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Resumo

Esta tese apresenta uma visio geral da orientagdio a objetos e oferece um
prototipo de software para auxilio ao processo da anilise.

Na revisio sio destacados a motivagfo, problemas atuais, tendéncias, conceitos
basicos, CASE, métodos de analise/design; também sio mencionados os aspectos
relevantes de linguagens de programagdo, interface de usudrio, sistema operacional,
base de dados e framework.

Esse estudo possibilitou colher subsidios para desenvolver uma aplicagfio de
base de dados que permite o exercicio da analise através da descrigio dos objetos e
suas propriedades. As caracteristicas centrais sio a manipulagio de objetos a partir de
dados previamente armazenados, verificagio de erro e de relacionamento inverso,
geragdo de relatdrio e mecanismo de heranga.

Sdo descritas as principais decisSes de concepgio do software, com uma
exposigdo sobre a funcionalidade do mesmo. O protétipo é comparado a outras
ferramentas, sendo apontadas as limitagSes atuais e as sugest3es para evolugéo.




Abstract

This thesis presents an overview of object-orientation and offers a prototype
software to assist the analysis process.

The motivation, recent problems, trends, basic concepts, CASE, and
analysis/design methods are high-lighted in a review of the area; the relevant aspects of
programming languages, user interface, operating system, data base, and framework
are also pointed out.

This study has provided the means to develop a data base application allowing
analysis task through the description of objects and their properties. The central
features are object manipulation from previously stored data, error and inverse
relationship checking, report generation and inheritance mechanism.

The major design decisions are described and the system's usabilility is
demonstrated. The prototype is compared with others tools, its limitations and
suggestions for improvement are pointed out.




1 - Introducéo

O objetivo deste trabalho ¢ oferecer uma ampla visdo da situagiio atual da ori-
entaglo a objetos e apresentar um protétipo de software para apoio ao processo da
andlise orientada a objeto.

Atualmente a orientagio a objetos ¢é reconhecida como uma importante fer-
ramenta metodologica para o entendimento, representagdio e desenvolvimento de
sistemas. Os beneficios freqiientemente declarados sdo: reuso; maior proximidade com
o mundo real do que outras metodologias; obtengdio de modelos mais estaveis (objetos
sdo mais estiveis do que processos ou procedimentos); transi¢io mais suave entre as
fases de analise, design € programacdo; e construgdo de sistemas flexiveis, onde a
manutengdo pode ser feita de modo rapido e eficiente.

Embora a orientagdo a objeto seja uma 4rea considerada ainda nova, um levan-
tamento realizado na rede Internet em setembro de 1994 mostrou a existéncia de 42
produtos CASE e 20 métodos de anélise/design. Isso sem contar as diversas linguagens
de programagdo, os sistemas para construgdo de interface de wusuéario, sistemas
operacionais € banco de dados que estdo disponiveis, para citar algumas areas de in-
teresse.

Dentre essas areas de interesse, encontram-se as ferramentas automatizadas de
apoio 2 analise de sistemas. As ferramentas sdo importantes pois além de acelerar o
processo de desenvolvimento, permitem que o profissional trabalhe sem se preocupar
com certos detalhes, omissGes, erros e, portanto, pode se concentrar mais na solugdo
do problema.

O uso de ferramentas sempre foi enfatizado por outras metodologias, porém na
orientagdo a objeto as ferramentas assumem um papel decisivo. Isso porque, em geral,
um modelo gera uma rede muito grande de dependéncia entre os objetos participantes.
Atividades comuns como a insergdo ou a exclusdo de objetos alteram todo o contexto



do modelo, portanto deve-se ter meios de garantir a integridade do mesmo. Boas
ferramentas podem oferecer essa garantia!

Movido por esse interesse, buscou-se referéncias na literatura que pudessem
fornecer subsidios, que serdio apontados a seguir, para a concepgiio de uma ferramenta
de apoio a analise. ‘

Uma abordagem comum encontrada na metodologia consiste em descrever
inicialmente a dimensdo estatica do problema, ou seja, desenvolver um modelo em ter-
mos de objetos e suas propriedades (atributos e servigos), e os relacionamentos com
outros objetos. A dimensfio ¢ estitica no sentido de que ndo ha tempo envolvido.
Segundo RUMBAUGH et al (1991), essa atividade permite identificar e entender
melhor os objetos que irdo compor 0 modelo.

Um ponto central na metodologia é heranga, segundo a qual uma classe herda
propriedades de outra(s) classe(s). Nota-se que a heranga, j4 incorporada nas lingua-
gens de programagio, também deve se expressar na analise.

A heranga estd diretamente associada 4 classificagéio que é, em geral, arbitraria
e de dificil tratamento. Néo existe uma estrutura de classe perfeita. Em seu livro,
BOOCH (1991) dedica um capitulo inteiro somente para discutir a classificagfio. Pode-
se supor, a grosso modo, que as propriedades definidas nas classes, principalmente nas
de mais alto nivel, dificilmente sejam compartilhadas sem modificagles pelas
subclasses. E mais provavel que 4 medida em que se caminha em dire¢do as classes
especializadas, haja alteragdo nas propriedades herdadas, inclusio de novas proprie-
dades e exclus@io das ndo desejadas.

Outra fonte de informago que auxiliou na elaboragio do protétipo foram os
produtos CASE. Duas ferramentas foram examinadas em detalhes: METAEDIT (1993)
e OOTHER (1994). Estas ferramentas combinam a notagfo grafica com a textual. A
METAEDIT, por exemplo, permite trabalhar segundo a notagio de diversos métodos,
entre eles OMT (RUMBAUGH et al, 1991), OOD (BOOCH, 1991) e OOA (COAD &
YOURDON, 1990). Ao selecionar um método, por exemplo QOA, tem-se acesso a um
editor grafico que permite tragar o desenho de acordo com a notagdo deste método.
Durante a elaboragio do desenho, pode-se optar por uma série de relatérios.



