais necessarios para a obra, etc. Para esse mesmo exemplo, atributos do
sistema seriam por exemplo, dizer que o sistema opera em multiplos sistemas operacionais, permite
a edicao de paredes, janelas, portas e pisos, opera em preto e branco ou colorido, permite a inser¢ao
de moveis para a visualizagdo da projecao 3D, etc. Observe que as fungdes denominam agdes que o
sistema deve executar, ao passo que os atributos modelam caracteristicas de capacidade ou de
variagdes que o sistema apresenta. Outro ponto € que os atributos sempre podem ser colocados na
forma atributo-valor:
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Sistemas operacionais - multiplos

Caracteres editaveis - paredes, portas, janelas, pisos
Tipos de Impressao - preto e branco e colorida
Tipos de Visualizagdo- com moveis ou sem moveis

Para determinarmos as fun¢des e atributos do sistema, devemos fazer um brainstorm, normalmente
junto com o cliente, propondo "features" que passariam a caracterizar o sistema. Tome muito
cuidado para niao confundir fungdes com atributos. Tanto fungdes como atributos devem ser
colocados na forma de tabelas, indicando, dentre outras coisas os seguintes quesitos:

Status da Fungao/Atributo - (proposto, aprovado, incorporado, validado, etc..)
Custo Estimado de Implementacdo - (em termos de tipos de recursos e homens-hora)
Prioridade - (critica, importante, desejavel, dispensavel)
Nivel de Risco na Implementa¢do - (critico, significativo, ordinario)

O Status da Fun¢ao/Atributo indicara qual o status da fun¢do ou atributo em questdo. Assim, pode-
se planejar com o cliente quais as fungdes/atributos que se desejam implementar. O custo estimado
de implementa¢do permite ao cliente fazer escolhas quanto as fungdes atributos que deseja custear
(lembrando que tudo tem um custo). A prioridade define se a omissdo da fun¢do ou atributo pode
comprometer o projeto como um todo ou se a fun¢@o atributo poderia ser suprimida sem problemas,
caso o cliente deseje. Por fim o nivel de risco na implementagdo caracteriza as dificuldades
previstas na incorporagdo da fungao/atributo, caso o cliente opte por inclui-lo.

O capitulo Planejamento Logistico visa determinar a equipe de trabalho que serd envolvida no
projeto e detalhes do planejamento logistico para o desenvolvimento em questdo. Esse capitulo deve
apresentar os seguintes itens:

* Equipes de Trabaho
* Grupos Afetados

* Fatos Presumidos

* Riscos

* Dependéncias

A equipe de trabalho deve indicar claramente as pessoas que estardo envolvidas no projeto. No caso
de vocés, deve conter o nome, RA e e-mail de cada um dos elementos participantes do grupo. Em
um caso geral, poderia ainda conter enderecos e telefones dos elementos participantes, bem como
qualquer outra informagao relevante, tal como a formagao académica, anos de experiéncia, etc.

O item grupos afetados deve indicar quais os grupos afetados pelo projeto em questdo. Em uma
grande empresa, muitas vezes o projeto de um software envolve diversos grupos dentro da empresa.
De um modo geral é necessario saber-se quais serdo os grupos afetados, ou seja, que estdo
esperando a conclusdo de nossas atividades para dar continuidade em seus proprios projetos.

O item fatos presumidos deve incluir os fatos que se presumem verdadeiros antes de se iniciar o
projeto. Por exemplo, presume-se que determinado equipamente estard a disposicdo, ou que
determinados elementos estardo a disposi¢do para colaborar com o projeto. Muitas vezes ¢
importante se documentar os fatos presumidos, para que o cliente fique ciente das condi¢cdes em que
o planejamento logistico esta sendo efetuado, de tal forma que, caso haja alguma modificacdo nas
condicdes operacionais, ele esteja ciente de que isso poderd afetar o projeto. Da mesma forma, os
fatos presumidos servem para estabelecer um acordo mutuo entre o cliente ¢ a empresa de
desenvolvimento, onde cada um esté ciente das condi¢des em que se dard o projeto e o que a equipe
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de desenvolvimento espera do cliente em relagdo a colaboragao, recursos, etc.

O item riscos apontam fatos, eventos ou situagdes que podem levar ao fracasso ou atrasos no
projeto, bem como as potenciais consequéncias do fracasso ou do atraso. E importante o cliente
estar ciente dos riscos envolvidos e a0 mesmo tempo saber que os desenvolvedores também estao
cientes da possibilidade de que ocorram.

O item dependéncias devem identificar outros parceiros, sistemas ou produtos dos quais o projeto
depende para sua implementagdo, e que podem eventualmente levar ao aparecimento de riscos.

Assim, o planejamento logistico deve documentar as condigdes em que o desenvolvimento sera
efetuado e qual a logistica que serd implementada.

O capitulo glessario, por final, deve conter um levantamento do vocabulario relativo ao dominio,
ou seja, contendo os principais termos utilizados para descrever as caracteristicas do problema..
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15. O Modelo Conceitual de Dominio

O modelo conceitual de dominio visa a aquisi¢do € modelagem de informagdes sobre o dominio
organizacional sob o qual o contexto do projeto se insere. Em outras palavras, ele visa estruturar o
conhecimento que se tem sobre o problema que se deseja resolver. Em alguns tipos de software,
esse modelo do dominio tem uma importancia somente marginal, mas para outros, tais como bancos
de dados, por exemplo, 0 modelo conceitual de dominio tem uma importancia muito grande.

De uma maneira geral, o modelo de dominio envolve o contexto onde o software serd aplicado, e
sua compreensdo, antes da introducdo do sistema de software que se pretende desenvolver.
Novamente, em outras palavras: antes de nos colocarmos a pensar no software que iremos
desenvolver, gastaremos um certo tempo conhecendo o problema que queremos resolver: seu
contexto, sua terminologia, seu jargdo, o conhecimento e descoberta de relagdes existentes entre
seus elementos, etc. Assim, vemos que o modelo conceitual ilustra conceitos significativos de um
dominio - aquilo que devemos estar cientes a respeito do dominio, representando sempre coisas do
mundo real ndo componentes de software.

O modelo conceitual ¢ obtido por meio de um procedimento chamado de Analise de Dominio.
Nesta analise, os conceitos apurados s3o expressos por meio de um diagrama de classes UML. Os
possiveis relacionamentos entre os conceitos sdo expressos por meio de associagdes entre o0s
conceitos, e as particularidades envolvendo os conceitos representados sdo expressas por meio dos
atributos nos diagramas de classe.

Nesse ponto, ¢ necessario fazermos uma introdu¢do, comparando a metodologia de analise
orientada a objetos com a metodologia de analise estruturada. A analise estruturada enfoca nossos
esforcos na descoberta de processos ou fungdes, ao passo que a analise orientada a objetos focaliza
a descoberta de conceitos e seus inter-relacionamentos. E exatamente isso que fazemos aqui na
analise do dominio.

Um dos principais métodos na analise do dominio consiste na busca por entidades participantes da
Lista de Categorias de Conceitos. Essa lista abrange as seguintes categorias:

* objetos fisicos ou tangiveis

* especificagdes ou descri¢des de coisas
* lugares

* transacoes

* itens sendo transacionados

* papéis de pessoas

* coisas que contém outras coisas

* coisas que sdo contidas em outras coisas
* regras e politicas

* eventos

 catalogos de coisas

Assim, devemos procurar em nosso entendimento do dominio, todos os conceitos que possam ser
categorizados de objetos fisicos ou tangiveis, especificagdes ou descri¢do de coisas, lugares,
transagoes, ... , etc..

O modelo conceitual passa entdo a ser assim elaborado: inicialmente fazemos um levantamento dos
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conceitos candidatos utilizando a lista acima. Em seguida, fazemos a inser¢do dos conceitos
levantados no diagrama de classes. Em seguida, passamos a procurar por possiveis associagdes
existentes entre os conceitos, representando as mesmas também no diagrama de classes. Por fim
fazemos a inser¢ao dos atributos necessarios.

Algumas "dicas" sdo importantes durante essas atividades. Por exemplo, ... , devemos evitar a
representacao de conceitos irrelevantes. Ou seja, tratemos de usar nomes de coisas que realmente
existem, excluindo detalhes que possam ser irrelevantes. Uma boa politica € utilizarmos o principio
do cartografo (desenhista de mapas). O que devemos colocar em um mapa quando o elaboramos ?
Vemos que os itens que aparecem nos mapas sao os itens relevantes para a descri¢ao geral da regido
coberta pelo mapa. Por exemplo, um mapa pode apresentar a localizagdo de parques e jardins,
igrejas e outros edificios relevantes, mas dificilmente mostrard onde ficam os postos de gasolina e
os numeros das casas na rua. Assim, durante a elaboracdo do modelo conceitual, devemos nos
preocupar em ndo poluir o modelo, e introduzir somente os elementos importantes para a
compreensdo do dominio, evitando conceitos que ndo sejam relevantes. Por exemplo: imaginemos
que queremos elaborar o modelo conceitual de uma aula em sala de aula. Assim, diversos conceitos
importantes surgirdo, tais como lousa, carteira, matéria, professor, aluno, caderno, lapis, giz.
Outros conceitos, que existem de fato em uma sala de aula, tais como cortina, vidro, interruptor,
piso, teto, etc. ndo sao relevantes para a descri¢do do dominio, ndo sendo portanto incluidos no
modelo conceitual.

Uma outra davida frequente que aparece durante o levantamento do modelo conceitual ¢ saber
quando um determinado conceito deve ser representado como um conceito € quando deve ser
apresentado como um atributo. Essa divida ¢ muito pertinente. Imagine durante o levantamento de
um modelo conceitual que nos deparamos com o conceito cliente. Bem, analisando esse conceito,
descobrimos que todo cliente deve ter um enderego. O que € o enderego ? Um novo conceito ou um
atributo de cliente ? Para resolver esse conflito, utilizaremos uma regra pratica muito utilizada: se
um candidato a conceito X ndo pode ser pensado como um numero ou um texto no mundo real,
entdo X ¢ realmente um conceito. Caso contrario ¢ um atributo. Na davida, devemos sempre torna-
lo um conceito separado. Com relagdo ao nosso endereco: se podemos imaginar que o enderego ¢
somente um texto (algo como "Rua dos Alecrins, 32 -13083-560 Campinas SP", entdo devemos
tornar endereco um atributo. Se, ao contrario, quisermos desmembrar endereco em rua, numero,
CEP, cidade, estado, entdo enderego passa a ser um conceito independente, e rua, numero, CEP,
cidade e estado passam a ser atributos de endereco.

Com relagdo a insercdo de associagdes: associagdes representam um relacionamento entre conceitos
que indicam uma conexao significativa ou interessante entre conceitos. Assim, um bom critério para
a elicitagdo de associagdes uteis ¢ verificar se um possivel relacionamento entre conceitos ¢ um
conhecimento que deva ser preservado durante certo tempo. Nesse caso, essa associagdo ¢ util e
deve ser inserida no modelo. Uma outra maneira de descobrir associacdes uteis ¢ verificar se o
relacionamento corresponde a um dos relacionamentos presentes na Lista de Associacdes Comuns.
Assim, devemos incluir uma associagdo no diagrama de classes entre os conceitos A e B se:

* A ¢ uma parte fisica de B
* A ¢ uma parte logica de B
* A esta fisicamente contido em B
* A esta logicamente contido em B
* A ¢ uma descricdo para B
* A ¢éum item transacionado por B
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* A ¢ armazenado em B

* A ¢ membro de B

* A utiliza ou gerencia B

* A se comunica com B

* A possui ou ¢ possuido por B
* Aestad proximo de B

Entretanto, devemos tomar cuidado durante o levantamento de associagdes. Uma armadilha comum
¢ gastar muito tempo tentando descobrir associagdes. Normalmente, encontrar conceitos € muito
mais importante que encontrar associagdes. Deve-se gastar mais tempo na descoberta de conceitos
do que de associagdes. Muitas vezes, a inser¢ao de muitas associagdes tendem a confundir, mais do
que iluminar nosso modelo conceitual.

Um exemplo de um modelo conceitual de dominio referente ao dominio de telefones celulares ¢é
mostrado a seguir. Observe-o e tente interpreta-lo, para verificar se ja compreende a notagdo UML.
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DialingRequest \
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Uma ultima duvida frequentemente persegue aqueles que se iniciam na arte do levantamento de
modelos conceituais: saber quando parar. Até onde devemos continuar perscrutando nossas mentes
atras de mais conceitos, associacdes e atributos ? Normalmente ndo existe uma resposta facil para
esta questdo. Entretanto, novamente, usaremos uma regra pratica: devemos olhar para o modelo
como um todo e nos perguntarmos: serda que isso representa o dominio como um todo ? Se
concordarmos que sim, paramos. Se ndo, continuamos mais um pouco. Entretanto, devemos sempre
impor uma condi¢do de limite absoluto de tempo. O que € isso ? Dizemos para nds mesmos: temos
mais X minutos (ou horas, dependendo). Assim que o tempo acabar, terminamos a analise do
dominio. Com qualquer modelo que tenhamos !
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16. Negocios e Processos de Negocios

Um negocio ¢ uma atividade econdmica exercida por uma pessoa ou grupo de pessoas visando a
obtencdo de recursos econdmicos. Desta forma, podemos atribuir o termo “negdcio” desde as
atividades desenvolvidas por profissionais autonomos como médicos, dentistas, advogados,
passando por estabelecimentos de pequeno porte como comerciantes, ¢ donos de pequenos
estabelecimentos comerciais, oficinas mecanicas, restaurantes, postos de gasolina, até grandes
conglomerados de pessoas organizadas em industrias, corporagdes, joint-ventures e empresas multi-
nacionais.

Para gerir o negocio, usualmente utiliza-se do trabalho de diferentes pessoas, possivelmente
organizadas em departamentos ou se¢des especializadas, onde cada participante do negdcio possui
uma fun¢do ou atribuig¢do, para que a dindmica do negdcio se consolide de forma a resultar na
obtencao dos recursos econdmicos que sao o objetivo do negdcio.

Um modelo de negocios descreve a logica por meio da qual uma organizagdo captura, cria,
gerencia e disponibiliza valores. Além de um Modelo Conceitual de Dominio, que normalmente
descreve os principais recursos (recursos humanos, materiais ou econdmicos) envolvidos em um
negocio, um modelo de negocio envolve a descrigdo de um ou mais processos de negdocios. Um
processo de negocio corresponde a uma sequéncia de interagdes entre os diferentes participantes de
um negoécio, (incluindo ai os clientes do negdcio), cada um com sua fungdo, de tal forma que o
resultado seja a geracdo de valores para o negocio, bem como para os clientes do negdcio. Desta
forma, para a caracterizagdo de um processo de negocio, deve-se apontar quais sao 0s personagens
envolvidos e quais as atividades desempenhadas por cada personagem. Diversas linguagens de
modelagem para processos de negocios foram desenvolvidas (e.g. BPML, BPEL, BPMN). Uma
alternativa, utilizando UML ¢ o desenvolvimento de casos de uso de negdcios, onde os processos de
negocios sdo modelados de maneira andloga aos casos de uso em desenvolvimento de sistemas. A
diferencga entre uma caso de uso de negocios e um caso de uso do sistema pode ser bastante sutil, a
medida em que sistemas computacionais sao utilizados para dar apoio a processos de negdcios. De
uma maneira geral, quando se desenvolve casos de uso do sistema, descreve-se a interacdo entre
diferentes usuarios ¢ o sistema, de forma a agregar algum valor ao usudrio. Ja nos casos de uso de
negocios, a interagdo ndo ¢ entre os usuarios € o sistema, mas entre os diferentes participantes de
um negdcio. Vamos ilustrar essa diferenca por meio de um exemplo. Imaginemos como negdcio
uma padaria, e um processo de negocio que seja a venda de paes a um cliente. Poderiamos detalhar
esse processo de negdcios por meio de um caso de uso de negdcios descrito por meio de um
diagrama de atividades:
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Esse mesmo caso de uso de negbcios daria margem a pelo menos dois diferentes casos de uso do
sistema: “Registro de Pedido” e “Pagamento de Compra”.
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Observe que, apesar do cliente participar do caso de uso de negécios, nos casos de uso do sistema, o
cliente ndo aparece em nenhum momento, pois 0 mesmo nunca interage diretamente com o sistema.
Desta forma, ¢ importante distinguir entre casos de uso de negdcio ¢ casos de uso de sistema, ¢
compreendermos a diferenca que existe entre os dois. No caso de uso de negdcio, todas as
interagdes referentes ao negdcio devem ser detalhadas. No caso de uso do sistema, somente as agdes
que envolvam a interacdo com o sistema sao detalhadas, e somente os usuarios que interagem com
o sistema devem ser representados e ter suas ac¢des descritas.

Casos de uso de negodcios sdo representados em diagramas de casos de uso, da mesma maneira que
os casos de uso do sistema. Alternativamente, pode ser usada uma versao estereotipada de atores e
casos de uso, para indicar que se trata de casos de uso de negocios. Um exemplo deste caso ¢
apresentado na figura a seguir:
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. Chedk-In Individual
Fass ageiro

Guia Turistico Ehede-In de Grupe

O levantamento (por meio de um diagrama de casos de uso) e a modelagem (por meio de diagramas
de atividades ou texto) de casos de uso de negdcios sdo uma etapa potencialmente importante do
desenvolvimento de um sistema. Antigamente, havia um tipo de profissional explicitamente
encarregado de desenvolver a modelagem de negocios, o Analista de Organizagao e Métodos, ou
analista de O&M. Atualmente, existem varios tipos de profissionais envolvidos com a modelagem
de negocios, o analista de processos de negdcios, o designer de processos de negocios, o designer
de negdcios, etc. Existem muitas variagdes em como proceder a uma modelagem de negocios. Pode
ser que o negocio ja envolva algum tipo de sistema computacional, ou pode ser que o negdcio ainda
ndo envolva um sistema computacional. De qualquer forma, ¢ necessario conhecer os processos de
negdcio para que um sistema computacional possa ser proposto para dar suporte a esse processo de
negocios. Muitas vezes, caso o negocio ja envolva um sistema computacional, pode ser necessario
repensar os processos de negocio de forma que o uso dos recursos computacionais possam ser
utilizados de modo mais produtivo para o negdcio.

