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RESUMO

O trabalho apresenta uma definicdo da andlise orientada a objetos e uma
descricdo dos aspectos da modelagem deste tipo de andlise: aspecto estrutural, aspecto
dindmico e aspecto funcional.

E realizado um estudo das diversas técnicas de andlise sob o paradigma
da orientacdo a objetos, categorizando-as em textuais, evolutivas, integracionistas,
reversas e comportamentais, e descrevendo a técnica mais representativa de cada uma
destas categorias.

Sao definidos critérios de comparacao e fornecidas tabelas que mostram
as caracteristicas de cada técnica de acordo com estes critérios. Estes critérios séo
divididos em agueles relativos ao processo de andlise propriamente tal, e aqueles
relativos ao resultado deste processo, isto €, aespecificacdo orientada a objetos.

De acordo com a descricdo e a comparacao das técnicas, sdo indicados o
ponto forte e os pontos fracos que elas apresentam. Como ponto forte é indicado a
modelagem estrutural de objetos. Como pontos fracos séo indicados o particionamento
da complexidade, a reusabilidade, a modelagem funcional encapsulada, a validagcdo dos
modelos por parte dos usuarios, e a estimacdo e dimensionamento de sistemas, entre
outros.

Palavras-chave: desenvolvimento orientado a objetos, analise de siste-
mas, modelagem orientada a objetos, especificacéo de requisitos.



ABSTRACT

This work presents an object-oriented analysis definition and a modeling
aspects description for thiskind of analysis: structural, dynamic and functional aspects.

Differents analysis techniques are studied from the object-oriented
paradigm point of view. The techniques are classified in textuas, evolutionas,
combinatives, reverses and behaviorals. The most representative technique for each
category is described.

Comparison criteria are defined and tables are used to show the tech-
niques characteristics through these criteria. The criteria are divided in those that deal
with the analysis process and with the analysis outcomes, i.e. the object-oriented
specification.

Object-oriented analysis strength and weaknesses are indicated using the
techniques descriptions and comparison. The strength is the object structure modeling.
The weaknesses are: complexity partitioning, reusability, encapsulated functional
modeling, user validation and size estimation of object-oriented systems.

Key-words: object-oriented development, systems analysis, object-ori-
ented modeling, requirements specification.
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INTRODUCAO

A orientagcdo a objetos pode ser considerada hoje como uma revolucéo na
forma de construcdo do software. Esta revolugdo originou-se novamente (0 mesmo
aconteceu com a denominada revolugdo estruturada) a partir de um paradigma de pro-
gramacdo surgido ha mais 25 anos atrés com a linguagem Simula 67, que ja introduzia
os conceitos de classe e heranca. No decorrer do tempo foram surgindo diferentes lin-
guagens orientadas a objetos que demandaram métodos e técnicas para projetar arqui-
teturas de software e construir programas com orientacdo a objetos. Com isto surgiu o
projeto orientado a objetos, e este, por sua vez, resultou no que atualmente é conhecido
como a andlise orientada a objetos, que busca conceber o dominio do problema em
termos de objetos.

Nos Ultimos anos, e mais especificamente a partir de 1989, tem surgido
uma série de propostas que visam abordar a fase de andlise no desenvolvimento de soft-
ware com orientacdo a objetos. Assim hoje é possivel contabilizar mais de 20 propostas
diferentes de técnicas, em cujo titulo constam as palavras chaves de Andlise e
Orientacao a Objetos ou alguns dos seus sinGnimos, em artigos em revistas especializa-
das, trabal hos apresentados em congressos e livros técnicos.

O propésito deste trabalho € apresentar um estudo comparativo de algu-
mas destas técnicas de analise orientada a objetos. Para tal efeito devem ser atingidos os
seguintes objetivos:

Realizacdo de um estudo sistemético dos enfoques, categorias e técnicas
de andlise orientada a obj etos.

Estabelecimento de um conjunto de critérios objetivos e vaidos para
avaliar e comparar as técnicas.

Apresentacdo de uma comparacdo das técnicas com base nos critérios de-
finidos.

Destaque dos pontos fracos e pontos fortes que apresentam os diversos
enfoques, categorias e técnicas.
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No capitulo 1 deste trabalho sdo apresentados os conceitos bésicos que
permitem entender o que é a andlise no desenvolvimento de software, o que é o
paradigma de desenvolvimento orientado a objetos e, em conseqiiéncia, 0 que é a
andlise orientada a objetos.

O capitulo 2 apresenta inicialmente algumas taxonomias de técnicas de
andlise orientada a objetos, e encerra com a descricdo das técnicas mais representativas
das categorias descritas.

O capitulo 3 do trabalho mostra a estrutura e descricéo dos critérios que
serdo utilizados pararealizar o estudo comparativo.

O estudo central do trabalho é apresentado no capitulo 4, onde sdo com-
paradas as técnicas descritas no capitulo 2 usando os critérios desenvolvidos no capitulo
3. S8o usadas tabelas para sintetizar e conseguir uma melhor compreensao do contelido
da comparacéo.

No capitulo 5 sdo indicados os pontos fracos e os pontos fortes que
foram identificados nas técnicas, gracas ao estudo comparativo.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes e alguns comentarios em
relacéo ao estudo realizado.
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1. CONCEITOS BASICOS

Existe atualmente naliteratura uma grande efervescéncia em torno do de-
nominado paradigma de desenvolvimento de software orientado a objetos. Isto tem re-
percutido tanto nos aspectos de implementacdo em linguagens de programagdo ou em
bancos de dados, como nas técnicas de modelagem, andlise e projeto.

O interesse central deste trabalho estd no que se conhece como analise
orientada a objetos. Para definir exatamente o que entende-se por este tipo de andlise é
preciso definir inicialmente o que € a andlise no desenvolvimento de software.

1.1. A ANALISE NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O desenvolvimento de software € o processo através do qual € construida
uma solucdo, implementada no dominio computacional, a um problema em um dominio
de aplicacdo especifico do mundo real. Ou em termos mais sucintos, o desenvolvimento
de software nada mais € do que um complexo mapeamento entre dois dominios.

E natural dividir este processo de desenvolvimento em fases, segundo di-
ferentes critérios tais como a natureza especifica das tarefas a desenvolver, o dominio da
aplicacdo e o particionamento da documentacdo. Porém, a maioria dos autores na litera-
tura concordam em que € possivel distinguir trés tarefas fundamentais no
desenvolvimento de software: andlise de requisitos, projeto de software e im-
plementacéo computacional.

A andlise de requisitos é afase inicial que lida com o mundo real. Nesta
fase é construido um modelo que representa a situacdo do dominio do problema consi-
derando os requisitos préoprios da solugdo. A andlise descreve o0 que deve ser a solucéo
para o problema e ndo o como ela serd implementada.

As principais &eas com que trata a andlise no desenvolvimento de sof-
tware, segundo [PRE 87], séo:

1. Reconhecimento do problema no dominio da aplicacéo.
2. Avaliagdo do problema e modelagem da solucéo.
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3. Especificagéo da solucéo.
4. Revisio da especificaco.

Existe uma multiplicidade de metodologias e técnicas com diversos
graus de formalidade para esta fase. Uma classificagdo simplificada considera os
seguintes enfoques:

Metodologias orientadas & funcbes: o dominio da problema é modelado
com maior énfase nas fungdes ou processos de transformacéo que se co-
municam por meio de fluxos ou depdsitos de dados. As metodologias
mais representativas deste enfoque sd0 as pertencentes ao
desenvolvimento estruturado: a andlise estruturada classica de DeMarco
[DEM 78] e Gane & Sarson [GAN 82], a andlise essencial de sistemas
[MCM 91], e em menor grau, a andlise estruturada moderna de Y ourdon
[YOU 90].

Metodologias orientadas a dados: o dominio da problema é modelado
privilegiando as estruturas de dados e os relacionamentos entre elas. Os
processos séo modelados como operadores sobre estas estruturas. As me-
todologias mais representativas deste enfoque séo a modelagem de infor-
magdo de Flavin [FLA 81], o desenvolvimento de sistemas de Jackson
JSD (Jackson Systems Development) [JAC 83], e a engenharia da infor-
magdo de Martin [MAR 90].

O projeto de software, por sua parte, trata com a especificacdo do domi-
nio do problema construida na andlise e a tecnologia computacional disponivel. Nesta
fase 0 modelo da andlise é traduzido em uma representacéo no dominio computacional.
Nesta fase a énfase € colocada em como serd implementada a solugdo. Os enfoques
indicados acima também sdo aplicaveis nesta fase.

Finalmente, a implementacdo trata da representacdo computaciona do
projeto e as linguagens e técnicas de programagdo. Nesta fase € feita a codificacdo, teste
e integracdo dos componentes de software que configuram a solugéo computacional do
problema.
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Ao considerar o paradigma de orientacéo a objetos, uma boa parte dos
conceitos do desenvolvimento tradicional -como alternativa ao orientado a objetos- sdo
mantidos, outros sdo modificados e muitos sdo acrescidos, mudando a Optica com que o
desenvolvimento é conduzido.

1.2. A ORIENTACAO A OBJETOS

O termo orientacdo a objetos, que tem surgido como um novo paradigma
no desenvolvimento de software, significa que o software é estruturado e construido
Ccomo um conjunto de entidades denominadas objetos.

Os principais conceitos do paradigma de orientagéo a objeto sdo:

I dentidade significa que os dados séo discretizados em entidades identifi-
cavels chamadas de objetos.

Encapsulamento € a capacidade que possuem os objetos de incorporar
tanto as estruturas de dados que os determinam, como as operagoes apli-
caveis a estas estruturas. Estas estruturas s@o definidas como os atributos
do objeto, e as operacbes como os métodos do objeto. Os atributos e os
métodos sdo propriedades exclusivas e intransferivel s dos objetos.

Classificacdo é o processo que permite que objetos que possuem uma
mesma estrutura de dados (atributos) e um mesmo conjunto de operagoes
(métodos) sgjam agrupados em classes. Uma classe entdo é uma abstra-
G0 que representa as principais propriedades comuns de um conjunto de
objetos em um dominio de aplicacdo, e ignora as diferencas irrelevantes
para este dominio.

Polimorfismo implica que uma mesma operacdo pode comportar-se de
maneira diferente em classes distintas, a pesar de possuir 0 mesmo nome.
Por exemplo, inverter uma matriz € uma operacdo que trabal ha de manei-
ra muito distinta aoperacdo de inverter umafigura geométrica.

1 Em geral, quando utilizado o termo desenvolvimento tradicional, se esta fazendo referéncia &guele
desenvolvimento que utiliza a decomposi¢do funcional ou top-down como estratégia de particionamento.
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Heranca é entendida como o compartilhamento de atributos e/ou méto-
dos entre classes relacionadas por hierarquias de generalizagcdo e/ou es-
pecializacdo. Diferentes classes podem ser agrupadas em uma su-
perclasse mais genérica que descreve as propriedades comuns das
classes, ou uma classe genérica pode ser especiaizada e refinada em
subclasses. As propriedades herdadas da superclasse & classes, e da
classe & subclasses ndo precisam ser repetidas em cada classe. Existe
também um tipo de heranca particular denominada heranca mdltipla, que
permite que uma classe possa herdar de mais de uma superclasse ao
mesmo tempo.

Uma boa introducéo aos conceitos fundamentais deste paradigma pode
ser encontradaem [BOO 91], [GIR 90], [KOR 90], [RIN 91], [RUM 91] e [WIR 90].

Neste trabalho serd usado o termo classe para indicar o conjunto de enti-
dades com atributos e/ou métodos comuns, uma instancia significa uma realizacéo de
uma classe (uma das entidades da classe), e um objeto indica indistintamente uma classe
ou umainstancia da classe (como na linguagem Smalltalk).

1.3. O DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A OBJETOS

A metodologia de desenvolvimento de software orientado a objetos tem
como esséncia a identificacdo e organizacdo dos conceitos do dominio da aplicacdo, e
consiste na construcéo de um modelo de objetos deste dominio, o qual € mapeado no
dominio computacional acrescentando detalhes de implementacdo nas sucessivas fases
do desenvolvimento [RUM 91].

As grandes fases proprias do desenvolvimento tradicional de software
também podem ser identificadas no contexto do paradigma de orientacédo a objetos, mas
com algumas redefinicdes dos papéis e das relagdes entre estas fases. E possivel definir,
em conseqliéncia, a andlise orientada a objetos, o projeto orientado a objetos e aimple-
mentacdo orientada a objetos.

Na andlise orientada a objetos é construido um modelo que representa a
situacdo do dominio do problema em termos de objetos e suas propriedades. Estes obje-
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tos sdo conceitos proprios do dominio do problema e ndo implementaces de tais
conceitos [RUM 91].

O projeto orientado a objetos consiste na construgdo de um modelo do
projeto baseado no modelo da andlise, incluindo detalhes de implementacdo e objetos
préprios do dominio da solucéo (o dominio computacional). O fundamental nesta fase
s80 as estruturas de dados e os algoritmos necessarios para implementar as estruturas
[RUM 91].

A implementacdo orientada a objetos consiste na traducdo dos objetos e
relacionamentos estabelecidos na andlise e no projeto em uma linguagem de pro-
gramacao especifica, em um banco de dados ou em um hardware particular [RUM 91].

No modelo final a ser implementado, séo representados os objetos do do-
minio da aplicacdo e do dominio computacional com os mesmas notagdes, ainda que es-
tes objetos pertencam a niveis de abstracéo diferentes.

Se comparado o desenvolvimento orientado a objetos em relacéo ao de-
senvolvimento tradicional, pode indicar-se como diferenca basica entre eles a estratégia
de particionamento, isto €, a forma em que se avanca no processo de desenvolvimento
desde os niveis mais abstratos aos mais detalhados (passo do macro ao micro): o
desenvolvimento tradicional baseia-se na decomposi¢do funcional e o desenvolvimento
orientado a objetos baseiase na decomposicdo por objetos. No primeiro caso, O
particionamento € feito da funcdo para as subfungdes, onde as subfuncles, ao
desempenharem seu papel, permitem a completacdo da funcéo; no segundo caso, o
particionamento é redizado de acordo com hierarquias de generaizacdo e es
pecializag&o de classes, com heranga de atributos e métodos?.

A mesma estratégia pode ser vista através de uma Optica distinta: o
principio da agregacéo das funcles, que pode ser entendido como um processo inverso
ao do particionamento, isto € do micro a0 macro. No desenvolvimento tradicional,
funcbes sdo agrupadas se elas constituem passos na execucéo de uma funcdo de mais
alto nivel. Na orientacdo a objetos as funcles sdo agrupadas juntas se elas operam sobre
uma mesma abstracdo de dados: o objeto [BAI 89].

2 Também podem ser consideradas, em menor grau por ndo apresentarem heranca, as hierarquias de
agregagao.
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Outra diferenca relevante € que os model os, e em conseqliéncia as primi-
tivas destes model os, sGo 0s mesmos nas diferentes fases, i.e. ndo € preciso redlizar ne-
nhum tipo de traducdo ou conversdo na medida em que se avanga no processo de desen-
volvimento. Ou em outras palavras, se é definido o gap semantico como a distancia
entre o dominio do problema no mundo real e o dominio da solucdo na implementacédo
computacional, este gap se vé diminuido ao utilizar o paradigma da orientagdo a
objetos. Assm por exemplo, os objetos identificados no dominio do problema séo
mapeados diretamente nos objetos especificados no dominio da solugdo, e 0 mesmo
acontece com estes objetos a0 serem mapeados nos objetos codificados na
implementacgdo. Isto é possivel gragas ahomogeneidade ou uniformidade conceitual nas
sucessivas fases do desenvolvimento orientado a objetos. A figura 1.1 mostra estes
mapeamentos.

Deservolvimento Desenvolvimento
com Decomposicio com Ohentagdo
Funcianal a Objetos
Diominio do Objetos no ;
Dominio do AMALISE
Frablema
Froblema
todelo no Ohjetas na
Dominio da Darminio da FROJETO
Solugio Solugio
Li 4 Ohjetos na
E}nguagem oe Linguagem de IMPLEMEN-
rogramacan Frogramacio TAGAC
—" e hlapeamento discontinuo
—— Mapeamento 1:1
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Figura 1.1 - Mapeamentos comparativos entre as fases dos desenvol-
vimentos tradicional e orientado a objetos (adaptado de [HEN 90a)).

Em termos préticos, o desenvolvimento orientado a objetos promete um
alto grau de reusabilidade e, como consequiéncia, uma maior produtividade. Segundo
Yourdon [YOU 90g]: “ ... no desenvolvimento tradicional tende-se a tratar cada novo
projeto como um exercicio intelectual nunca antes contemplado; andlise e projeto come-
cam literalmente com uma folha de papel em branco. Por outra parte, ao usar métodos
orientados a objetos, a tendéncia € usar projeto por extensdo. Isto €, assume-se que 0
novo sistema a desenvolver corresponde simplesmente a uma extensdo ou refinamento
de algo que jatinha sido construido ... ”.

Outras vantagens sd0 uma maior extensibilidade, flexibilidade,
manutenibilidade e robustez em relacdo ao desenvolvimento tradicional. Estes e outros
fatores de qualidade s5o detalhados em [MEY 88] e [KOR 90].

Como este trabalho tem na andlise orientada a objetos o tema principal
de tratamento, € preciso detalhar esta fase e sua relagdo com as outras fases no
desenvolvimento.