Com base na revisio da literatura, pbde-se desenvolver uma ferramenta
dedicada a alguns pontos de interesse. A ferramenta, que pode ser classificada como
uma aplicago de base de dados, permite manipular objetos (criar, eliminar, modificar,
imprimir, armazenar, recuperar), especificar atributos e servigos, verificar
automaticamente erros na entrada de dados ¢ obter relatorios na forma de texto estrutu-
rado. Possibilita também o exercicio da anélise sem estar associado a algum método. O
relatorio € um bom ponto de partida para ser usado por qualquer método ja conhecido.

Foi implementado ainda, em nivel experimental, um mecanismo para tratar a
heranga (simples ou multipla). A forma como a heranga ocorre ¢ a seguinte: quando se
escolhe o relacionamento "generalizagiio / especializagdo" entre duas classes, os
atributos e os servigos (e as respectivas especificagdes) da classe "geral” sdo copiados
para a classe "especializada”, onde pode-se alterar livremente cada especificagdio no
sentido de atender as caracteristicas particulares de cada classe especializada.

Procurou-se através da implementagio de heranca, que ndo existe na
METAEDIT e OOTHER, obter flexibilidade no que tange ao reuso de especificagdes.

Algumas limitagSes devem ser apontadas. Atualmente o prottipo permite
somente a descrigdo textual, encontra-se em uma versio monousuério, roda sob o DOS
¢ gera arquivos de dados no formato DBF.

A contribuigdo deste trabalho pode ser vista, portanto, a partir de dois aspectos:
apresentar uma extensa revisio bibliografica; e oferecer um protétipo de ferramenta
para apoio ao processo da analise, através da descrigio da dimensdo estitica do
problema. A revisio bibliografica extensa deve-se ao fato de que atualmente é
importante conhecer e se posicionar sobre alguns pontos que demandam pesquisa.

O restante do trabalho € apresentado a seguir.

o Capitulo 2 - Revisdo de literatura apresenta uma visdo da situago atual da
orientagdo a objetos. Inicialmente sdo examinados o contexto, a motivagio, € o
modelo abstrato de objetos adotado pela Object Management Group (OMG), uma
organizag8o que reine empresas de hardware e software para estabelecer padrdes
industriais. Em segunida so resumidos alguns produtos que representam dominios
especificos tais como linguagem de programagfo, interface de usuario, sistema




operacional, base de dados, framework ¢ CASE. Em seguida é focalizado o
processo da analise segundo a proposta de diversos métodos. Por 1ltimo sfo feitas
‘as consideragdes finais. i

e Capitulo 3 - Detalhes de projeto apresenta os detalhes da ferramenta
proposta. S#o declarados os requisitos do software, é apresentado o modelo de
objetos que serviu de base para a construgdo da ferramenta, é mostrada a arquite-
tura geral do software ¢ sdo prestadas as informagGes técnicas sobre a implemen-

tagdo.

o Capitulo 4 - Apresentagdo de resultados expse a funcionalidade do
software através de exemplos com alguns objetos. Os resultados obtidos sdo dis-
cutidos € o sofware ¢ comparado a outros sistemas de apoio a anilise orientada a
objetos. Por uiltimo sdo feitas as consideragdes finais.

o Capitulo 5 - Conclusdo e perspectivas apresenta a conclusio geral do
trabalho e perspectivas de continuidade.

Nota

O termo design € empregado aqui sem tradugio. O design (que poderia ser
traduzido para desenho ou plano) representa, para o autor deste trabalho, a fase de
projeto do ciclo de vida de um software. E o sumério da idéia basica que esta sendo
usada para tratar um problema especifico; sfo as 5 - 10 decisdes mais importantes para
0 sucesso da implementagio.

As expressBes "orientagdo a objeto” e "orientado a objeto" serdo referidas por
00.




2 - Revisao da literatura

Este capitulo € dividido em cinco se¢Bes. A Seg#o 2.1 destaca a motivagdo e
algumas tendéncias da OO, A Segfio 2.2 apresenta os termos ¢ os conceitos adotados
pelo Object Management Group (OMG). A Segdo 2.3 mostra a situagdo atual da OO
em termos de alguns produtos em areas de interesse como linguagem de programagio,
interface de usuério, sistema operacional, base de dados, framework ¢ CASE. A Segdo
2.4 focaliza o processo da analise/design OO de diversos métodos encontrados na
literatura. Na Segdio 2.5 sdo feitas as consideragdes finais.

2.1 ConsideragGes iniciais

A solugdo de problemas em computador tem sido fortemente influenciada pela
visdo procedimental. Nesta visio "representar a solugio de um problema envolve
escrever uma série de agbes (procedimentos) que, se executadas seqiiencialmente,
levam a sua solugdio. Varias razGes poderiam ser usadas para explicar o crescimento da
classe de linguagens procedimentais; devemos apontar o papel histérico do uso do
computador em aplicagdes numéricas e o uso do computador dentro do préprio
dominio da ciéncia da computagdo. O desenvolvimento de tais linguagens tem sido
feita por especialistas em computagdo, para uso de especialistas em computagdo,
dentro de seu préprio dominio, onde questdes de eficiéncia e desempenho sdo
fundamentais" (BARANAUSKAS, 1993).

Diversos outros paradigmas também tém sido exercitados. "LISP1 e derivados
ilustram o suporte concreto a um outro paradigma, o funcional, em que as tarefas sio
expressas através de composigio de fungSes. Na década de 80, um novo paradigma, o

1 0 autor refere-se a formulagdo original. Atualmente a linguagem inclui recursas poderosos associados 2 00
com a CLOS {Common Lisp Object System).



Iogico, foi reconhecido a partir da disseminagdo de PROLOG e de outras linguagens
baseadas em ldgica. Finalmente, ja chegando aos anos recentes diversas adi¢Ses foram
sugeridas, tais como orientagdo a objetos, orientagdo por acessos, base em
conhecimento e orientagdo por regras” (TAKAHASHI, 1989).