Em casos em que o sistema sendo desenvolvido ndo se destina a dar suporte a um processo de
negdcios, como por exemplo um sistema embutido de controle, um sistema geral de produtividade
ou um jogo de computador, essa etapa de modelagem de negdcios pode ser dispensada, entretanto.
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17. Especificacao de Requisitos

A fase de especificacdo de requisitos ¢ composta por diversas atividades, algumas desempenhadas
de maneira individual e outras desempenhadas em grupo, conforme mostrado a seguir:

act Especificagio de F{equisitos)

Consolidar
Diagrama
de Casos

de Uso
Geral

Grupo

Friarizar
Casos de
Usoe
Atribuir a
cada
Elemnento
do Grupo

Estruturar
o
Diagrama

de Casos ‘ﬁ@
de Uso
Geral

[

Individual

Desenvolver
Protétipos da
Interface para os
Casos de Uso
L Atribuidos

de Uso

Desenvolier
Diagramas de
Atividades

para os Casos

Atribuidos

A primeira dessas atividades ¢ a Geragdo do Diagrama de Casos de Uso inicial

17.1 Gerar Diagrama de Casos de Uso

O objetivo dessa atividade ¢ iniciar o processo de especificagdo dos requisitos, desenvolvendo
cenarios genéricos descrevendo a interagdo entre o(s) usudrio(s) e o sistema. Nesta atividade,
explora-se a descoberta de diferentes possiveis casos de uso. Estes casos de uso devem envolver
todos os tipos de interagdes desejadas entre o sistema e os usudrios. O resultado final desta
atividade ¢ a criagdo de um outline do diagrama de casos de uso.

Casos de uso sdao abstragdes de pequenas historias narrativas envolvendo a interagdo entre um ou
mais usudrios (chamados de atores) e o sistema. A idéia é que estes casos de uso representem, por
meio dessas pequenas historias, as funcionalidades de um sistema. Os diagramas de casos de uso
mostram atores e casos de uso juntos com seus relacionamentos. Um exemplo de um diagrama de

casos de uso pode ser visto na figura a seguir:
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Telephone Catalog
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Casos de uso podem ter pontos de extensdo, ou seja, referéncias a uma localizagdo dentro de um
caso de uso onde sequéncias de acdes de outros casos de uso podem ser inseridas. Cada ponto de
extensdao tem um unico nome dentro de um caso de uso. Um exemplo do uso de casos de uso ¢
mostrado na figura a seguir:

Suppl Order
CustomaryDa : Product Arrange
Payment
/

cinclude» '\  «include» | / include»
A [ /
5 /

Place Order

wextend»
the salesperson asks for
= - . the catalog

—

Extension points
additional requests :
after creation of the order

1 *

—

Salesperson Request

Catalog

Nessa primeira atividade da especificacao dos requisitos, o objetivo ¢ levantarmos o maior nimero
possivel de casos de uso e os atores que dele participam. O diagrama criado aqui sera somente um
outline do modelo final. Esse diagrama sera refinado em atividades posteriores. Um exemplo de um
diagrama de casos de uso para um sistema de telefonia celular ¢ apresentado na figura a seguir:
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Observe que nesta atividade, o mais importante ¢ evidenciarmos o maior nimero possivel de casos
de wuso, sem maiores preocupagdes quanto ao possivel relacionamento entre eles. Esse
relacionamento sera analisado posteriormente quando da estruturacdo do modelo de casos de uso.

Nesta atividade, cada participante da equipe deve tentar desenvolver um diagrama de casos de uso.
Neste ponto, os casos de uso nao precisam ainda estar estruturados. O mais importante ¢ tentar
identificar o maior nimero de casos de usos

17.2 Consolidar Diagrama de Casos de Uso

A etapa anterior visava uma prospeccao de diferentes casos de uso, que deve ser executada
individualmente por cada membro da equipe participante. Nesta etapa, realizada em grupo, as
contribui¢des individuais de cada membro da equipe devem ser considerada, de forma a resultar um
modelo unico, incorporando as contribui¢des de todos os membros da equipe. Durante esta etapa,
deve-se também uniformizar os nomes utilizados para os casos de uso, que devem,
preferencialmente, refor¢ar o aspecto de que casos de uso transcorrem no tempo, € ndo sao eventos
individuais. Assim, deve-se preferir o nome "Verificacdo de Password", ao invés de "Verifica
Password", "Edi¢do do Texto", ao invés de "Edita Texto", e assim por diante. O resultado desta
etapa ¢ um diagrama de casos de uso consolidado (entretanto, ainda ndo estruturado).

17.3 Priorizacao dos Casos de Uso

O objetivo desta atividade € coletar subsidios para a priorizagdo dos casos de uso, determinando
quais deles devem ser desenvolvidos (i.e. analisados, desenhados, implementados, etc.) nas
primeiras iteracdes e quais podem ser desenvolvidos nas iteragdes posteriores.

Os resultados sdo entdo capturados na visdo arquitetural do modelo de casos de uso. Esta visdo ¢
considerada pelo gerente de projeto e utilizada para o planejamento do que deve ser desenvolvido
na itera¢do corrente. Este planejamento leva em consideracdo também aspectos ndo-técnicos, tais
como aspectos politicos ou estratégicos. A visdo arquitetural deve destacar os casos de uso que
descrevem funcionalidades criticas ou importantes (dentre outras, a inicializacdo do sistema e o
encerramento do sistema, sem as quais um protétipo do sistema nao poderia ser desenvolvido).

Assim, a escolha dos casos de uso que serdo implementados na iteracdo corrente deve incluir
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aqueles casos de uso que sdo mais vitais para a aplicacdo em questdo. Casos de uso referentes a
caracteristicas marginais ou adicionais devem ser postergados para iteragdes futuras.

Em nosso caso, iremos adotar uma escala de prioridade que vai de 1 a 10, onde 1 corresponde a um
caso de uso de baixa prioridade e 10 sera um caso de uso de alta prioridade. Atribuiremos portanto
uma prioridade a cada um dos casos de uso levantados na atividade anterior, € a seguir definiremos
quais serdao os casos de uso a serem implementados na corrente iteracao, baseados nas prioridades
atribuidas.

Como resultado dessa etapa, deve-se atribuir a cada membro da equipe de 1 a 2 casos de uso, de
acordo com as prioridades levantadas.

17.4 Detalhamento dos Casos de Uso em Diagramas de Atividades

Nesta atividade, o objetivo € descrever de maneira detalhada os casos de uso selecionados na etapa
anterior, referenciando de maneira minuciosa o fluxo de eventos entre atores e o sistema, incluindo-
se como o caso de uso comega, termina e quais as atividades realizadas tanto pelos atores como pelo
sistema.

A descricdo de casos de uso pode ser realizada, em principio, por meio de diferentes tipos de
artefatos de software:

* Texto (sumarizada ou detalhada)
* Diagrama de Sequéncia
* Diagrama de Atividades

A escolha do artefato ideal depende do grau de complexidade do caso de uso. Quando o caso de uso
¢ detalhado por meio de texto, diversos fluxos de atividade precisam ser descritos. O primeiro deles,
chamado de fluxo principal, considera um cenario prototipico em que a funcionalidade desejada ¢
implementada. Os demais fluxos, chamados de fluxos alternativos, consideram cenarios
alternativos, eventualmente onde o usuario adota outras opg¢des (quando elas sdo possiveis) ou
eventualmente cendrios onde ocorrem desisténcias por parte do usudrio, que solicita o cancelamento
de decisdes tomadas anteriormente.

Apesar do detalhamento de casos de uso por meio de texto simples ser bastante popular na
comunidade de desenvolvimento de software, uma maneira bastante efetiva de detalhar um caso de
uso € por meio de um diagrama de atividades. Durante o detalhamento de um caso de uso, o numero
de fluxos alternativos pode ser grande e, no caso do detalhamento via texto, existe grande chance de
que algum fluxo alternativo seja esquecido de ser especificado, o que acabara resultando em uma
especificagdo deficiente. Uma das vantagens de se detalhar o caso de uso por meio de um diagrama
de atividades ¢ que todos os fluxos alternativos podem ser construidos sobre um mesmo diagrama,
facilitando a verificagdo do mesmo quanto a fluxos potencialmente esquecidos. Utilizando um
diagrama de atividades para especificar um caso de uso, utilizamos dois swimlanes, um para o
usuario (ou um para cada usudrio, quando o caso de uso possui mais de um usuario) € outro para o
sistema. Os diagramas de atividades permitem uma descri¢gdo bem precisa das diversas alternativas
que um caso de uso pode exibir. O tnico cuidado que devemos ter ¢ o de ndo confundir o diagrama
de atividades com um fluxograma. O diagrama de atividades deve descrever, de maneira clara e
inequivoca, quais as agdes realizadas pelo usuario e quais as a¢des realizadas pelo sistema. Um erro
comum quando se constroi um diagrama de atividades € nao atentar para esse ponto.
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Como devemos fazer o detalhamento de um caso de uso por meio de um diagrama de atividades ?
Inicialmente devemos incluir o estado inicial, normalmente acompanhado de uma pré-condigdo,
colocada por meio de uma nota. Essa pré-condi¢ao dird como e quando o caso de uso comega. Em
seguida, devemos construir uma sequéncia basica que descreve o caso de uso, onde o usudrio
executa certas agdes € o sistema responde com agdes correspondentes. Na construcao dessa
sequéncia basica, chamada de fluxo principal, podemos supor que tudo da certo e que o sistema
reage da maneira correta, de acordo com a funcionalidade que se deseja obter. Por fim, deve-se
definir como e quando o caso de uso termina. Essa definicdo normalmente se d4 na forma de pds-
condigdes, também indicadas por meio de uma nota. As pds-condi¢des, entretanto, nao sao
neessarias, podendo ser omitidas em alguns casos onde as mesmas sdao Obvias.

Um exemplo de um fluxo principal, para um caso de uso de nome “Pagamento de Conta” ¢ descrito
na figura a seguir. Neste exemplo, por ser um caso de uso curto, optamos por desenvolver as
swimlanes horizontalmente. Na maioria das situacdes, entretanto o uso de swimlanes verticais se
mostra mais adequado a descrigdes mais longas. Observe que na descricdo do fluxo principal,
detalhamos um protocolo de a¢des em que o usuario faz alguma coisa (ou uma sequéncia de coisas)
e o sistema reage executando também alguma agdo ou sequéncia de agdes. E importante
lembrarmos sempre de especificar como o sistema deve reagir. E muito comum nos esquecermos de
dizer que o sistema precisa criar ou fechar uma janela, no caso de uma aplicagao tradicional, ou
exibir uma tela em um browser, no caso de uma aplicacao web.

act Caso de Uso: Pagamento de Cunta_O)

Fecha tela de
pagamento
de contas

Efetua
pagamento
da conta

Abre Janela

Abre
"Pagamento

de Contas"

janela de
password

Sistemna

Werifica
password

Fecha tela
de password

Clica OK

Seleciona Opgio

"Pagarmento de
Contas"

Insere
password

Usuario

Insere
Dados

__ |Sistema na tela
principal

Apos a definigdo desse fluxo basico, € necessario incluir em seguida os fluxos alternativos. Esses
fluxos alternativos existem porque as vezes o usuario pode ter diferentes opcdes, ou nem sempre
tudo da certo durante o transcorrer de um caso de uso. O password que foi digitado pode estar
incorreto, o usudrio pode querer desistir de continuar com o caso de uso e desejar encerra-lo
prematuramente, ou mesmo o caso de uso pode prever multiplas decisdes em alguns pontos do
mesmo. Desta maneira, ¢ necessario adaptar o fluxo principal para incorporar os fluxos alternativos.
Esses fluxos alternativos sdo inseridos por meio de nés de decisdo, precedidos de agdes do tipo
"seleciona op¢ao". A opgdo selecionada ¢ entdo testada por meio de condi¢des de guarda nos nos de
decisdo, e os diferentes tipos de caminhos alternativos podem ser inseridos
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act Caso de Uso: Pagamento de Conta)
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Ao detalhar um caso de uso por meio de diagramas de atividades, podemos visualizar em um
mesmo diagrama dessa forma, ndo tdo somente o fluxo principal, mas todos os possiveis fluxos
alternativos. Essa visualizacdo, ao contrario da descricdo textual de casos de uso, permite que
avaliemos se de fato todos os fluxos alternativos desejados foram inseridos, evitando que o sistema
venha a apresentar, mais a frente, situacdes em que o usudrio se veja em dificuldade em virtude de
uma especificacdo mal-feita. Deve-seprestar especial atencdo ao fato de que, a cada retorno do
sistema, deve-se dar a op¢do do usudrio cancelar a execug¢do do caso de uso e finaliza-lo
prematuramente.

Devemos atentar, também, que antes de um n6 de decisdo, precisa haver uma acao que nos leve ao
calculo de uma variavel de decisdo. Essa variavel de decisdo sera entdo testada no no de decisdo,
favorecendo o desvio dentre multiplos caminhos. Da mesma forma, apés um n6 de decisdo, sempre
precisara haver uma agdo correspondente que ratifique a decisdo. Assim, se decidimos prosseguir,
devemos efetuar uma agdo (clicar no botio OK, por exemplo), que ratifica essa decisdo. E muito
comum desenvolvedores iniciantes se esquecerem desses detalhes. Verifique no diagrama de
exemplo anterior, que a cada n6 de decisdo sempre existe uma acdo anterior que calcula uma
variavel de decisdo. Da mesma forma, sempre existe um teste dessa variavel nos arcos que saem do
no de decisdo, e sempre existe uma agao posterior que ratifica essa decisao.

Em nosso caso, como devemos proceder ? A cada um dos casos de uso atribuidos ao membro da
equipe, o mesmo deve trabalha-lo individualmente, prestando atencdo para incluir todos os fluxos
alternativos necessarios ao bom desempenho da funcionalidade ensejada. Esta atividade deve ser
executada, entretanto, de maneira concomitante com a atividade a seguir: a prototipagdo da
interface com o usuario.
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17.5 Prototipacao da Interface com o Usuario

Nesta atividade, o principal objetivo € construir um protdtipo das interfaces com o usudrio. Essas
interfaces ndo serdo as interfaces definitivas, mas devem conter as informagdes necessarias para a
efetivacdo dos casos de usos descritos na etapa anterior. Assim, critérios estéticos nao sao
importantes nessa atividade. O importante ¢ a identificacdo dos elementos de comunicacao
necessarios a interagdo com o sistema.

Esta atividade deve ser realizada de maneira concomitante com a atividade anterior. Para que o
usudario se comunique com o sistema, e este, por sua vez, se comunique com o usuario, ¢ necessario
que haja uma interface. Dessa forma, a medida que os diagramas de atividades da atividade anterior
sdo construidos, a cada vez que o sistema reage a uma a¢ao do usudrio, essa acao deve ser descrita
em termos de uma interface. Essa interface ¢ a que ¢ criada nesta etapa. O resultado final que se
espera nesta atividade ¢ uma lista prototipos de interface, devidamente nomeadas, que devem ser
referenciadas na descricao dos diagramas de atividades.

Como ja ressaltamos, essas interfaces ndo serdo as interfaces definitivas, mas servirdo de inspiracao
posteriormente na fase de design quando elementos ndo funcionais tais como cores, tamanhos,
fontes, ocupagdo do espaco, etc serdo considerados.

17.6 Estruturacao do Modelo de Casos de Uso

Nesta atividade, o objetivo € reestruturar os elementos do modelo de casos de uso capturados
anteriormente (que podem ter sido capturados até de maneira independente entre si) e gerar um
modelo que seja homogéneo, consistente e simples de ser interpretado. Durante o detalhamento dos
casos de uso, pode ser que algum caso de uso em particular tenha se tornado demasiadamente
complexo ou detalhado, quando entdo se torna util desmembra-lo em mais de um casos de uso. Da
mesma forma, pode ser que se tenha percebido que muitos casos de uso possuem uma estrutura
comum, que se repete diversas vezes nos diagramas de atividades desenvolvidos. Dessa forma,
nesta etapa deve-se fazer um refactoring dos casos de uso, de tal forma que os mesmos sejam
repensados e devidamente estruturados, para que a etapa de especificagdo de requisitos termine
definitivamente. Antes de procedermos com a descri¢do desta atividade em maiores detalhes, vamos
ver algumas caracteristicas dos tipos de relacionamentos que podem surgir em versoes estruturadas
de diagramas de casos de uso.

Basicamente, 4 tipos de relacionamentos podem ser indicados em diagramas de casos de uso:

* Associagoes

* Extend

* Include

* QGeneralizacao

As associacdes denotam a participagio de atores em um caso de uso. E o tUnico tipo de
relacionamento entre um ator e um caso de uso. Um relacionamento do tipo extend ¢ uma relagao
entre um caso de uso A para um caso de uso B que indica que uma instancia do caso de uso B pode
ser aumentada (sujeita a condigdes especificas de extensdo) pelo comportamento especificado por
A. Esse comportamento ¢ inserido conforme especificado por um ponto de extensdo em B. Um
relacionamento do tipo include ¢ uma relacdo entre um caso de uso A para um caso de uso B que
indica que uma instancia do caso de uso A contém o comportamento especificado por B. Esse
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comportamento ¢ incluido na localizagdo indicada em A por um ponto de extensdo. Um
relacionamento do tipo generalizacio entre um caso de uso A e um caso de uso B indica que A ¢
uma especializacdo de B. Normalmente, essa generalizacdo implica em que B ¢ uma descri¢cdo mais
abstrata de uma situagdo, e A ¢ uma descricdo mais detalhada. Além dos casos de uso, € possivel
utilizarmos generalizagdes para indicarmos o relacionamento entre dois atores. Um exemplo deste
tipo € apresentado na figura a seguir:

+ Place
Order

Salesperson

Establish
Credit

] *
Supervisor

Observe que nesse caso, o ator Supervisor ¢ um um tipo de Salesperson, ou seja, uma
especializacdo de um Salesperson. Observe ainda pelo exemplo que as associagdes entre atores e
casos de uso podem também conter uma cardinalidade.

As associagOes entre os atores e os casos de uso podem ainda possuir uma navegabilidade (seta
entrando ou saindo do caso de uso). Essa navigabilidade indica quem inicia o caso de uso. Caso a
seta seja do ator para o caso de uso, € o ator quem inicia a interacao. Caso seja do caso de uso para
o ator, ¢ o sistema quem inicia a intera¢do. Veja o exemplo na figura a seguir:

Participacio
em
Conferéncia

Eletranica

Professor Aluno

Neste exemplo, que mostra o caso de uso Participagdo em Conferéncia Eletronica, ¢ o professor
quem inicia as atividades. O aluno passa a interagir posteriormente, a partir da iniciativa do sistema.

Muito bem ! Entendidos estes relacionamentos, vamos as atividades desta fase. O primeiro passo ¢
tentar identificar descricdes compartilhadas de funcionalidades entre os casos de uso levantados
anteriormente. Como isso ocorre ? Durante o levantamento dos casos de uso, podem haver
atividades ou partes de atividades que sdo semelhantes em diversos casos de uso. Pode-se detectar
uma situagdo como essa quando observamos que certas partes dos diagramas de atividades se
repetem em mais de um casos de uso. De forma a reduzir a redundancia, os casos de uso podem ser
entdo reestruturados para tornar o modelo como um todo mais enxuto. Assim, esses trechos de casos
de uso podem se tornar casos de uso independentes, que sdo reutilizados no modelo por meio da
relagdo de generalizagdo. Essas modificagdes no diagrama de casos de uso deve ser seguida de
modifica¢des equivalentes nos diagramas de atividades, para refletir essas altera¢des, quando for o
caso.