1.4. A ANALISE ORIENTADA A OBJETOS (AOO)

A AOO néo pode ser classificada inteiramente em nenhum dos enfoques
metodol 6gicos indicados anteriormente (secdo 1.1): ndo € orientada & funcdes nem a
dados. Nestes termos, a andise concebida sob o paradigma de orientacdo a objetos
representa uma mudanca radical com respeito ao enfoque funcional, e uma mudanca
evolucionaria ou incremental com respeito ao enfoque de dados [FIC 92]. A AOO néo é
orientada afuncdo porque a decomposicéo funcional € ortogonal aos conceitos de en-
capsulamento (as operagbes sdo servicos exclusivos dos objetos), classificacdo e
heranca. A AOO ndo € puramente orientada a dados devido também ao principio de
encapsulamento. No entanto ela baseia-se em grande parte na modelagem semantica de
dados ou modelagem de informac&o, onde os conceitos de classificacdo e heranca ja
aparecem.
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Outro aspecto que deve ser destacado € a dificuldade para distinguir pre-
cisamente entre a AOO e 0 projeto orientado a objetos (POO) na literatura. Esta dificul-
dade é mais obvia quando se busca determinar exatamente onde termina a AOO e onde
comeca 0 POO, ja que a divisdo de fronteiras entre estas fases € confusa [MON 92].
Esta falta de clareza € o resultado da uniformidade conceitual ou continuidade entre as
fases do desenvolvimento [KOR 90]. Este fenbmeno é refletido claramente pelo modelo
chafariz (fountain) do ciclo de vida da orientagdo a objetos mostrado por Henderson-
Sellers [HEN 90a] (ver figura 1.2), em contraposicdo ao modelo cascata (waterfall)
tradicional. O processo de desenvolvimento orientado a objetos consiste em uma estra-
tégia iterativa em que os objetos sdo identificados e definidos, conjuntamente com seus
relacionamentos e comunicagdes. No avango do processo de desenvolvimento, podem
ser encontradas novas classes ou serem redefinidas algumas das existentes, isto resulta
em que novos relacionamentos, comportamentos e comunicagdes devem ser definidos
[MON 92]. Isto implica uma grande sobreposicdo e iteracdo entre as fases do de-
senvolvimento, onde a analise e 0 projeto ndo S&o uma excecao.

Um critério atil para diferenciar a AOO do POO é o dominio de opera-
cdo: a AOOQ trabalha com o dominio do problema ou universo do discurso, enquanto
que o POO trabalha com o dominio da solucdo ou projeto de implementacdo
computacional.

Para os efeitos deste trabalho, a AOO serd definida como a construcéo
de modelos do dominio do problema, identificando e especificando um conjunto de ob-
jetos semanticos que interagem e comportam-se conforme os requisitos do sistema
[MON 92]. Os objetos semanticos sdo aqueles que possuem um significado especifico
no dominio do problema.

E interessante destacar que, de acordo com a definicéo anterior, e consi-
derando a importancia do conceito da reusabilidade na orientacdo a objetos, a AOO pa-
rece estar muito relacionada com o que se conhece como Andlise de Dominio [ARA 89],
[GOS 90] e [ISC 91], segundo Neighbors (citado por [ARA 89] p.153), corresponde a *
... uma tentativa de identificar os objetos, operacfes e relacionamentos entre 0 que 0s
especialistas do dominio [do problema] percebem ser importante sobre este dominio ”.
De Champeaux [DEC 92] acrescenta a necessidade de incluir na andlise de dominio, o
estudo de sistemas semelhantes ou relacionados, com o propdsito de encontrar
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potenciais conceitos, componentes ou arquiteturas para o reuso. A andlise de dominio
entdo, parece preceder com algum grau de sobreposi¢do o que foi definido como AOO.

hdanu- Usodo DES?H_
tencio Frograma wolvi-
mento
- v
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% ¥
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Codificacio
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A
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Figura 1.2 - Modelo chafariz (fountain) parao
ciclo de vida do software orientado a objetos
[HEN 904].

Para complementar a definicdo dada acima sobre a AOO, o POO sera de-
finido como a modelagem do dominio da solugdo, que inclui as classes semanticas es-
pecificadas na anélise (com possiveis acréscimos) e classes de interface, de aplicacdo e
genéricas? identificadas durante o processo de projeto [MON 92]. As classes de inter-

3 No artigo de Monarchi & Puhr [MON 92], os autores utilizam o nome de béasicag/utilitérias
(base/utility) para referir-se a este tipo de classes, porém parece mais apropriado o0 termo classes
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face sdo aguelas relacionadas com a interface da aplicacdo e ndo sdo parte do dominio
do problema. As classes de aplicacdo sdo drivers ou mecanismos de controle do sistema,
como por exemplo os menus. Uma classe genérica é aguela que é independente dos do-
minios do problema e da solugcdo, como por exemplo uma pilha, um string ou um de-
bugger.

Conforme o exposto até agui, € facil deduzir que a AOO é
essencialmente baseada na modelagem. E de se esperar entdo, que a especificacio
resultante da aplicacdo de técnicas de AOO resulte em multiplos modelos e mlltiplas
notacbes [DEC 92]. Nesta perspectiva, 0 processo de construcdo dos modelos do
dominio do problema, que é a razdo de ser da AOO, deve considerar diferentes aspectos
ou pontos de vista. Estes aspectos constituem-se nas dimensdes da model agem orientada
aobjetos.

1.5. As DIMENSOES DA MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS

Toda modelagem orientada a objetos exige, no minimo, dois aspectos or-
togonais ou dimensdes para descrever um sistema relativamente complexo: a dimensdo
estrutural dos objetos e a dimensdo dindmica do comportamento. Pode ser considerada
também uma dimensdo adicional: a dimensdo funcional dos requisitos, que tem gerado
uma grande controvérsia na literatura.

Tanto a modelagem dinamica quanto a modelagem funcional descansam
sobre a modelagem estrutural como mostra a figura 1.3. Contudo, existe uma discussao
em torno da forma em que deve ser realizada a modelagem na dimensdo funcional e sua
relacdo com os outros aspectos da model agem orientada a objetos.

Nas préximas secdes serdo definidas e discutidas estas dimensdes, inclu-
indo a dimens&o funcional.

genéricas considerando o fato de que trata-se de tipos como strings ou arrays, que nada mais séo do que
tipos genéricos de ampla aplicabilidade.
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bodelagem
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Figura 1.3 - A modelagem estrutural como base na orientacéo a
objetos.

1.5.1. A Dimenséo Estrutural dos Objetos

Este dimens&o centra-se no aspecto estatico ou passivo, por isto estarela-
cionado com a estrutura estatica dos objetos que fazem parte do sistema. A estrutura re-
flete a identidade de cada objeto, sua classificacdo, seu encapsulamento (seus atributos
e seus métodos) e seus relacionamentos estaticos (hierarquias de generalizacéo e espe-
cializacao, agregacdo, cComposi Gao e associagdes especificas como cria, usa, etc.).

Por exemplo, 0 seguinte enunciado descreve alguns elementos que fazem
parte da dimensdo estrutural dos objetos para um sistema de recursos humanos: a classe
Empregado, que € uma subclasse da classe Pessoa herdando os atributos de Nome e En-
dereco, possui 0s atributos préprios de Codigo Empregado, Estado Empregado e Sala-
rio, e os métodos préprios Contrata Empregado, Libera Empregado e Modifica Salario,
e esta associado a uma classe Departamento, através de uma associagao especifica de-
nominada Empregado Trabalha em Departamento.

Esta dimensdo é fundamental na modelagem orientada a objetos porque
constitui a base sobre a qual o(s) outro(s) aspecto(s) trabalha(m). E € por isto que geral-
mente é recomendado comecar a modelagem orientada a objetos considerando esta di-
mensdo antes da(s) outra(s).
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Em relacdo a dimensdo dindmica, a dimensdo estatica especifica as
classes e atributos que irdo mudar (sofrendo transicbes de estados de acordo com
eventos). Em se tratando da dimensdo funcional, esta dimensdo modela os métodos que
transformardo, e as classes e atributos que sofrerdo tais transformagoes.

1.5.2. A Dimensdo Dinamica do Comportamento

A dimensdo dinamica tem a ver com o aspecto dinamico ou ativo, por
isto descreve o comportamento dos objetos que constituem os sistemas. O
comportamento € refletido por meio de estados (representados por valores dentro dos
dominios especificos dos atributos), transicbes entre estes estados (mudanca dos
valores), eventos (fatos que ocorrem e que produzem as transicbes) e acOes
(representados pelos métodos dos objetos, podendo ocorrer durante as transicdes ou
permanéncia nos estados).

Ao modelar considerando este aspecto é importante identificar os eventos
que produzem as mudancas, as sequéncias dos eventos, os estados que definem o con-
texto para estes eventos, e a organizacdo destes eventos, estados e agdes. Assim visto, a
dimensdo dindmica descreve o0 controle, isto € as seqléncias de eventos que
determinam o comportamento do sistema.

Utilizando o mesmo exemplo do sistema de recursos humanos, na ocor-
réncia do evento Inicio de Férias, o estado (atributo) Estado Empregado pode mudar do
valor Ativo para o valor Em Férias. Ou se ocorrer o evento Incremento de Salério € dis-
parada a acdo (método) Modifica Salario.

E importante destacar que esta dimensfo utiliza os atributos, métodos e

classes previamente identificados na modelagem estrutural para configurar 0 comporta-
mento dos objetos do sistema.

1.5.3. A Dimenséo Funcional dos Requisitos
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Nesta dimensdo da modelagem é considerado o aspecto relativo afuncdo
de transformacéo global do sistema, i.e. aconversdo de entradas em saidas. Esta trans-
formacao global é refletida através de processos* ou funcbes (que transformam valores)
e fluxos de dados (entradas e saidas destas funcbes), configurando com isto redes
funcionais. Geralmente esta modelagem € particionada utilizando a estratégia top-down
ou decomposi¢ao funcional por refinamento sucessivo.

Continuando com o exemplo do sistema de recursos humanos, um requi-
sito para este sistema poderia ser que a ocorréncia de um incremento salarial implicar
uma entrada de valores percentuais e cotas minimas e méximas para a aplicacdo de tais
percentuais, uma funcéo de célculo dos novos valores para Salério (atributo) e a aplica-
¢do do método Modifica Salério para atualiza-lo para cada Empregado (objeto), e uma
saida de um relatério com o Nome e novo Salério (atributos) de cada Empregado
(objeto).

A ferramenta mais comum utilizada para esta modelagem € o diagrama
de fluxo de dados ou DFD, que foi divulgada pelas técnicas estruturadas de andlise, e €
descrito na sua versdo moderna em [YOU 90]. Nestes diagramas, além dos processos e
fluxos de dados sdo especificados os depdsitos de dados (fluxos de dados detidos
temporariamente) e entidades externas ao sistema que geram ou recebem fluxos de
dados. O particionamento dos DFD's é realizado através da decomposi ¢ao top-down.

Na modelagem funcional classica, as funcbes sdo identificadas no
contexto do sistema, e ndo em relagcdo aos objetos constituintes do sistema. O conceito
de transformagdo ou processo global ndo dependente dos objetos individuais parece
contrariar a filosofia da orientacdo a objetos. Uma modelagem deste tipo violaria o
principio basico de encapsulamento dos objetos, porque as fungdes (métodos) poderiam
acessar diretamente multiplos objetos sem a subordinacdo propria do encapsulamento
[FIC 92].

Segundo Booch e De Champeaux (citados por [FIC 92] p.38), os mode-
los de fluxos de dados néo sdo recomendados porque inevitavel mente iréo produzir uma
orientacdo funcional no sistema de objetos.

4 Nesta e outras segfes, serfo usados indistintamente os termos de fungéo, processo e transformagao.
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Contudo, ndo pode ser desconhecido o fato, de que em muitos dominios
de problema sd0 necessérias transformacdes globais que afetam muitos objetos, e com-
prometem a execucao sequiencial ou paralela de numerosos passos intermediarios entre
seu inicio e término [FIC 92]. Ou em outras palavras, parece dificil conceber requisitos
para sistemas de software em termos ndo funcionais, ja que é comum referir-se a eles
justamente como requisitos funcionais (saidas desgjadas a partir de entradas
disponiveis).

De acordo com Jalote [JAL 89]: “ ... os enfoques de projeto orientado a
objetos que dao pouca énfase na funcéo de transformacéo global, assumem que a funcéo
esta definida uma vez que os objetos e seus métodos sdo especificados. Esta suposicdo
pode ser vaida para sistemas pegquenos, mas parece nao ser verdadeira para problemas
complexos, onde a funcdo pode ser bastante complexa. ”. O autor propde entdo que uma
técnica orientada a objetos em conjunto com um enfoque funcional constituem um enfo-
que mais geral, que permitird abordar efetivamente a complexidade de grandes proble-
mas.

Esta contradicdo que parece existir em torno da modelagem funcional
pode ser resolvida considerando as seguintes situagoes:

Se 0 modelo funcional for construido antes ou independente da modela-
gem estrutural dos objetos, a situacdo corresponde a modelagem funcio-
nal classica de sistemas, onde ndo € considerado o encapsulamento dos
métodos nos objetos. Neste sentido, um sistema pode ser modelado como
um conjunto de objetos que interagem entre eles, e uma fungdo de trans-
formagdo que opera sobre os objetos para realizar a computacéo reque-
rida[JAL 89].

Se a modelagem funcional for redlizada ap0s o0 aspecto estético ser
modelado, isto €, se 0 modelo funcional for construido considerando ou
dependendo da modelagem estrutural dos objetos, entdo pode ser
respeitado principio de encapsulamento dos métodos. As funcfes novas
podem ser alocadas como métodos nos objetos previamente
identificados e especificados, e as funcdes restantes podem ser escolhidas
do conjunto de métodos disponivels.
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A discussdo em torno das duas situacOes expostas acima ainda ndo esta
esgotada na literatura, mas parece que a tendéncia favorece aultima proposta. Em [BAI
89] e [FIC 92] é sugerida a modelagem de processos end-to-end que represente a rede
de servicos encapsulados (métodos) mostrando seqliéncia, paralelismo e execucdo con-
dicionada, isto corresponde exatamente a uma modelagem funcional subordinada aos
objetos.

A descricdo separada que foi feita das dimensdes ndo significa que
necessariamente sgjam construidos modelos separados para cada aspecto. Pode ser
modelado mais de um aspecto simultaneamente, sem prejuizo das consideracdes agui
mencionadas.

Finalmente, como conclusdo é possivel afirmar que as trés dimensdes
descritas mostram aspectos que sdo importantes para a model agem orientada a objetos, e
por tanto deveriam ser consideradas pelas técnicas que observam este paradigma. A
figura 1.4 sintetiza esta nogao.
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Dimensao
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Figura 1.4 - A modelagem orientada a objetos como enfoque multidimensional
(adaptado de [PRI 91]).

Uma vez definidos os conceitos basicos para compreender a natureza da
AOO, o capitulo seguinte apresenta uma revisdo das técnicas mais significativas dentro
deste paradigma de orientacéo a objetos.
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2. REVISAO DAS TECNICAS DE ANALISE ORIENTADA A OBJE-
TOS

Este capitulo tem como propdsito apresentar algumas taxonomias que se-
réo Uteis para posteriormente poder descrever e comparar as técnicas de AOO.

2.1. As CLASSIFICACOES DE TECNICAS DE AOO

As classificagOes que serdo revistas inicialmente sdo: a classificagdo das
metodologias existentes orientadas a objetos de Capretz & Lee [CAP 92], e os enfoques
gerais para a AOO e 0 POO de Monarchi & Puhr [MON 92]. Depois € proposta uma
classificagdo com um critério de maior granularidade.

2.1.1. A Classificagdo das Metodologias Existentes Orientadas a Obje-
tos

Em [CAP 92] é proposta uma classificagdo que distingue duas direcdes
nas metodol ogias de orientacéo a objetos:

Adaptacdo: Esta direcdo esté relacionada com a mescla de um enfoque o-
rientado a objetos com as metodologias bem conhecidas de desenvolvi-
mento estruturado de sistemas.

Assimilacdo: Esta direcdo da énfase no uso de um enfoque orientado a
objetos para 0 desenvolvimento de sistemas de software, porém obser-
vando o tradicional modelo cascata de ciclo de vida do software.

A adaptacao pode ser entendida como a inclusdo de modelos funcionais
do tipo dos DFD's como uma especificagdo inicial em uma metodologia orientada a
objetos. Esta combinacdo busca a complementaridade das técnicas estruturadas com a
tecnologia emergente da orientacdo a objetos, pagando o prego da subutilizacdo da
potencialidade do novo paradigma.
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Esta estratégia pode ser valida como um enfoque de transicdo entre am-
bas as filosofias: a estruturada e a da orientagéo a objetos [CAP 92] e [HEN 90].

Ja no caso da assimilacdo, a tendéncia é mudar somente as técnicas de
andlise, projeto e implementacdo mas preservando a linhas bésicas do ciclo de vida tra-
dicional. Por isto € dito que o ciclo de vidatradicional assimila o novo paradigma.

Contudo, a maioria das propostas na literatura ainda ndo conseguiu
cobrir com sucesso todo o ciclo de vida. Falta um maior amadurecimento e experiéncia
no desenvolvimento de grandes projetos para poder avaliar e melhorar tais propostas.

Finalmente, ainda que esta classificacdo tenha sido concebida para
metodologias de orientagdo a objetos, é possivel aplica-la, pelo menos parcialmente, &
técnicas de AOO.

2.1.2. OsEnfoques Geraisparaa AOO eo POO

Em [MON 92] é descrita uma classificagdo que utiliza como critério
basico a forma e o grau em que as técnicas orientadas a objetos incorporam outros
paradigmas. Os enfoques sdo:

Enfoque Combinativo: E aquele que utiliza as técnicas orientada a obje-
tos, orientada afuncéo e/ou orientada adindmica para modelar separada-
mente a estrutura, a funcionalidade e/ou o comportamento dindmico e
fornece métodos para integrar estes diferentes modelos. Em outras pala
vras, corresponde & técnicas que tratam separadamente as dimensdes da
model agem orientada a objetos. Este enfoque pode ver-se seriamente de-
teriorado na integracéo necessaria para a transicao afase de projeto.