O interesse na OO, entretanto, tem crescido rapidamente nos Gltimos anos e esta
influenciando a comunidade de informatica ¢ de usuarios de sistemas.

O paradigma de objetos, assim chamado por representar o resultado do
raciocinio como um conjunto de classes de caracteristicas, apresenta-se como uma
importante ferramenta metodolégica para o entendimento, representacio e
desenvolvimento de sistemas complexos, além de suportar de maneira mais efetiva o
raciocinio extrativo, Este raciocinio revela novas caracteristicas a partir de
caracteristicas latentes ou potenciais, sendo comum na manutengdio de sistemas, onde
novos requisitos (anteriormente ocultos) sdo incorporados (RINE & BHARGAVA,

1992).

A questdo que procura-se destacar aqui situa-se no contexto dos sistemas atuais
que desafiam os desenvolvedores de software, e das dificuldades de se construir tais
sistemas baseado no enfoque procedimental.

Booch considera que o desafio atual consiste no desenvolvimento de software
de esforgo industrial, ou seja, "aplicagSes que exibem um conjunto rico de
comportamentos como, por exemplo, sistemas reativos que controlam algum processo
fisico onde tempo e espago sdo recursos escassos; aplicagdes que mantém a integridade
de milhares de registros de informagdio enquanto permite queries e atualizagBes
concorrentes; sistemas que controlam entidades do mundo real, tais como a rota num
trafego aéreo ou terrestre; sistemas que duram um longo intervalo de tempo e tornam
muitos usuarios dependentes do seu funcionamento; programas que imitam certos
aspectos da inteligéncia humana" (BOOCH, 1991).

Booch destaca que a decomposigdo de sistemas complexos empregada na OO é
antagdnica a decomposigdo no design estruturado, ou decomposi¢do algoritmica, onde
cada médulo denota uma etapa principal num processo. A decomposigio por
~ algoritmos enfatiza o ordenamento de eventos, enquanto 2 decomposigio por objetos
destaca os agentes autdbnomos que enviam e reagem s mensagens recebidas. A



segunda alternativa é preferivel porque fornece unidades menores através do reuso de
mecanismos comuns, € mais flexivel as alteragSes e reduz o risco na construgio de
sistemas complexos, pois esses sdo projetados para evoluir incrementalmente a partir
de sistemas menores, onde ja se tem alguma confianga (BOOCH, 1991).

A atividade de manutengdo de sistemas ¢é uma das que mais tempo e recursos
consome. Deve-se descobrir os locais de manuten¢iio e considerar a introdugdio de
novas linhas de cddigo, podendo implicar em novas necessidades de analise,
reformulag@o do design e teste,

Para Jacobson, um sistema projetado com um método OO apresenta duas
qualidades: o entendimento do sistema é mais facil na medida em que a distincia
seméntica entre o sistema e a realidade é menor; e as modificages no modelo tendem
a ser locais, na medida em que resultam de itens individuais representados por um
unico objeto (JACOBSON et al, 1992).

Adele Goldberg destaca que conceitualmente os objetos encorajam uma
arquitetura modular de sistemas, flexivel para acomodar mudangas e novas
funcionalidades: "Tenho ouvido os clientes descreverem os seus sistemas (nfo
baseados em objetos) como uma comida italiana. E a teoria do spagueti x ravioli! O
spagueti € uma massa confusa e entrangada, que fica de lado porque ¢ dificil de
desembaragar. O ravioli tira-se um por vez. Pode-se reprojetar e recolocar”
(GOLDBERG, 1992). Em outras palavras, com objetos, pode-se facilmente discernir
partes independentes e compreender a funcionalidade proporcionada por essas partes;
pode-se alterar a implementagfo de uma parte, mantendo a sua interface intacta, sem
romper com o resto do sistema.

Para Coad & Yourdon, a motivagio em objetos esti na obtengfio de uma base
mais estavel para examinar o espago do problema e realizar as atividades de analise,
design e implementagdo utilizando a mesma representagdo basica (COAD &
YOURDON, 1990).

Como motivagio final, deve-se destacar o papel central que a OO enfatiza.
Abaixo sio reproduzidas as palavras que representam o ponto de vista fundamental:




"O enfoque - estruturado ndo é mais antigo que o enfoque de objeto. Sdo
alternativas que vieram de duas perspectivas. O enfoque estruturado (fungo/dados)
abstrai a forma do computador trabalhar. A separagfo entre fung¢do e dados forga as
pessoas a pensar em termos de uma maquina abstrata. O enfoque de objeto permite
considerar o fen6bmeno no dominio do problema independentemente de como o
computador ird processi-lo. A expressio no enfoque estruturado € orientada 3
méquina; em objeto, € orientada ao dominio” (JACOBSON, 1993).

"A orientagdo a objeto ndio ¢ tecnologia, ¢ mais uma metodologia de resolver
problemas do que um meio técnico de usar o computador. Esta diferenga implica antes
de tudo em uma mudanga de posicionamento da pessoa envolvida em relagio ao
mundo da informética e aos seus instrumentos. Tem que passar de uma cultura
centrada na tecnologia e de servir 4 méaquina, para uma cultura centrada em solugdes,
usuarios, abstragdes. A implementagdio passa a ser um meio e ndo um fim" (LEE,
1993).

Apesar dessas consideragSes, existem alguns estudos que indicam que para a
OO se afirmar, devera superar algumas barreiras.

Diversos mecanismos de partigio de sistemas sio propostos mas nio existe
ainda um consenso sobre qual tipo de agrupamento de objetos oferece uma visio de
maior nivel do que a visdo proporcionada por uma classe de objetos (SIGRIST &
DALTRINI, 1994).