O segundo passo ¢ tentar identificar descri¢des adicionais ou opcionais de funcionalidade. Sabemos
que o mecanismo de extensdo permite a insercdo de adigdes ao comportamento basico de casos de
uso. Como vimos, esse relacionamento inclui as condigdes para a extensao € o ponto de extensao,
onde o caso de uso deve ser inserido. O que faremos entdo ¢ tentar identificar situagdes desse tipo,
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alterando o diagrama de casos de uso de modo a incluir relacionamentos de extensdo. Os diagramas
de atividades associados devem ser retrabalhados também, de forma a refletir as mudancas
implementadas.

O terceiro passo ¢ tentar identificar descricdes repetidas de funcionalidade. Sabemos que o
relacionamento de inclusdo permite a inser¢do incondicional e explicita do comportamento de um
caso de uso em outros casos de uso. Tentaremos entdo verificar se situacdes desse tipo ocorrem, e
nesse caso procederemos a inser¢do de relacionamentos do tipo include em nosso diagrama.
Alteragdes equivalentes devem ser implementadas nos diagramas de atividades referenciados

Nesse ponto, talvez vocés estejam se perguntando ... Ahn ? Qual a diferenca entdo entre o
relacionamento de generalizagdo e o relacionamento de inclusdo. Temos que ter muito cuidado pois
esses dois tipos de relacionamentos sdo muito semelhantes. A grande diferenca que existe entre
esses dois € que no relacionamento de generalizagdo, o caso de uso que ¢ generalizado € um caso de
uso mais abstrato que, apesar de semelhante, sera diferente em cada uma de suas especializagdes.
Um bom exemplo ¢ o exemplo mostrado na figura abaixo, fruto da estruturacdo do modelo de casos
de uso que apresentamos anteriormente.

uc/
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Observe que anteriormente tinhamos dois casos de uso, o caso de uso CheckPassword e o
VoiceValidation, que apresentavam um compartilhamento de funcionalidades. Ambos serviam para
efetuar uma validag¢do do usuario. Uma maneira de refinar nosso modelo foi criar um novo caso de
uso abstrato chamado ValidateUser, que passou entdao a ser uma abstragdo, tanto de CheckPassword
como de VoiceValidation. Para compreendermos a diferenga entre o uso de uma generalizagdo e de
uma inclusdo, observe que a descri¢do de uma checagem de password ndo tem nada a ver, em
principio com uma valida¢do vocal. Em termos concretos, eles sdo casos de uso completamente
diferentes. Entretanto, quando abstraimos o que ocorre em cada um desses casos de uso, vemos que
ambos nada mais fazem do que validar o usuario. Por isso, usamos uma relagao de generalizagdo. O
relacionamento do tipo inclusdo, ao contrario, inclui totalmente o caso de uso como um sub-trecho
de um caso de uso mais complexo. Assim, devemos ter cuidado durante esse refinamento. Em
alguns casos, sera necessario fazermos abstragdes e incluirmos novos casos de uso mais abstratos.
Em outros, vamos tentar verificar a mera repeticdo de situagdes e utilizaremos inclusdes. Observe
que no diagrama do exemplo, verificamos que a valida¢do do usudrio ocorre somente quando ocorre
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uma discagem de numero confidencial. Por isso, colocamos o caso de uso ValidateUser como uma
inclusdo de DialConfidentialPhoneNumber. Por outro lado, tanto DialConfidentialPhoneNumber
quanto DialNumberinMemory extendem a descri¢ao de DialPhoneNumber. Por isso, colocamos
ambos como extensodes de DialPhoneNumber.

Repare que apoés chegarmos ao diagrama de casos de uso final, pode ser necessario que
modifiquemos a descricdo dos casos de uso feitas anteriormente, como por exemplo a inclusdo de
novos casos de uso (vide a inclusdo de ValidateUser no exemplo). Essas modificagcdes devem entdo
ser implementadas, para que a fase de especificagdo de requisitos se dé por encerrada.
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18. A Fase de Analise no Processo Unificado

A fase de andlise, também chamada muitas vezes de andlise dos requisitos (nao confundir com
especificacdo dos requisitos nem com a andlise de dominio), corresponde a uma fase onde faremos
o aprofundamento das investigagdes acerca das especificagdes dos requisitos. Assim, procederemos
ao detalhamento e refinamento dessas especificacdes.

O grande objetivo desta fase ¢ a obtengdo de uma melhor compreensao dos requisitos, mantendo
uma descricdo dos requisitos que seja compreensivel e auxilie no posterior design do sistema.
Podemos dizer que o que se faz na fase de andlise ¢ uma espécie de traducdo das especificagdes dos
requisitos, que se encontram na /linguagem do cliente, para uma representacdo que use uma
linguagem do desenvolvedor. Assim, passamos de um modelo de casos de uso para um modelo de
analise. O modelo de casos de uso corresponde a uma visdao do sistema sob a dptica do cliente - ou
seja - viesado para o que o cliente deseja que seja implementado. O modelo de anélise corresponde
a uma visdo do mesmo sistema ja sob um angulo diferente, ou seja, a descoberta e detalhamento do
que o usudrio necessita e sua descri¢do, preparando o terreno para a fase de design que vird no
futuro, onde serdo assumidos compromissos com relacao as tecnologias que serdo utilizadas para
sua implementagao.

Veremos que um dos principais desafios a serem vencidos na fase de andlise ¢ se manter um nivel
abstrato de investigagdo, sem entrar em questdes de design do sistema.

O modelo de andlise permite o refinamento do modelo de casos de uso por meio da especificacao
dos detalhes internos do sistema a ser construido. Dessa forma, prové um melhor poder de
expressdo e um formalismo mais refinado, principalmente para a descri¢do da dindmica do sistema.
Entretanto, apesar desse maior detalhamento, o modelo de andlise deve usar somente de abstragdes,
evitando a solucdo definitiva de alguns tipos de problemas, que devem ser postergadas para a fase
de design.

Veremos que algumas estruturas desenvolvidas na fase de analise nem sempre serdo preservadas
durante o design. Essa ¢ uma das razdes para que se mantenha estas estruturas de forma abstrata
durante a analise. Estruturas muito amarradas podem se tornar um empecilho durante o design
tendo que ser descartadas. Estruturas mais abstratas podem ter seu escopo negociado e
compromissado quanto a flexibilidade quando se passar da analise para o design.

De um modo geral, podemos comparar as fases de analise e design no seguinte sentido. A fase de
analise busca responder a seguinte pergunta: o qué ? O que o sistema deve fazer ... o que o sistema
deve ser ... 0 que o sistema realiza. A fase de design, ao contrario, buscard responder a seguinte
pergunta: como ? Como o sistema fard ... como o sistema serd ... como o sistema realiza. Assim,
durante a fase de andlise, a compreensao de quais sdo as responsabilidades do sistema ¢ mais
importante do que como essas responsabilidades serdo futuramente implementadas.

Durante a fase de andlise, os principais artefatos de software desenvolvidos serdo a Arquitetura de
Analise, decomposta em diversos diagramas de classes que devem conter as classes e pacotes de
analise. Além da arquitetura, teremos as realizacdes de casos de uso que serdo modeladas por meio
de diagramas de interacdo e¢ dos contratos regulando o significado das mensagens nesses
diagramas. Todos esses artefatos se integram, compondo a chamada visdo do modelo de analise.
Essa visdo representa um angulo por meio do qual podemos descrever o sistema, em termos de suas
responsabilidades, sem nos comprometermos com sua implementacdo. Durante a fase de design,
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uma possivel implementacao serd escolhida e planejada.

Classes de analise representam abstracdes de uma ou mais classes ou subsistemas que irdo aparecer
no design do sistema. Podemos imagind-las como granulos grossos ou de mais alto nivel por meio
do qual estaremos a descrever a funcionalidade do sistema que estamos desenvolvendo. Dentre
outras caracteristicas, veremos que as classes de analise focalizam nos requisitos funcionais do
sistema, postergando os requisitos nao-funcionais (tais como os detalhes da interface, etc ... ) para a
fase de design. Assim, torna-se mais importante na fase de andlise a defini¢do de interfaces em
termos de responsabilidades, que poderao futuramente sofrer diferentes implementacdes. Assim,
deve-se preocupar com a descoberta de atributos de alto nivel e relacionamentos conceituais.

Uma das maneiras de se manter esse nivel abstrato durante a andlise ¢ por meio da particdo de
nossas classes em trés estereotipos: boundary, control e entity, conforme a figura abaixo:

@)

Analysis
Class

responsibilities
attributes
relationships
special requirements

A

Boundary Control Entity
Class Class Class

Classes do tipo boundary sao classes utilizadas para modelar a interagdo entre o sistema e os atores.
Essa interagdo envolve o recebimento e a apresentacdo de informacdes. Podemos entdo utilizar
classes do tipo boundary para modelar janelas graficas ou outros tipos de interface em que os atores
enviem suas mensagens na forma de eventos, € que o sistema possa mostrar seu desempenho na
forma de representacdes visuais ou sonoras.

Classes do tipo control sao classes que representam a coordenacdo, sequenciamento, transagdes e
controle de outros objetos. Podem ainda realizar derivacdes e calculos com informagdes proprias ou
oriundas de outros objetos. Assim, as classes do tipo control sdo classes que fazem alguma coisa,
que realizam alguma atividade. Essa atividade pode envolver outros objetos de outras classes.

Por fim, classes do tipo entity sdo classes que modelam informagdes (dados) de longa duracao,
frequentemente dados que se desejam armazenar de maneira persistente (embora isso ndo seja
necessario). Assim, classes do tipo entity sdo classes que compordo a estrutura de dados interna do
sistema, que deverdao ser manipulados por objetos de classes do tipo control, interagindo com o
usuario por meio de classes do tipo boundary.

Capitulo 18. A Fase de Anélise no Processo Unificado 105



Ricardo Ribeiro Gudwin Engenharia de Software: Uma Visdo Pratica

Por meio da criagao de classes do tipo boundary, control e entity, somos capazes de descrever o
sistema em um nivel bem abstrato, como o necessario para os objetivos da fase de andlise.

A fase de andlise, em si, corresponde a sequéncia de atividades conforme pode ser visto na figura a
seguir:

actFase de Anslise J

Discussao
Inicial da
Arguitetura
de Analise

Levantamento Distribuicgo
de Requisitos dos Casos
Especiais de Uso

Grupo

Integragio da
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| dos
Contratos
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das Classes
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|

Individual

[

18.1 Definicao Inicial da Arquitetura de Analise

O objetivo dessa fase ¢ gerar um outline da arquitetura de analise, por meio da identificagao de
pacotes e classes que possam servir de pinaculo para a posterior analise dos casos de uso. E certo
que a arquitetura final de andlise somente poderd ser concluida apds a analise dos casos de uso.
Entretanto, nessa etapa visa-se criar um ponto de partida unificado por meio do qual todos os
diferentes desenvolvedores trabalhando individualmente sobre os casos de uso possam adotar um
conjunto inicial de classes padronizado, diminuindo o esfor¢o posterior na etapa de integracao da
arquitetura.

O resultado final que se espera dessa fase ¢ um esbogo inicial do diagrama de classes estruturado
que constitui a Arquitetura de Analise. Um diagrama de classes estruturado ¢ um conjunto de
diagramas de classes associados mutuamente por uma relacao de hierarquia, formando uma arvore.
Em sistemas mais simples, esse diagrama sera simplesmente um Unico diagrama de classes. Em
sistemas mais complexos, a partir do diagrama raiz da arvore, muitas vezes chamado de diagrama
de pacotes, associam-se diagramas subsequentes, um para cada pacote presente no diagrama raiz.
Assim, sucessivamente, para cada pacote presente em um diagrama, associa-se um outro diagrama
de classes, que podera conter classes e/ou outros pacotes.

Inicia-se essa fase consultando-se os diagramas de atividade gerados na especificagdo, e para cada
interface com o usudrio identificada na especificacdo, gera-se uma classe do tipo boundary, que ¢é
inserida no diagrama de classes.
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Apos o levantamento de todas as classes do tipo boundary, deve-se acrescentar classes do tipo
control controlando essas interfaces. Uma unica classe do tipo control pode controlar mais de uma
classe do tipo boundary. A escolha do nimero de classes do tipo control a serem inseridas € uma
decisdo dos desenvolvedores. Por fim, deve-se consultar o modelo conceitual de dominio, e dele
extrair classes do tipo entity que se mostrem apropriadas aos tipos de dados necessarios para a
analise dos casos de uso. Nao € necessario ser exaustivo nessa fase. Qualquer classe que nao tenha
uma utilidade 6bvia nao deve ser incluida.

A medida que o nimero de classes vai aumentando, pode ser conveniente re-organiza-las em
pacotes. Pacotes permitem uma melhor organizacdo do modelo de andlise, dividindo-o em partes
menores mais faceis de serem gerenciadas. Essa divisdo pode ser feita visando-se dividir o trabalho
entre diferentes integrantes da equipe de desenvolvimento. Entretanto, deve-se fazer essa divisao
alocando-se casos de usos com funcionalidades semelhantes em pacotes comuns, como por
exemplo:

* casos de uso que suportam processos organizacionais comuns
* casos de uso que suportam um ator especifico
* casos de uso relacionados por generalizagdes, extensdes ou inclusdes

Ao final dessa etapa, obtém-se uma versao inicial da arquitetura de analise, que servird de ponto de
partida para que a analise dos casos de uso possa ser iniciada.

18.2 Levantamento de Requisitos Especiais

Antes de proceder a analise de casos de uso, entretanto, ¢ necessaria ainda uma outra etapa
preliminar. Nenhum projeto de software transcorre construindo-se o sistema todo da estaca zero. E
bastante normal a reutilizacdo de partes do sistema oriundas de sistemas anteriores, ou de
componentes especialmente produzidos com a finalidade de serem reutilizados. Para uma série de
requisitos do sistema, existem ja solugdes de prateleira prontas, que evitam o retrabalho em
questdes vitais da confiabilidade de um sistema. Requisitos especiais sdo aqueles que visam
identificar a existéncia de partes do sistema que possam ser reutilizadas posteriormente no design.
Dentre outros, requisitos especiais podem envolver requisitos de:

* persisténcia

* distribuigdo ou concorréncia
* restri¢des de seguranga

* tolerancia a falhas

* gerenciamento de transacgoes
e etc

Nessa fase, o grupo deve se reunir e deliberar sobre a existéncia de requisitos dessa natureza no
projeto em desenvolvimento. Nesse momento, ¢ suficiente a identificacdo de sua relevancia para o
sistema. Posteriormente, na fase de design, a equipe deve decidir se esses requisitos serdo
desenvolvidos pelo grupo ou se serdo reutilizados de alguma maneira. Em alguns casos, os
requisitos especiais s6 poderdo ser encontrados durante a realizagdo dos casos de uso. Ao final dessa
fase, o resultado esperado ¢ uma lista dos requisitos especiais que podem existir para o projeto.
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18.3 Desenvolvimento dos Diagramas de Interacao para cada Caso
de Uso

O objetivo dessa atividade ¢ implementar a assim chamada Realiza¢ado dos Casos de Uso. Na fase
de especificagdo, o sistema € visto sempre como uma unidade monolitica - o sistema. A grande
mudancga que se processa na fase da andlise ¢ exatamente a decomposicao desse sistema em partes
menores. Dessa forma, cada caso de uso detalhado por um diagrama de atividades deve agora ser
realizado, desenvolvendo-se um diagrama de interagdo. No UML, existem basicamente dois tipos
de diagramas de interacdo, os diagramas de comunica¢do (chamados também de diagramas de
colaboracdo, no UML 1) e os diagramas de sequéncia. Esses dois diagramas, em principio, sdao
diagramas duais - um diagrama de comunica¢do pode ser re-escrito na forma de um diagrama de
sequéncia e vice-versa. A escolha por um diagrama de comunicacao ou um diagrama de sequéncia
diz respeito somente ao nimero de objetos que devem interagir e a quantidade de mensagens que
estes objetos devem trocar entre si. Caso haja um grande nimero de objetos, trocando entre si um
nimero reduzido de mensagens, os diagramas de comunicagdo sdo mais adequados. Caso os
mesmos objetos troquem entre si um grande nimero de mensagens, os diagramas de sequéncia
mostram-se mais adequados.

Um exemplo de diagrama de comunicagdo ¢ mostrado a seguir:

5: Get Q
/ : Order
Confirmation
@ 4: Get
: Order \ ©
Handler
3: Check Invoice/r 2: Q

Browse
1: Browse invoices / : invoice
6: Schedule invoice for payment /
% —> I—O 9: setStatus (scheduled)
. Buyer . Payment 7: Schedule payment |
- Request Ui \ 8: New

=0

: Payment : Payment
Scheduler Request

Observe algumas peculiaridades desse diagrama. Por exemplo, todos os nomes estdo grifados,
significando que se tratam de instancias das classes e ndo as classes em si como no diagrama de
classes. Como temos somente um objeto de cada classe ndo ¢ necessario nomea-los. Portanto, os
nomes dos objetos sao omitidos, € temos somente nomes do tipo :NomeClasse. Caso houvesse dois
ou mais objetos de uma mesma classe, nomes poderiam ser acrescentados, resultando em algo como
Nomel:NomeClasse, Nome2:NomeClasse.

Observe também que entre os objetos fluem mensagens que sao numeradas e podem conter
parametros. Neste ponto, somente indicamos as mensagens. Entretanto, devemos estar conscientes
que em uma atividade subsequente, iremos especificar mais profundamente o significado destas
mensagens por meio de contratos individuais para cada mensagem.

Essa atividade deve ser executada de maneira concomitante com a atividade a seguir, o
desenvolvimento dos diagramas de classes para cada caso de uso. Muitas ferramentas CASE de
edicdo de diagramas UML ndo permitem que um objeto de uma classe seja inserido em um
diagrama de interagdo, se ele ndo estiver ja definido em um diagrama de classes. Na pratica, isso
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significa que o diagrama de interacdo precisa ser feito necessariamente em concomitancia com o
diagrama de classes.

18.4 Desenvolvimento de Diagramas de Classes para cada Caso
de Uso

A realizacdo de um caso de uso, além do diagrama de interagdo que o descreve, demanda também
um diagrama de classes representando as classes que sdo utilizadas em um diagrama de interagao.
Esses diagramas de classes serdo posteriormente integrados na arquitetura de analise do sistema.

Dessa forma, da mesma maneira que fizemos inicialmente no levantamento inicial da arquitetura,
utilizaremos as idéias dos estereotipos control, entity € boundary para tentar delinear um conjunto
de classes que déem conta de realizar o caso de uso em questdo. Deve-se partir das classes ja
existentes na arquitetura inicial de analise, e ir se inserindo novas classes a medida em que as
mesmas mostrem-se necessarias para a realizagao do caso de uso.