Enfoque Adaptativo: E aguele que usa as técnicas existentes em uma
nova (orientada a objetos) maneira, ou estende as técnicas existentes para
incluir a orientacdo a objetos. Neste enfoque € possivel adaptar procedi-
mentos e notagdes que ja provaram ser Uteis, na perspectiva do novo pa-
radigma. Por exemplo, os tradicionais DFD's ou outras representacoes de
orientacdo funcional podem ser usados no novo contexto, representando
a funcionalidade dos objetos e ndo a funcionalidade do sistema. Técticas
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semelhantes podem ser aplicadas aos model os semanticos de dados, mo-
delos entidade-relacionamento estendidos, ou diagramas de transicéo de
estados.

Enfoque Puro: E agquele que usa técnicas novas para modelar a multidi-
mensionalidade da orientacdo a objetos. Neste enfoque os objetos séo
modelados no dominio do problema, conjuntamente com seus relaciona-
mentos no sistema, sem requerer traducdes de nenhuma espécie. Mas
precisam de sofisticados mecanismos de gerenciamento da complexidade
para permitir visdes em varios niveis de abstracdo e detalhe ou desde o
ponto de vista dos aspectos da modelagem.

2.1.3. Uma Classificacdo Especifica para as Técnicasde AOO

A classificagdo proposta utiliza como critério basico a esséncia da
origem da técnica, isto €, o critério responde a pergunta: a partir de quais conceitos
originou-se a técnica? Isto pode ser verificado observando a énfase que determinadas
técnicas de AOO outorgam a conceitos, aspectos, procedimentos ou representactes em
uma ou mais dimensdes de model agem.

Conforme o critério acima, as técnicas podem ser classificadas em: tex-
tuais, evolutivas, integracionistas, reversas e comportamentais. A figura 2.1 mostra a es-
trutura desta classificagéo.

1. Técnicas Textuais. sdo aquelas que baseiam-se em descrigdes informais, porém
precisas, escritas em linguagem natural para, através de uma andlise sintatica de
nomes, adjetivos, verbos e advérbios, identificar objetos, atributos, operacdes e
relacionamentos tanto do dominio do problema como do dominio da solugéo.
Esta categoria de técnicas teve sua origem fora do paradigma de orientagdo a
objetos, especificamente no trabalho de Abbott [ABB 83] que propde projetar
programas em Ada a partir de descricdes informais em inglés. Hoje estas
técnicas sdo insuficientes para abordar problemas mais complexos e podem ser
consideradas como ultrapassadas, porém sdo indicadas aqui pela sua relevancia
historica.
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Figura 2.1 - A estrutura proposta de classificagdo de técnicas de AOO.

Técnicas Evolutivas: sdo aquelas produto da extenséo ou evolucdo de técnicas
com orientacdo para algumas das dimensdes da modelagem e a complementacéo
com outros aspectos de modelagem. Esta categoria de técnicas pode ainda ser
subdividida, segundo a orientagdo que apresentem, em:

Técnicas Orientadas a Dados: sdo aguelas concebidas como evolucdes
semanticas de modelos de dados, geramente em torno do modelo de da-
dos entidade-relacionamento [CHE 76] e suas extensdes, por exemplo a
apresentada em [TEO 86].

Técnicas Orientadas & Funcdes. sdo aquelas generalizadas a partir de
modelos funcionais, i.e. aguelas gque utilizam como base modelos de tipo
funcional com complementos ou transformagdes no paradigma de orien-
tacdo a objetos. Por ser a ferramenta mais conhecida, os DFD's s&0 0s
mais usados [ Y OU 90], por citar a sua versao mais moderna.

Técnicas Orientadas a Dindmica: sdo aquelas que estendem ou comple-
mentam model os dindmicos, como por exemplo redes de Petri [HEU 90]
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ou statecharts [HAR 87]. O complemento indispensavel é algum modelo
estatico.

3. Técnicas Integracionistas: sdo aguelas que combinam de maneira balanceada
model os nas diversas dimensdes (estrutural, dindmica e funcional), para integra-
los na especificagao orientada a objetos.

4. Técnicas Reversas. sdo aguelas originadas a partir de necessidades de implemen-
tacdo, i.e. como suporte para 0s conceitos de linguagens especificas de orienta-
¢ao a objetos, como por exemplo: Smula, Smalltalk, Ada> ou Eiffel. Estas técni-
cas seguem a mesma evolucdo do paradigma de orientacdo a objetos. tiveram
sua origem em linguagens de programacdo orientadas a objetos, que
demandaram técnicas de projeto orientado a objetos, que, por sua vez, exigiram
0 mesmo paradigma a nivel da andlise.

5. Técnicas Comportamentais. sd0 aquelas originadas na identificacdo e
modelagem concebidas a partir do comportamento global esperado do sistema
de objetos. So técnicas que derivam os objetos internos do sistema a partir do
comportamento externo do sistema. Complementam posteriormente os modelos
COm outros aspectos.

2.1.4. A Compar acéo das Classificagoes

Interessa principa mente as relagcdes que podem ser estabelecidas entre a
classificag8o proposta e as outras duas referenciadas. A tabela 2.1 resume estas relagoes.

Segundo o critério da classificagdo proposto seréo descritas as técnicas
mai s representativas de cada categoria na seguinte secéo.

2.2. As TECNICAS DE AOO MAIS REPRESENTATIVAS

5 Este é um caso singular, ja que Ada, que ndo é uma linguagem de orientaco a objetos, pois carece de
suporte para o conceito fundamental de heranca, € a linguagem para a qual tem sido desenvolvidas mais
técnicas de andlise e projeto orientados a objetos.
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Entender-se-a como técnica de AOO aquela técnica que gjusta-se a defi-
nigio dada na segdo 1.4 deste trabalho. E fundamental ent&o que o processo de modela-
gem proposto seja descrito com um grau razodvel de detalhe, para permitir sua compa-
racdo com outras técnicas. O fato de se a técnica possui ou ndo representacdes dos mo-
delos € considerado apenas ha comparagao.

METODOLOGIAS
EXISTENTES ORIEN-
TADAS A OBJETOS
(CAPRETZ & LEE)

ENFOQUES GERAIS PARA
ANALISE E PROJETO
ORIENTADOS A OBJETOS
(MONARCHI & PUHR)

CLASSIFICACAO

PROPOSTA DAS ADAPTACAO ASSIMILACAO | COMBINATIVO | ADAPTATIVO PuUros
TECNICAS
TEXTUAIS
Parcial- Mesma ca-
EVOLUTIVAS: mente rela- tegoria
cionadas
Parcial-
Orientadas mente rela
a dados cionadas
Mesma ca Parcial-
. Ori?ntadas tegoria menterea-
& funcdes cionadas
Parcial-
Orientadas mente rela
adinamica cionadas
INTEGRACIONISTAS Mesma cate-
goria
Parci-
REVERSAS amente
relacio-
nadas
Parci-
COMPORTAMENTAIS amente
relacio-
nadas

Parcialmente relacionadas =

Mesma categoria

0s critérios sdo tais que existe uma intersecéo parcial

entre os conjuntos de técnicas pertencentes a ambas

as categorias

= aintersecdo é total entre os conjuntos de técnicas
pertencentes a ambas as categorias

Tabela 2.1 - RelagOes entre as classificagOes referenciadas e a proposta.
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De acordo com a consideracdo acima, ndo foram analisadas as técnicas
de andlise e/ou projeto que centravam-se principalmente em representacfes e notacdes
para sistemas orientados a objetos. Entre estas técnicas podem ser mencionadas. a
notacdo grafica de [ACK 91], os cartdes de colaboracdo de classe-responsabilidade
(Class-Responsability Collaboration Cards ou CRC Cards) de [BEC 89], os diagramas
de mensagens de [CUN 86], a notagcdo uniforme de objetos (Uniform Object Notation
ou UON) de [PAG 90], a notacéo de projeto estruturado orientado a objetos (Object-
Oriented Structured Design Notation ou OOSD) de [WAS 90], e os diagramas de clas-
sesde [WIL 90].

As técnicas que sdo descritas a seguir foram escolhidas por serem as
mais representativas da categoria aqual pertencem. Outras técnicas da mesma categoria
s40 referenciadas e comentadas sucintamente.

2.2.1. AsTécnicas Textuais

As denominadas técnicas textuais baseiam-se em uma andlise sintética de
uma descricdo informal escrita em linguagem natural paraidentificar objetos, atributos e
métodos.

Como a técnica representativa pode ser indicada a Analise Orientada a
Objetos de [PRE 87] que sintetiza outras propostas. A técnica pode ser descrita da se-
guinte forma:

1. O sistema é descrito usando uma estratégia informal. Esta estratégia cor-
responde a uma descri¢do em linguagem natural da solucéo do problema
a resolver. A edtratégia informal pode ser estabelecida na forma de
paragrafos simples, gramatical mente corretos.

2. Os objetos sdo identificados sublinhando cada nome ou clausula
nominal. Cada objeto é acrescentado a uma tabela simples. Os sinbnimos
também devem ser destacados.
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3. Osatributos dos objetos sdo identificados sublinhando todos os adijetivos
gue sdo associados aos objetos respectivos (nomes).

4.  Osmétodos sdo identificados sublinhando todos os verbos, frases verbais
e predicados. Cada método é relacionado com o objeto apropriado.

5. Os atributos dos métodos séo identificados sublinhando todos os advér-
bios. Estes atributos sdo associados aos métodos respectivos (verbos).

A tabela 2.2 mostra um exemplo de uma tabela gerada para um sistema
de classificagdo de caixas em uma cinta transportadora.

Objeto Atributo M étodo cor respondente
Dados Codigo dacaixa Decodificar

Posicéo Caixa Determinar

Sind Controle Sincronizar, produzir
Entrada TacOmetrodepulso  Receber

Lista FIFO Anotar

Banco dedados  1.000 entradas Consultar

Pulsos Contagiros Gerado

Tabela 2.2 - Exemplo de tabela de objetos nas técnicas textuais [PRE 87].

Pode observar-se que a técnica € muito intuitiva e rudimentar, desconhe-
cendo varios conceitos do paradigma. Mas deve ser considerado o fato de que corres-
ponde a uma das primeiras propostas no sentido da andlise orientada a objetos.

Outras técnicas textuais podem ser encontradas em propostas de Booch
[BOO 83] que centra-se mais no projeto orientado a objetos para a linguagem Ada, e de
Mattoso & Blum [MAT 88] que € menos rigorosa na andlise do texto mas introduz con-
ceitos adicionais para a generalizacdo e especializacdo de classes. Também deve ser
mencionado Abbott [ABO 83] que, embora ndo pertencendo ao paradigma de
orientacdo a objetos, deu a base paratodas estas técnicas.
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2.2.2. As Técnicas Evolutivas

Com foi indicado anteriormente, estas técnicas podem ser divididas con-
siderando o aspecto da linha central de modelagem que estendem. Sem dlvidas, esta é a
categoria mais populosa por razdes ébvias: as técnicas originais sdo todas amplamente
conhecidas e provadas no desenvolvimento de sistemas de software, entdo parece
natural tentar estende-las para a orientagdo a objetos.

2.2.2.1. As Técnicas Orientadas a Dados

Esta subcategoria representa todas aquelas técnicas que utilizam exten-
sbes semanticas de modelos de dados ou a denominada modelagem de informag&o. O
modelo de dados mais amplamente utilizado, pela sua divulgacéo e caréter intuitivo, é
model o entidade-rel acionamento estendido.

Como a técnica mais representativa nesta subcategoria pode ser indicada
a Andlise Baseada em Objetos (Object-Oriented Analysis ou OOA) de Coad & Y ourdon
[COA 92]. A técnica prop0e cinco atividades principais que resultam em um modelo de
multicamadas, onde cada camada é construida sobre a camada anterior. Estas atividades

~

Sao:

1. Localizagéo de Classes-&-Objetos. S0 procuradas estruturas, outros sis-
temas, dispositivos, coisas ou eventos, papéis, procedimentos operacio-
nais, locais e unidades organizacionais como possiveis objetos (ou Clas-
ses-&-Objetos, na terminologia dos autores).

2. ldentificagdo de Estruturas: S&0 identificados relacionamentos entre as
Classes-&-Objetos. Estes relacionamentos podem ser de generalizacéo-
especializagao (ou Gen-Espec, na terminologia dos autores), composi¢éo
ou agregacdo (ou Todo-Parte) e estruturas multiplas que combinam as
anteriores.

3. ldentificacdo de Assuntos. Os assuntos S0 mecanismos que permitem
subdividir o dominio do problema em subproblemas. Para isto sdo
examinadas as Classes-&-Objetos de mais ato nivel em cada estrutura
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previamente identificadas para torna-las assuntos candidatos. Estes
assuntos candidatos s&0 refinados para minimizar as interdependéncias.

4. Definicdo de Atributos: Cada atributo captura um conceito atdbmico de
um objeto. Sao associados os atributos & Classes-& -Objetos segundo as
estruturas Gen-Espec (heranca). Também sdo determinadas as cardinali-
dades (limites inferior e superior) nos relacionamentos entre as Classes-
&-Objetos.

5. Definicéo de Servicos: S8o identificados os métodos (servicos) que cada
objeto realiza, tanto para 0 seu proprio uso como no beneficio de outras
Classes-&-Objetos (conexdes de mensagens).

As ferramentas fundamentais da técnica de Coad & Y ourdon sdo os Dia
gramas de Classes-&-Objetos e os Diagramas de Servicos. Neste ultimos também en-
contram-se os Diagramas de Estado do Objeto.

Os diagramas de Classes-&-Objetos sdo construidos incrementalmente
em cinco camadas associadas & atividades acima. A figura 2.2 mostra um exemplo que
representa a propria técnica de OOA, i.e. € um metamodelo. Na figura é possivel
reconhecer Classes-&-Objetos na forma de caixas com cantos arredondados, os
relacionamentos com semicirculo mostram estruturas Gen-Espec, e o relacionamento
com tridngulos € do tipo Todo-Parte. Os assuntos sdo representados pelas bordas
numeradas nos cantos que mostram classes relacionadas. As cardinalidades dos
relacionamentos sdo indicados pelos nimeros junto a cada Classe-&-Objeto. Existem
também notacdes para conexdes de ocorréncia (arco simples) e conexdes de mensagens
(setas grossas).

Os Diagramas de Servicos sdo muito semelhantes aos diagramas
tradicionais de fluxo de controle. Adicionalmente incluem os Diagramas de Estado do
Objeto que correspondem a um tipo simplificado de diagrama de transi¢do de estados. A
figura 2.3 ilustra um exemplo de Diagrama de Estado do Objeto. Na figura as caixas
representam estados e as setas sem nome transi ¢oes.
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Figura 2.2 - Um subconjunto de um modelo OOA da OOA propriamente
dita[COA 92].

A técnica centra-se fortemente na modelagem estrutural aqual dedica 4
capitulos no livro (do 3 ao 6) e somente dedica um para a modelagem dos servicos en-
capsulados e transi¢des de estados (capitulo 7).

Posteriormente a divulgacéo da técnica tém sido propostas algumas ex-
tensbes menores. Entre elas cabe destacar a de Schaschinger [SCH 92], denominada
ESA (Expert Supported OOA), que propde um passo especifico para identificar o com-
portamento esperado do sistema (caracteristica da categoria de técnicas comportamen-
tais), adicionamente a extensdo é suportada por uma ferramenta CASE. Outra
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contribuicdo é feita pelo proprio Coad [COA 92a] em que define padrées de
agrupamento de classes que podem ser guias Uteis para aidentificagdo de assuntos.

l

Estado = disponivel

FE N

w

il

Estado = monitor

w

Estado = desligado

Figura 2.3 - Exemplo de um Diagrama de Estado da
Classe-&-Objeto Sensor [COA 92].

Outra técnica que pode ser classificada nesta subcategoria € o Modelo
Entidade-Relacionamento Orientado a Objetos (OOER) proposto por Navathe &
Pillalamarri [NAV 89] que é mais uma proposta para bancos de dados orientados a obje-
tos e ndo inclui outros aspectos de modelagem, porém € (til para a modelagem concel-
tual na AOO. Outra proposta semelhante aanterior é ade Manfredi et al. [MAN 89] que
definem um procedimento apenas para a modelagem estrutural na AOO.

Em [KUR 89], Kurtz et al. propem uma técnica que utiliza um modelo
entidade-relacionamento estendido, inclusive com notagbes comuns, junto com uma
rede de estados, baseada em rede de Petri restritas, para a modelagem de
comportamento dos objetos’. Por sua parte, Shlaer & Mellor [SHL 90] apresentam o

6 Esta técnica sofreu extensdes posteriores (ver [CLY 92] e [EMB 92] e as técnicas integracionistas),
visando melhorar a modelagem estrutural e comportamental, incluindo interacBes dindmicas entre
objetos.
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que corresponde mais a uma técnica de modelagem de informacdo, ja que ndo trabalha
0s aspectos funcionais (métodos) nem dinamicos (estados e transi¢des)”.

Finalmente, Jacobson [JAC 87] e [JAC 92] prope a técnica denominada
ObjectOry (Object-Oriented Systems Development Factory) para todo o
desenvolvimento orientado a objetos, mas que define passos explicitos para AOQO: 1)
modelagem de entidades, 2) modelagem de casos de usos (seqiéncias de transagcoes
como resultado de didlogos entre o sistema e o0s usuarios), e 3) modelagem de servicos
(para os casos de uso oferecidos pelas entidades). Esta proposta baseia-se em técnicas
para desenvolver sistemas de grande porte (block design), modelagem conceitua e
orientacdo a objetos.

2.2.2.2. As Técnicas Orientadas & Funcoes

Esta subcategoria representa todas aquelas técnicas que utilizam exten-
sbes de model os funcionais com decomposi¢ao funcional. O modelo funcional mais am-
plamente utilizado, também pela sua divulgacdo e carédter intuitivo, € o diagrama de
fluxo de dados (DFD).