MONARCHI & PUHR (1992) sugerem o desenvolvimento de modelos
estimativos para medir a qualidade da analise/design OO. Eles acrescentam que os
modelos atuais sdo prescritivos e que existe a necessidade de se medir a dimensio
técnica, tal como a coesdo e acoplamento entre objetos, ¢ a dimensio seméntica, isto &,
a proximidade que o design se encontra do modelo mental que os analistas, usuérios e
desenvolvedores fazem da situagio.

FICHMAN & KEMERER (1992 a), citados por KOZACZYNSKI &
KUNTZMANN-COMBELLES (1993), compararam a OO a trés outras tecnologias:
base de dados relacional, linguagens de quarta geragio e desenvolvimento de sistemas
estruturados. Apos estudarem semelhangas e diferengas, concluiram que a tecnologia
de objetos vai ser considerada "experimental” por um longo tempo. Isso implica que,




num futuro préximo, os desenvolvedores tentardo evitar o seu uso em projetos grandes
e criticos.

Para KOZACZYNSKI & KUNTZMANN-COMBELLES (1993) o paradigma
sera dominante se superar o legado do passado. Trés problemas sio destacados:
existem sistemas antigos construidos sob a forma estruturada que nio se misturam com
objetos; as ferramentas atuais ndo suportam a anélise e a construgio OO; e pessoas
cuja experiéncia e especializagdo estdo em outras formas de pensar.

2.2 Modelo de objetos

Diversos autores tém se posicionado sobre a importincia de existir um
vocabulario comum para discutir os conceitos e a terminologia da QO.

Para BROWN (1991) hi problemas decorrentes do fato de que o termo
orientado a objeto tem sido empregado de diferentes formas em diferentes dominios,
tais como linguagens de programagdo, interface de usudrio, métodos de design,
sistemas operacionais, arquitetura de hardware e banco de dados.

Com o objetivo de identificar os termos centrais presentes em diferentes
dominios, SNYDER (1993) desenvolveu um modelo abstrato de objetos que
atualmente € empregado pelo Object Management Group.

Snyder sugere inicialmente uma definigdo genérica: "objeto é qualquer entidade
que desempenha um papel visivel ao proporcionar servicos para clientes. A natureza
exata de clientes e servigos depende da aplicagio em particular. Um cliente pode ser
uma pessoa ou programa, € o servigo pode ser qualquer atividade executada em
beneficio de um cliente".

Usa-se o termo classe como a representagdo de atributos ¢ servigos comuns, e
instdncia de classe como uma (ou mais) ocorréncia(s) de uma classe. Em geral, objeto
refere-se tanto a uma classe quanto a uma instincia de classe. -



Outros conceitos freqiientemente associados a objeto sdo:

+ Objetos ativos: objetos ativos sdo processos concorrentes com atividades proprias (ou controle de
thread), isto €, podem iniciar uma computagdo espontancamente sem que OS Seus Servigos sejam
solicitados por um cliente. Thread é unidade de escalonamento, ¢ um fluxo de execugdo que
implementa um programa.

« Composigido de objetos: refere-se a um agrupamento de objetos que podem ser manipulados como
um todo.

» Notificagdo de evento: um cliente pode ser notificado quando ocorreu um evento ou uma condig3o
associados a um objeto {por exemplo: uma mudanga de estado).

o Relacionamento: um relacionamento ¢ uma informagio associada a vérios objetos (por exemplo: o
relacionamento empregado estd associado a empresa e pessoa).

Snyder sugere também empregar o termo pedido (request) ao invés de
mensagem (message), pois mensagem esta associada ao modelo classico, onde ela é
transmitida e processada numa tunica locagdo. Num modelo mais geral, um pedido
pode conter nenhum, um ou vérios pardmetros, sendo que cada pardmetro pode
identificar um objeto. Outros termos correlatos para pedido sdo: invocagio de método,
invocagio de fungfio-membro ou invocagfo de fungdo genérica.

A seguir, sfo apresentados os conceitos centrais analisados por Snyder.

Os objetos expressam uma abstragiio. Num modelo de objetos, os objetos sdo
abstrag8es com significado claro para os clientes ¢ ocorrem em diferentes niveis. Por
exemplo, um arguivo € uma abstragdo de armazenamento em disco de maior nivel do
que os dispositivos de armazenamento. Os arquivos, implicitamente, implementam um
nivel maior de abstragfio, tal como um programa-fonte ou um documento. Este alto
nivel de abstragdo € que ¢ manipulada pelo cliente. Os clientes, portanto, nio sio
responsiveis pela interpretagio de dados. Num modelo diferente de objetos, a
interpretagdo de dados é somente implicita, sendo proporcionada por programas que
léem ou escrevem dados. Diferentes programas podem resultar em diferentes
interpretagdes de dados. Neste modelo, os clientes precisam saber como os dados
devem ser interpretados. Um arquivo pode ser visto como um programa-fonte em C
pelo compilador C ou uma longa seqiiéncia de caracteres por um programa utilitario de
localizagfio de string.
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Os objetos proporcionam servicos. As abstragdes contidas nos objetos s#o
caracterizadas por um conjunto de servigos que podem ser solicitados pelos clientes.
Os servigos podem acessar e modificar os dados. O dado que pode ser modificado por
um servigo ¢ chamado estado. Os servigos sdo descritos independentemente da forma
de dados ou dos algoritmos usados para implementa-los.

Os clientes distribuem pedidos. Ao invés de manipular diretamente os dados,
os clientes enviam pedidos aos servigos associados aos objetos. Ao cliente nio
interessam os detalhes de como os servigos sdo executados. Os clientes ndo precisam
se lembrar do cédigo para executar um servigo. O tinico tipo de erro € pedir um servigo
ndo disponivel. Desta forma, o cliente fica isolado dos detalhes de implementagio:
muda-se a forma de implementar o objeto sem modificar o cliente,

Os objetos sdo encapsulados. Os clientes podem ter acesso aos objetos
somente através de um pedido de servigo, para prevenir o acesso direto aos dados e
satisfazer certas restrigbes de integridade. Outros termos correlatos para
encapsulamento sdo: prote¢do, ocultamento da informagfo e controle de acesso.