Um exemplo de um diagrama de classes de analise pode ser visto na figura a seguir:

@)

Order
Confirmation

O

Order
Handler

/N

O
: 'S

Buyer Payment

Request Ul
Payment Payment
Scheduler Request

/

Hé4 entretanto um desafio escondido aqui. Como os casos de uso sdao desenvolvidos
individualmente, pode haver redundancia na geragdo de classes entre diferentes desenvolvedores.
Essa redundancia precisard ser solucionada posteriormente, durante a fase de integracdo da
arquitetura, quando os diagramas de classes desenvolvidos nessa fase devem ser consolidados em
uma Unica arquitetura que integre todos os casos de uso do sistema.

18.5 Elaboracao dos Contratos para as Classes

O objetivo desta atividade compreende a identificacao e formalizacao das responsabilidades de uma
classe de analise, baseadas em seu papel na realizacdo de um caso de uso.

A identificacdo de responsabilidades pode ser perpetrada por meio da descoberta dos papéis que as
diferentes classes assumem em diferentes realizagdes de casos de uso. Assim, as responsabilidades
estdo associadas as mensagens que uma classe pode receber.

A descrigdo das responsabilidades sera formalizada por meio da elaboragdo dos chamados
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contratos. Contratos descrevem as responsabilidades de uma determinada classe em termos de
quais mudangas no estado do objeto sdo realizadas quando este recebe mensagens (ou invocagdes
de métodos). Esses contratos devem descrever O QUE o objeto deve fazer, sem explicar COMO
ele o faz. Para cada mensagem aparecendo em um diagrama de interacdo, deve haver um contrato
correspondente.

Os contratos devem estar organizados por classe. Dessa forma, mesmo que uma mesma mensagem
apareca em mais de uma classe, deve haver um contrato diferente para cada classe onde a
mensagem aparece.

Um contrato esta dividido em diversas secdes. Cada se¢ao prové informacdes sobre uma parte
especifica do contrato. Nem todas as secdes sdo obrigatorias, devendo aparecer somente quando
necessario. Um contrato deve ter a seguinte estrutura:

Nome: nome da operagdo e eventualmente seus parametros

Responsabilidades: uma descricdo informal das responsabilidades que a operagdo deve
implementar

Tipo:conceitual, classe de software ou interface

Referéncias Cruzadas: outras classes que utilizam o mesmo contrato, etc.

Notas: informagdes adicionais, algoritmos, etc.

Excec¢des: casos excepcionais

Saidas Secundarias: saidas ndo relacionadas a interface com o usudrio, e.g. mensagens de
erros, logs, etc.

Pré-Condig¢oes: condigdes referentes ao estado do sistema antes da execugdo da operacao
Po6s-Condigdes: estado do sistema apds a conclusao da operagao

Para fazer um contrato, devemos inicialmente identificar as operagdes a serem reguladas por
contratos, a partir dos diagramas de colaboracdo. Para cada operagdo, devemos implementar um
contrato. Comecgamos pela se¢do "Responsabilidades", descrevendo informalmente o propdsito da
operacdo. Em seguida, passa-se a se¢do de "Po6s-Condicdes", descrevendo declarativamente as
mudancgas no estado do objeto que devem ocorrer em virtude da operagdo. Para descrever as pds-
condicdes, devemos atentar para os seguintes pontos:

* Criagdo e destruicdo de instancias de outros objetos
* Modificacao de Atributos
* Formacao ou destruicao de associagdes

As poés-condig¢des sdo a parte mais importante de um contrato. Por isso, devemos ter um cuidado
todo especial em sua elaboragdo. Particularmente, devemos ter muita atencdo para nao
confundirmos as pos-condi¢des com as saidas secundarias. Outro ponto importante ¢ lembrarmos
que as pds-condicdes ndo sdo agdes a serem executadas durante a operacao, mas declaracdes sobre
o estado do objeto apds a conclusdo da operacdo contratada. Algo que ndo podemos também
esquecer ¢ que as pos-condigcdes dizem respeito ao modelo de analise. Portanto, as classes dos
objetos criados devem existir no diagrama de classes, do mesmo modo que as associagoes.

Uma pergunta que muitas vezes aparece ¢ a seguinte: quao completas devem ser as pos-condigoes.
Devemos ter consciéncia de que um conjunto de pos-condi¢des completo e acurado ¢ muito
improvavel - e nem mesmo necessario - durante a fase de analise. Os detalhes maiores poderdo ser
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descobertos durante a fase de design.

Agora voltemo-nos para as pré-condi¢des. As pré-condi¢des definem condigdes sobre o estado do
sistema que sdo necessarias para que a operagdo possa ser realizada. Por exemplo: coisas que se
deve testar a certo ponto da operagdo, ou coisas que ndo serao testadas, mas que sdo determinantes
no sucesso da operagdo. Tais pré-condigdes devem ser documentadas para auxiliar a futura
implementagao da operacao em fases futuras.

Apos a determinagao dos contratos, podemos nos dedicar a identificacao de atributos. Os atributos
especificam propriedades de uma classe de andlise. Em principio, devemos descrever, em uma
classe de andlise, somente os atributos que estdo especificamente referenciados nos contratos. Por
exemplo, caso um contrato especifique que o valor de um determinado atributo deve ser
modificado, este atributo deve ser representado.

Podemos utilizar alguns guidelines para o levantamento de atributos. Por exemplo, sabemos que o
nome de um atributo deve ser um substantivo. Do mesmo modo o tipo do atributo deve ser abstrato
(pois estamos na analise). Assim, devemos utilizar por exemplo um tipo como "quantidade" ao
invés de coisas como "inteiro". Devemos tentar reutilizar ao méximo os tipos utilizados. Devemos
nos lembrar que os atributos sdo atrelados a cada instancia do objeto e ndo a classe. Se houver
muitos atributos, alguns deles devem ser transformados em classes. Por fim, devemos lembrar que
nem sempre € necessario ter atributos.

Que atributos devemos incluir ? Somente aqueles que forem realmente necessarios para satisfazer
os requisitos de informacdo relevantes para os casos de uso sendo analisados e/ou aqueles que
devem ser "lembrados" para serem utilizados em algum ponto de um caso de uso.

Algumas regras devem ser seguidas ... por exemplo, ... quando estivermos modelando quantidades,
devemos usar um conceito separado "unidade" para mensurar atributos. Isso facilitara o
entendimento do modelo e permitird sua modificagdo mais facilmente. Da mesma maneira,
devemos evitar fazer referéncia a atributos de classes externas como atributos (uma pratica
condenada batizada de uso de foreign-keys, ou chaves externas). Veja o exemplo da figura abaixo:

i . Customer
Invoice Invoice N
- CustamerMName : int ; - Mame ; int

Na primeira especificacdo da classe, colocamos o nome do cliente (CustomerName) como um
atributo de Invoice. Entretanto, esse tipo de representacdo pode nos causar problemas, pois existe
uma entidade que ¢ fregués (Customer) € o que queremos indicar € o nome desse fregués. Assim, a
segunda representacdo ¢ mais conveniente, pois permite que mudemos a estrutura da classe
Customer, sem termos que alterar também Invoice.

Em seguida a identificagdo dos atributos, podemos nos dedicar a procura de associacdes e
agregagoes. Sabemos que os objetos de andlise interagem entre si por meio de conexdes em
diagramas de interag¢@o. Estas conexdes sdo normalmente instancias de associagdes entre as classes
correspondentes. Deve-se pois estudar as conexdes necessarias em um diagrama de interagdao de
modo a determinar as associacdes necessarias no diagrama de classes, levando-se em conta que o
numero de relacionamentos entre classes deve ser minizado o quanto possivel. Assim, devemos
modelar somente os relacionamentos realmente necessarios para se modelar a realizagcdo dos casos
de uso.
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Por fim, podemos identificar generalizacdes. Generalizagdes devem ser utilizadas para extrair
comportamentos comuns ou compartilhados entre diferentes classes de andlise. Assim, devemos
olhar novamente as classes geradas anteriormente, tentando identificar comportamentos comuns
que possam ser generalizados. Havendo a possibilidade, devemos entdo criar classes abstratas e
apontar as generalizacdes possiveis.

Os resultados dessa atividade, portanto, serdo a determinacao da estrutura interna de cada classe de
analise, em termos de seus atributos e seus métodos. Cada método deve estar associado a um
contrato que descreve suas responsabilidades.

18.6 Integracao da Arquitetura

A assim chamada Analise dos Casos de Uso (a soma das duas ultimas atividades) ¢ realizada de
maneira individual por cada desenvolvedor, que gera os diagramas de interagdo e os diagramas de
classes correpondentes para a realizagdo dos casos de uso. Entretanto, durante essa atividade, ha um
grande potencial para redundancia, onde classes com finalidades semelhantes e nomes distintos sdo
geradas. Da mesma forma, pode ocorrer de classes com um mesmo nome, mas com propdsitos
distintos serem geradas, o que poderia gerar grande confusdo, caso essas classes fossem
simplesmente acrescentadas a arquitetura de maneira cumulativa.

O objetivo desta atividade é fazer uma integragao criteriosa dos diagramas de classes desenvolvidos
na etapa anterior a arquitetura inicial de analise desenvolvida no inicio da fase de analise, efetuando
as correcdes necessarias para que se possa definir de maneira definitiva a arquitetura de analise.

Caso as classes estejam divididas em diversos pacotes, além disso deve-se garantir a independéncia
entre os diferentes pacotes, diminuindo o acoplamento entre eles, e aumentando a coesdo entre as
classes dentro de um pacote.

Alguns guidelines podem ser utilizados para essa analise de pacotes. Devemos inicialmente definir
e formalizar as dependéncias entre os pacotes, dependendo das classes que estes contiverem e seu
uso de objetos de classes de outros pacotes. Essa dependéncia deve ser indicada explicitamente por
meio de arcos do tipo dependéncia entre os pacotes aparecendo em algum diagrama da arquitetura.
Devemos garantir que os pacotes contenham as classes corretas. Isso se faz mantendo-se os pacotes
coesos, ou seja, incluindo somente objetos que estejam funcionalmente correlacionados. Devemos
ainda tentar limitar as dependéncias entre pacotes. Assim, devemos considerar a relocacdo de
classes que criem muitas dependéncias entre pacotes. Tais classes devem ser por exemplo
transferidas para outros pacotes de tal forma que essas dependéncias diminuam.

Ao final desta atividade, os diagramas de classes levantados individualmente durante a analise dos
casos de uso sdo descartados, e as classes correspondentes sdo entdo integradas a arquitetura de
analise do sistema.

Ao final da fase de analise, os documentos gerados serdo portanto os seguintes:

* Arquitetura do Sistema - composta por um diagrama de classes estruturado em diversos sub-
diagramas

* Diagramas de Interacdo - Realizacdo dos Casos de Uso

» Contratos - agrupados para cada classe da arquitetura

* Lista de Requisitos Especiais
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19. A Fase de Design no Processo Unificado

r

Para compreendermos quais as finalidades da fase de design, ¢ necessario fazermos uma
compara¢do com os objetivos da fase de andlise. A fase de andlise enfatiza a compreensdo dos
requisitos em seu carater detalhado. Ou seja, busca-se detalhar os conceitos e operagdes
relacionadas ao sistema. Em outras palavras, na fase de analise o que se busca ¢ saber QUAIS os
processos, conceitos, ... , etc, ... relacionados ao software em desenvolvimento. Na fase de design,
iniciamos o desenvolvimento de uma solugdo logica baseada no paradigma da orientagdo a objetos.
Ou seja, ndo mais nos satisfaz saber quais os processos, conceitos, etc. ... relacionados com o
software, mas saber COMO os processos, conceitos, etc... sdo implementados. Assim, diversos
objetivos sdo esperados na fase de design. Dentre eles, temos:

* A aquisicado de uma compreensdao profunda dos fatores relacionados a requisitos nao-
funcionais e restricoes relacionadas a diversas caracteristicas do sistema, tais como:
linguagens de programacao, reutilizacdo de componentes de software, sistemas operacionais,
tecnologias de distribuicdo e concorréncia, tecnologias de bancos de dados, tecnologias de
interface com o usuario, tecnologias de gerenciamento de transagoes, etc...

* A criacdo dos elementos logicos necessarios para as atividades de implementagdo
subsequentes, por meio da defini¢do de subsistemas, interfaces e classes

* O planejamento do trabalho de implementacdo decomposto em pedagos que possam ser
trabalhados por diferentes equipes de trabalho, possivelmente a0 mesmo tempo

* Captura das principais interfaces entre subsistemas, uteis no projeto da arquitetura do
software, principalmente para a sincronizacgao entre diferentes equipes de trabalho

* Permitir a especificagdo de elementos 16gicos a serem implementados por meio de uma
nota¢do uniforme

* Criar uma abstracdo objetiva da implementacdo do sistema, de tal forma que a
implementagdo seja um mero refinamento do design, permitindo e.g. a geragdo automatica
de codigo.

Vemos portanto que a etapa de design corresponde a uma mudanga de postura em relacao a fase de
analise. Enquanto na fase de andlise a nossa preocupacdo era compreender bem o que o sistema
deveria fazer, na fase de design ja se comega um planejamento estratégico para a implementacao do
sistema que sera desenvolvido.

Analisando agora a etapa de design dentro do ciclo de vida de um software, ou seja, tendo em
perspectiva a maturidade do desenvolvimento do mesmo em termos de iteragdes, veremos que o
design ¢ enfatizado nas iteracdes finais da fase de elaboragdo e o comecgo da fase de construgdo.
Lembrando que as fases de especificagdo, analise, design, implementagdo e testes se repetem em
cada iteracdo, com diferentes énfases, veremos que somente a partir de um certo niumero de
iteragdes a €nfase no design sera maior. Entretanto, veremos que essa énfase maior dura somente até
o meio da fase de constru¢do. Ao final da fase de construcdo, a énfase maior passa a ser sobre a
etapa de implementacdo. De qualquer forma, a etapa de design ¢ uma etapa critica, pois as
principais decisdes quanto a arquitetura do sistema sao tomadas nessa etapa. Portanto, veremos que
a documentacdo do design serd uma documentacao mais detalhada, com diversos tipos de artefatos
de software:
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Diagrama de Deployment

Diagrama de Componentes da Arquitetura

Arquitetura de Design, constituida por um conjunto de diagramas de classes estruturado
Diagramas de Comunicagdo/Sequéncia para cada caso de uso

Contratos (texto) para as operacdes de cada classe

Interfaces com o Usudrio

Em termos de atividades, a etapa de design foi customizada a partir do meta-modelo do Processo
Unificado, em dez sub-atividades basicas:

O Desenvolvimento do Diagrama de Deployment

A Consideragao de Opgdes de Tecnologias de Reuso

O Desenvolvimento do Diagrama de Componentes

A Discussao Inicial da Arquitetura de Design

A Distribuicao dos Casos de Uso

A Elaboracao dos Diagramas de Comunicagao/Sequéncia para cada caso de uso
A Elaboracao dos Diagramas de Classe para cada caso de uso

A Elaboracao dos Contratos das Classes

O Desenvolvimento das Interfaces com o Usudrio

A Integracdo da Arquitetura

A sequéncia dessas atividades, algumas realizadas em grupo, outras realizadas individualmente ¢
apresentada na figura a seguir.

act Fase de Design J

Distribuicdo
dos Casos
de Uso

Desenvalvimento
do Diagrama de
Componentes

Desenvolvimento
do Diagrama cde

Deployrment

9 @®
o
Z
= Consideragio P'_S?Ulsdsao
de Opgdes de hicial da -
Tecnologias Arguitetura Integragso da
de Reuso de Design Arguitetura
—_—
Diagramas de
comunicagin f
Sequéncia para
e (cada caso de uso ) Elaborag&o Deservolimento
Tg —— ggrs-.tratos das Interfaces
E Diagramas de das Classes cam o Usuario
Classe para cada
caso de uso

i
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19.1 Desenvolvimento do Diagrama de Deployment

O primeiro passo de uma etapa que no meta-modelo do Processo Unificado ¢ chamada de design
arquitetural ¢ a identificacdo do modelo de distribuicdo que se deseja implementar. Sistemas de
software podem possuir diferentes modelos de distribui¢do, dependendo-se de como o sistema €
distribuido (vide figura a seguir).

Component 3
Component Based Solution
A pplication Application Client Server Componsnt 1
Program Program A pplication Application
Thread 1 Thread 1 Heterork Component 2 Component 7
ECEa e Fo —
Monolythic Muili- Threaded
Soluton Solution Chient- Server Solution

O tipo mais simples de solucdo é o das aplicagdes monoliticas. Aplicagdes monoliticas sdo aquelas
que rodam de maneira completamente centralizada, dentro de uma maquina Unica, € em um Unico
thread de controle. Esse tipo de solugdo ¢ o mais antigo encontrado em sistemas de software e
também o mais simples, pois ele desconsidera uma possivel distribui¢do do sistema. Uma solucdo
um pouco mais sofisticada € a que considera aplicagdes multi-threaded, ou seja, que se distribui por
multiplas threads de controle. Esse tipo de solugdo pode ser necessario, quando diversas tarefas
devem ser executadas de maneira concorrente (por exemplo, uma animag¢ao tal como o icone
animado de um browser de internet, a0 mesmo tempo que o sistema continua funcional). Para
tornarmos essa solugdo mais sofisticada, teremos que promover a distribuicdo da aplicacdo em
multiplas maquinas. Assim, obtém-se a chamada solucao cliente-servidor, que divide a aplicagdo em
duas partes. Uma das partes roda em uma maquina de maior porte (o servidor), podendo se
comunicar com diversos clientes, que constituem a outra parte da aplicagdo. Solugdes do tipo
cliente servidor sdo as mais utilizadas hoje em dia em aplicagdes comerciais. Diversos tipos
diferentes de aplicagdes, tais como aplicacdes de web, bancos de dados, etc. utilizam esse tipo de
arquitetura. Entretanto, ndo existe nada que nos impeca de distribuirmos nossa aplicagdo em mais
de duas partes. Assim nasceram as primeiras aplicacdes baseadas em componentes. Ao contrario das
aplicagdes do tipo cliente servidor, cada elemento participante da aplicagdo final pode ser um
cliente, um servidor ou ambos. Assim, obtém-se uma total distribui¢ao do sistema. Para a efetivagao
de solugdes desse tipo, chamada de solucdo baseada em componentes, utilizam-se plataformas
tecnologicas de suporte, tais como o CORBA, ou o DCOM.