Como a técnica mais representativa nesta subcategoria pode ser indicada
0 método para a especificacdo de requisitos orientado a objetos (Object-Oriented
Requirements Specification Method) de Bailin [BAI 89]. Este método de AOO baseia-se
nos Diagramas de Fluxo de Dados de Entidades (Entity Data Flow Diagrams) que re-
presentam tanto entidades (objetos) como funcdes (métodos).

O método propde 0s seguintes passos.

1. Identificar as entidades (objetos) chaves no dominio do problema: Cons-
truir um DFD tradicional identificando entidades candidatas nos objetos
dos nomes dos processos (0s homes dos processos assumem a forma:
acao + objeto). Construir um diagrama entidade-relacionamento (DER) e
um dicionério de dados com estas entidades.

7 Posteriormente, esta técnica viria a ser estendida para estes aspectos pelos mesmos autores. Ver as
técnicas integracionistas e as referéncias [SHL 89] e[SHL 92].
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2. Distinguir entre entidades ativas e passivas. As entidades ativas devem
ser aquelas que aparecem como processos e cujas funcbes (métodos) sdo
consideradas na fase de andlise. As entidades passivas sdo aquelas que
aparecem como fluxos de dados e suas fungdes sdo consideradas na fase
de projeto.

3. Estabelecer fluxos de dados entre as entidades ativas: Construir um Dia-
grama de Fluxo de Dados de Entidades (DFDE) de mais alto nivel que
contém somente entidades. As entidades ativas do DER do passo 1 de-
vem tornar-se processos no DFDE e as entidades passivas devem ser flu-
X0S ou depositos de dados. Toda entidade do DER deve estar no DFDE e
vice-versa

4. Decompor entidades (ou fungdes) em subentidades e/ou fungdes. Explo-
dir o DFDE inicia segundo as regras. 1) uma entidade pode ser decom-
posta em subentidades e/ou funcdes, 2) cada subentidade deve possuir
um DFDE, 3) as subentidades compdem a entidade superior, 4) as
funcbes (métodos) sdo realizados pela entidade superior, e 5) uma funcéo
SO pode ser decomposta em subfuncdes.

5. Procurar novas entidades: Considerar em cada decomposicdo se as
novas fungdes implicam novas entidades. Incluir as novas entidades nos
DFDE com os fluxos e depésitos.

6. Agrupar as fungdes sob as novas entidades: Identificar todas as funcdes
realizadas por ou sobre as novas entidades. Mudar entidades passivas
para ativas se for necessério e reorganizar os DFDE's.

7. Definir dominios apropriados para as entidades. Para lidar com a com-
plexidade cada entidade deve pertencer a um dominio (por exemplo do-
minios de aplicagdo, dominios da tecnologia, dominios da ciéncia da
computacdo, modelos de execugdo e dominios de execucdo). Construir
um DER separado para cada dominio.

A técnica resulta em um DER (documentado com um dicionario de da-
dos), que utiliza a mesma notagdo tradicional, junto com uma hierarquia de DFDE.
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Ainda que a técnica de Bailin suporte orientacdo a objetos, ndo sdo usados
explicitamente os conceitos deste paradigma.

E importante destacar que a proposta ndo faz uma decomposi 3o funcio-
nal pura, mas particiona entidades (objetos) em fungdes e subentidades, e as funcbes em
subfuncgdes. Assim as funcbes sempre pertencem a alguma entidade de mais alto nivel.

As figuras 24 e 2.5 mostram exemplos de DFDE's. As entidades
(passivas ou ativas) séo distinguidas das fungdes indicando o nome entre colchetes [].
Nas figuras, [Cliente], [Conta], [ Transacdes], [Estados de Conta] e [Cheques| sdo
entidades. Os outros elementos desempenham o mesmo papel que nos DFD's
tradicionais.

Ajustes em
f,Transau;ﬁes

Client
sme [Chegues]

Estadosde
Conta por Correio

[Estadas Qutros
de Conta] Bancos

[Transacies)

Chegues
Transferidos

Fundos

Figura 2.4 - Exemplo especifico de um Diagrama de Fluxo de Dados de
Entidades (DFDE) [BAI 89].

Adicionalmente ao procedimento e os modelos indicados, Bailin sugere
algumas extensbes atécnica, que ndo sdo desenvolvidas na proposta. Entre elas cabe
destacar a definicdo de servicos end-to-end, o enriquecimento do modelo entidade-rela-
cionamento com tipos de relacionamentos pré-definidos, a definicdo explicita das
funcdes como atributos das entidades, os relacionamentos entre dominios e um modelo
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de estados e transi¢es (reconhecendo a dificuldade para correlacionar os estados e as
transi¢Oes deste modelo com o DFDE).

Outra proposta que pode ser classificada como técnica evolutiva orien-
tada afuncdo € a de Girardi & Price [GIR 90], que define listas de entidades e de
tarefas, decompondo estas Ultimas para identificar novas classes ou associar as tarefas
aos objetos.

[Transactes] 2.1
Atualizar Chegues Clutros
Conta Transferidos | Bancos
Autarizacgio Fundos
Informacio de
[Estadas de Dados da Saldos Megativos 24
Conta] Conta o
Transferir
Fundos
Chegques
Incorretos

2h
[mprimir
Estados
de Conta,

2.2

[nformar
S aldos
Megativos

Cheques
Incorretos

Informes de
oaldos Negativos

Figura 2.5 - Exemplo especifico de um DFDE da decomposi¢do da entidade [ Conta] da
figura2.4 [BAI 89].

Outra técnica mais orientada ao projeto, mas que trata da andlise, € a de
Booch [BOO 86], que propde construir um DFD de alto nivel, identificando todas as
fontes, destinos e depdsitos de dados como objetos, incluindo o processo maior de trans-
formacdo que também pode ser um objeto. Em [SEI 89], Seidewitz também propde
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construir um DFD para gerar um grafo de entidades que € mapeado em um diagrama de
objetos. Ja Alabiso [ALA 88], propde explicitamente a transformacéo de modelos de
fluxo de dados da andlise para o0 projeto orientado a objetos, usando como base as
extensdes aos DFD de Ward & Mellor [WAR 85]. Por sua parte, Bulman [BUL 89]
recomenda centrar o interesse da AOO nos depdsitos e entidades externas modeladas
nos DFD's, e complementar este modelo com diagramas entidade-relacionamento. O
autor também acrescenta passos para 0 POO. Finalmente, Lee & Carver [LEE 91]
propdem abstrair fatos, no sentido usado na modelagem de conhecimento, dos DFD's,
para derivar objetos e agoes.

2.2.2.3. As Técnicas Orientadas aDindmica

Esta subcategoria representa todas aquelas técnicas que utilizam exten-
sbes de modelos dindmicos de alguma espécie. Os modelos dinamicos mais utilizados
s80 os diagramas de transi¢do de estados, os statecharts e as redes de Petri.

Como a técnica mais representativa nesta subcategoria pode ser indicada
aproposta por Kappel, cujareferéncia € [KAP 91], mas que apenas sera descrita a partir
de [MON 92]. Esta proposta € uma versao orientada a objetos dos diagramas de transi-
¢ao de estados e as redes predicado/transi ¢&o.

A representacdo utilizada pela proposta de Kappel inclui notagtes para a
Visdo estética de objetos, atributos, comportamento e relacionamentos de generalizacao,
agregacao e outros. Para a visdo dindmica, possui notagdes para a comunicagao (troca
de mensagens) de objetos, controle (segiiéncia de eventos) e restri¢es para 0 comporta-
mento dinamico.

Outra técnica classificavel como evolutiva orientada a dindmica € a de
Schiel & Mistrik [SCH 90]. A metodologia é denominada OKAY (Object-oriented
Knowledge Analysis and Design) e consiste em 8 passos, dos quais 0s primeiros 4 cor-
respondem afase de andlise dos requisitos da aplicacdo e ao desenvolvimento de um
modelo inicia do sistema. Estes passos sdo: 1) desenvolvimento de um grafo de
comportamento (rede hierarquica de fluxos de informagdo que inclui dindmica), 2)
derivagdo de um grafo de estrutura de informacdo (modelo estrutural de objetos), 3)
analise temporal dos objetos (tipo snapshot, rollback, historico e temporal), e 4) andlise
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de restricdes (tempo de acesso, tabela de pré e pds-condicdes, tabela de regras). Por ser
esta uma técnica pouco ortodoxa, ndo foi escolhida como a mais representativa desta
categoria.

2.2.3. As Técnicas I ntegracionistas

Esta categoria representa aguelas técnicas que possuem véarios model os
separados das diferentes dimensdes.

Como técnica representativa desta categoria encontra-se a de Rumbaugh
et a. [RUM 91]. Os autores propdem uma metodologia de desenvolvimento de software
orientada a objetos denominada OMT (Object Modeling Technique), que inclui explici-
tamente a AOO.

A AQOO na técnica OMT, consiste na construcdo de trés modelos, um
para cada dimensdo, que especifiquem o dominio do problema considerando os requisi-
tos. O procedimento da AOO esta intimamente ligado a construcdo de modelos destes
trés aspectos. model agem de objetos, modelagem dinamica e modelagem funcional.

Modelagem de Objetos. Consiste na construcéo de um modelo que repre-
senta o aspecto estético do sistema. Os passos desta model agem sdo:

1. identificar objetos e classes;

preparar um dicionério de dados;

identificar associagbes (incluindo agregacbes ou composicoes)
entre o0s obj etos;

identificar atributos dos objetos e associagoes;

organizar e simplificar as classes de objetos usando heranga;
verificar os passos de acesso para consultas;

iterar e refinar o modelo; e

agrupar as classes em médul os.

w N

© N O g &

Esta modelagem, que ja tinha sido apresentada em [LOO 87], é
fortemente influenciada por modelos do tipo entidade-relacionamento,
porém apresentado uma notacdo propria pouco ortodoxa. A figura 2.6
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mostra um exemplo de um modelo de objetos. Na figura, as caixas
representam objetos com nome e atributos, e as associagdes (que podem
possuir atributos como no exemplo) sd0 representados por arcos. A
cardinalidade é indicada pelo simbolo (- ), que em este caso indica que 0
Oou mais ocorréncias participam da associacdo Trabalha para.
Adicionalmente, existem notacOes para generalizacdo, agregacdo ou
composicdo, ordenamento de instancias, associacOes terndrias,
instanciacao, heranca mdiltipla, atributos derivados e restricoes.

Empresa Fessoa
Trahalha_para
nome l\_/l o nome
endereco CIC
salatio
Cargo

Figura 2.6 - Exemplo especifico de um Modelo de Objetos [RUM 91].

Modelagem Dindmica: Consiste na construcéo de model os que represen-
tam o comportamento dindmico da interacdo dos objetos em termos de
estados, transi¢oes, eventos e agdes. Os passos para esta model agem séo:

preparar cendrios de seqliéncias de interagdes tipicas;
identificar eventos entre objetos;

preparar um seguimento de eventos para cada cenario;
construir um diagrama de estado; e

verificar os eventos entre os objetos para verificar consisténcia.

ok~ 0N PRF

O modelo construido estd baseado nos statecharts, e também tinha sido
proposto anteriormente em [BEA 90]. Adicionalmente, em [WAL 92]
sugere-se que 0s statecharts possam ser usados para mecanismos
padronizados de colaboracdo entre classes de objetos (do tipo diretor,
agente e servidor).
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As acdes do modelo dindmico mais complexas do ponto de vista compu-
tacional, devem ser acrescentadas ao modelo de objetos.

A figura 2.7 mostra um exemplo do Diagrama de Estados de Rumbaugh
et a. para um exemplo especifico. Na figura, os estados de cada classe
s80 representados por caixas de cantos arredondados. As transi¢coes tém
associados 0s eventos que as provocam. Todos o0s estados que compdem
um superestado (como Disponivel e Ocupado no superestado Recurso da
classe do mesmo nome) sdo diguntos. No exemplo pode observar-se a
sincronizagdo de transicoes na ocorréncia dos eventos. Pega usa recurso
e Peca libera recurso. Adicionalmente, séo previstas notagoes para agcoes
nas transi¢des e nos estados, transicdes condicionadas, geracdo de even-
tos nas transicoes, generalizacdo de estados, e subdiagramas concorren-

tes.
4 Feca Inicio N Feca e criada
processo (———
/" Recurso ™
Fecausa
rECUrsOo
Fecausa Fegalibera
Com recurso recurso recurso
Fecalibera
FECUrs0
Firn ps -
ProcEesso
i vy

Figura 2.7 - Exemplo especifico de um Diagrama de Estados do Modelo
Dinamico [RUM 91].
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Modelagem Funcional: Consiste na construcdo de um modelo funcional
baseado em DFD's para representar as transformagdes ao interior do sis-
tema. Os passos que devem ser realizados para esta model agem séo:

1. identificar valores de entrada e saida;

2. construir um diagrama de fluxo de dados que mostre as depen-
déncias funcionais;

3.  descrever as fungoes;

4. identificar asrestri¢Oes; e

5. especificar critérios de otimizag&o.

Esta modelagem funcional descreve as fungdes sem associacdo explicita
com os objetos. Contudo, algumas fungdes basicas (do Ultimo nivel de
decomposi¢céo dos DFD's) de interesse computacional podem ser indica-
das no modelo de objetos.

A figura 2.8 mostra um exemplo especifico de DFD como utilizado na
técnica OMT. Na figura, as eipses representam funcdes, e 0s arcos
podem representar atributos (por exemplo nome) ou objetos (por
exemplo Contas). Os depdsitos de dados correspondem a objetos (Banco
e Conta), 0 mesmo acontece com as entidades externas (Cliente na
figura). A seta com a ponta maior representa a criagdo de uma instancia
de objeto na classe Conta. Outras notacfes indicam fluxos de controle
(linhas pontilhadas) e composi¢cdo, decomposicdo e duplicacéo de fluxos
de dados.

Contas

Banco

seleciona

Cliente

balanco

atualiza

solicita
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Figura 2.8 - Exemplo especifico de um Diagrama de Fluxo de Dados do
Modelo Funciona [RUM 91].

A técnicaOMT tem se constituido em uma das técnicas mais divulgadas,
existindo diferentes ferramentas que incluem sua notacdo. Também tem sido objeto de
avaliagOes, como por exemplo ade Hayes & Coleman [HAY 91] que busca formalizar e
precisar a semantica dos modelos utilizados na técnica, e a de Bruegge et a. [BRU 92]
que avalia sua aplicagcdo em um projeto universitério.

Posterior amodelagem nas trés dimensdes, Rumbaugh et a. sugerem ite-
rar e acrescentar operacdes (métodos, acdes e funcdes) onde for necessario.

A integracdo final destes modelos, por exemplo a associagcdo das fungdes
do modelo funcional e as agdes do modelo dindmico aos objetos, € feita na fase
posterior denominada Projeto de Objetos.

Outra técnica nesta mesma categoria € a de Shlaer & Mellor [SHL 89] e
[SHL 92], que estendem a proposta inicial deles mesmos apresentada em [SHL 90],
referenciada neste trabalho como técnica evolutiva orientada a dados. Os autores acres-
centam ao desenvolvimento do modelo de informacéo, a definicéo de ciclos de vida dos
objetos, definicdo de relacionamento dinamicos, modelagem de processos e definicdo de
dominios e subsistemas. Com isto, a especificacdo consiste em mais de 10 componen-
tes, entre model os e diagramas, que descrevem as trés dimensdes: informacao, dinamica
€ Processo.

Também pode ser considerada como técnica integracionista a proposta
por Clyde et al. em [CLY 92] e [EMB 92], que estende a técnica inicial de [KUR 89].
Os autores definem trés modelos: 1) Modelo Objeto-Relacionamento (Object-
Relationship Model ou OBM) que descreve 0s objetos e seus relacionamentos estéticos
com um modelo seméantico tipo entidade-relacionamento, 2) Modelo Objeto-
Comportamento (Object-Behavior Model ou OBM) que descreve o comportamento dos
objetos de cada classe usando redes de Petri modificadas, e 3) Modelo Objeto-Interacéo
(Object-Interaction Model ou OIM) que descreve as interacbes e varios tipos de
restricdes, incluindo funcionais e temporais. Uma consideragdo interessante desta
técnica € que esta definida em termos informais e formais.
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2.2.4. As Técnicas Reversas

As técnicas reversas podem ser muitas vezes confundidas com outras ca-
tegorias, e isto ndo € incomum porque no momento de sustentar os conceitos de uma
linguagem de programagdo orientada a objetos pode ser apropriado utilizar enfoques,
notacdes e procedimentos de diversa natureza.

A técnica escolhida como mais representativa (e mais recente) € a
proposta por Nerson [NER 92], que define uma técnica de andlise e projeto orientados a
objetos para a linguagem Eiffel [MEY 88], usando a notacdo de objetos melhorada
(Better Object Notation ou BON) [NER 91].

Esta técnica consiste em trés passos:

1. Identificacdo, nomeacao e “ clustering” de classes: S&o identificadas as
classes que possuem estados internos e oferecem servicos. As classes en-
contradas devem ser agrupadas em clusters, incluso o particionamento
inicial pode comegar com um cluster. Neste passo sd0 gerados diagramas
de cluster (cluster chart) que listam e definem as classes.

2. ldentificacéo de eventos e protocolos de comunicacao entre objetos. Os
eventos sdo classificados em eventos externos (gerados desde o exterior
do sistema) e internos (comportamentos de partes do sistema). Os even-
tos internos sdo mapeados em mensagens que definem os protocolos de
comunicacdo de objetos. Sdo criados os diagramas de eventos por
clusters.

3. Definicao de classes e projeto preliminar da arquitetura basica: A partir
dos diagramas de cluster sdo definidos os diagramas de classes (class
chart) que mostra informagéo classificada em questfes (informagdo para
outras classes), comandos (servicos requeridos por outras classes) e res-
tricdes (conhecimento que a classe deve manter). Sdo formalizadas a es-
trutura e 0 comportamento do sistema em um modelo estético e um mo-
delo dindmico, respectivamente. Os relacionamentos possiveis no
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modelo estético sGo de heranca e cliente-fornecedor (associacéo e
agregacdo). O modelo dindmico mostra os protocol os de comunicagéo.