Os pedidos podem identificar as operagdes. Um pedido indica qual é o servigo
a ser executado. Isso ocorre através da identificagdio de uma operacfio. Operagdo é uma
entidade que simboliza um servigo, portanto trata-se mais de uma defini¢do do que
uma caracteristica. No C++, uma operagéo € identificada quando especifica-se uma
fungdo numa classe. Se duas classes apresentarem 0 mesmo nome de fungfio e esta
fungio nfo for uma fungfio-membro virtual (ndo herdou propriedades de uma classe
ancestral comum a ambas as classes), as fungSes sfo consideradas operagdes
diferentes. Na CLOS, uma operagdo ¢ identificada por um objeto particular
denominado fun¢do genérica.

Os pedidos podem identificar os objetos. Um pedido pode apresentar
parimetros € um servigo pode gerar um ou mais resultados. Um pardmetro ou um
resultado podem identificar um objeto. Na maioria dos sistemas, cada pedido possui
um pardmetro distinto para identificar o objeto que vai executar o pedido. Um objeto
pode ser identificado diretamente ¢ de maneira segura. A identificagfio é direta no
sentido de que um pedido chama um objeto pelo seu nome, nio havendo necessidade
de descrevé-lo. A identificag@o é segura no sentido de que a repetigio de uma chamada
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de objeto reporta-se ao mesmo objeto. Assim, os clientes podem depender de sua
habilidade para se referir aos objetos e ndo se preocupar em acessar objetos errados.
No sistema Dynamic Windows, por exemplo, quando o usuério lista um diretério, o
sistema associa cada arquivo (objeto) a um nome na tela. Ao selecionar um arquivo, o
sistema apresenta as agdes que podem ser executadas sobre este arquivo, mesmo que o
nome do arquivo tenha sido alterado. Como exemplo contrastante, tem-se a interface
padrdo do Unix. Nesta interface, um nome é mapeado ao arquivo numa estrutura
hierdrquica de diretério, porém este mapeamento ¢ fragil. Ndo se tem certeza de que
um arquivo ja conhecido ainda se encontra disponivel, pois o nome ¢ a estrutura de
diretério podem ser alterados durante uma sessdo de trabalho por qualquer usuirio em
qualquer instante.

Novos objetos podem ser criados, Os clientes podem pedir a criagio de novos
objetos distintos dos j& existentes, permitindo a interagio de varios clientes com
objetos cujos comportamentos variam no tempo. Esta habilidade assegura que os
clientes ndo compartilhem o mesmo objeto inadvertidamente. Por exempio um cliente
cria um objeto diciondrio vazio; este objeto ¢ diferente de outros ja existentes e vazios;
s¢ um cliente muda o estado do dicionario entrando com um nome e um valor
associado, outros objetos diciondrio nfo serio afetados.

As operagdes podem ser genéricas. Um servigo pode ter diferentes cédigos em
diferentes objetos, podendo produzir diferentes comportamentos. Quando um cliente
pede um servigo, uma implementagdo apropriada é selecionada. Nio ha limite para as
implementagdes de um servigo. Uma operagio com multiplas implementag¢des ¢é
chamada operacdo genérica. O termo genérica destaca o fato de que ¢ servigo €
comum a varios objetos. A selegio de codigo para executar um servigo é chamada
ligagio. Quando um objeto ¢ identificado no ato do pedido, isto &, durante a execugio,
diz-se que a ligagdo ¢ dindmica. A selegfio conhecida antes da execugdo (compilagio
ou linkagem) é chamada ligagdo estatica. Outros termos correlatos para operagles
genéricas sdo: fun¢do-membro virtual (C++) e seletor de mensagem (Smalltalk). A
capacidade de suportar operagbes genéricas é também chamada polimorfismo e fungio

de sobrecarga.

Os objetos podem ser classificados em termos de seus servigos. Os Servigos
associados a um objeto podem ser descritos como a interface do objeto. Uma interface
descreve como os clientes podem usar o objeto. Em alguns sistemas, os usuarios
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determinam visualmente o conjunto de operagdes que podem ser solicitadas: as que
ndo podem, ficam com tonalidade mais clara na tela. O termo protocolo é comum em
programagdo OO, significando um conjunto de mensagens que podem ser enviadas a
um objeto. Em diversas linguagens OO, uma interface é descrita por uma classe
abstrata ou classe virtual (sdo classes que omitem o cédigo de programa e, portanto,
nio podem ser instanciadas).

Os objetos podem ter uma implementacio comum. A implementagio de
servigos associados a um objeto especifica o formato dos dados e o codigo para
executar os servigos. Os objetos com implementagio comum tém formato de dados
“idéntico e compartitham o cédigo executével, mas possuem a sua cépia propria de
dados.

Os objetos podem compartilhar implementacées parciais. O mecanismo de
heranga suporta a construgfo incremental de um objeto, estendendo ou refinando as
implementagSes de outros objetos. A nova implementagio pode ampliar com novos
dados ou operagdes, ou apenas alterar esses elementos a partir de uma implementagio
Ja exastente.

O trabalho de Snyder € importante pois existem situa¢des onde termos distintos
estdo as vezes associados a0 mesmo conceito, como podera ser observado ao longo das
proximas segdes deste capitulo.

2.3 Resumo de produtos

2.3.1 Linguagens de programacio

A OO tem origem histérica em duas 4reas: inteligéncia artificial (IA) e
linguagens de programagio. Em IA, os objetos aproximam-se de frame proposto por
Marvin Minsky em 1975, no contexto da representagio do conhecimento, para
representar unidades maiores do que constantes, termos e expressdes oferecidos pela
logica. Em frames e objetos, descrigdo ¢ comportamento estdio ligadas entre si. Frames
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porém vo além dos objetos, pois presumem suportar raciocinio, enquanto objetos sio
freqiientemente usados para facilitar a compreensdo das operagdes do sistema (DE
CHAMPEAUX et al, 1993).