Assim, para implementar esse primeiro passo do design arquitetural, devemos identificar os nés e a
configuracdo da rede para nossa aplicacdo. Essa configuracdo pode ser fundamental para a
aplicacdo em desenvolvimento. Aspectos dessa configuragdo de rede incluem quais os nos
envolvidos e quais as suas capacidades, que tipos de conexdes hé entre os nds e quais protocolos
utilizam, quais as caracteristicas das conexdes (em termos de capacidade, qualidade, etc) e se existe
a necessidade de algum tipo de processamento redundante (para aumentar a confiabilidade do
sistema, por exemplo). Conhecendo os limites e possibilidades dos nos e suas conexdes, o arquiteto
pode incorporar tecnologias tais como ORBs (Object Request Brokers), servigos de replicagdo de
dados, etc.
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A configuragao da rede ¢ representada em nosso modelo por meio de um ou mais diagramas de
deployment. Um exemplo de diagrama de deployment é mostrado a seguir:

—_— Buyer *
% Client N
Buyer intranet
' Buyer Internet Seller
Server \ Server
Internet - lnt‘ranet
internet Nt
Seller
Bank Client
Server Seller

Havendo diferentes possiveis configuracdes de rede para o produto (por exemplo, incluindo
configuragdes para testes e simulagdes), estas devem ser descritas em diagramas de deployment
separados.

19.2 Consideracao de Opcoes de Tecnologias de Reuso

O reuso constitui-se hoje de uma das principais técnicas para tornar o desenvolvimento de software
mais rapido, agil e eficiente. Esse reuso, entretanto, pode ser um reuso oportunista ou um reuso
sistematico. Em um reuso oportunista, durante a fase de design identifica-se que certas
funcionalidades do sistema em desenvolvimento sdo semelhantes as funcionalidades de sistemas
anteriormente desenvolvidos. Com isso, ao invés de realizar novamente todo o trabalho de design
destas funcionalidades, opta-se por reaproveitar o trabalho previamente efetuado. Esse
reaproveitamento pode ser tanto de um codigo (implementagdo) previamente desenvolvido como de
um design previamente elaborado. Apesar desse reuso oportunista muitas vezes acelerar o
desenvolvimento de novos sistemas, ¢ hoje quase um consenso entre especialistas em
desenvolvimento de software que um reuso sistemdtico deve ser fomentado nas empresas de
desenvolvimento de software. Em um reuso sistematico, partes potencialmente reutilizaveis de um
sistema ja sdo concebidas originalmente com essa orientacdo. Dessa forma, durante o design os
desenvolvedores podem considerar as diversas opgoes disponiveis e optar pelo reaproveitamento ou
ndo de partes do sistema que estdo projetando. Nesta linha de raciocinio, pode-se ir mais além, e
poderemos perceber que estas partes reutilizaveis do sistema podem vir a constituir, por si s0, um
produto que, tanto pode ser desenvolvido pela propria empresa, como por outras empresas,
eventualmente empresas especializadas em desenvolver partes reutilizaveis de sistemas.
Atualmente, ja existe um grande mercado de partes reutilizaveis, sendo que algumas companhias se
especializaram em desenvolver essas partes. Assim, em alguns casos, pode-se considerar a
aquisicao dessas partes reutilizaveis de outras empresas quando se esta efetuando o design de um
sistema.

Existem basicamente trés maneiras de se implementar o reuso:

* O Reuso de Componentes
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* O Reuso de Frameworks
* O Reuso de Designs

Componentes ¢ Frameworks s3o duas maneiras diferentes de providenciar o reuso de
implementagoes. Os assim chamados Design Patterns sio uma maneira de providenciar o reuso de
designs.

Particularmente, nesta etapa do design, cabe a nds decidir as partes do sistema que deverdo ser
reutilizadas, e a forma em que essa reutilizagdo se dara. Nossas op¢des de reuso afetardo,
consequentemente, as etapas posteriores de nosso workflow de design.

19.3 Desenvolvimento do Diagrama de Componentes

Esta etapa ¢ uma etapa opcional, preparatoria para a definicdo da arquitetura de design (que ¢
iniciada na fase seguinte a esta), quando se opta por realizar o design do sistema orientado a
componentes. Caso a op¢ao seja realizar o design do sistema de forma orientada a frameworks, essa
etapa pode ser suprimida e se passar diretamente a proxima etapa. A idéia desta fase ¢ tentar fazer
uma divisdo inicial do sistema em componentes de alto nivel, muitas vezes também chamados de
subsistemas. Nesta etapa, que também faz parte do chamado design arquitetural no meta-modelo o
objetivo ¢ a identificacdo de componentes e suas interfaces. Subsistemas provém um meio de
organizar o design do sistema em partes gerencidveis. A descoberta (e defini¢do) de subsistemas
pode ocorrer em diferentes etapas do desenvolvimento. Eles podem ser criados desde o inicio do
design, ou podem ser desmembrados de outros subsistemas, a medida que um determinado pacote
ou subsistema se torna muito grande e demande uma decomposi¢do. Nesta etapa, desenvolvemos
um diagrama de componentes UML, tentando modelar cada subsistema que podemos identificar de
imediato como um componente, definindo-se as possiveis interfaces entre os componentes. Um
exemplo de diagrama de componentes ¢ mostrado na figura a seguir:

:BackOrder

«component» E OrderEnTry «component: gl Person «component» E
e
o (O

:ShoppingCart OrderEntry :Order

Person

Person :Customer

I
Lt

Orderableltem

Client

«component» [ Orderableltem '.j,‘ «component» @
Orderableltem

:Service :Organization

Il
Lk

«components g

:Product

Observe na figura a representagdo de interfaces providas e interfaces demandadas, e o acoplamento
entre elas para constituir o sistema. Esse diagrama visa constituir um primeiro ponto de partida para
a defini¢do da arquitetura de design, que deve ser iniciada na atividade a seguir.
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19.4 Discussao Inicial da Arquitetura de Design

Nesta etapa, iremos desenvolver um esboco da arquitetura do sistema delineado no diagrama de
componentes da atividade anterior, de forma a refina-la e detalha-la. Esse refinamento se dara por
meio de 4 sub-etapas, onde os componentes do diagrama de componentes sao transformados agora
em pacotes de um diagrama de classes. As interfaces poderdo continuar a ser representadas em sua
forma estereotipada, pelo menos nessa fase inicial. Nas etapas de refinamento posteriores, ainda
durante o design, elas devem ser substituidas pela representacdo ndo iconica, com os detalhes da
interface devidamente expostos. As 4 sub-etapas sao as seguintes:

* identificacdo de subsistemas de aplicacao

* identificacdo de middleware e subsistemas de software de sistema
* definicao das dependéncias entre subsistemas

* representacao das interfaces de subsistemas

A primeira delas ¢ a identificagdo de subsistemas de aplicagdo. Nesse passo se identificam os
subsistemas especificos da aplicacao e as camadas de aplicagao geral. Os subsistemas levantados na
fase de analise podem ser utilizados como base para a defini¢do destes subsistemas. Entretanto,
esses subsistemas sofrerdo agora um refino aqui no design.

1 1 ]

Appiication-specific layer

1]
i

Application-general layer

A etapa seguinte envolve a identificacdo do middleware e dos subsistemas de software do sistema.
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1 1

Application-specific layer

Application-general layer

. Middieware layer

System-software layer

~

O Middleware e o software de sistema sdo a base das funcionalidades de um sistema. Os elementos
que devem ser definidos nessa sub-etapa sdo exatamente a determina¢do do sistema operacional, do
banco de dados que sera utilizado, do software de comunicagao que se deseja utilizar, as tecnologias
de objetos distribuidos, quais serdo os kits de interface grafica que iremos utilizar e as tecnologias
de gerenciamento de transagdes que forem necessarias.

Uma vez que os subsistemas estejam devidamente identificados, procede-se entdo a sub-etapa de
identificacdo das dependéncias entre subsistemas. Para tanto, analisam-se os subsistemas
(principalmente aqueles que serdo reutilizados), procurando-se identificar as possiveis dependéncias
que hajam neles. Assim, caso haja algum tipo de relacionamento entre subsistemas, ¢ possivel haver
alguma dependéncia entre eles. A navegabilidade da dependéncia deve ser equivalente a do
relacionamento em questdo. As dependéncias encontradas aqui devem ser analogas aquelas
encontradas na fase de andlise. Devemos nos lembrar de estar também identificando as
dependéncias entre interfaces. Um exemplo de diagrama que identifica as dependéncias entre
subsistemas ¢ dado a seguir:
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O passo seguinte ¢ a representacio das interfaces dos subsistemas. Nesse ponto ¢ importante
lembrarmos o significado de "interfaces". As interfaces dos subsistemas definem as operacdes que
sao acessiveis "de fora" do subsistema. Essas interfaces sdo providas por classes ou outros
subsistemas (recursivamente) dentro do subsistema. Inicialmente, antes que o conteido de um
subsistema seja conhecido, comega-se considerando as dependéncias entre subsistemas. Em
seguida, analisa-se as classes dentro dos pacotes de andlise. As interfaces para os subsistemas de
middleware e de software de sistema normalmente sdo interfaces pré-definidas pelo produto
utilizado. Um ponto importante a se colocar aqui ¢ que ndo basta identificarmos quais sdo as
interfaces, mas também identificarmos as operacdes disponibilizadas por cada interface.

J4

O proximo passo ¢ a identificacio das classes de design que sdo arquiteturalmente
significativas. Essas classes sdo normalmente derivadas das classes obtidas durante a anélise. Outro
tipo de classe arquiteturalmente significativa sdo as chamadas classes ativas, ou seja, aquelas que
envolvem consideracdes sobre os requisitos de concorréncia do sistema.

Outro tipo de classe significativa ¢ aquela que envolve requisitos sobre desempenho, throughput,
disponibilidade e tempo de resposta necessarios pelos diferentes atores interagindo com o sistema
(e.g. caso o ator demande certo tempo de resposta, deve-se disponibilizar um objeto ativo somente
para a interagao).

Outro tipo ainda envolve classes que consideram a distribuicao do sistema pelos nds (e.g. caso seja
necessario suportar distribuicao por diversos nos, cada n6 demandara pelo menos um objeto ativo
para gerenciar a comunicagao).

Ainda outro tipo sdo classes envolvendo outros requisitos, tais como requisitos de inicializagdo e
shutdown, sobrevivéncia, precaugao quanto a deadlocks, capacidade de reconfiguracao de nds,
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etc ...

Por fim, para concluir esta etapa, desenvolve-se a identificacio de mecanismos genéricos de
design. Estudam-se os requisitos comuns, tais como 0s requisitos especiais identificados durante a
analise, decidindo-se como implementa-los, dadas as tecnologias de implementacdo disponiveis. O
resultado ¢ um conjunto de mecanismos genéricos de design, instanciados em classes de design.
Dentre os tipos de requisitos instanciados estdo: a persisténcia, a distribuicao de objetos (uso de
objetos distribuidos), os requisitos de seguranca, a detecdo e recuperagdo de erros e o
gerenciamento de transagoes.

Ao final desta etapa tem-se, de forma analoga ao que ocorria no design, um diagrama de classes
estruturado que sera o ponto de partida para a arquitetura de design do sistema.

19.5 Distribuicao dos Casos de Uso

Uma vez que se disponha de uma primeira versdao da arquitetura de design, desenvolvida na etapa
anterior, pode-se passar as etapas subsequentes, que envolvem a chamada "realizagdo dos casos de
uso". Para tanto, deve-se distribuir os casos de uso entre os participantes da equipe, de tal forma que
cada um possa desenvolver a realizagdo dos casos de uso de maneira individual. Para cada caso de
uso selecionado para desenvolvimento, iremos desenvolver um conjunto de artefatos que irdo
implementar a realizacdo do caso de uso em questdo. Essa realizacdo se dara na forma das duas
atividades consecutivas, a elaboracdo dos diagramas de sequéncia/comunicacdo e os diagramas de
classe para cada caso de uso.

Assim, os casos de uso desenvolvidos na andlise sofrerdo agora um detalhamento que o
consolidardo agora em termos de classes e subsistemas, preparando o terreno para uma
implementacdo em uma linguagem orientada a objetos. Essa transformacdo pode ser representada
na figura abaixo:

Analysis Model Design Model
P Al “tme” P i
I SR ELLLATEECEEES e
Use-Case Realization Use-Case Reallization
—Analysls -Design

19.6 Elaboracao dos Diagramas de Sequéncia/Comunicacao para
cada caso de uso

O principal objetivo dessa etapa ¢ descrever as interagdes necessarias para a realizagdo do caso de
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uso em questdo. Dessa forma, para cada caso de uso, devemos desenvolver um ou mais diagramas
de interacdo, onde a interacdo entre os objetos do sistema sdo descritas (veja o material sobre
diagramas de interacdo para rever os detalhes, antes de prosseguir). Nesta etapa, criamos entdo os
diagramas de interacdo (sequéncia ou de comunicac¢ao) que descrevem o caso de uso em questdo.
Esses diagramas de interacdo podem ser um refinamento dos diagramas desenvolvidos na anélise,
sem as classes estereotipadas, ou mesmo toda uma redefinicdo destas, caso ndo se mostrem
convenientes em virtude das opgdes de reuso selecionadas.

19.7 Elaboracao dos Diagramas de Classes para cada Caso de Uso

De modo simultineo a etapa anterior, desenvolvemos os diagramas de classe para os objetos
utilizados nos diagramas de interacdo sendo desenvolvidos.

Além disso, nesta atividade promove-se o detalhamento das estruturas internas das classes,
considerando-se:

* operagdes

 atributos

* relacionamentos dos quais participa

* métodos (como realizar as operagdes)

 estados validos

* dependéncias para com mecanismos genéricos de design

* requisitos importantes para a implementagao

* realizagdo correta das interfaces com as quais esta envolvida

19.8 Elaboracao dos Contratos das Classes

Uma vez que as classes tenham seus atributos, operagdes e relacionamentos detalhados, deve-se
agora detalhar as operagdes das classes desenvolvendo-se os métodos para cada operagdo. Esses
métodos devem ser formalizados por meio de contratos, desenvolvidos de modo andlogo ao que foi
feito na fase de analise.

19.9 Desenvolvimento das Interfaces com o Usuario

Uma vez que a interagdo entre os objetos que implementam a realizagdo dos casos de uso ja tenha
sido concluida, pode-se agora focar nos requisitos ndo funcionais que afetam diretamente a
implementagdo. Agora sim, questdes de ordem estética-funcional devem ser abordadas, tais como o
lay-out definitivo das interfaces graficas e outras questdes do design final do programa.

19.10 Integracao da Arquitetura

Uma vez que os casos de uso foram realizados individualmente, por cada desenvolvedor, surge
agora a necessidade de que os diagramas de classe sejam integrados na arquitetura do sistema,
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constituindo um unico diagrama de classes estruturado, onde redundancias entre classes sejam
mitigadas, e as classes todas integradas constituindo uma unica arquitetura de design do sistema.

Para tanto, os membros da equipe individual devem agora realizar uma grande reunido, onde cada
desenvolvedor apresenta seu diagrama de interagdo realizando o caso de uso pelo qual ficou
responsavel, e integra as classes que utilizou na arquitetura do sistema.

Apos a apresentacdo de cada membro, deve-se promover uma discussdo sobre a estrutura geral da
arquitetura, de forma a implementar melhorias e tornar a arquitetura mais consistente

Uma possivel melhoria ¢ garantir que os subsistemas sejam tdo independentes quanto possivel de
outros subsistemas e suas interfaces, ao mesmo tempo que provém uma interface adequada a suas
operagdes, bem como realizem seu propdsito, ou seja, oferecam uma realizacdo adequada das
operacdes definidas por suas interfaces.

Inicialmente, devemos analisar os diagramas de classes e verificar se as dependéncias entre os
diferentes subsistemas estdo adequadas. Em seguida devemos analisar as interfaces de cada
subsistema e verificar se podem ser aperfeicoadas. Por fim, verificamos se todas as funcionalidades
providas por cada subsistema estdo devidamente representadas pelas interfaces dos subsistemas, ou
seja, se para cada interface, existe uma associacdo com as classes de design do subsistema que
prové a funcionalidade em questdo.

Ao final desta etapa, a arquitetura de design fica definitivamente constituida e pode-se dar por
encerrada a fase de design.

19.11 Componentes, Frameworks e Design Patterns

19.11.1 Componentes

Define-se o conceito de componente, como uma unidade modular com um conjunto de interfaces
bem definidas, que pode ser substituido dentro de seu ambiente. O conceito de componente ¢
oriundo da area de desenvolvimento baseado em componentes, onde um componente ¢ modelado
durante o ciclo de desenvolvimento e refinado sucessivamente durante a instalacdo e execucao do
sistema. Um aspecto importante do desenvolvimento baseado em componentes ¢ o reuso de
componentes previamente construidos. Um componente pode ser considerado como uma unidade
autonoma dentro de um sistema ou subsistema. Ele deve possuir uma ou mais interfaces, que
podem ser potencialmente disponibilizadas por meio de portas, e seu interior ¢ normalmente
inacessivel. O acesso a um componente deve ocorrer Unica e exclusivamente por meio de suas
interfaces. Apesar disso, um componente pode ser dependente de outros componentes, ¢ a
linguagem UML prové mecanismos para representar essa dependéncia, indicando as interfaces que
um componente demanda de outros componentes. Esse mecanismo de representagdo de
dependéncias torna o componente uma unidade encapsulada, de forma que o componente pode ser
tratado de maneira independente. Como resultado disso, componentes e subsistemas podem ser
reutilizados de maneira bastante flexivel, sendo substituidos por meio da conexdo de diversos
componentes por meio de suas interfaces e dependéncias.

Um componente ¢ uma unidade auto-contida que encapsula o estado e o comportamento de um
grande niimero de objetos. Um componente especifica um contrato formal dos servigos que prové a
seus clientes e dos servicos que necessita de outros componentes em termos de suas interfaces
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disponibilizadas e requeridas.

Um componente ¢ uma unidade substituivel que pode ser remanejada tanto durante o design como
na implementagdo, por outro componente que lhe seja funcionalmente equivalente, baseado na
compatibilidade entre suas interfaces. De modo similar, um sistema pode ser estendido
adicionando-se novos componentes que tragam novas funcionalidades. As interfaces
disponibilizadas e requeridas podem ser organizadas opcionalmente por meio de portas. Portas
definem um conjunto de interfaces disponibilizadas e requeridas que sdo encapsuladas de maneira
conjunta.

19.11.2 Frameworks

Outro conceito importante, relacionado ao reuso de implementagdes ¢ o conceito de framework.
Frameworks de software sdo mini-arquiteturas reutilizdveis que provém a estrutura genérica e
comportamento para familias de abstragdes de software, junto com um contexto de metaforas que
especificam sua aplicagdo e uso dentro de um dado dominio. Em termos de software orientado a
objetos, frameworks correspondem a um conjunto de classes cooperantes que permitem uma
reutilizacdo de design para uma classe de software especifica. Assim, um framework prové uma
orientagdo arquitetural, definindo quais as responsabilidades e colaboragdes entre objetos sdo
necessarias para implementar uma determinada funcionalidade padrao. Para utilizar um framework,
um designer normalmente faz o sub-classeamento de classes do framework, e utiliza suas
funcionalidades por meio de heranga. Assim, por exemplo, em Java, temos diversos frameworks
que sao disponibilizados na API padrdao do Java. Quando programamos janelas ou outros tipos de
interfaces com o usudrio, o que fazemos ¢ utilizar o framework de janelas do Java. Quando
utilizamos programagdo distribuida, utilizamos outro framework, fazendo uso de classes como
Socket e ServerSocket pertencentes ao framework de acesso a rede do Java.