A técnica reconhece seus fundamentos em conceitos da linguagem Eiffel
[MEY 88] (conceito de cluster, relacionamento cliente/fornecedor, classes diferidas e
model os estatico e dinamico), a técnica OBA (apresentada na proxima secao) e os con-
ceitos de cartbes de classes de [BEC 89].

E importante destacar que as decisdes sobre relacionar classes por
derivacdo, associagdo, generalizagdo ou especializacdo sdo feitas no projeto e ndo na
andlise, segundo Nerson. Os passos do POO, segundo [NER 92], seriam: 1) descri¢ao,
indexagao e instanciagéo de classes; e 2) abstracao e classificagéo.

As tabelas da 2.3 a2.6 mostram alguns exemplos da notacdo BON da
técnica de Nerson para um sistema de locagdo de veiculos.

DIAGRAMA DE CLUSTER: LOCADORA DE VEICULOS

CLASSE DEFINICAO

CLIENTE Locatario, individual ou empresa

CONTRATO Termos da locagéo com as condi¢des de pagamento
LOCACAO Informacdo dalocacdo quando devolvido o veiculo
VEICULO Automodvel selecionado para alocacdo

MODELO Descri¢do das caracteristicas

TAXA Condi¢bes dos pregos

Tabela 2.3 - Exemplo especifico de um Diagrama de Cluster paraum sistema
de locacdo de veiculos [NER 92].

Diagrama de Eventos

DOMINIO DE EVENTO EXTERNO EVENTO INTERNO
APLICACAO
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Companhiade lo-
cacao de veiculos

Cliente faz reserva de um
carro.

Um carro locado quebra.
Um carro novo chega.
Um carro € devolvido.

Contrato de locagéo é impresso na
devolucao do carro.

Abastecer o carro na devolugéo.
Verificar a quilometragem na de-
volucgéo.

Inspecéo do carro.

Controlador de tré&-
fego

Um veiculo chega na inter-
secao.

Um veiculo deixa a inter-
secao.

Uma rua esté fechada ao
trafego.

Abre o sinal do seméaforo.
Fecha o sinal do seméforo.

Tabela 2.4 - Exemplo especifico de um diagrama de eventos para dominios do sistema
de locacdo de veiculos [NER 92].

TIPOSDE CLASSES DO RELACIONAMENTO CLASSE

relacionamento | descendente é-um pai

de heranca descendente comporta-se co-
mo pai

descendente implementa pai
descendente combina com

pai

pai difere-para descendente
pai fatoriza descendente

relacionamento cliente usa fornecedores
cliente/fornecedor cliente necessita fornecedores

cliente possui-um fornecedor
cliente consiste-em for necedo-
res

fornecedor fornece-a clientes

Tabela 2.5 - Seméantica dos relacionamento de heranca e cliente/fornecedor no modelo
orientado a objetos de Nerson [NER 92].

VEICULO

Nome do Cluster: PROPRIEDADES DA LOCACAO

TIPO DE OBJETO:

COMPORTA-SE COMO:

Automdvel selecionado para alocacéo ITEM_LOCADO
Questdes Comandos Restricbes
Modelo do carro. Verificar quilometragem. Lugares da locacao e devolugao

Placa.
Disponibilidade.
Lugar da locacgéo.
Lugar da devolucéo.

Abastecer o carro.
Trocar o 6leo.

SA0 0S MESMOS.

Tabela 2.6 - Exemplo especifico de um Diagrama de Classe para a classe veiculo

[INER 92].
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A figura 2.9 mostra um modelo estético do cluster transporte. Os clus-
ters sdo representados por uma caixa com cantos arredondados com o nome junto. As
elipses representam classes. Os simbolos opcionais no topo de cada classe representam:
(*) classes diferidas, e (+) classes descendentes ndo diferidas. As classes sublinhadas
sS40 classes reusadas. As notagdes para 0s rel acionamentos s8o 0s seguintes: heranca seta
simples do descendente ao pai (no exemplo USUARIO a PESSOA), cliente/fornecedor
usa dupla linha com seta (associagdo de VEICULO e USUARIO) e dupla linha com base
aberta (agregacéo ou composi¢cao de MOTOR em relagcdo a CARRO).

. 1
matonzta oo '

@ proprietario -
E FMOTORISTA

propulsdo

Figura 2.9 - Modelo estatico para o cluster transporte [NER 92].

A figura 2.10 mostra um modelo dindmico, onde as caixas representam
objetos e as caixas sombreadas multiplas instancias. Os protocolos de comunicagdo sdo
representados com linhas numeradas. Os nUmeros sdo comentados em cenarios.

Outra técnica que pode ser classificada em esta categoria € a proposta
mais recente de Booch [BOO 91], que tem evoluido desde um método especifico de
projeto para a linguagem Ada até uma proposta mais geral, porém ainda com conceitos
daguela linguagem. Os grandes passos desta técnica sdo: 1) identificar classes e objetos,
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2) identificar a seméantica das classes e objetos, 3) identificar relacionamentos entre as
classes e objetos, e 4) implementar classes e objetos. As ferramentas utilizadas séo dia-
gramas e templates para classes, objetos, processos e modulos, templates de operagoes,
diagramas de transi¢éo de estados e diagrama de temporizacdo (timing diagram).

3.4

w

MOTOR

CARRO

FROFRIETARIOD

25 | MOTORISTA '

I zarro & comprado por alguém 1
1 motorizta entra no carro 2
[ motor do carro liga & funciona 3
4
4]

w

1 motor do carro para
0 motarigta gai do carma

Figura 2.10 - Exemplo especifico de um Diagrama de Cluster
para um sistema de locacéo de veiculos [NER 92].

Também na linha da linguagem Ada, encontra-se a proposta de Analise
de Requisitos Orientada a Objetos de Freitas et a. [FRE 90]. Os passos propostos s&o:
1) listar as referéncias para possivels objetos e classes, 2) eliminar valores, métodos,
duplicacbes e outros ndo-objetos, 3) selecionar objetos e classes, 4) agrupar os objetos
em classes, e 5) selecionar requisitos para cada objeto ou classe. Findmente, e
terminando com Ada, Ladden [LAD 88] propde os seguinte passos para AOO na sua
metodologia de desenvolvimento orientada a objetos: 1) definir todos os objetos do
espaco do problema, 2) definir todas as primitivas funcionais associadas com cada
objeto (métodos) do espaco do problema, e 3) definir cada requisito contratual satisfeito
pelos objetos do espaco do problema e suas primitivas funcionais associadas (usando
inglés estruturado e/ou equages).

Uma proposta que toma uma perspectiva diferente é a do grupo do Senter
for Industriforskning () [WIR 90] que propde uma técnica denominada Analise de Pa-
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péis, Sintese e Estruturacdo Orientadas a Objetos (Object-Oriented Role Analysis,
Synthesis and Structuring ou OORASS), de desenvolvimento com orientagéo a objetos
para a linguagem Smalltalk-80. Esta técnica ndo distingue uma fase andlise, porém
define alguns de seus passos nos seguintes termos. 1) Modelagem de Papéis. separacdo
do dominio do problema em areas de interesse (que podem ter sobreposicao), cada area
€ modelada considerando uma estrutura de objetos que interagem desempenhando
papéis, estes modelos sdo integrados e sintetizados em um modelo maior; e 2)
Especificacdo dos Objetos. sdo especificados os objetos e seus papéis a nivel de
unidade, considerando seus colaboradores imediatos. Sdo construidos diagramas de
modelo de papéis das &reas de interesse, uma arvore de integracdo dos modelos de
papéis e as especificacbes dos objetos. Os passos seguintes tratam com aimplementacéo
das classes (programas em Smalltalk), especificacdo da estrutura e a instanciagéo de
objetos.

2.2.5. As Técnicas Comportamentais

As técnicas comportamentais tém sua origem na estratégia diferente para
a identificacéo dos objetos: eles sdo derivados a partir do comportamento externo que
deve exibir o sistema.

A técnica mais representativa € a Analise do Comportamento de Objetos
(Object Behavior Analysis ou OBA) proposta por Rubin & Goldberg [RUB 92], mas que
tinha um antecedente em [GIB 90]. O comportamento esperado do sistema é o ponto de
partida: permite identificar os objetos que iniciam e participam do comportamento.

A proposta consiste em cinco passos iterativos:

1. Definir o contexto da analise: Este passo normamente ndo corresponde
&s técnicas de andlise, mas os autores o incluem. Trata com metas e obje-
tivos, recursos, areas de atividades e plano preliminar de andlise.

2. Entender o problema: Consiste na definicdo de cen&rios de comporta
mentos para derivar scripts de comportamentos. Os scripts descrevem
iniciadores, agdes, participantes e servicos de cada comportamento dos
sistema. Adicionalmente sdo desenvolvidos gloss&rios de parties
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(iniciadores e participantes) e servicos. Finalmente, sdo derivados os atri-
butos de cada party e criado um glossério para eles.

Definir os objetos. S8o potenciais objetos todos os iniciadores que tam-
bém sdo participantes, os participantes que ndo sdo iniciadores, e 0s
participantes que sdo iniciadores que ndo possuem uma sobrecarga de pa-
péisresponsabilidades. Definir os Cartdes de Modelagem de Objeto
(Object Modeling Cards) que incluem os atributos do objeto, 0s servigos
do objeto fornecidos a outros objetos e 0s servicos do objeto contratados
de outros objetos.

. Classificar os objetos e identificar os relacionamentos: Sao definidos os
relacionamentos contratuais dos objetos através dos servigos forneci-
dos/contratados. Os objetos sdo ordenados hierarquicamente de acordo
com os conceitos de abstracdo, generalizacdo, especializacdo e fatoriza-
Gao.

Modelar a dindmica do sistema: S&o gerados glossérios com a definicdo
dos estados de cada objeto. |dentificam-se os eventos que produzem tran-
sicOes entre os estados, organizando os estados, transi¢oes e eventos em
ciclos de vida do objeto. Finamente, sdo definidas as sequéncias de
operacOes através do ciclo de vida. Os autores recomendam usar
statecharts [HAR 87] (mostrados nas técnicas integracionistas quando da
descricdo de técnicaOMT [RUM 91]) pararepresentar os ciclos de vida.

A técnica faz mais uso tabelas do que de diagramas: tabelas para scripts,

aliases, glossarios de parties, servicos e atributos. Além das tabelas, existem os cartdes
de modelagem de objetos, derivados dos cartbes propostos em [BEC 89], e os
diagramas de relacionamentos contratuais e organizacionais, e 0s statecharts. A
especificacdo do sistema com OBA fornece ento:

Scripts que cadastram o comportamento ou 0 uso do sistema (proposto)

Glossarios de nomes de iniciadores/participantes, servicos dos
participantes, atributos e definicdes de estados
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Modelos de objetos que representam os relacionamentos hierarquicos e
contratuais

Modelos da dindmica do sistema que expressam os ciclos de vida dos ob-
jetos e as sequiéncias de operacoes

As tabelas 2.7 e 2.8 mostram a notac&o das tabelas de script e glossério
de atributos, respectivamente.

Iniciador | Acéo Participante | Servico

coisal notifica coisa2 coisa2 pode ser notificada

coisal fornece informagdo a | coisa2 Coisa2 pode aceitar
informacao

coisal requer informagéo de | coisa2 Coisa2 pode prover
informacao

coisal requer servico de Coisa2 C0isa2 pode prover servico

Tabela 2.7 - Notag&o de umatabela de script [RUB 92].

Glossério de Atributos - Empregado

Nome | Definicdo | Contrato | Acessador | Atualiza- Multi/Mono | Valores Definicéo
dor Valorado de
Estado
codigo | cédigoda | nenhum nenhum modifica mono 99999 nao
empresa codigo
parao
emprega-
do
sdlério | sdaiodo | nenhum nenhum modifica mono $99999,99 | néo
emprega- sdé&rio
do

Tabela 2.8 - Exemplo especifico de um glossario de atributos para o objeto Empregado
[RUB 92].

A figura 2.11 mostra um exemplo de um cartédo de modelagem de objeto.
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A outra técnica, que ndo difere muito desta, e que é também denominada
Analise do Comportamento de Objetos (OBA), € descrita em [GIB 90]. Corresponde a
uma proposta menos elaborada, mas consistente em s mesma. A principa diferenca
radica em gue ndo possui modelagem dindmica, os termos utilizados variam um pouco:
0s iniciadores sG0 agentes e 0s participantes séo receptores. Adicionamente, propde
modelar processos para poder simular o comportamento do sistema através das
sequiéncias destes processos.

| cod modificacdio. 1. exemplo

wocel| salée modificagdo. 2 exemnplo

[ Bervicos Fomeeidos L PASS0S

o] modificar saldrio rodificagEo.1.exempla

: : : : : : modificar cadigo rodificagdo. 1. exemplo

S Benigns Contratados - Objetos: 5l Passos D
Z:Z:Z:pﬁééﬁ:dﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁj:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z:Z

Figura 2.11 - Exemplo especifico de um cartéo de modelagem de objeto para
Empregado [RUB 92].

Finalmente, uma técnica vinculada a esta categoria mas que estd mais
centrada no projeto do que a andise € a denominada Projeto Dirigido por
Responsabilidades (Responsability-Driven Design) de Wirfs-Brock et a. [WIR 90] e
[WIR 90a]. Esta proposta define os seguintes passos. 1) identificar as classes, 2)
identificar responsabilidades e associa-las & classes, 3) identificar colaboracOes, 4)
definir hierarquias, 5) definir subsistemas, e 6) definir protocolos. Os primeiros passos
sd0 claramente associados aAOQO. Esta técnica utiliza também cartBes e especificacdes
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de classes, além de grafos de colaboracdo, diagramas de hierarquia, cartdes e
especificacdo de subsistemas e diagramas de Venn.

Desta forma completa-se a descricao da técnicas pertencentes a cada ca-
tegoria. O proximo capitulo mostra os critérios que serdo utilizados para realizar a com-

paracao.
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3. DEFINICAO DE CRITERIOS DE COMPARACAO

Os critérios que serdo utilizados para realizar a comparacdo das técnicas
de andlise orientada a objetos, foram parcialmente definidos a partir de critérios seme-
Ihantes apresentados em [MON 92] e [FIC 92], e em menor grau, de adaptactes dos cri-
térios mostrados em [YAD 88], [DAV 88] e [PRE 87].

Os critérios escolhidos podem ser divididos inicialmente em duas catego-
rias.

aqueles relativos ao processo de andlise propriamente dito, e

aqueles relativos aespecificacao e representacéo da andlise.

3.1. Os CRITERIOS DE COMPARACAO PARA O PROCESSO DE ANALISE

Os critérios de comparacdo desta categoria estdo associados com a mode-
lagem realizada durante o processo de andlise. Para melhor redlizar a comparagéo, a
modelagem foi dividida de acordo com os aspectos ou dimensdes na construcdo dos
model os. Assim, estes critérios sdo categorizados em:

aqueles relativos amodel agem das dimensdes, e

aqueles vinculados com aintegracéo das dimensoes.

3.1.1. OsCritérios de Compar acao para a Modelagem das Dimensoes

Como foi indicado anteriormente as dimensdes da modelagem orientada
a objetos sdo:

1. aspecto estrutural dos objetos,
2. aspecto dindmico do comportamento, e
3. aspecto funcional dos requisitos.
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Os critérios para estas dimensdes sd0 0s mesmos, e sao classificados se-

gundo a seguinte estrutura:

identificacéo de componentes para cada dimensao,

localizac&o destes componentes exclusivamente na modelagem de cada
dimensdo, e

particionamento da complexidade de cada dimenso.

3.1.1.1. Os Critérios de Comparacéo paraa Dimensdo Estrutural dos Objetos

componentes:

No caso desta dimensdo, deve ser feita a identificagcdo dos seguintes

Classes: diz relagéo com aforma em que sdo identificadas as classes e 0s
objetos existentes no dominio do problema. Esta identificacéo pode ser
deixada integramente a critério do analista, ou basear-se em descricoes
em linguagem natural, ou ainda pode ser definido um procedimento para
tal efeito.

Atributos: relaciona-se com aformaem que sdo identificados os atributos
dos objetos, e se sdo fornecidos critérios para distingui-los dos objetos.

Métodos: diz relacdo com a forma em que identificam-se as operacdes
privativas dos objetos.

Relacionamentos: relaciona-se com aforma em que devem ser identifica-
dos os distintos tipos de relacionamentos entre as classes. Estes relacio-
namentos podem ser de generalizacdo, de agregacdo, de composicéo e
associacOes do tipo cria, usa ou outras especificas do dominio do
problema.

A localizacéo deve ser feita sobre os seguintes componentes:

Classes. tem a ver com a localizagdo de uma classe ja identificada. Ge-
ralmente ndo existem procedimentos para redlizar esta tarefa. Em [MEY
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88] (que também é citado por [MON 92]), € mostrado um exemplo de
um editor de texto orientado a janelas, esta classe pode ser a ocada como
uma subclasse da classe janela, ou da classe editor de texto, ou de ambas
as classes (em este caso ter-se-ia um caso de heranca multipla), ou ainda
de nenhuma delas. Em este Ultimo caso, a classe em questdo pode ser um
novo objeto composto por umajanela e um editor de texto.

Atributos: diz relacdo com a forma em que é alocado um atributo em um
objeto. Por exemplo, podem existir atributos vinculados a uma associa
cdo, nesta situacdo o atributo pode pertencer ao relacionamento, ou a
uma das classes que participam do relacionamento.