Por outro lado, a OO surgiu da necessidade de descrever e simular fendmenos
como, por exemplo, fluxo de trifego. Em 1961, Kristen Nygaard apresentou as idéias
de uma linguagem que pudesse servir a esses dois propdsitos: descrigdo e simulagio.
Essa linguagem foi denominada Simula I. A primeira aplicago foi na simulagdo de
circuitos 16gicos, porém os usuarios descobriram rapidamente que ela proporcionava
outros recursos poederosos, tais como prototipagio e desenvolvimento de aplicacdes e,
portanto, poderia servir como uma linguagem de propésito geral (MARTIN, 1993).

Simula foi a responsavel pelos conceitos de classe e heranga. A abstragdo de
dados passou a ser conhecida nos anos 70 a partir da linguagem Mé6dula-2. Mais antiga
ainda, LISP introduziu o conceito de ligagdo dindmica. Dois grandes grupos surgiram a
partir da ultima década de evolugio: um representado pelas linguagens puras, tais
como Eiffel e Smalltalk, e outro pelas linguagens hibridas (extensdo de linguagem ja
existente), tais como C++ ¢ CLOS (WINBLAD et al, 1993).

Algumas caracteristicas de C++, Smalltalk, Eiffel e CLOS sdo citadas a seguir.
o C++

C++ (STROUSTRUP, 1991; BERRY, 1988) ¢ uma linguagem construida em
torno da lingnagem C, compartilhando as mesmas caracteristicas basicas de C tais
como a estrutura de programa, o uso de fungSes com argumentos, operadores,
declaragdes de controle e tipos de dados. C++ porém é mais expressiva pois além de
suportar a programagdo procedimental e modular, que sio os estilos essenciais em C,
também suporta a programagfo OO, facultando ao desenvolvedor trabalhar em ambos
os paradigmas.

As caracteristicas principais em C++ sdo tipagem estatica de dados, suporte a
heranga multipla e o acesso a dados restrito a um conjunto especifico de fung¢des.

Uma classe em C++ pode ser declarada como piblica, privada ou protegida. A
parte publica fica totalmente disponivel para qualquer fungio do programa; a parte
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privada ¢ restrita as fungSes pertencentes a classe; e a parte protegida, além de servir
as fungdes da classe, fica disponivel também para as subclasses da classe. Através
dessas defini¢des, um programa pode acessar uma classe somente através das funges
disponiveis na parte piiblica, ndo tendo contato com os detalhes de implementagdo da
classe, que ficam parcialmente ocultos. Um beneficio resultante deste aspecto estd na
forma em que as classes sdo projetadas. Classes de propésito geral, que podem ser
usadas em diferentes sistemas, sfo faceis de escrever € podem fazer parte de uma
biblioteca de rotinas, o que é bastante enfatizado no projeto estruturado.

O conjunto de servigos declarados numa classe é formado por fungdes
denominadas membro e amiga. Objetos de uma classe sio criados e iniciados por
fungSes-membro chamadas construtores; objetos podem ser eliminados por fungdes-
membro denominadas destrutores. Ambas as fungBes asseguram a manipulagiio
apropriada do ciclo de vida das instincias durante uma execugo.

C++ oferece também um mecanismo para permitir que uma fungfo nfo
pertencente a uma classe possa acessar a parte privada desta classe. Declarando-se uma
fungfio como amiga, esta fungdo pode obter 0s mesmos privilégios que um membro da
classe. O enfoque de fungHo amiga serve para estabelecer uma ligagdo entre duas
classes independentes. Por exemplo, pode-se declarar a fungdo time date() como
amiga das classes time e date. Esta fungdo "super amiga" formata e exibe a hora e a
data. Embora as classes operem independentemente, com os construtores e estratégias
de armazenamento interno proprias, a fungio amiga atua temporariamente como uma
ponte entre as classes para obter um processamento especifico.

C++ € uma linguagem poderosa e flexivel, cujo conceito chave é classe. Através
de uma classe, C++ proporciona modularidade, ocultamento de dados, conversdo de ti-
pos, geréncia de memodria e operadores de sobrecarga (sio fungdes de mesmo nome
mas implementadas com cédigo diferente), além de preservar a habilidade de C de
lidar eficientemente com os objetos do hardware (bits, bytes, palavras, enderegos etc.).
Devido a essas razdes, C++ tem atraido a atengfio de um grande nimero de
programadores.
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e SMALLTALK

Smalltalk (GOLDBERG & ROBSON, 1983) é a mais pura de todas as
linguagens OO. E totalmente baseada num vocabulario restrito a cinco palavras:
objeto, mensagem, classe, instincia e método. Neste ambiente todo objeto € instincia
de uma classe e toda classe, & excegio da classe de mais alto nivel denominada Object,
¢ uma subclasse de outra classe.

Smalltalk ndo € apenas uma linguagem mas um ambiente grafico e interativo
formado por vérios componentes. Inclui objetos que proporcionam as fungdes
geralmente atribuidas ao sistema operacional, tais como geréncia de armazenamento e
de arquivos, manipulagio do display, edi¢do de texto e imagens, dispositivos de
apontamento ¢ teclado, escalonamento de processador, e mecanismos de sincronizagio
e exclusdo mitua.

A maior contribuigio da Smalltalk ao desenvolvimento de software ¢ a geréncia
de complexidade, onde o mérito fica visivel no design e implementagio de grandes
aplicages ou em modificagSes de sistemas ja existentes.

Néo ha declaragdo nem verificagio de tipos em Smalltalk; logo, pode-se tentar
enviar uma mensagem para qualquer objeto e, na execugdo, a linguagem decide se o
objeto pode entender e responder. Ainda que o sistema como um todo ndo esteja livre
de erros (um erro comum € solicitar um servigo inexistente de um objeto), pode-se
executar partes do sistema e, portanto, verificar a funcionalidade desta parte. Devido a
esta capacidade, a Smalltalk ¢ freqiientemente associada a prototipagdo de sistemas.