Observe que a reutilizacdo de implementagdes por meio de frameworks ¢ fundamentalmente
diferente da reutilizagdo de implementacdes por meio de componentes. Quando reutilizamos um
framework, normalmente precisamos conhecer um certo nimero de diferentes classes que devem
trabalhar em conjunto para que uma determinada funcionalidade seja reutilizada. Quando
reutilizamos componentes, ao contrario, basta criar o(s) componente(s) e acessa-lo(s) diretamente
por meio de sua(s) interface(s).
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Figura 18.1: Uso de Frameworks e Componentes

A figura 18.1 acima demonstra o uso de frameworks e componentes. O pacote p1 ¢ um framework
que ¢ utilizado pelo pacote Application. O pacote p2 ¢ um componente, que ¢ utilizado pelo
mesmo pacote. Pode-se depreender se a arquitetura de um sistema ¢ orientada a frameworks ou a
componentes, verificando-se se a dependéncia que ocorre entre pacotes ¢ direta no pacote (como no
caso de p1) ou a alguma interface do pacote (como no caso de p2). Quando vamos realizar o design
do sistema, temos que adotar uma postura. Ou realizamos o design do sistema utilizando-se um
paradigma orientado a frameworks ou orientado a componentes. Podemos ainda adotar um
paradigma hibrido, utilizando simultaneamente frameworks e componentes. Ha vantagens e
desvantagens em cada uma das alternativas. O uso de componentes normalmente facilita o reuso,
pois basta criarmos o componente e utilizarmos o mesmo por meio de sua(s) interface(s).
Entretanto, o reuso de componentes s6 ¢ possivel quando encontramos um componente que
satisfaca nossas necessidades. Nem sempre podemos ter um componente que tenha um
funcionamento exatamente da maneira que desejamos. Nestes casos, ¢ melhor utilizar um
framework, pois o mesmo ¢ mais flexivel, proporcionando uma adequacdo a nossas necessidades.
Entretanto, o uso de frameworks normalmente ¢ mais complicado, pois para utilizar um framework
temos que conhecer detalhadamente todas as classes que o compdem, o que nem sempre € uma
tarefa facil. Por exemplo, se necessitamos fazer um acesso ao banco de dados, poderiamos utilizar
um componente de acesso ao banco de dados, que abstraisse todo o processo de conexdo ao banco,
montagem de queries, etc. Caso este componente esteja disponivel, esse seria o processo mais
adequado. Entretanto, caso o componente nao esteja disponivel, poderia-se utilizar o framework do
Java para acesso a banco de dados, o JDBC. Neste caso, teriamos que conhecer todas as classes
envolvidas no uso do framework, por exemplo as classes DriverManager, Connection,
PreparedStatement, ResultSet, ResultSetMetaData, etc., bem como seus métodos principais. Os
frameworks, dessa forma, sdo bem mais poderosos do que os componentes (em termos de
flexibilidade), mas sdo bem mais complexos de serem utilizados. Os componentes, por outro lado,
sdo bem mais simples de serem utilizados, mas podem simplesmente ndo estarem disponiveis ou
ndo atenderem as demandas de especificacdo do sistema. De maneira reversa, ¢ bem mais simples
criarmos um novo framework do que criarmos um novo componente. Para a criacdo de um
framework, basta criarmos um conjunto de classes cooperantes que implementem uma
funcionalidade. J& para criarmos um novo componente, ¢ necessario um passo adicional que ¢ a
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criacdo das interfaces, e sua ligacdo com as classes internas ao componente, o que resulta em um
pouco mais de trabalho.

Durante a fase de design, diversos fatores diferentes podem levar a escolha de uma arquitetura
orientada a frameworks ou uma arquitetura orientada a componentes. Caso existam componentes
disponiveis que atendam as demandas de funcionalidade, deve-se dar preferéncia ao uso de
componentes. Caso ndo seja possivel reutilizar diretamente um componente, deve-se considerar se
vale a pena desenvolver um novo componente, reutilizar algum framework que exista disponivel ou
desenvolver um novo framework. Caso seja possivel se abstrair a funcionalidade, de tal forma que
exista grande chance futura de reuso, deve-se considerar o desenvolvimento de um novo
componente. Caso esse componente possa ser reutilizado no futuro, isso pode fazer valer a pena o
custo adicional em seu desenvolvimento. Caso ndo seja possivel depreender um potencial de reuso
que valha a pena, deve-se considerar um framework. Caso haja algum framework maduro que possa
ser reutilizado (principalmente se esse framework ja foi extensivamente testado e validado), deve-se
promover a reutilizagdo do framework. Caso o framework existente esteja ainda em um nivel
experimental, ou ndo se tenha muita confiangca em seu funcionamento, deve-se optar por
desenvolver um novo framework.

19.11.3 Design Patterns

O conceito de design patterns ¢ hoje fundamental para que um design seja de boa qualidade. Mas
... afinal ... o que exatamente significa isso ?

A idéia toda sobre design patterns comeca na experiéncia que os desenvolvedores de software
adquiriram ao longo dos anos durante sua convivéncia com o desenvolvimento de software. Até
mesmo programadores menos experientes ja passaram pelo processo de reutilizagdo de uma idéia
boa que funcionou muito bem em um programa e que foi "reciclada" em programas posteriores.
Imaginemos agora, se todas essas boas idéias fossem organizadas e sistematizadas em um grande
"banco de idéias", e disponibilizadas para consumo em larga escala. Essa ¢ a idéia por tras dos
design patterns.

Ao longo dos anos, os desenvolvedores de software orientado a objetos experientes acumularam um
grande repertorio de principios gerais e solugdes que os guiam frequentemente em suas decisdes no
desenvolvimento de novos softwares. Esses principios, uma vez identificados e isolados, podem ser
formalizados/compilados, dando origem aos chamados patterns (padrdes). Assim, os patterns
codificam um conhecimento comum sobre principios de como resolver problemas que aparecem
repetidamente em uma dada atividade criativa. Observe que essa idéia de patterns é maior do que
simplesmente sua aplicacdo em desenvolvimento de sistemas de software. Ela pode ser generalizada
para qualquer tipo de atividade criativa.

Qual ¢ o formato em que esses patterns sdo codificados ? Veremos que os patterns aparecem sempre
na forma de um par problema/solugdo, que pode ser aplicado em novos contextos, acompanhados
de conselhos sobre como devem ser aplicados. Em geral, os patterns t€ém um nome sugestivo, o que
de certa forma enraiza o conceito do pattern em nossa memoria, promovendo seu uso sempre que
possivel.

Em engenharia de software, a origem dos chamados design patterns se deu a partir da publica¢do do
livro: "Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software" de Erich Gamma, Richard
Helm, Ralph Johnson e John Vlissides (também conhecidos pela alcunha de "gangue dos quatro",
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ou em inglés Gang of Four - GoF). Nesse livro, os autores isolaram um grande nlimero de patterns
significativos para o design de software e os disponibilizaram para uso publico. Entretanto, o uso de
patterns ndo se restringe a engenharia de software. Ele pode ser utilizado (e €) em qualquer tipo de
atividade que envolva o design, como por exemplo em organizagdes, processos, no ensino, na
arquitetura, etc. Mesmo com relacdo ao desenvolvimento de software, o uso mais famoso de
patterns ¢ na fase de design, mas podem haver outros tipos de uso. Alguns autores sugerem a
utilizacao de patterns na fase de analise (o que seria uma espécie de patterns de analise, ao invés de
design patterns). Diversos outros livros foram lancados depois do livro da gangue dos quatro.
Dentre eles, o livro "Pattern-Oriented Software Architecture: A System of Patterns" (também
chamado de POSA book, devido a suas iniciais), de Frank Buschmann, Regine Meunier, Hans
Rohnert, Peter Somerlad e Michael Stal (que em contraposi¢do a gangue dos quatro acabou
recebendo a alcunha da "Gangue dos Cinco da Siemens" ou Gang of Five - GoV). Outra referéncia
importante nesse sentido foi "Pattern Languages of Program Design and PLPD 2 - selected papers
from 1st and 2nd conferences on Patterns Languages of Program Design", que faz uma compilacao
dos principais trabalhos apresentados nas primeiras conferéncias realizadas cujo tema foi
exclusivamente os patterns.

Na verdade, a origem do termo "pattern" ¢ derivada dos trabalhos de um arquiteto, chamado
Christopher Alexander, que escreveu varios livros em topicos relacionados ao planejamento urbano
e arquitetura de construcdo civil. Assim, a origem primeira do termo, estd relacionada ao uso de
solucdes comuns em arquitetura, que acabaram por criar os chamados "estilos arquitetonicos". Por
exemplo, o uso de grandes colunas: um estilo grego-cldssico, ou entdo o uso de arcos - um colonial
mexicano. Em 1987, Ward Cunningham e Kent Beck decidiram utilizar algumas das idéias de
Alexander no desenvolvimento de conselhos para a geragdo de estruturas eficientes de codigo em
Smalltalk, que se repetiam em diversos programas.

Era o primeiro uso dos patterns relacionado a programacao de sistemas. Em 1991, Jim Coplien
publicou "Advanced C++ Programming Styles and Idioms" (idiomas sdo um tipo especial de
pattern). De 1990 a 1992, os membros da GoF iniciaram a compilacdo de um catalogo de patterns.
Em 1993 e 94, novas conferéncias sobre patterns surgiram e logo a seguir apareceu o livro de
Design Patterns da GoF, que acabaram por criar essa area de estudos dentro da engenharia de
software chamada de "design patterns".

Mas, ... , afinal de contas, ... o que sdo patterns ? Diversas respostas podem ser dadas a esta
pergunta. Por exemplo: Dirk Riehle e Heinz Zullighoven definem um pattern da seguinte maneira:
"Um Pattern corresponde a uma abstracdo de uma forma concreta que aparece recorrentemente em
contextos especificos e nao-arbitrarios". Puxa vida ... complicado, ndo ? Vamos ler de novo ...
"abstracdao" .... "forma concreta" .... "aparece recorrentemente" ... "contextos especificos e ndo
arbitrarios". Assim vemos em primeiro lugar que um pattern nao € algo concreto, mas sim uma
abstracdo. Abstragdo de qué ? Ora, de formas concretas. Mas que formas concretas ? Aquelas que
aparecem recorrentemente, ou seja, repetidas vezes. E onde ? Em contextos especificos e ndo
arbitrarios, ou seja, de formas que ndo podemos prever a principio, e sempre de uma maneira um
pouco diferente. Assim vemos que a no¢ao de pattern esta voltada para a solugdo de problemas de
design que se repetem em diferentes contextos. Vejamos uma outra defini¢do: "um pattern
corresponde ao encapsulamento de uma informagao instrutiva que captura a estrutura essencial e a
efetividade de uma familia de solu¢des de sucesso em problemas recorrentes que surgem em
determinados contextos e sistemas de forcas". Aqui vemos uma complementa¢do da defini¢dao
anterior, ou seja, a idéia de que os patterns capturam solu¢des completas e ndo simplesmente
principios gerais ou estratégias. Essa € uma caracteristica muito importante de um pattern. Outra
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caracteristica importante € que os patterns sdo conceitos testados e aprovados e nao teorias ou
especulagdes. Assim, dizemos que os patterns sdo descobertos, ¢ ndo inventados ! Para que um
pattern seja descoberto, € necessario que ele aparecga repetidas vezes dentro do codigo de diferentes
desenvolvedores, e sempre como uma solugdo de sucesso. Caso a solucdo seja um fracasso, teremos
os chamados anti-patterns.

Podemos dizer que o uso de frameworks corresponde a uma reutilizagdo do design por meio da
reutilizacdo direta do c6digo (no caso, por meio de heranga). Assim, um framework nada mais ¢ do
que a implementagao de um sistema de design patterns.

Entretanto, € necessario fazermos uma diferenciacao bem explicita entre o que ¢ um pattern e o que
¢ um framework. Design patterns sdo entidades mais abstratas que frameworks. Frameworks estdo
de certa forma embutidos no codigo, ao passo que somente exemplos (ou instancias) de patterns
estardo embutidas no codigo. Uma vantagem dos frameworks ¢ que estes podem ser formalizados
diretamente em uma linguagem de programacdo e nao somente estudados, sendo executados e
reutilizados diretamente. Design patterns, ao contrario, necessitam ser implementados a cada vez
que sao utilizados.

Observe que um framework pode conter diversos design patterns, mas o contrario nunca ¢
verdadeiro. Design patterns sdo menos especializados que frameworks. Frameworks sempre tém um
dominio particular de aplicacdes em vista. Design patterns podem ser utilizados, em principio, em
qualquer tipo de aplicacdo ao contrario.

19.11.4 GRASP Patterns

Um conjunto de patterns que ¢ particularmente importante para um design bem feito inclui os
chamados GRASP Patterns (General Responsibility ASsignement Principles), que determinam a
atribuicdo de responsabilidades a objetos durante a fase de design. Essa atribuicdo normalmente ¢
feita durante a atividade de design de casos de uso e aparece durante a criagdo dos diagramas de
interacdo (diagramas de comunicacdo e diagramas de sequéncia) que detalham o caso de uso. Os
GRASP patterns descrevem os principios gerais para a atribuicdo de responsabilidades a objetos,
expressos na forma de patterns. O conhecimento desses patterns ¢ importante durante a fase de
criacdo dos diagramas de interag¢do, pois permitem a criacdo de programas de melhor qualidade. A
assimilacdo de GRASP patterns ¢ especialmente util com relagdo a programadores com pouca
experiéncia, pois com seu uso, rapidamente passardo a gerar um co6digo que imbui um conjunto de
principios basicos com os quais somente programadores experientes estdo acostumados a lidar.

Os principais GRASP patterns sdo os identificados pelos seguintes nomes: Expert, Creator, High
Cohesion, Low Coupling e Controller. Para compreendé-los melhor, € necessario antes analisarmos
o que significa atribuirmos responsabilidade a objetos.

Na programagdo orientada a objetos, criamos o design de um caso de uso distribuindo tarefas ou
responsabilidades entre multiplos objetos participantes do sistema. Facamos uma metafora com
relagdo a constru¢do de uma casa. Utilizando os principios da programagao estruturada,
identificariamos as tarefas necessarias a constru¢do de uma casa e as executariamos uma apos a
outra. Utilizando os principios da programacao estruturada, o que fazemos ¢ contratar uma equipe
de objetos e atribuir responsabilidades a cada um deles. Assim, teremos o pedreiro que terd como
responsabilidade assentar tijolos, o azulejista que tera como responsabilidade assentar os azulejos, o
encanador que tera como responsabilidade a parte hidraulica, o eletricista, a parte elétrica, o
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marceneiro a montagem do telhado e por ai vai. Uma vez que a equipe esteja formada, criamos
entdo uma dindmica de trabalho em que cada objeto sabe quais sdo as suas responsabilidades, e
passam entdo a interagir entre si para que a casa seja montada. Um programa orientado a objetos
funciona exatamente desta maneira. Criamos um conjunto de objetos, atribuimos as
responsabilidades aos objetos e depois colocamos eles para interagir. Facamos agora uma abstracdo
dessa histéria para ver que tipos de responsabilidades podem existir. Basicamente existem os
seguintes tipos de responsabilidade:

* Responsabilidade de Saber

* Guardando o conhecimento consigo

* Sabendo quem sabe

* Sabendo como derivar um conhecimento de outros conhecimentos
* Responsabilidade de Fazer

* Fazendo alguma coisa sozinho

* Criando novos objetos e delegando-lhes sub-responsabilidades

* Controlando e coordenando atividades em objetos que ja existem

Observemos que existem dois tipos basicos de responsabilidades: a responsabilidade de saber e a
responsabilidade de fazer. No primeiro caso, os objetos tém apenas a missdo de informar, quando
requisitados, alguma informacao pela qual sdo responsaveis. No segundo caso, os objetos t€ém como
responsabilidade exercer alguma atividade. No primeiro caso ainda, um objeto pode guardar o
conhecimento em si proprio (em seus atributos), ou entdo ele deve fazer referéncias a outros
objetos, que detém o conhecimento desejado. Ou ainda, podem, a partir de outros conhecimentos,
derivar o conhecimento em questdao. No segundo caso, (a responsabilidade de fazer), o objeto pode
fazer alguma coisa por si s6 (por meio de seus métodos), ou entdo utilizar outros objetos para ajuda-
lo. Nesse caso, ele tanto pode criar por si sO esses objetos, como pode controlar e coordenar um
conjunto de objetos ja existentes. Veremos que a maneira como atribuimos essas responsabilidades
entre objetos pode fazer toda a diferenca entre um design bem feito e um design mal feito. Vejamos
0os GRASP patterns:

PATTERN: EXPERT

PROBLEMA: Quem deve ser o responsavel em prover algum tipo de informagao ?

SOLUCAO: Devemos atribuir a responsabilidade ao objeto expert (ou especialista) - uma
classe que tem a informac¢ao necessaria para informar os dados em questao - seja por sabé-los
por si proprio, ou sabendo quem sabe ou sabendo calcula-lo.

Esse pattern nos diz que mesmo que optemos por distribuir o conhecimento em diversos objetos,
devemos sempre ter um objeto do tipo expert, que sabe destrinchar o conhecimento e nos oferecé-
lo. Assim, sabemos sempre em quem confiar € nao nos perdemos fazendo procuras ou buscas em
estruturas de dados que podem ser muitas vezes confusas. Assim, ao invés de fazermos a busca
pelos dados n6s mesmos, devemos utilizar um expert.

Os beneficios desse pattern sdo varios. Em primeiro lugar, o uso de um expert mantém o
encapsulamento no programa, fazendo com que o codigo fique inteligivel. Além disso o expert
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suporta um outro pattern (a ser visto a seguir), chamado low-coupling, que em geral leva a sistemas
mais robustos e gerencidveis. Da mesma maneira, como o comportamento normalmente ¢
distribuido em multiplas classes, encoraja-se a criacdo de classes do tipo "lightweight", que sdo
mais coesas. Isso estd de acordo com um outro pattern chamado de high-cohesion, que portanto
também ¢ suportado.

PATTERN: CREATOR

PROBLEMA: Quem deve ser o responsavel pela criagdo de novas instancias de alguma
classe ?

SOLUCAO: Devemos atribuir a uma classe B a responsabilidade pela criagio de uma
instancia da classe A se uma das condi¢des abaixo for verdadeira:

¢ B agrega objetos do tipo A

® B contém objetos do tipo A

¢ B referencia objetos do tipo A

¢ B utiliza objetos do tipo A

¢ B possui os dados de inicializagdo que devem ser passados a A quando este ¢ criado

Este pattern nos déa portanto as condigdes em que um objeto deve ser o creator de outros objetos.
Seu principal beneficio ¢ que suporta o pattern low-coupling, o que implica em menores
dependéncias de gerenciamento e maiores oportunidades de reuso.