Métodos: deve responder a pergunta: a qual objeto pertence o método?
Por exempl o, existe adenominada Lei de Demeter [WIR 90] e [SAK 88],
que define regras para alocar métodos em objetos, porém parece mais
apropriada para o projeto do que para a modelagem propriamente dita.

Finamente, deve ser considerado na comparagdo o critério de

particionamento que a técnica fornece para abordar a complexidade que apresenta a
estrutura dos objetos. Isto permite enfrentar sistemas extremamente complexos
utilizando grupos de trabalho que modelem separadamente as partes para 1ogo serem
integradas em um todo: o sistema.

3.1.1.2. Os Critérios de Comparacéo para a Dimensdo Dinamica do Comportamento

componentes:

No caso desta dimensdo, deve ser feita a identificacdo dos seguintes

Estados: deve responder & perguntas. Quais o0s estados que apresentam
0s objetos? Quais os estados que apresenta o sistema? Esta dualidade
objeto/sistema tenta considerar a visdo micro e macro que algumas técni-
cas apresentam. Geralmente os estados estdo determinados pelos domini-
os dos atributos, no caso dos objetos; ou por conjuntos de atributos no
caso do sistema.
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Transi¢Oes: diz relagdo com identificacdo das mudancas de estado, i.e. 0
passo de um valor especifico de um atributo ou conjunto de atributos
para um outro valor no dominio.

Eventos: relaciona-se com forma em que € identificada a ocorréncia de
um fato que provoca uma ou mais transi goes.

Acdes. corresponde aidentificacdo dos métodos dos objetos no contexto
desta dimensdo. Deve responder & perguntas: Quais as agdes que ocor-
rem durante umatransi¢éo? Ou durante a permanéncia em um estado?

A localizacéo deve ser feita considerando o0 seguinte componente:

Acdes: relaciona-se com aforma em que as agdes sdo alocadas nas transi-
¢Oes ou estados apropriados.

O critério de particionamento nesta dimensdo relaciona-se com a forma
em que pode ser particionado o sistema desde o ponto de vista do comportamento que
apresenta. Este particionamento pode ser hierérquico, utilizando generalizagdes (super-
estados) e especializagdes (sub-estados) de estados, ou ainda agrupando estados e/ou
transicdes em dominios.

3.1.1.3. Os Critérios de Comparacéo paraa Dimensdo Funcional dos Requisitos

Para esta dimensdo da modelagem deve ser feita a identificacdo dos se-
guintes componentes:

Fungdes: corresponde a identificacdo dos métodos dos objetos no
contexto desta dimensdo. Dependendo da estratégia da técnica de andlise,
as fungdes podem ser identificadas livremente e serem depois alocadas
nos objetos, ou as fungdes podem ser tomadas de entre os métodos ja
identificados, ou ainda € possivel uma combinacdo de ambas as
estratégias.

Fluxos de Dados:. diz relacdo com a identificagcdo dos fluxos de dados
como entradas e/ou saidas das diferentes fungdes.
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No existe localizacdo para esta dimens&o.

Também deve ser considerado o critério de particionamento nesta
dimensdo. A complexidade funcional deve ser enfrentada de tal forma que permita
identificar subfuncdes (subordinadas ou ndo a objetos) a partir de uma funcdo mais
global. O méodo mais comum é a estratégia top-down.

3.1.2. OsCritérios de Comparacao para a | ntegracéo das Dimensoes

Esta categoria de critérios de comparacdo preocupa-se com a forma em
que sdo relacionadas ou integradas as dimensdes modeladas na andlise. Estes critérios
sd0: a reusabilidade, a construcéo dos modelos, as verificacbes e o procedimento da
andlise.

3.1.2.1. O Critério de Comparacao para a Reusabilidade

Este critério esta relacionado com a forma em que é propiciada a reusabi-
lidade. Esta que é considerada uma das principais vantagens da orientagdo a objetos
deve ser considerada nos seus dois aspectos:

reuso de componentes de diferente natureza, ja armazenadas em uma bi-
blioteca projetada paratal efeito, para a construcéo dos modelos, e

fornecimento de novas componentes como produto da modelagem, a se-
rem armazenadas nesta biblioteca para futuros reusos.

A reusabilidade pode ser um mecanismo de integracéo das dimensdes, ja
que por exemplo as classes podem ser armazenadas integrando tanto seu aspecto
estrutural como seu comportamento e funcionalidade. E possivel ter também reuso
somente das estruturas das classes (que € o reuso mais tradicional), ou ainda reuso de
comportamento dos objetos e funcionalidade dos objetos em forma separada.
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3.1.2.2. O Critério de Comparacéo para a Construcéo dos Modelos

Este critério tem a ver com a forma em que sdo construidos os model os
dos diferentes aspectos. Por exemplo, pode ser construido um modelo separado para
cada dimensdo, ou integrar duas dimensdes em um modelo, ou ainda tentar integrar toda
amultidimensionalidade em um Unico modelo.

3.1.2.3. Os Critérios de Comparacéo paraa Verificacdo

A comparacao aqui € feita considerando os critérios de verificagdo nain-
tegracdo das dimensdes. Estas verificagdes podem ser de consisténcia, completeza e
ndo-ambiguidade.

Tratando-se de uma modelagem multidimensional, a consisténcia entre
0s aspectos modelados € fundamental. Interessa, por tanto, que 0s componentes
identificados em cada dimensdo sejam consistentes com 0s componentes nas outras
dimensbes. Claramente a consisténcia possui maior relevancia quanto mais
independentes sejam 0os model os construidos. Assim por exemplo, as agdes do modelo
dindmico devem constituir um subconjunto dos métodos dos objetos. O mesmo
acontece com as fungdes do modelo funcional em relacéo aos métodos, e os fluxos de
dados com relagéo aos atributos e objetos.

A completeza diz relacdo com a determinacdo de se a modelagem esta
completa, i.e. poder saber se ainda restam componentes a serem incluidas na construgdo
dos model os.

Finalmente, a ndo-ambiglidade preocupa-se com a fato de existir uma
anicainterpretacéo dos componentes utilizados nas model agens.
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3.1.2.4. O Critério de Comparacéo para o Procedimento da Andlise

Este critério centra-se no procedimento que apresenta a técnica de anali-
Se, OU sga, quais sdo especificamente os passos que devem ser realizados para
completar atarefa de andlise.

Este procedimento pode estabelecer ordens especificas para a construcéo
dos modelos, o qual redunda naintegragcéo dos mesmos.

A tabela 3.1 resume a estrutura de todos os critérios de comparacdo
descritos para o processo de andlise.

3.2. Os CRITERIOS DE COMPARACAO PARA A ESPECIFICACAO E RE-
PRESENTACAO DA ANALISE

Os critérios de esta categoria estéo associados com a especificacdo e re-
presentacdo utilizada na analise. Da mesma maneira que os critérios de comparagéo do
processo de analise, também foram divididos de acordo com os aspectos ou dimensdes
na construcdo dos modelos. Assim, estes critérios sdo categorizados em:

aquel es associados s representacdes das dimensdes da modelagem, e

aqueles relativos aespecificacdo como um todo.

3.21. Os Critérios de Comparacdo para a Representacdo das
Dimensdes

Anaogamente aos critérios da modelagem, os critérios de comparacdo
para a representacao sdo divididos conforme as dimensdes estrutural, dindmica e funcio-
nal.

Os critérios para estas trés dimensdes sao 0s mesmos, e sdo classificados
segundo a seguinte estrutura:
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representacdo dos componentes e relagcdes entre eles para cada dimensdo,
representacdo de restri¢des nos model os de cada dimenséo, e

representacdo de niveis de abstragdo em cada dimens&o.

1. Modelagem
1.1. Dimensdo Estrutural dos Objetos
1.1.1. Identificagdo de Componentes
- classes
- atributos
- méodos
- relacionamentos
1.1.2. Localizag&o de Componentes
- classes
- atributos
- méodos
1.1.3. Particionamento da Complexidade Estrutural
1.2. Dimensdo Dindmica do Comportamento
1.2.1. Identificagdo de Componentes
- estados
- transicoes
- eventos
- acBes (métodos da dimensdo estrutural)
1.2.2. Localizag&o de Componente
- agoes
1.2.3. Particionamento da Complexidade Dindmica
1.3. Dimensdo Funciona dos Requisitos
1.3.1. Identificagdo de Componentes
- fungdes (métodos da dimensdo estrutural)
- fluxos de dados
1.3.2. Particionamento da Complexidade Funcional
2. Integrac&o das Dimensdes
2.1. Reusabilidade
2.2. Construcdo de Modelos
2.3. Verificaches
- consisténcia
- completeza
- ndo-ambiglidade
2.4. Procedimento da Andlise

Tabela 3.1 - Hierarquia de critérios de comparacao para o processo de
andlise.

3.2.1.1. Os Critérios de Comparacdo para a Representacdo da Dimensdo Estrutural dos
Objetos
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No caso desta dimensdo, deve ser feita a representacdo dos componentes

Classes: relaciona-se com a notagéo utilizada para representar as classes.

Atributos/Métodos: notacdo utilizada para atributos e/ou métodos nas
classes.

Relacionamentos. notagOes para os diferentes tipos de relacionamentos
identificados.

Restricdes: tem a ver com possiveis restricdes introduzidas na estrutura
modelada dos objetos. Algumas restricdes comuns séo as cardinalidades
das associaces e os dominios dos atributos.

Niveis de Abstracéo: deve responder apergunta: Como representar o par-
ticionamento da complexidade estrutural de forma de facilitar a
construgdo e a compreensao da especificagao?

3.2.1.2. Os Critérios de Comparacdo para a Representacdo da Dimensdo Dindmica do
Comportamento

A representacdo dos componentes nesta dimensdo considera o seguinte:

Estados/TransicOes. relacionase com a notagdo utilizada para
representar os estados e/ou as transi¢oes entre estes estados.

Eventos/AcOes. notacdo utilizada para eventos e/ou agoes nas classes.

Controle/Comunicacao: diz relagdo com a emissao/recepcao de eventos
(controle) e mensagens (comunicacdo) entre 0s objetos. A comunicagao
representa a troca de mensagens que especifica 0 comportamento dos
objetos em tempo de execucdo, e por esta razdo estd mais vinculado com
o POO.

Restricdes: tem a ver com possivels restri¢des introduzidas no comporta-
mento dindmico dos objetos. Algumas restrices comuns sdo a inibicao
ou ativagao de transi¢des de acordo com certas condicdes.
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Niveis de Abstracéo: deve responder apergunta: Como representar o par-
ticionamento da complexidade dindmica ou comportamental dos objetos
de forma de facilitar a construcéo e a compreensao da especificagdo?

3.2.1.3. Os Critérios de Comparacdo para a Representacdo da Dimensdo Funcional dos
Requisitos

A representacdo dos componentes nesta dimensdo considera o seguinte:

Funcles. esta relacionado com a notacdo utilizada para representar as
funcdes ou processos no contexto desta dimensao.

Fluxos de Dados: notacdo utilizada para os fluxos de dados de entrada
e/ou de saida das fungdes.

Restricdes: tem a ver com possiveis restri¢des introduzidas na funcéo de
transformac&o dos objetos. Algumas restricdes comuns s80 a concorrén-
cia ou exclusividade na recepcdo ou geracdo de fluxos de dados.

Niveis de Abstracéo: deve responder apergunta: Como representar o par-
ticionamento da complexidade funcional dos requisitos do sistema de ob-
jetos, de forma de facilitar a construcéo e compreensao da especificacdo?

3.2.2. OsCritérios de Comparacdo para a Especificacéo Global

Estes critérios tem aver com caracteristicas que possui a especificacdo o-
rientada a objetos como um todo. Os critérios de comparacdo sdo: a quantidade de
model os, a complexidade aparente e a adaptabilidade ao dominio da aplicacéo.

O critério de comparacdo definido para a quantidade de modelos
relaciona-se com o numero final de modelos, templates, diagramas, documentos, etc.
que configuram a especificagao.
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A complexidade aparente pretende avaliar a complexidade percebida
desde o ponto de vista do usuario que participa da andlise. Em outras palavras, a especi-
ficagdo é de fécil compreensdo por parte do pessoal ndo especialista?

Finamente, o critério de comparacdo para a adaptabilidade ao dominio
de aplicacéo centra-se no grau de flexibilidade permitida pela técnica para adaptar,
principalmente as notages ou representacdes, aos requisitos que podem demandar os
diferentes dominios de aplicacdo. Assim por exemplo, uma notagdo prOpria para
sistemas comerciais poderia ndo ser a mais adequada para representar um sistema de
projetos de engenharia.

A tabela 3.2 sintetiza todos os critérios de comparagéo da categoria de
especificacdo e representacdo da andlise.

Isto completa a definicdo de critérios, o capitulo seguinte mostra a com-
paracéo de diversas técnicas de AOO em base a estes critérios de comparagao.



1. Representacéo
1.1. Dimensdo Estrutural dos Objetos
- classes
- atributos/métodos
- relacionamentos
- restrigBes
- niveis de abstracéo
1.2. Dimensdo Dindmica do Comportamento
- estadog/transi¢cBes
- eventos/acdes
- controle/comunicacéo
- restricles
- niveis de abstracdo
1.3. Dimensdo Funciona dos Requisitos
- fungbes
- fluxos de dados
- restrigbes
- niveis de abstracéo
2. Especificagdo Global
- quantidade de modelos
- complexidade aparente
- adaptabilidade ao dominio de aplicagéo

Tabela 3.2 - Hierarquia de critérios de comparacéo para a es-

pecificacdo e representacdo da analise.
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4. COMPARACAO DAS TECNICAS DE AOO

Este capitulo apresenta a comparacao das técnicas descritas no capitulo
2, utilizando os critérios definidos no capitulo 3. A comparacdo sera feita em base a
tabel as, que sintetizam conjuntos de critérios |ogicamente agrupados.

Nas comparacles apresentadas neste capitulo ndo é considerada a técnica
representativa da categoria evolutiva orientada adindmica. A proposta de Kappel [KAP
91] esta insuficentemente descrita na literatura (ver secéo 2.2.2.3 do capitulo 2) como
para permitir uma comparagao equilibrada com as outras técnicas de AOO.

Astabelas da 4.1 a4.3 mostram as comparacfes das técnicas segundo 0s
critérios do processo de analise para a modelagem das dimensdes. estrutural dos objetos,

dindmica do comportamento e funcional dos requisitos, respectivamente.

MODELA- | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
GEM DA TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
DIMENSAO (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
ESTRU- ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
TURAL DAS A DAS AS DAS A DI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
DOS OB- DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
JETOS (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
YOURDON)
IDENTIFICA-
GAO DE
COMPONEN-
TES
classes Sublinhar no- | Procurar em | Objetos nos Listar todas Usuérios, u- Escolher en-
mes e clau- estruturas, nomes dos as classes nidades or- treiniciado-
sulas nomi- outros siste- processos possiveis, ganiza- res e partici-
nas. mas, disposi- | (agdo + obje- eliminar as cionais, pantes de
tivos, even- to) deum redundantes, | representa- comporta-
tos, papéis, DFD préli- irrelevantes, coesdetipos | mentosdo
procedimen- | minar. vagas, abstratosde | sistema
tos operacio- atributos, dados com
nais, lugares operagdes, estados inter-
e unidades papéise nos e servi-
organizacio- implemen- gosaofere-
nais. tagOes. cer.
atributos Sublinhar ad- | Propriedades | Implicito na Listar pro- Informagbes | Examinar os
jetivos. : modelagem priedadesdo | das classes valoresre-
conceitos ER objetos, eli- (questbesno | ceptoresde
atémicos. documen- minar obje- diagramade | servicos.
tado com tos, qualifi- classe).
DD. cadores, no-
mes, identifi-
cadores, atri-
butos de as-
sociacoes, e
vaoresinter-
nos.
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métodos Sublinhar Estados do Decomposi- N&o identifi- [ N&oidentifi- | Examinar
verbos, frases | objetoseser- | ¢do de enti- cados expli- | cados. servicos for-
verbaisepre- | vigosreque- | dadese/ou citamente. necidos e/ou
dicados. ridos. fungdes nos contratados.
DFDE's.
relaciona- N&o supor- Potenciais Implicito na Listar associ- | Relaciona- Servigos
mentos tado. generaliza- modelagem acOes possi- mentosintra | con-tratados
cOes e espe- ER. veis, einter nos cartéo de
ciaizagdes eliminar clusters. mo-delagem
para cada irrelevantes, de objeto,
classe. Mon- de servi-gos e
tagem- implemen- proprie-
partes, tagdo, agles, dades co-
recipiente- tern&rias e muns (heran-
conteidos e derivadas. ¢a) ou fatori-
conjunto- zacao de
membros multiplas
para agrega- responsabili-
G30. dades.
LOCALIZA-
GCAO DE
COMPONEN-
TES
classes N&o supor- Guiasgerais | Implicito na Guiasgerais | N&o supor- N&o supor-
tado. em estruturas | modelagem em hierar- tado. tado
Gen-Espece | ER. quias de he-
Todo-Parte. ranga.
atributos Examinar o Associar di- Implicito na Implicitona | Implicitona | Propriedades
nome que o retamente. modelagem identificagdio | identificagdo | l6gicas dos
adjetivo Em estrutu- ER. parties (ini-
acompanha. ras Gen-Es- ciadores ou
pec tentar participantes
colocar na ) requeridos
classe supe- por contratos
rior. 0U Servigos.
métodos Examinar o Localizarno | Sempre per- N&o sdo lo- N&o sdo Servigos
nome querea- | objeto que tencem aen- calizadosex- | iden- contratados
lizaaacdo possui esta- tidade de- plicitamente. | tificados. elou
(verbo). dos composta. fornecidos.
(atributos).
Particiona- N&o supor- Conceito de Conceito de Conceitode | Conceito de Conceito de
mento da tado. assunto: dominio: médulo: con- | clusters: dreade
Complexi- classes no sub- junto de agrupamento | atividade
dade Estru- topo da dominios clas-ses que declassesde | centra: éreas
tural hierarquias per-tencentes cap-turaum | acordo afun- | do sistema
comrelativa | aodominio sub-conjunto | cionalidade que
indepen- do problema 16-gico do dosistema, a | requerem
déncia. mo-delo. um nivel de andisee
abstragdo ou | construgdo
local geogré- | descripts
fico.