Smalltalk foi a primeira a usar o framework MVC (Model-View-Controller)
para a construgdo de interfaces graficas. O MVC é formado por trés subclasses diretas
de Object: Model, sio os objetos da aplicagdo; View, ¢ a exibigio para o usuario; e
Controller, para coordenar as entradas do usuério. Essas caracteristicas encontram-se
presentes em diversos sistemas de janela atuais.
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e EIFFEL

Eiffel (MEYER 1990;1988) € uma linguagem projetada para apoiar a
construgdo de software de alta qualidade, onde gualidade significa principalmente
corretude e reusabilidade.

Eiffel é uma linguagem pura e pode ser vista também como um método de
construgdo de software, pois € a0 mesmo tempo uma linguagem de design e de
programagdo. Segundo o autor, o design de um software ndo pode ser visto como uma
atividade totalmente separada da implementaco.

As principais caracteristicas da Fiffel sdo classes, heranga multipla,
polimorfismo, tipagem estatica e ligagdo dinfimica, manipulagio de exce¢do e um
mecanismo denominado deferred class para analise e design. Deferred class é uma
extensdo do mecanismo de heranga, é uma forma de descrever um conjunto de
possiveis implementagSes para uma classe, ao invés de descrever uma tnica
implementagdo.

O ambiente de desenvolvimento € formado por um editor que entende a sintaxe
da linguagem, ferramentas gerenciadoras de configuragio, uma biblioteca de classes e
um browser grifico de classes. Browser é um mecanismo que possibilita encontrar
classes na biblioteca.

Uma das opgBes principais ¢ a geragfo de um pacote stand-alone em C, que
pode ser portado para qualquer ambiente que suporte o C. Isso cria algumas facilida-
des. Por exemplo, pode-se usar a Eiffel para desenhar e implementar o software, e
entregar o produto ao cliente em C. Eiffel nio necessita estar disponivel no ambiente
destino. A biblioteca de classes inclui estruturas de dados e algoritmos habituais da
programagdo, permitindo aos programadores pensar e escrever em termos de listas,
arvores, pilhas ¢ tabelas ao invés de arrays, ponteiros ¢ flags.
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e CLOS

A Common Lisp Object System, CLOS (STEELE, 1990), é o padrio de
linguagem de programagdo OO para a Common Lisp, que tem sido considerada uma
boa plataforma para a prototipago de sistemas em inteligéncia artificial e outras areas.

Aos tipos de dados manipulados pela Common Lisp tais como nimeros,
caracteres, simbolos, listas, arrays, tabelas hash, streams, fungbes etc.,, foram
introduzidas novas categorias, cujos objetos fundamentais sdo classes, instincias,
fungBes genéricas e métodos. O objeto classe determina a estrutura e 0 comportamento
das suas instdncias. Todo objeto Common Lisp ¢é instincia de uma classe. Um
mapeamento do espago de classes da CLOS ao espago de tipos da Common Lisp é
definido, de tal forma que diversos elementos da Common Lisp padriio encontram uma
classe correspondente na CLOS, de mesmo nome e tipo.

Uma fungdo genérica em CLOS estd mais préxima do conceito de mensagem,
para permitir a programagfo de eventos simultineos. Um objeto fungdo genérica
contém um conjunto de métodos da aplicagdo, uma lista formal de parémetros
denominada /ista lambda e uma combinagio de quatro espécies de métodos: primary,
after, before e around. Os métodos definem o comportamento especifico de classe, em
outras palavras, um método apresenta uma Jista lambda cujos pardmetros podem ser
"especializados" para uma classe particular. Os métodos sio diferentes de fungdes,
pois sfio encapsulados nas fungGes genéricas, nfo sdo invocados diretamente sobre os
argumentos. FungGes genéricas sio fungdes que contém, entre outras informagdes, um
conjunto de métodos. Quando invocada, uma fungio genérica executa um subconjunto
de seus métodos. O subconjunto depende das classes ou identidades dos argumentos
aos quais ¢ aplicado.

2.3.2 Interface de usuério

Um exemplo de ferramenta para construgio de interface grafica de usuario é
InterViews (LINTON et al, 1989), um kit composto por uma biblioteca de classes
C++. Trés categorias de classes fundamentais, denominadas interactor, graphic e text,
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estdo disponiveis na biblioteca e, a partir dessas classes, sio derivadas as subclasses de
objetos primitivos tais como: botSes e menus (objetos interativos); circulos e poligonos
(objetos graficos); palavras ¢ espagamentos (objetos textos).

Os objetos primitivos utilizam um protocolo comum que permite um tratamento
uniforme para a interface. Por exemplo, o protocolo para objetos interativos inclui
servigos para tornar visiveis os objetos que ficaram obscurecidos; ou notificar um
objeto que a tela que ele ocupa mudou de tamanho (neste caso, o objeto toma entiio
uma ag¢fio apropriada).

Pelo protocolo, os objetos primitivos s#o agrupados de diferentes maneiras, até
formar a interface completa. Um agrupamento pode organizar "lado a lado” as janelas
na tela, enquanto outro pode organizé-las "em cascata”. Um conjunto rico de
primitivas e a composig#o dessas primitivas proporcionam uma maneira sofisticada de
especificar diferentes estilos de interface.

A interface criada com auxilio dos objetos do InterViews é linkada junto com o
codigo da aplicag@io. O ambiente grafico do sistema operacional ¢ totalmente abstraido
da aplicagdo; a interface do usuério é definida em termos dos objetos do InterViews,
que se comunicam com o ambiente grafico e o préprio sistema operacional.