PATTERN: LOW COUPLING

PROBLEMA: Como suportar baixa dependéncia e maiores potencialidades de reutilizacao
entre classes ?

SOLUCAO: Devemos atribuir a responsabilidade de tal forma que o acoplamento
permaneca baixo.

Para compreendermos o pattern acima, ¢ necessario compreendermos o que significa acoplamento.
Acoplamento ¢ uma medida de quao fortemente uma classe estd conectada a outras classes. Essa
conexdo pode ser na forma da necessidade de referenciar ou ter que utilizar a outra classe para seu
proprio funcionamento. Uma classe com baixo acoplamento nao ¢ dependente de muitas outras
classes. Uma classe com alto acoplamento, ao contrario, depende de diversas outras classes para seu
funcionamento. Classes com esse perfil sdo indesejaveis, pois mudancas em alguma das classes de
que depende implicam mudancgas na classe em questdo. Da mesma forma, classes desse tipo sdo
mais dificeis de se compreender de forma isolada e por conseguinte mais dificeis de serem
reutilizadas, pois seu uso implica na necessidade da presenga adicional das classes de que depende.

Devemos observar que o low-coupling ¢ um principio que devemos ter em mente a cada instante,
quando tomamos nossas decisdes de design. E uma meta que deve estar sendo continuamente
considerada. O low-coupling suporta o design de classes que sdo mais independentes entre si € mais
re-utilizdveis. Ele ndo deve ser utilizado, entretanto, de maneira isolada, mas sim conjuntamente
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com outros patterns. Dentre seus beneficios, temos que classes que implementam o low-coupling
sdo mais dificilmente afetadas por mudancas em outros componentes, sdo mais simples de se
entender € mais convenientes para o reuso.

PATTERN: HIGH COHESION
PROBLEMA: Como manter a complexidade de um sistema gerenciavel ?

SOLUCAO: Devemos atribuir responsabilidades de tal forma que a coesdo entre os objetos
permaneca alta.

De novo, para compreendermos esse pattern, € necessario que compreendamos o que significa
coesdo. Coesdo ¢ uma medida de qudo fortemente relacionadas e focalizadas estdo as
responsabilidades atribuidas a uma certa classe. Uma classe com responsabilidades afins, e que ndo
se encontram sobrecarregadas de responsabilidades, possuem uma alta coesdao. Uma classe com
baixa coesdo ou tem responsabilidades que ndo sdo afins ou entdo tem muitas responsabilidades.
Tais classes sdao indesejadas pois sdo dificeis de compreender, dificeis de reutilizar, dificeis de
manter, a0 mesmo tempo que sdo muito frageis, ou seja, sdo constantemente afetadas por mudancas
no sistema.

Da mesma maneira que o low-coupling o high-cohesion ¢ um principio que deve ser mantido em
vista durante todas as decisdes de design. A delegacao de responsabilidades para classes filhas pode
ser uma maneira de aumentar a coesao, a0 mesmo tempo que mantém o acoplamento baixo. Os
beneficios da alta coesdo s@o uma maior claridade e maior facilidade de compreensdo de nosso
design, a0 mesmo momento em que manutengdes € melhorias sdo simplificadas. O baixo
acoplamento ¢ sempre suportado também. Classes que suportam responsabilidades afins suportam
um maior potencial de reuso, pois podem ser reutilizadas quase que diretamente em outras
situacdes. Isso ocorre pois classes de alta coesdo possuem um proposito bem especifico.

PATTERN: CONTROLLER
PROBLEMA: Quem deve ser o responsavel por gerenciar eventos do sistema ?

SOLUCAO: Devemos atribuir a responsabilidade a uma classe representando a entidade que
pretensamente deveria estar reagindo ao evento (controller).

Esse GRASP pattern nos diz que devemos concentrar o tratamento de eventos em objetos do tipo
controller, ou seja, que sejam dedicados a essa finalidade. Em principio, teremos um nimero de
controllers proporcional aos objetos de interface recebendo eventos do sistema operacional.
Algumas linguagens, como o Java por exemplo, em seu framework de janelas favorece e recomenda
o uso de controllers. Dentre outros beneficios, o uso de controllers aumenta o potencial de reuso e
compreensao de componentes.

De uma maneira geral, durante o design do sistema, devemos estar considerando o uso dos GRASP
patterns como diretivas na concepcdo de interacdo entre objetos. Ao fazer isso, estaremos
melhorando a qualidade de nosso software, independentemente da linguagem de programacao que
iremos adotar para implementacao.
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19.11.5 GoF Patterns

A seguir, temos uma visao resumida dos GoF Patterns, conforme o livro "Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software" de Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e John

Vlissides. Um resumo desses patterns pode ser visto na figura a seguir:

Propdésito
Criacional Estrutural Comportamental
g | Factory Method Adapter (classe) | Interpreter
3 Template Method
Abstract Factory Adapter (objeto) | Chain of Responsibility
Builder Bridge Command
o Prototype Composite Iterator
§ Singleton Decorator Mediator
4 § Facade Memento
° Flyweight Observer
Proxy State
Strategy
Visitor

A descri¢ao completa destes patterns estd além dos propdsitos deste curso. Entretanto, uma versao
sumarizada dos mesmos ¢ apresentada em ordem alfabética, a seguir.

Abstract Factory

* Prové uma interface para criar familias de objetos relacionados ou dependentes, sem
especificar suas classes concretas

Adapter

* Converte a interface de uma classe em outra interface que os clientes esperam. O Adapter
permite que classes com interfaces incompativeis trabalhem entre si

Bridge

* Desacopla uma abstra¢do de sua implementagdo, de tal forma que ambas podem variar de
maneira independente

Chain of Responsibility

* Evita o acoplamento entre o sender de uma requisicdo e o receiver da mesma, dando a
chance a mais de um objeto de responder a uma requisicdo. Encadeia o objeto sendo
recebido e o passa ao longo da cadeia até que um objeto o processe

Command

* Encapsula uma requisi¢do na forma de um objeto, permitindo que se parametrize clientes
com diferentes requisi¢des, requisi¢des de filas ou logs, suportando o undo de operagdes
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Composite

* Compode objetos em estruturas do tipo arvore, de forma a representar hierarquias do tipo
parte-todo. Clientes podem tratar objetos individuais ou objetos compostos de maneira
uniforme.

Decorator

* Atribui dinamicamente novas responsabilidades a um objeto. Constitui-se de uma alternativa
flexivel ao subclasseamento para estender funcionalidades

Facade

* Prové uma interface unificada a um conjunto de outras interfaces em um subsistema, de
forma a tornar o subsistema mais facil de se utilizar

Factory Method

* Define uma interface para a criacdo de objetos, mas delega a subclasses a decisdo de que
classe instanciar

Flyweight

* Usa compartilhamento para suportar um vasto namero de objetos de menor granularidade de
maneira mais eficiente

Interpreter

* Dada uma linguagem, define uma representagdo para sua gramatica, em conjunto com um
interpretador que utiliza a representacdo para interpretar sentencas da linguagem

Iterator

* Prové uma maneira para acessar elementos em um objeto agregado, de forma sequencial,
sem expor sua representacao interna

Mediator

* Define um objeto que encapsula a maneira como um conjunto de objetos interagem entre si.
O Mediator promove um acoplamento fraco, ao evitar que os objetos se referenciem
mutuamente de maneira explicita, o que permite que se varie a interagdo de maneira
independente

Memento

* Sem violar o encapsulamento, captura e externaliza o estado interno de um objeto, de tal
forma que o objeto possa ser restaurado a este estado posteriormente

Observer

* Define uma dependéncia do tipo um-para-muitos entre objetos, de tal maneira que quando
um objeto tem seu estado alterado, todos os objetos que dependem dele sao notificados e
atualizados automaticamente
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Prototype

* Especifica que tipo de objeto criar usando uma instancia prototipica, € cria novos objetos
fazendo uma copia do protédtipo

Proxy

* Prové um substituto para outro objeto, que promove o acesso ao objeto desejado
indiretamente

Singleton

* Garante que uma determinada classe possui somente uma Unica instincia, € prové um ponto
de acesso global a ela

State

* Permite que um objeto possa alterar seu comportamento, quando seu estado interno muda. O
objeto parecera ter modificado sua classe

Strategy

* Define uma familia de algoritmos, encapsula cada um deles e torna-os intercambidveis. O
Strategy permite que o algoritmo varie independente dos clientes que o usam

Template Method

* Define o esqueleto de um algoritmo em uma operagdo, delegando alguns passos para

subclasses. O Template Method permite que subclasses redefinam certos passos de um
algoritmo, sem modificar a estrutura do algoritmo

Visitor

* Representa uma operacao a ser realizada nos elementos de uma estrutura. O Visitor permite
que se definam novas operagdes sem que seja necessario se mudar as classes dos elementos
nos quais opera.
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20. Implementacao e Testes no Processo Unificado

Normalmente, em sistemas de grande porte, o desenvolvimento da implementacdo e dos testes ¢
distribuido dentre diversos profissionais, que se encarregam de desenvolver de maneira isolada as
partes ou componentes que integram o sistema, sendo que estas partes depois devem ser integradas
e testadas por meio de diversas rotinas de teste. Estes profissionais executam diferentes papéis,
dentre os assim chamados Arquitetos, Integradores de Sistema, Engenheiros de Componentes,
Programadores, etc. Nesta versdo pedagogica do Processo Unificado, distinguiremos somente
dentre as atividades que sdo executadas em grupo daquelas que sdo executadas individualmente por
cada profissional.

20.1 A Fase de Implementacao

A fase de implementagdo utiliza-se dos artefatos desenvolvidos no design para implementar o
sistema em termos de seus componentes. Estes componentes podem ser o cddigo fonte, scripts de
integracao, codigos bindrios, arquivos executaveis ou outros tipos de componentes. Os objetivos da
fase de implementacao podem ser descritos como a seguir:

* Planejar a integracdo do sistema necessaria na iteragdo corrente

* Distribuir o sistema entre componentes executaveis localizados nos ndés do modelo de
distribuicao

* Implementagdo das classes de design e dos subsistemas especificados no design (geracao de
codigo)

* Teste individual (teste de unidade) dos componentes e posterior integracdo em modulos
executaveis.

Esses objetivos sao atingidos por meio das atividades indicadas na figura a seguir:

actFase de Implementacéo)

Flanejamento da Planejamento da Distribuir

Implermentago - Implermentago - Componentes Integrag&o \;.@
Diagramas de Diagrama de para do Sistema
Componentes Deployment Implementagio

Grupo

[Mais componentes ¥ |

Realizar o Teste
de Unidade do
Componente

Implementar
Componenta

Individual
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20.1.1 Plan€ejamento da ImplementAac¢Ao - DingramaA de Componentes

O planejamento da implementacao encontra-se dividido em nossa metodologia pedagogica em 2
sub-etapas. A primeira delas ¢ a elaboracdo dos diagramas de componentes. O objetivo principal
dessa fase € a criacao de um plano de construcao para o software, descrevendo quais as construgdes
necessarias na presente iteragdo, € quais os requisitos que essa constru¢do implementa. De maneira
pragmatica, isso corresponde a identificarmos quais sdo os componentes executaveis, bibliotecas,
arquivos de configuracdo, arquivos de help, etc, necessarios para integrar a presente iteragao.

Durante o planejamento da construgdo, deve-se verificar eventuais implementacdes de iteragdes
anteriores e fazer o reuso das partes desta que ja estdo consolidadas. Isso garante um carater
incremental ao desenvolvimento.

Um conceito fundamental durante a fase de implementagdo ¢ o conceito de componente. Esse
conceito ja havia aparecido durante o design, mas aqui ele ¢ utilizado em todo seu poder de
modelagem. Componentes podem ser arquivos executaveis, arquivos de texto, bibliotecas de
fungdes (as famosas DLL, no caso do Windows), tabelas, documentos ou outros tipos de entidades
de software. A transi¢cdo que se faz da fase de design para a fase de implementagdo ¢ exatamente o
mapeamento entre entidades de design (subsistemas, classes, etc ... ) em entidades do modelo de
implementagdo (componentes). A identificagdo dos componentes no modelo de implementagdo ¢
feita, no UML, por meio de esteredtipos que identificam o tipo de componente. Assim, o UML
prevé os seguintes estereotipos que podem ser aplicados a componentes:

«executable» - utilizado para identificar componentes executaveis

«file» - utilizado para identificar arquivos de proposito geral

«library» - utilizado para identificar bibliotecas de fungdes (bibliotecas dinamicas, ou arquivos
DLL)

«table» - utilizado para representar tabelas de propdsito geral

«document» - utilizado para representar a documentagao do sistema

Dois diagramas de componentes distintos sdo construidos nesta fase. O primeiro deles, ¢ um
diagrama de componentes que indica como os componentes de implementacdo estdo relacionados
com as classes identificadas no design. Chamamos a esse diagrama de "Diagrama de Constitui¢do
de Componentes". O segundo diagrama de componentes tem por finalidade modelar as
dependéncias entre os componentes a serem construidos e componentes externos, tais como
bibliotecas, etc. Chamamos a esse diagrama de "Diagrama de Dependéncias Externas".

Um exemplo de um "Diagrama de Constituicdo de Componentes pode ser visto na figura a seguir.
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Nesse diagrama, representamos os diferentes componentes executaveis ou bibliotecas dindmicas a
serem construidos durante a fase de implementagao, e seu relacionamento com as classes de design
que ele implementa. Para indicar o mapeamento entre as classes de design e os componentes a
serem implementados, utiliza-se relacionamentos de dependéncia com o esteredtipo «trace». Da
mesma forma, indicamos no diagrama potenciais dependéncias entre as classes de design, que
podem demandar que também seja indicada uma dependéncia entre diferentes componentes. No
exemplo da figura, a classe GerenciadorBD depende da classe DriverBD. Entretanto, como essas
duas classes estdo simultaneamente no componente App.jar, isso ndo ¢ grande problema. Entretanto,
como a classe DriverBD depende de CryptoManager, que ndo esta localizado em App. jar, (mas sim
em LibAux.jar), isso nos obriga a incluir uma relagdo de dependéncia entre App.jar e LibAux.jar.

Na prética, construir um tnico "Diagrama de Constituicdo de Componentes" pode ser invidvel, caso
o0 sistema possua um nimero grande de classes. Existem diversas solu¢des alternativas nesse caso.
Uma primeira alternativa seria criar um grande nimero de diagramas, onde cada um deles poderia
indicar somente certo numero de componentes com suas classes relacionadas. Entretanto, isso
também pode se tornar inviavel, dependendo-se do niimero de classes e componentes. Uma outra
solucdo alternativa ¢ agrupar as classes em pacotes, e ai representar o relacionamento «trace»
diretamente com o pacote, ao invés da classe. Isso ¢ equivalente a se dizer que o componente em
questdo implementa TODAS as classes do pacote. A divisdo de um mesmo pacote em dois
componentes significaria que na verdade este pacote estd mal projetado. O ideal seria dividi-lo em
dois pacotes, onde cada um deles estaria localizado em um componente diferente.

Um exemplo de um "Diagrama de Dependéncias Externas" pode ser visto na figura a seguir:
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Neste diagrama, mostramos como o componente App.jar dependera de diversas bibliotecas
externas. Esse diagrama ¢ importante durante a fase de integracdo do sistema, para que os scripts de
compilagdo e linkagem possam ser construidos de forma adequada. Apesar de muitas dependéncias
externas poderem ser definidas ainda ANTES da codificagdo, esse diagrama pode sofrer
modificagdes durante a etapa posterior de implementacio de componentes, quando outras

dependéncias externas podem ser incluidas ou suprimidas, dependendo-se do caso.

20.1.2 Plan€ejamento da ImplementAa¢Ao - DingramaA de Deployment

Ap0s a geragdo dos dois diagramas de componentes, que identificam os componentes do sistema a
serem implementados, bem como suas dependéncias, procede-se ao mapeamento desses
componentes nos diferentes nds do sistema, o que ¢ feito por meio de um refinamento do diagrama
de deployment desenvolvido no design, agora com a identificacio dos componentes e objetos
ativos (aqueles com threads de controle individual). Diagramas de deployment, conforme ja
haviamos visto na fase de design, mostram a configuragdo de elementos capazes de processar
software (computadores, dispositivos periféricos, etc...) e como os componentes de software,
processos € objetos se encontram instalados dentre eles. Entretanto, na fase de design, esses
componentes eram apenas componentes conceituais. Aqui agora na implementagdo, os componentes
passam a ganhar uma fisicalidade maior, ganhando um nome de arquivo e portanto refinamos o
diagrama de deployment de design para registrar essa nova informagdo. Observemos que existem
diversos tipos de componentes de software. Estes tanto podem representar modulos executaveis
como codigo fonte ou documentacdo. Aqui nos diagramas de distribui¢do somente irdo aparecer os
componentes de software que representem manifestagdes de tempo real de unidades de cddigo.
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Componentes que ndo existem como entidades de tempo real (e.g. arquivos fonte ou
documentacdo), ndo deverdo aparecer nesses diagramas, devendo aparecer somente nos diagramas
de componentes. Um exemplo do refino de um diagrama de deployment estd na figura a seguir:

pkg

Servidor de BD

Cliznte

Oracle g]

Servidor de Nomes

Browser Web g7 MameService.jar ]

Servidar Auxiliar

OpenGLjar g]

Servidor Web
Tomcat Y App.jar 8]

tools.jar g

LibAuxjar &

Graphies.jar g]

Observe no diagrama, que os componentes agora ja ganham os nomes finais que devem assumir
apds a implementagdo. Entretanto, alguns componentes de terceiros (reutilizados), que ndo serdo
desenvolvidos aqui podem ainda manter uma representagdo mais informal, conforme se visualiza na
figura acima.

Em algumas situacdes, multiplos diagramas de deployment podem ser necessarios. Esse € o caso,
por exemplo, quando existem multiplas configuragdes de instalacdo possiveis, ou quando se deseja
especificar configuracdes especiais para testes. Nesses casos, um diagrama de deployment diferente
deve ser construido para cada configuragdo. Em alguns casos, onde testes sdo feitos dentro de uma
maquina virtual, rodando multiplas versdes de sistemas operacionais, pode-se utilizar um né com o
estereotipo «executionEnvironmenty» para representar essa situacao.