Abreviaturas usadas na tabela:

DD = Dicionério de Dados
DER = Diagrama Entidade-Rel acionamento

DFD = Diagrama de Fluxo de Dados
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades
ER = Entidade-Relacionamento
Gen-Espec = Generalizag8o-Especializacéo

Tabela 4.1 - Comparacao das técnicas segundo os critérios do processo de andlise para
amodelagem estrutural dos objetos.
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MODELA- | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
GEM DA TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
DIMENSAO (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
DINAMICA ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
DO COM- DAS A DAS AS DAS ADI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
PORTA- DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
MENTO (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
YOURDON)
IDENTIFICA-
GAO DE
COMPONEN-
TES
estados N&o suporta- | Verificar N&o suporta- Intervalo en- | N&o supor- Verificar ex-
do. valores po- do. tre aocor- tado. pressdes de
tenciais dos rénciade pré e pés-
atributos. dois eventos condicOes
consecutivos nos scripts
emum (fungdes
cenario. |6gicas sobre
atributos e
valores).
transicdes Né&o suporta- Examinar N&o suporta- Limiteentre | N&o supor- Mudangas de
do. dteracbes do. doisestados | tado. estados para
nos valores consecutivos estados no
dos em um cena ciclo devida
atributos. rio. do objeto.
eventos N&o suporta- Interpretar N&o suporta- Procurar por | Agdesinicia= | Cadascript
do. enviosde do. sinais, entra- | das por corresponde
mensagens. das, agentes aum evento.
decisOes, externos que
interrupcOes, | produzem
transi¢des e entrada de
acOes. fluxos de
dados. Esti-
mulos rela-
cionados
como
tempo.
acdes Né&o suporta- N&o suporta- | N&o suporta- Atividade N&o supor- Néo identifi-
do. do. do. continua tado. cadas
(consume explici-
tempo) asso- tamente.
ciadaaum
estado ou
acdo (instan-
tanea) asso-
ciadaauma
transicao.
LOCALIZA-
GAO DE
COMPONEN-
TE
acoes N&o suporta- N&o suporta- | N&o suporta- Duracdo e N&o supor- N&o supor-
do. do. do. associagdo tado. tado.
daacdo
(quando?)
Particiona- Né&o suporta- Particiona- N&o suporta- Aninhament | Cenéarios Aninhament
mento da do. mento por do. ode para 0 de state-
Complexi- Classes-&- diagramasde | interacdes charts.
dade Dina- Objetos. estado por tipicas.
mica generdiza-
¢80 de esta
dos ou even-

tos.
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Tabela 4.2 - Comparacao das técnicas segundo os critérios do processo de andlise para
amodelagem dinamica do comportamento.
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MODELA- | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
GEM DA TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
DIMENSAO (PRESSMAN) | TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
FUNCIO- ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
NAL DOS DAS A DAS AS DAS A DI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
REQUISI- DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
TOS (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
YOURDON)
IDENTIFICA-
CAO DE
COMPONEN-
TES
fluxos de N&o suporta- | N&o suporta- | Implicito na Implicitona | N&o suporta- | N&o suporta-
dados do. do. construcéo construgdo do. do.
deDFD'se deDFD's.
DFDE's.
funcdes N&o suporta- | N&o suporta- | Implicito na Implicitona | N&o suporta- | N&o suporta-
do. do. construcao construcéo do. do.
deDFD'se deDFD's.
DFDE's.
Particiona- N&o suporta- | N&o suporta- | Feitasimul- Decomposi- N&o suporta- | N&o suporta-
mento da do. do. taneamente Géo do. do.
Complexi- com ade- funcional
dade Fun- ComMposi¢ao top-down ou
cional de entidades refinamento
para subenti- sucessivo
dades e para nos DFD's.
funcgoes.

Abreviaturas usadas na tabela:

DFD = Diagrama de Fluxo de Dados
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades

Tabela 4.3 - Comparacdo das técnicas segundo os critérios do processo de andlise para
amodelagem funcional dos requisitos.

A tabela 4.4 mostra a comparacdo das técnicas segundo os critérios dain-
tegracdo das model agens apresentadas nas tabel as anteriores.

INTEGRA- | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
QAO DAS TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
DIMEN- (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
SOES ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS

DAS A DAS AS DAS A DI- (RUMBAUGH (RUBIN &

DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)

(Coap & (BAILIN) (KAPPEL)

YOURDON)
Reusabili- N&o supor- Verificar re- | N&o supor- N&o supor- Suportado na | N&o supor-
dade tado. sultados em tado. tado. representa- tado.

OOA's ante- ¢8o do Mo-

riores em do- delo

minios de Estatico.

problemas

iguais ou se-

melhantes

nos diversos

passos.
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Construgdo | N&o supor- Diagramade | DFDEe Modelo de Modelo Es- Modelo de
de Modelos | tado. Classes-&- DER (docu- Objetos, Mo- | tdticoeMo- | Objetose
Objetos e mentado delo Dinami- | delo Dindmi- | Modelada
Diagramade | com DD). coeModelo | co. Dinémicado
Servigos Funcional. Sistema.
(queinclui o
Diagramade
Estado do
Objeto)
VERIFICA-
COES
consistén- N&o supor- Servigos Relacdo 1:1 Diagramas N&oindicado | N&oindicado
cia tado. definidos a entre entida- de Estado explicitamen | explicitamen
partir de desdo DER por classe. te. te.
estados e e do DFDE. Acdesdo
atributos do modelo di-
objeto. namico e
fungdes do
modelo fun-
ciona mais
complexas
representada
sno modelo
de objetos.
completeza | N&o supor- Regras heu- N&o supor- Todos os N&o supor- Todos os
tado. risticas em tado. eventos dos tado. scripts de-
base a per- cenérios para vem ser
guntas. 0 modelo di- mapeados.
namico. To-
dos os requi-
sitos parao
modelo fun-
cional.
n&o-ambi- N&o supor- Implicitonos | Implicito nos Implicito nos | Implicitonas | Implicito nas
glidade tado. recursos de recursos de recursos de representa- representa-
modelagem. modelagem. modelagem. | ¢Oesutiliza= | ¢Bes utiliza-
das. das.
Procedi- 1) Descrever 1) Definir 1) Identificar 1) Construir | 1) 1) Definir o
mento da sistema com objetos e entidades. modelo de Identificar, contexto da
Andlise estratégiain- | classes. 2) Distinguir objetos. nomear e andlise.
formal. 2) Definir entidades ati- 2) Construir clustering de | 2) Entender
2) Sublinhar estruturas. vas de passi- modelo ding | classes. 0 problema.
nomes como 3) Definir vas. mico. 2) ldentificar | 3) Definir os
objetos. assuntos. 3) Estabele- 3) Construir eventosede- | objetos.
3) Sublinhar 4) Definir cer fluxos de modelo fun- | finir protoco- | 4) Classificar
adjetivos co- atributos. dados entre cional. losdecomu- | osobjetose
mo atributos. | 5) Definir entidades ati- 4) Acrescen- | nicagdo de identificar os
4) Sublinhar Servigos. vas. tar operacOes | objetos. relaciona
verbos como 4) Decompor nos modelos. | 3) Definir mentos.
métodos. entidades (ou classese 5) Modelar a
5) Sublinhar fungdes) em projetar din@micado
advérbios co- subentidades arquitetura sistema.
mo atributos e/ou fungdes. basica
dos métodos. 5) Verificar
novas entida-
des.
6) Agrupar
fungGes sob
asnovas
entidades.
7) Definir
dominios pa-
raas entide-
des.

Abreviaturas usadas na tabela:

DD = Dicionério de Dados

DER = Diagrama Entidade-Rel acionamento
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades
OOA = Andlise Orientada a Objetos
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Tabela 4.4 - Comparacao das técnicas segundo os critérios do processo de andlise para
aintegracao das dimensdes da model agem.

As tabelas da 4.5 a4.7 mostram as comparacfes das técnicas segundo 0s
critérios da especificacdo e representacdo da andlise para as dimensdes. estrutural dos
objetos, dindmica do comportamento e funcional dos requisitos, respectivamente.

REPRE- TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
SENTA- TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
CAO DA (PRESSMAN) | TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
DIMENSAO ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
ESTRUTU- DAS A DAS AS DAS A DI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
RAL DOS DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
OBJETOS (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
YOURDON)
classes ColunanaTa- | Caixade Entidades Caixacom3 | Elipsescom | Caixascom
belade Obje- | cantosar- (notagéo co- secfes: nome | 0 nome da o nome
tos. redondados mum) no daclassena | classedentro | dentronos
divididaem DER ecircu- primeira se- no Modelo Diagramas
3 secoes: los ou fluxos ¢do no Mo- Estatico. deRela
nome da de dados delode cionamentos
classenapri- | comnome Objetos. Organizacio-
meira secéo entre nais.
no Diagrama | colchetes nos
de Classes- DFDE's.
&-Objetos.
atributos/m | ColunanaTa | Nomesna Atributos Nomes na Né&o repre- Apenasre-
étodos belade Obje- | segundae apenas do- segunda e sentados. presentados
tos. terceira se- cumentados terceirase- nos Cartdes
céo da emum DD. cdo da de Modela-
classe, res- Métodos co- classe, res- gem de Ob-
pectivamente | mo funcoes pectivamente jeto.
no Diagrama | e subfuncGes no Modelo
de Classes- (notagéo co- de Objetos.
&-Objetos. mum) nos
DFDE's.
relaciona- N&o supor- Arcos entre Relaciona- Arcos para Setas entre Setas para
mentos tado. as classes: mentos (no- associ agoes classes ou mostrar he-
Gen-Espec, tacdo co- especificas, clusterspara: | rancanos
Todo-Partee | mum) nos com qualifi- | herancasim- | Diagramas
ocorréncia DER. cagdo, gene- | ples, relacio- | de
nos Diagra- ralizag&o, namentos Relaciona-
mas de Clas- agregacao, cli- mentos
ses-&-Obje- ordenamento | ente/fornece- | Organiza-
tos. eassociagdo | dor (associa | cionais.
ternariano cOes e agre-
Modelo de gagoes) no
Objetos. Modelo Es-
tatico.
restricoes Né&o supor- Cardinalida- | Né&o supor- Notagdespa- | Simbolos: Né&o supor-
tado. desnosrela- | tado. racardinali- | (*) classes tado.
cionamentos: dade, restri- diferidas, (+)
limite infe- ¢Besnosob- | paraclasses
rior e supe- jetos e nas ndo diferidas
rior no Dia- associagdes e classes
gramade no Modelo reusadas séo
Classes-&- de Objetos. sublinhadas
Objetos. no Modelo

Estético.
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niveis de
abstracao

N&o supor-
tado.

Assuntos:
bordaem
torno das
classesre-
lacionadas
no Diagrama
de Classes-
&-Objetos.

Um DER pa-
ra cada sub-
dominio do
problema.

Médulos: or-
denados por
paginas para
0 Modelo de
Objetos.

Clusters: cai-
xas de cantos
arredonda-
dos (com
nomein-
cluido) em
torno das
classesrela
cionadas no
Modelo Es-
tético.

N&o supor-
tado.

Abreviaturas usadas na tabela:

DD = Dicionério de Dados

DER = Diagrama Entidade-Rel acionamento
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades
Gen-Espec = Generalizag8o-Especializacéo

Tabela 4.5 - Comparacéo das técnicas segundo os critérios da representacdo e es-
pecificac8o da andlise para a dimensdo estrutural dos objetos.

REPRE- TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
SENTAQA TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
O DA DI- (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
MENSAO ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
DINAMICA DAS A DAS AS DAS A DI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
DO COM- DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
PORTA- (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
MENTO YOURDON)
estados/tra | Néo supor- Estados co- N&o supor- Estados co- N&o supor- Estados e
nsicdes tado. mo caixas e tado. mo caixasde | tado. transicoes
transi¢des cantos arre- (notacéo dos
como setas dondados statecharts)
no Diagrama €om o nome no Modelo
de Estado do dentroe da Dinémica
Objeto. transicoes do Sistema.
COMO arcos
entre os
estados nos
Diagramas
de Estado
(notagéo dos
statecharts)
do Modelo
Dinamico.
eventos/ag N&o supor- Né&o supor- N&o supor- Eventos so- Eventos co- Eventos com
oes tado. tado tado. breastransi- | mosetasen- | notagdo de
cheseaclbes | treclassesno | statechart no
nas transi- Modelo Di- Modelo da
¢Bes ou nos namico. Dindmicado
estados nos Acdes ndo Sistema.
Diagramas representa- Acdes ndo
deEstadodo | das. SA0 represen-
Modelo Di- tadas .
namico.
controle/co Né&o supor- Setas entre N&o supor- Mesmo Sequiéncias Setas nos
municacdo | tado. classescomo | tado. nome do numeradas Diagramas
conexdes de evento em nas setasque | de
mensagens Diagramas representam Relaciona-
no Diagrama deEstadode | oseventos mentos Con-
de Classes- classes dife- no Modelo tratuais.
&-Objetos. rentes do Dinamico.
Modelo Di-

namico.
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restricoes N&o supor- N&o supor- N&o supor- Eventoscom | N&o supor- N&o supor-
tado. tado. tado. atributos, es- | tadas. tadas.
tadosinicial
efind, e
transices
condiciona
das nos Dia-
gramas de
Estado do
Modelo Di-
namico.
niveis de N&o supor- Um Diagra- N&o supor- Superestados | N&o supor- Aninhament
abstragao tado. made tado. emtornode | tadas. o de estados
Estado por subestados, efatorizagéo
classe. agrupamento de transicOes
de transicOes (notagéo de
nos Diagra- statecharts)
mas de Esta- no Modelo
do do Mode- da Dinémica
lo Dinamico. do Sistema.

Tabela 4.6 - Comparacao das técnicas segundo os critérios da representacdo e es-

pecificagdo da andlise para a dimensdo dindmica do comportamento.

REPRE- TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
SENTAQA TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
O DA DI- (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-
MENSAO ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
FUNCIO- DAS A DAS AS DAS A DI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
NAL DOS DADOS FUNCOES | NAMICA ET AL.) GOLDBERG)
REQUISI- (Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
TOS YOURDON)
funcbes N&o supor- N&o supor- Notagéo dos Notagdo dos | N&o supor- N&o supor-
tadas. tadas. DFD's nos DFD'sno tadas. tadas.
DFDE's. Modelo
Funcional.
fluxos de N&o supor- N&o supor- Notacéo de Notacdo dos | N&o supor- N&o supor-
dados tadas. tadas. DFD's nos DFD'sno tadas. tadas.
DFDE's. Modelo
Funcional.
restricoes N&o supor- N&o supor- N&o supor- Fluxos de N&o supor- N&o supor-
tadas. tadas. tedas. controlere- tadas. tadas.
presentados
por setasde
linhas ponti-
Ihadas no
Modelo
Funcional.
niveis de N&o supor- N&o supor- Arvore de Arvore de N&o supor- N&o supor-
abstragao tadas. tadas. decomposi- de- tadas. tadas.
¢&o fun- composi¢do
ciona com funcional
DFDE's com diagra-
nivelados mas nivela-
(como nos dos no
DFD's). Modelo
Funcional
(como nos
DFD's).

Abreviaturas usadas na tabela:

DFD = Diagrama de Fluxo de Dados
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades
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Tabela 4.7 - Comparagao das técnicas segundo os critérios da representacdo e es-
pecificagdo da andlise para a dimensdo funcional dos requisitos.

A tabela 4.8 mostra as comparacdes das técnicas para os critérios da es-

pecificacdo global da analise.

ESPECI- TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS | TECNICAS
FICAQAO TEXTUAIS EVOLU- EVOLU- EVOLU- INTEGRA- REVER- COMPOR-
GLOBAL (PRESSMAN) TIVAS TIVAS TIVAS O- CIONIS- SAS TAMEN-

ORIENTA- ORIENTA- RIENTA- TAS (NERSON) TAIS
DAS A DAS AS DAS ADI- | (RUMBAUGH (RUBIN &
DADOS FUNCOES | NAMICA ETAL.) GOLDBERG)
(Coap & (BAILIN) (KAPPEL)
YOURDON)
quantidade | 1tabela 2 conjuntos 2 conjuntos 3 conjuntos 1 conjunto 1 conjunto
de modelos | (Tabelade dediagramas | dediagramas dediagramas | detabelas detabelas
Objetos) (Diagramas (DER'se (Modelo de (Diagramas (scripts), 1
de Classes- DFDE's) Objetos, de Classes), conjunto de
&-Objetose Modelo Di- 1 conjunto glossérios, 1
Diagramas namico e dediagramas | conjunto de
de Servigos) Modelo (Modelo diagramas
Funcional) Dinédmico), 1 | (Modelo de
diagrama Objetos), 1
(Modelo conjunto de
Estético) diagramas
(Modelo da
Dinémicado
Sistema)
complexi- Muito sim- Simples. Simples. Complexo. Mediana- Mediana-
dade apa- ples. mente com- mente com-
rente plexo. plexo.
adaptabili- Restrito a Modificagbe | Flexibilidade Flexibilidade | Problemas Modificacte
dade ao definicao de sasnotagbes | inerente aos prépria dos comsolucdo | seextensbes
dominio de | umaestra- s80 permiti- DER'se modelosusa- | implementa- | & represen-
aplicacéo tégiainfor- das. DFDE's. dos. danalingua- | tacOese mo-
mal. Algumas gem de pro- delos sdo
modelagens | gramagdo permitidas e
podem ser Eiffel. ainda
minimas ou recomen-
nul as depen- dadas.
dendo do do-
minio.

Abreviaturas usadas na tabela:

DER = Diagrama Entidade-Rel acionamento
DFDE = Diagrama de Fluxo de Dados de Entidades

Tabela 4.8 - Comparacao das técnicas segundo os critérios da especificacéo global da
andlise.
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5. PONTOS FRACOS E PONTOS FORTES NAS CATEGORIAS E
TECNICAS DE AOO

Uma vez concluida a comparagéo das técnicas que representam as cate-
gorias de AOO, é possivel indicar alguns caracteristicas que merecem atencao,
especia mente porque ainda ndo estdo bem desenvolvidas nas propostas apresentadas.

5.1. As CRIiTICAS AS CATEGORIAS DE TECNICAS DE AOO

Em primeiro lugar, € recomendével avaliar a classificagdo proposta, que
€ mais detahada que as referenciadas (ver capitulo 2, secdo 2.1). Assim também é
possivel avaliar as técnicas que representam cada categoria, e facilitar a identificacéo
dos pontos fortes e fracos nas propostas atuais na literatura. As categorias propostas
foram: textuais, evolutivas orientadas a dados, funcdes e dinamica, integracionistas,
reversas e comportamentais.

As técnicas textuais estéo definitivamente obsoletas como técnicas de
AOO por s mesmas, mas podem auxiliar nos passos iniciais das técnicas mais
modernas.

As técnicas evolutivas orientadas a dados parecem ser as mais
desenvolvidas, gracas a bagagem da modelagem seméntica ou modelagem de
informag&o que utilizam. Os modelos sdo mais estaveis, e ja possuem um considerével
consenso nos procedimentos, e uma relativa uniformidade nas notacfes. Estas técnicas
sd0 inclusive recomendadas por autores de prestigio da &rea da andlise e projeto
estruturado, como Y ourdon [COA 92] e [YOU 904], e Constantine [DEC 90]. Porém,
sua aplicabilidade exige a construcdo de modelos nos outros aspectos da modelagem.
Por enquanto, parecem ser mais Uteis para dominios de problemas que requerem uma
modelagem de bancos de dados.

As técnicas evolutivas orientadas & fungdes encontram-se em algum
ponto da transicdo entre as técnicas atuais (analise, projeto e programacao estruturados)
e a tecnologia de orientacdo a objetos. Hoje parecem ser mais Uteis em dominios de
problemas que apresentam muito calculo (numerosas funcbes de transformacéo e
conversao), como por exemplo aplicacfes matematicas ou cientificas de tempo real.
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As técnicas evolutivas orientadas adinamica também parecem ter um fu-
turo promissor. As aplicacOes atuais pdem mais énfase nas interfaces graficas ao usuério
(GUI) e os dominios sdo cada vez mais voltados adinamica da interacdo com entidades
externas ao sistema de software. Porém, as propostas revistas ainda precisam de maior
maturidade e simplicidade.

As técnicas integracionistas visam uma maior aplicacdo em dominios
diferentes. Dependendo do tipo de problema, a énfase em determinados aspectos da
modelagem pode ser maior ou menor. A maior dificuldade aparece na hora de integrar
visdes que podem ser muito independentes. Isto dificulta atransicéo ao POO.

As técnicas reversas buscam uma maior eficiéncia no desenvolvimento
em linguagens especificas de programacdo orientadas a objetos, sacrificando a
generalidade que as aplicacbes requerem. Podem constituir aternativas validas quando a
decisio sobre a implementacdo ja estd tomada no momento de iniciar o
desenvolvimento. Porém parece importante um maior maturidade e/ou integracdo com
técnicas de outras categorias para melhorar a efetividade das especificaces.

FinAmente, as técnicas comportamentais aportam um conceito
interessante: a definicdo de responsabilidades dos objetos ao interior do sistema. A
estratégia de identificar objetos, e por ende responsabilidades, a partir do
comportamento esperado ou desgjado do sistema € digno de consideracéo nas fases
iniciais da AOO, porém parece que falta uma maior énfase na modelagem nas técnicas
pertencentes a esta categoria.

5.2. O PONTO FORTE DAS TECNICAS DE AOO

Sem davida nenhuma o ponto forte da maioria das técnicas esta na
dimensdo estrutural dos objetos. Como foi indicado na segdo anterior, a principal causa
disto é que a maioria das propostas utilizam técnicas de modelagem semantica baseadas
em modelos estendidos de entidades e relacionamentos. Estas técnicas possuem um
desenvolvimento de mais de 15 anos, a partir do trabalho original de Chen em 1976
[CHE 76].
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A curva de crescimento desta tecnologia (modelagem estrutural) parece
estar na fase de estabilidade, portanto ja possui a maturidade suficiente para ser utilizada
com relativa facilidade.

Neste sentido, a identificacdo e especificacdo de objetos, classes, méto-
dos, atributos e relacionamentos de heranca, agregacado e outros € o principal ponto forte
das técnicas de AOO, com todas as dificuldades inerentes a este tipo de model agem.

5.3. Os PonTOS FRACOS DAS TECNICAS DE AOO

Como em qualquer tecnologia emergente, os pontos fracos que
apresentam sa0 muito mais numerosos do que os pontos fortes. A orientagdo a objetos, e
mai s especificamente a AOO, ndo é a excegao.

Para ordenar as observacOes neste considerando, os pontos fracos seréo
divididos em pontos fracos a nivel macro e pontos fracos a nivel micro.

5.3.1. Os Macro Pontos Fracos das Técnicas de AOO

Estes pontos fracos dizem respeito a modificacOes, extensdes ou
inclusdes a um nivel global das técnicas, sem considerar detalhes especificos de
procedimentos ou aspectos de modelagem.

Como macro pontos fracos podem ser indicados os seguintes:

Critérios consistentes de particionamento da complexidade: Deve existir
critérios objetivos e préticos que permitem agregar classes ou particionar
sistemas. As primeiras questdes que surgem sao: O particionamento ini-
cia deve ser na perspectiva da organizacdo, da qual o sistema de
informacdo faz parte (sistemas e subsistemas) ou na perspectiva do
software orientado a objetos (classes e objetos)? Sdo incompativels estas
visdes? Neste sentido também € valido questionar se o particionamento
deve ser realizado antes ou ap0s a identificagdo das classes, ou em outras
palavras se 0 sistema € particionado ou as classes so agregadas.
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Considerando esta Ultima alternativa, a agregacao das classes, existem na
literatura diversas propostas (algumas ja foram mencionadas na compara-
cdo do capitulo anterior), entre as quais podem ser indicadas. o0s
frameworks [NIE 92] e [WIR 90], para o reuso de componentes; 0s
assuntos [COA 92], que agrupam classes com relativa independéncia; os
padroes (patterns) [COA 92a], que definem critérios para agrupar
classes; os médulos [RUM 91], para uma especificagdo modularizada; os
subsistemas [SHL 92] e [WIR 92]; os subdominios [BAI 89]; os clusters
[NER 92] e [MEY 88], conceito da linguagem Eiffel; os dominios [SHL
92]; e os ensembles [WIR 90] e [FIC 92], conceito de De Champeaux
gue agrupa classes em torno de estruturas de agregacéo e composi¢ao de
maneira andloga aos objetos, podendo apresentar atributos, métodos,
estados e transicles, relacionamentos e classificagdo, porém com a
diferenca fundamental de que o0s ensembles podem apresentar
paralelismo interno enquanto que os objetos n&os.

A Unica proposta para a aternativa de particionar antes da identificacdo
de classes e objetos sdo as areas de interesse [WIR 90], da técnica
OORASS (descrita sucintamente nas técnicas reversas), lamentavelmente
nao esta suficientemente documentada na literatura.

A solugdo para este ponto fraco deve permitir uma modelagem
considerando niveis consistentes de abstracgo nos diferentes aspectos da
especificacdo orientada a objetos.

Reusabilidade na especificacdo: Esta questdo ainda ndo recebeu a devida
atencdo na literatura. As propostas de AOQO's mais ousadas apenas reco-
mendam estudar outras especificagdes em dominios iguais ou seme-
Ihantes [COA 92], porém ndo fornecem nenhum mecanismo concreto
paraidentificar e avaliar as classes potenciais para reuso.

Este ponto fraco parece paradoxal se é considerado o fato que um dos
fundamentos da introducéo da tecnologia de orientagdo a objetos esta no

8 Este critério pode parecer mais de implementac3o, porém parece mais objetivo que outros mecanismos
propostos naliteratura.
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maior grau de reusabilidade que promete. Nas fases de projeto, e particu-
larmente na implementacao, este conceito esta mais desenvolvido do que
na AQOQ.

O reuso na AOO, também denominado reuso harvesting, pode tomar
duas formas: reuso de especificacdes prévias de andlise e projeto orienta-
dos a objetos ou abstragdes de componentes de programas ja implemen-
tados (engenhariareversa) [FIC 92].

O reuso a nivel de especificacdo parece dificil por dois motivos: 1) a
AOO trata com dominios de problemas e ndo componentes de software,
portanto 0 maximo reuso pode ocorrer no interior de dominios especifi-
cos de aplicacado; e 2) as classes identificadas deveriam ser 0 mais genéri-
cas possivels para serem armazenadas em bibliotecas, isto pode gerar
conflitos entre a especificidade que a aplicacéo demanda e genericidade
gue o potencial reuso requer.

Modelagem funcional v/s modelagem “ end-to-end” : A controvérsia ja
discutida no capitulo 1, se¢do 1.5.3, ndo esta resolvida. A complexidade
das aplicagbes exige modelagens funcionais para especificar 0s
requisitos, mas as técnicas consideram que isto pode influir
negativamente na orientabilidade do sistemas: funcional ou objetos?

A guestéo chave parece ser o critério de particionamento no aspecto fun-
cional, se for por decomposicdo funcional (estratégia top-down ou por
refinamento sucessivo) este € claramente contrério aorientagdo a objetos.
Se as fungdes forem subordinadas aos objetos, em cujo caso tornar-se-
iam métodos, ndo ha problemas de encapsulamento, e a especificacdo
corresponderia a uma modelagem de processos end-to-end [FIC 92] e
[BAI 89] ou modelagem funcional encapsulada.

Validagdo do usuario: A maioria das técnicas ndo considera
explicitamente a participagdo do usu&rio na modelagem do dominio do
problema, ou na defini¢éo dos requisitos para a solugéo. Apenas Coad &
Y ourdon [COA 92] déo maior relevancia a esta questéo.
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O usuério pode participar na construcdo e vaidacdo dos modelos da
AOO, ou através do uso de protétipos da aplicacao.

Estimacdo ou dimensionamento de sistemas. A estimagdo do tamanho
dos sistemas, considerando alguma métrica, € uma atividade fundamental
nos projetos de engenharia de software, mas que parece ndo ser ainda
considerada nas técnicas de AOO e POO.

As propostas de métodos de estimacdo existentes [LAR 90] e [CHI 91],
tratam este aspecto sem maior vinculagdo a modelagem e especificacdo
de sistemas orientados a objetos. Uma adequada estimagdo do tamanho
da soluc&o a propor, considerando as classes identificadas no dominio do
problema e a reusabilidade a nivel de andlise e projeto orientados a obje-
tos, permite projetar o desenvolvimento nas seguintes fases.

5.3.2. OsMicro Pontos Fracos das T écnicas de AOO

Estes pontos fracos dizem relagdo com detahes e consideragOes
especificas que melhorariam as atuais técnicas de AOO.

Como micro pontos fracos podem ser indicados 0s seguintes:

Analise de dominio: Ja foi mencionada a vinculagéo que a AOO possuli
com o conceito relativamente novo da analise de dominio [ARA 89]. As
perguntas chaves aqui s30: E véido estudar o dominio do problema em
forma independente do problema? E a reusabilidade no dominio como
pode ser atingida sendo? Das técnicas vistas, somente Coad & Y ourdon
[COA 92] sugerem tal consideracéo.

Interacdo din@dmica de classes: As diversas técnicas ndo sdo, nem de
longe, uniformes a este respeito. Algumas identificam as interagdes no
modelo estrutural [COA 92], enquanto outras no modelo dinamico
[RUM 91], e outras até propdem um modelo separado para tal efeito
[CLY 92] e [EMB 92]. A coordenagdo do comportamento das classes é
fundamental para uma especificacdo no aspecto dinamico.
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Integracdo de modelos estaticos e dindmicos. Na maioria das propostas
sempre existe dificuldades para integrar ou referenciar os aspectos estéti-
cos e dindmicos dos sistemas de objetos. Este ponto fraco € uma heranca
que antecede a orientacdo a objetos e ainda ndo esta completamente
resolvido naliteratura.

Conhecimento na especificacéo: Poderia ser considerado um outro as-
pecto na modelagem e especificacdo de sistemas orientados a objetos? A
modelagem de conhecimento € um &rea fértil na inteligéncia artificial. E
possivel considerar por exemplo, a inclusdo de regras nos objetos para
que possam agir inteligentemente [PRI 91]. Os dominios de aplicacdo
para estes sistemas seriam muito especificos.

Formalizagcdo da especificagdo: Pode ser preciso definir formamente a
sintaxe e a semantica dos model os de software orientados a objetos para
garantir uma compreensd0 e comunicacdo precisas. Porém, a
flexibilidade da informalidade também ¢é desgjavel. Todas as propostas
vistas sdo informais, com excecdo datécnica OSA [CLY 92] que fornece
uma defini¢éo informal e formal dos componentes dos model os.

Métodos para avaliagdo da qualidade dos modelos. Quanto maiores
sejam os sistemas a serem desenvolvidos com a tecnologia de orientacéo
a objetos, mais necessario sera contar com técnicas e métodos que
permitam avaliar, tanto em termos quantitativos como ndo gquantitativos,
a qualidade dos modelos construidos. Atuamente, no existe qualquer
referéncia a esta questdo nas propostas da literatura.

Outras deficiéncias mais especificas, considerando vérias técnicas de
AOO, podem ser consultadas em [ASK 92].
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Como conclusdo podem ser examinados 0s objetivos iniciais para ve-
rificar se foram atingidos:

Foi realizado um estudos das técnicas, categorias, enfoques e classifica-
cOes naareada AOO.

Foram estabelecidos um conjunto de critérios para comparar
efetivamente as técnicas de AOO.

Foi apresentada uma comparacdo detalhada das técnicas representativas
de cada categoria de AOO utilizando paratal fim, os critérios previamen-
te definidos.

Foram indicadas os pontos fortes e os pontos fracos que apresentam as
técnicas propostas como conjunto para afase de AOO.

Assim os objetivos enunciados foram plenamente satisfeitos no
desenvolvimento deste trabal ho.

Em termos gerais, as técnicas revistas apresentam uma relativa falta de
maturidade, questéo por demais natural, dado o fato que o conceito de AOO é recente.
Por isto, ainda ndo existe uma técnica j& padronizada e de ampla aceitacdo que possa vir
a subgtituir as metodologias convencionais, como a andlise estruturada ou a engenharia
da informac&o. Nem sequer é possivel afirmar qual sera a categoria, enfogque ou classifi-
cacdo que dominara no futuro.

Considerando o estado da arte em AOQ, as categorias das técnicas evolu-
tivas orientadas a dados e a dindmica, nesta ordem, parecem ser as de futuro mais
promissor. Devido, fundamentalmente, aos conceitos de modelagem em que se
sustentam.

Para a fase de transi¢éo entre as metodol ogias convencionais e a tecnolo-
gia de orientacdo a objetos, as técnicas integracionistas e as técnicas evolutivas
orientadas &s fungdes, nesta ordem, parecem ser as mais razoaveis. Considerando o fato
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significativo da resisténcia da indUstria para adotar novas tecnologias. Isto agrava-se ao
considerar que muitas empresas recentemente incorporaram técnicas estruturadas nos
seus desenvolvimento de sistemas.

A AOO promete oferecer todo o seu potencial, com 0 maximo aproveita
mento, se as fases seguintes também pertencerem ao paradigma da orientacdo a objetos.
Em caso contrario, os mapeamentos e traducbes entre as sucessivas fases, como por
exemplo mapeamentos de modelos de objetos para modelos funcionais ou vice-versa,
tornariam o desenvolvimento mais complexo do que o tradicional (ver figura 1.1 do
capitulo 1).

Um fator importantissimo para conseguir a aplicabilidade das técnicas de
AOO, considerando aos fatos indicados acima, € a disponibilidade de ambientes CASE
(Computer-Aided Software Engineering) que suportem todo o desenvolvimento orien-
tado a objetos. Nestes ambientes, devem existir ferramentas que permitam a
prototipacdo e verificagdo automatica de consisténcia, ndo-ambiglidade e completeza
dos modelos, aém de fornecer editores diagramaticos e de texto para a elaboracdo das
especificacOes, e repositérios e bibliotecas centralizados.

Como éreas para futuras pesguisas na AOO que venham a contribuir no
fortalecimento dos pontos fracos, podem ser citadas as seguintes: definicéo de critérios
de particionamento da complexidade estrutural (em consisténcia para 0s aspectos
dindmico e funcional), incorporacdo da reusabilidade a nivel de especificacdo (andlise
de dominio), a modelagem funcional encapsulada (modelagem end-to-end), a integracéo
de model os estéticos e dindmicos, a formalizacdo dos modelos, e a defini¢do de técnicas
paraavaliar a qualidade dos model os construidos.

Uma técnica ideal de AOO deveria permitir uma modelagem e
especificacdo precisa multidimensional (ver capitulo 1, figura 1.4) dos sistemas
orientados a objetos, com distintos niveis de abstracdo em consisténcia com todos 0s
aspectos dos modelos. A reusabilidade permitiria minimizar o esforgo e especificar por
extensdo.

Finalmente, podem ser consultadas as referéncias [CHE 90], [DEC 924],
[FIC 92] e [MON 92] como um complemento para 0 estudo comparativo realizado neste
trabal ho.
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