20.1.3 DistribuicAo de Componentes pAara ImplementAcAo

Uma vez que o planejamento para a implementacdo de componentes esteja concluida, esses
componentes podem ser atribuidos aos diferentes desenvolvedores que irdo codifica-los. Essa
divisdo normalmente ocorre de forma a distribuir os componentes relacionados a um mesmo caso
de uso a um mesmo desenvolvedor. Apds essa distribui¢cdo, os desenvolvedores podem iniciar seus
trabalhos sobre os componentes individualmente.
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20.1.4 ImplementAcAo de Componentes

O objetivo desta sub-etapa ¢ bem especifico. Basicamente consiste na implementagao das classes de
design na forma de componentes. Dependendo-se da linguagem de programagao utilizada, o codigo
fonte pode estar distribuida em um ou ou mais arquivos. Dependendo-se do numero de classes,
poderia-se construir um diagrama de componentes para representar o0 mapeamento entre as classes
de design e os arquivos de codigo-fonte. Entretanto, como o nimero de classes e arquivos tende a
ser longo, ¢ mais util, na maioria das vezes, se ter uma lista em texto fazendo esse mapeamento, do
que os diagramas de componentes. A geracao do cddigo fonte € feita a partir das classes de design e
dos contratos que foram desenvolvidos na fase de design. Em algumas situacdes, os esqueletos de
codigo podem ser gerados automaticamente por meio das ferramentas de modelagem. Um exemplo
de geracdo de esqueleto de classe, utilizando diagramas de classe desenvolvidos na fase de design ¢é
dado na figura a seguir:

public class Class3 |
int 1 = 0;
float method (float i, £loat j)
-
'

Class2 !

i int= 0 public clazs Classl extends Claszad |
- ®method (i : float, j : float) : float int a = 5;

float b = 3.4;

ClassZ rClz;

Clasz4 rCl4;

Class5 rCl5;

}

Clas=s
EBhop : int [1sl] o public class Classz {
2221 int i = 0;
®init () : void Beaint=5 ; .
o S |@eh flost= 2.4 woid operaiint k)

[
- ‘func(c:in‘t):double }
}

public class Classd |

int att:
ol icL wold foof)
Class4 ElassZ i
ottt | i sint= 0 }
\ i - ®opera (k : f: void
*fon () :woid pera k1) public class Class5 |

int wop;
Cla=ssl xCll:
woid init()
{ ...
'

Apos a geracao dos esqueletos de codigo das classes, procedemos a implementagdo das operagdes
das classes de design em termos de métodos. Alguns tipos de operacdes podem também ser geradas
automaticamente, sendo complementadas com edicdo posterior. Entretanto, a maioria das
ferramentas CASE ainda nao disponibiliza esse recurso. A implementacao das operagdes das classes
deve ser feita baseada nos diagramas de comunicagdo desenvolvidos no design, bem como a partir
dos contratos também 14 desenvolvidos. Um exemplo da geracdo de cddigo baseada em diagramas
de comunicagdo ¢ dada a seguir:
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public class Classl extends Class3 |
int a = 5;

1: create float b = 3.4;

Class2 rflZ;

Class4 rCléd;

Class5i rCl5;

vold Classl()

{eClEZ = new ClassZ();
ri¢l5s new Classhi);
rcld new Classd();

1

?X‘re ate

Em seguida, procede-se a verificacdo de que o componente prové a mesma interface que a classe de
design implementa. Por fim, eventualmente, ocorrerdo os consertos de defeitos de implementagdes
anteriores, caso a classe ja tenha sido implementada em outras iteragdes anteriores.

20.1.5 Renlizar o Teste de Unidade do Componente

O objetivo desta etapa ¢ a realizagdo de um teste individual do componente implementado,
independente de sua posterior integragdo com outras classes. Basicamente, deve-se testar todas as
operacdes de todas as classes.

Como na pratica uma classe sempre dependerd de outras classes, a estratégia para viabilizar a
realizacdo dos testes de unidade ¢ se criar "Stubs", ou seja, classes simplificadas com o mesmo
nome das classes finais com as quais o componente serd integrado posteriormente, que provém uma
simulag¢do do comportamento da classe. A classe a ser testada ¢ entdo integrada a esses "Stubs" para
que possa ser testada. Além dos "Stubs", € necessario também prover as entradas dos parametros a
serem enviados aos diferentes métodos das classes. Para isso, criam-se também classes especiais
chamadas de "Drivers", que basicamente Iéem os dados de teste de um arquivo de configuragdo e os
enviam sistematicamente para serem testados.

Neste ambito, diferentes tipos de testes podem ser realizados. Basicamente, temos o teste de
especificagdo, o teste estrutural e eventualmente outros testes.

O teste de especificacdo visa verificar o comportamento observavel externo da unidade, sem entrar
no mérito de como esse comportamento ¢ implementado. Ele focaliza portanto, nas entradas e
saidas da unidade.

O teste estrutural verifica a implementagao interna da unidade, fazendo com que cada trecho do
codigo seja executado. Outros testes podem envolver testes de desempenho, uso de memodria,
escalabilidade e capacidade.

Observe que até este ponto, ndo temos ainda uma implementagao funcional de nosso prototipo, mas
tdo somente um conjunto de classes, testadas separadamente. O release do sistema somente se
consolidard, portanto, apos a etapa final de testes, quando o sistema sera integrado € uma construcao
(build, ou release) sera gerado.
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20.1.6 IntegracAo do SistemA

O principal objetivo desta atividade ¢ a geragao de um build do sistema, apos a integragcao de todas
as classes. Para isso, ¢ necessdrio antes a criagdo de scripts de compilagdo e linkagem, verificando
que todos os componentes designados sejam incluidos. Deve-se identificar as versdes corretas de
cada componente que constituird esse build, e deve-se entdo proceder a compilagdo e linkagem de
todos os componentes. Apds a compilagdo, deve-se verificar se o codigo todo compilou
adequadamente, e em caso negativo, deve-se reverter a versdo dos componentes que trouxeram
problemas na compilacdo, de tal forma que se garanta que no final uma versao compilavel estd
disponivel para testes. Uma vez que essa versdo esteja disponivel, deve-se atualizar o numero de
versao com os componentes novos, € se fazer um update do sistema de controle de versao de forma
a registrar essa nova versdo. Por fim, deve-se arrolar sistematicamente a versdo de cada um dos
componentes utilizados para compor a versdo compilavel, de tal forma que os testes estejam
associados a ela. Ao final desta fase, deve-se possuir uma versao compilavel do software, com seu
codigo devidamente atualizando no sistema de controle de versdo. Pode-se entdo passar a etapa
seguinte, de testes.

20.2 A Etapa de Testes

A etapa de testes visa a verificacdo dos resultados da implementacdo por meio do teste de cada
moédulo do sistema e sua integragao.

Os principais objetivos desta fase sdo os seguintes:

* planejamento dos testes a serem executados em cada iteragao

* design e implementagao dos testes por meio de casos de teste que especificam o que testar e
quais os procedimentos a serem utilizados para os testes

* criacdo de componentes de teste executaveis para a automacao de testes, quando possivel

* avaliacdo sistematica dos resultados de cada teste e encaminhamento dos modulos
defectivos para retrabalho

Um sumdrio da fase de testes ¢ apresentado na figura a seguir:
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20.2.1 Gera¢Ao do PlAno de Testes

O principal objetivo desta atividade ¢ planejar os esforgos de teste dentro de uma iteracao,
descrevendo uma estratégia de testes, estimando os requisitos para o esfor¢co de teste, tais como
recursos humanos e do sistema, e criando uma escala de testes a ser executada.

Assim, constréi-se um plano de testes, com base nos diversos modelos utilizados nas fases de
especificacdo, andlise, design e implementagao.

Assim, desenvolve-se aqui uma estratégia geral de testes, onde determina-se que tipos de testes
serdo executados, como executa-los, quando executd-los e como avaliar os resultados dos testes.
Devemos lembrar que testes custam recursos e tempo. Portanto, deve-se efetuar uma solucao de
testes que tenha uma boa relagdo custo-beneficio.

Dois tipos de testes podem ser planejados: testes de integragao e testes de sistema.

Os testes de integracao sao testes que visam verificar como os componentes integrados, passam a
funcionar em conjunto. Os principais testes de integragcdo siao os seguintes:

* Testes baseados em Especificacao (Testes Funcionais ou Testes de Caixa-Preta)
» Testes Estruturais (Testes Caixa-Branca)

Os testes funcionais visam testar as diferentes funcionalidades especificadas nos casos de uso.
Assim, constroem-se diferentes cenarios para cada caso de uso, e reproduz-se as acdes realizadas
pelo usuario em cada cendrio, observando-se como o sistema reage, € comparando-se com a reagao
esperada, conforme a especificacdo dos casos de uso.

Os testes estruturais utilizam o conhecimento sobre a estrutura do cddigo gerada, para tentar
exercitar diferentes trechos de cddigo. Complementando os testes estruturais implementados nos
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testes de unidade, eles tentam verificar a integracdo entre multiplos componentes e exercitar essa
integragao.

Os testes de sistema visam testar o sistema como um todo. Os mesmos devem ser realizados
normalmente depois que os testes de integragdo acusaram um sistema mais estabilizado. Os testes
de sistema sdo de uma natureza diversa dos testes de integracdo. Basicamente, realizam-se os
seguintes testes de sistema:

* Testes de Instalacao

* Testes de Configuragao

» Testes Negativos (Testes de Seguranca)
* Testes de Stress (Testes de Desempenho)

Testes de instalacido verificam se o sistema pode ser instalado na plataforma do cliente e que o
sistema opera corretamente apos a instalagdo. Assim, todas (ou um conjunto representativo de) as
plataformas em que o sistema pode ser operado devem ser testadas.

Testes de configuracdo verificam se o sistema ¢ capaz de operar corretamente nas diferentes
configuragdo em que um mesmo sistema possa aparecer. Assim, para cada diferente configuragao
do sistema, deve haver um teste especifico.

Testes negativos tentam ocasionar falhas no sistema para revelar suas fraquezas. Assim, tenta-se
utilizar o sistema de maneiras para as quais ele nao tenha sido projetado, por exemplo, testando-se
configuracdes de rede defeituosas, hardware insuficiente ou demanda de uso (carga) intensiva.

Os Testes de stress tentam verificar como o sistema se comporta quando os recursos disponiveis
sdo insuficientes ou estao disponiveis. Diferenciam-se dos testes negativos, pois ao contrario destes,
0 objetivo ndo ¢ fazer o sistema falhar, mas estudar a degradagdo da qualidade do sistema diante da
insuficiéncia ou baixa disponibilidade dos recursos. Da mesma forma, estes testes podem verificar
se o sistema atende aos requisitos nominais de capacidade, conforme os requisitos nao-funcionais
levantados.

Além dos testes de integracdo e dos testes de sistema, podemos ainda falar dos testes regressivos.
Os testes regressivos refazem um eventual conjunto de testes ja executados em uma versao anterior
do mesmo componente (ou grupo de componentes), apds modificagdes no componente terem sido
implementadas. Como essas modificagdes podem fazer com que testes em que o componente antes
funcionasse bem agora deixe de funcionar, é necessario que esses testes sejam refeitos. Os testes
regressivos podem ser testes de integragdo ou testes de sistema que tenham sido executados em
iteracdes anteriores, € que necessitam ser refeitos. Nem todos os testes precisam ser refeitos. Deve-
se, nessa atividade, apontar quais os testes necessitam ser refeitos.

Para compreendermos as atividades da fase de testes, ¢ necessario ainda compreendermos alguns
conceitos importantes que sdao os conceitos de casos de teste, procedimentos de teste € componentes
de teste.

Casos de teste correspondem, de certa forma a casos de uso, s6 que agora nao mais de uso do
sistema, mas com finalidades de teste. Assim, um caso de teste especifica um cendrio de teste,
incluindo o que testar, com que entradas e com quais resultados esperados. Casos de teste podem
estar associados a um caso de uso ou a realizacdo do caso de uso no design.

Procedimentos de teste especificam como realizar um ou mais casos de teste.
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Por fim, componentes de teste automatizam um ou mais procedimentos de teste.

Esses componentes de teste podem ser desenvolvidos tanto por linguagens de script ou por meio de
linguagens de programacdo convencional.

As atividades praticas dessa fase sdo basicamente definir quais os testes serdo realizados na presente
iteracdo. Esses testes devem ser definidos e atribuidos aos responsaveis por desenvolver um projeto
para eles. Dependendo-se do tipo de teste, deve-se indicar quais os casos de uso serdo testados e
quem sera responsavel por cada caso de uso. Deve-se normalmente utilizar formulérios
padronizados para cada tipo de teste, que devem ser preenchidos durante o design dos testes. Deve-
se ainda, definir o esfor¢o em tempo e pessoal a ser empregado nas atividades de teste.

O resultado final dessa fase ¢ uma lista com os diferentes testes a serem projetados, devidamente
alocados ao pessoal que devera desenvolvé-los.

20.2.2 Design dos Testes

Os objetivos basicos desta atividade sdo:
* identificar e descrever casos de teste para cada médulo
* identificar e estruturar procedimentos de teste especificando como realizar os casos de teste

Devemos iniciar pelos casos e procedimentos de teste referentes aos testes de integragdo, passando
posteriormente aos testes de sistema, seguindo para os testes regressivos (aproveitando casos de
teste de iteragdes anteriores), onde devemos seguir identificando e estruturando procedimentos de
teste. A regra geral a ser seguida aqui ¢ que deve-se utilizar um conjunto de testes que requeiram um
minimo esfor¢o, dado um plano de testes. Ou seja, devemos evitar a0 maximo a existéncia de
overlaps entre casos de teste.

Para projetar um teste funcional, deve-se adotar o seguinte procedimento:
* Para cada caso de uso atribuido

* Numerar cada acdo do usudrio no diagrama de atividades referente ao respectivo caso
de uso.

* Gerar diferentes cenarios, na forma de sequéncias de agdes exercitando diferentes
caminhos no diagrama de atividades

Observe-se que podem existir multiplos critérios para a geracdo de caminhos nesse caso. Algum
critério deve ser definido, como por exemplo um critério do tipo "todos os nds", ou um critério do
tipo "todos os caminhos". Veja o exemplo apresentado na figura a seguir:
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Observe que cada agdo de parte do usuario foi numerada de 1 a 8. Com isso, seguindo-se o
diagrama de atividades, diversos cenarios podem ser construidos:

1-2-3-2-5-6-7
1-2-4

1-2-3-2-4

1-2-5-6-7
1-2-3-2-3-2-3-2-3-2-3-2-3-2-3-2-4

Cada um destes € um cenario de teste.

Para projetar um teste negativo, deve-se verificar as classes de equivaléncia para os dados
fornecidos nos campos das interfaces. Essas classes podem ser de inicio, dados validos e dados
invalidos. Deve-se entdo propor testes utilizando-se exemplares de cada classe de equivaléncia.
Principalmente para dados invalidos, deve-se exercitar dados com grande potencial causador de
problemas, tais como caracteres acentuados, strings com espagos em branco, caracteres de controle,
etc. O teste projetado deve incluir ndo somente os dados de entrada, mas também o resultado
esperado para cada entrada.

20.2.3 Implementac¢Ao € ExecucAo de Componente de Teste

O principal objetivo desta fase ¢ automatizar os procedimentos de teste por meio da criacdo de
componentes de teste, se possivel. Devemos entretanto lembrar-nos de que nem todos os
procedimentos de teste podem ser automatizados. A automacao de testes pode ser a unica maneira
pela qual certos tipos de testes podem ser implementados.

Como deveriamos proceder, caso quiséssemos efetivar esta etapa ?

Inicialmente componentes de teste sao criados utilizando os procedimentos de teste como entrada.
Quando se utiliza uma ferramenta de automagdo, um conjunto de agdes sdo previamente criadas
para que o modulo em questdo seja testado. A propria ferramenta se encarrega de criar os
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componentes de teste. Quando estamos programando os componentes de teste explicitamente (sem
o uso de uma ferramenta de automacao), devemos utilizar os procedimentos de teste como uma
forma de especificagcdo para que os componentes de teste sejam desenvolvidos. Entretanto, isso s
ocorre em casos muito especiais, quando o teste do sistema pode ser vital (por exemplo, em
sistemas de missdes espaciais, controles de submarinos ou outras atividades onde a vida humana
esteja em risco).

20.2.4 Renliza¢cAo de Teste de IntegrAcAo

O grande objetivo desta atividade ¢ realizar os testes de integracdo especificados para cada modulo
do sistema.

Uma sequéncia de testes de integracdo visa realizar os testes de integragdo relevantes por meio da
execucdo manual dos procedimentos de teste para cada caso de teste ou por meio de algum
componente de teste disponivel para o procedimento de teste em questdo. Em seguida, procede-se a
comparagdo dos resultados com os resultados esperados e a discriminacdo dos casos que
apresentaram resultados inesperados. Deve-se entdo relatar os defeitos encontrados ao engenheiro
de componentes, para que este possa corrigir os componentes defeituosos. Por fim, deve-se relatar
os defeitos ao engenheiro de testes, para que este possa estimar os resultados finais da sequéncia de
testes.

20.2.5 Renlizac¢Ao de Teste de SistemnA

O grande objetivo desta etapa ¢ realizar os testes de sistema especificados a cada iteracao,
capturando os resultados do teste. Testes do sistema visam testar o funcionamento do sistema como
um todo integrado.

O teste de sistema se inicia quando os testes de integragcdo indicam que o sistema atende as metas de
qualidade quanto a integragdo de seus componentes para a iteragdo corrente (e.g. 95% dos testes de
integragdo executam com resultado esperado). Estes testes sdo realizados de maneira analoga aos
testes de integracao (i.e. seguindo-se os procedimentos de testes desenvolvidos durante o design de
testes).

20.2.6 AvalingcAo dos Testes

O principal objetivo desta etapa ¢ a avaliagdo dos esforgos de teste para a iteracdo corrente. Essa
avaliacdo compreende basicamente a comparagdo dos resultados com as metas especificadas no
planejamento de testes, bem como a criagdo de métricas que determinem o nivel de qualidade do
software, especificando maiores testes que necessitem ser realizados.

Diversas métricas poderiam ser sugeridas. Como exemplos de métricas, temos as chamadas
métricas de completude e as métricas de confiabilidade.

Métricas de completude sdo derivadas da cobertura dos casos de teste e dos componentes de teste.
Indicam basicamente qual a porcentagem de casos de teste que foram executados e qual a
porcentagem de cddigo que foi testada.

Métricas de confiabilidade sdo baseadas na analise dos defeitos descobertos, com relagdo aos casos
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que tiveram um resultado como esperado.

21. Bibliografia

(Jacobson et.al. 1999) Ivar Jacobson, Grady Booch, James Rumbaugh - The Unified Software
Development Process - Addison Wesley, 1999.

(Larman 1998) Craig Larman - Applying UML and Patterns - An Introduction to Object
Oriented Analysis and Design - Prentice Hall Inc., New Jersey 1998.

[OMG 2015] OMG Unified Modeling Language TM (OMG UML) Version 2.5
http://www.omg.org/spec/UML/2.5/PDF

148 Capitulo 21. Bibliografia



Engenharia de Software: Uma Visdao Pratica Ricardo Ribeiro Gudwin

Capitulo 21. Bibliografia 149