O enfoque de objetos também ¢ empregado na User-Interface Design
Environment  (FOLEY et al, 1989), um sistema para auxiliar o design e a
implementagfo de interface de usudrio. O design é representado internamente como
instdncias de sete ART frames: objeto, agio, pardmetro, pré-condi¢do, pos-condigio,
atributo e tipo de dados; e externamente por um texto estruturado denominado IDL
(Interface Design Language).

2.3.3 Sistema operacional

Sistemas operacionais OO s#o sistemas que proporcionam recursos através de
objetos. Caracterizam-se pela distribuigfo, isto é, os objetos podem ser passados
liviemente por entre as miquinas. SHo sistemas tipicamente baseados em
"capacidades” uma vez que os objetos, ¢ conseqiientemente os recursos do sistema,
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somente podem ser acessados se as suas capacidades estiverem disponiveis aos
programas.

Um o6timo exemplo é o NeXTstep, principal produto da NeXT, um sistema
totalmente baseado em objetos. Os objetos fazem parte do proprio sistema operacional.
Por exemplo, para adicionar a funcionalidade de recebimento e envio de fax dentro de
um aplicativo, ja hd um objeto FAX, o que se deve fazer é estabelecer o dialogo do
aplicativo com o objeto. Existe atualmente um mercado para objetos onde pessoas
desenvolvem e vendem objetos que solucionam problemas interessantes como o
exemplo do fax.

O NeXTstep é formado por vérios niveis de software: um gerador de interfaces
graficas; um gerador de projetos (permite a concepgdo completa de uma aplicagio); e
um kit de base de dados. Essa tecnologia, segundo BEARD (1993), "est4 apontando o
futuro dos sistemas operacionais, a prova disso estd no fato de as trés maiores
empresas de informatica - IBM, Apple e Microsoft - estarem a desenvolver os seus
proprios sistemas operativos orientados para o objeto”.

2.3.4 Base de dados

Bases de dados orientadas a objeto sdo bases de dados que suportam objetos e
classes, permitindo todos os beneficios da OO, além de possuir uma forte equivaléncia
com os programas OO,

Um exemplo é o GemStone (ROWAN, 1992), 0 mais antigo sistema comercial
atualmente disponivel. E particularmente indicado para multi-plataformas
cliente/servidor complexas. Suporta acesso concorrente de linguagens externas como
Smalltalk € C++, ou a partir de qualquer aplicagio que aceite chamadas externas de
fungdes C.

A definicdo interna de dados e a linguagem de manipulagio de dados do
GemStone sdo baseadas no Smalltalk, logo as classes do Smalltalk e do GemStone sdo
similares em estrutura, permitindo um mapeamento natural dos objetos do programa
em objetos de base de dados.
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No topo do GemStone reside um ambiente para desenvolvimento de aplicagdes
denominado GeODE (GemStone Object Development Environment), composto por
quatro componentes principais: editor de formularios (ferramenta grafica para criagio
de interface de usuario); construtor visual de programas (representa na tela os fluxos
de dados e a seqiiéncia de controle do programa); construtor de aplicagdes (armazena
os formulérios € os programas como uma aplicagio tnica); ¢ uma colecio de
ferramentas tais como browser, debugger, profile, inspector etc..

2.3.5 Framework

Framework tem merecido destaque na literatura. Trata-se de uma categoria de
ferramenta dirigida & redugdo do esforgo de codificagdo. Embora nfo seja um conceito
novo, somente agora passou a merecer ateng@o como ferramenta de desenvolvimento
da plataforma PC. Em 1985, o MacApp?2 sistematizou as idéias de framework de
aplicagio como uma "colegdo de classes estendidas que cooperam para suportar uma
arquitetura completa de aplicagdio, oferecendo um suporte de desenvolvimento melhor
do que as bibliotecas de classe” (VALDES, 1992a; 1992b).

E importante esclarecer a diferenga entre framework e biblioteca de classes.
Framework é um conjunto de classes especialmente projetadas para atender aplicagdes
especificas, forgando um enfoque de arquitetura de sistema. J4 em uma biblioteca de
classes, as classes ndo possuem nenhuma ligagdo entre si, séo classes de fungdes gerais
como, por exemplo, fun¢des de interface ou de verificagio do hardware conectado
aplicagdo, pode-se escolher uma ou outra classe e incorporar na aplicagio. Um
exemplo de biblioteca € a OBJECT TOOLKIT (1991).

O MacApp foi o primeiro ambiente comercial para desenvolvimento, porém foi
considerado uma versdo primitiva. Os programadores tinham garantida a interface com
o MacIntosh mas, para criar uma interface ou aplicagio, era necessério aprender tanto
0 MacApp quanto uma linguagem de programag@o como o Pascal, que também estava
disponivel na época. Depois de definida a visdo da interface do usudrio, era possivel

2 Framework de aplicagio da Apple projetada para a criacio de interfaces e desenvalvimento de aplicacles
nc Macintosh.
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abandonar o ambiente da MacApp e concentrar-se no Pascal para elaborar os eventos
da aplicagio (WINBLAD et al,1993).

Framework € tema de pesquisa, onde trés areas sdo destacadas: design, uso e
descrigfo. O design procura descobrir e projetar as caracteristicas que um framework
deve apresentar. O uso relaciona-se & atividade de juntar ou configurar objetos para
atender os requisitos especificos de uma aplicagdo. A descricdo dedica-se ao
desenvolvimento de uma notagio especial para framework, diferente da usada na
analise/design, pois framework significa algo mais do que as classes nela contida
(WIRFS-BROCK & JOHNSON, 1990).

Esta tltima drea, descri¢do, é também referida por O'BRIEN (1993). Por contar
com toda sorte de suposigdes e refletir um grande nimero de compensagdes e ajustes,
framework nfo pode ser documentado com sucesso com diagrama hierarquico de clas-
ses e referéncias a métodos e varidveis de instdncia. Ainda permanece a tarefa crucial
de explicar a filosofia de design embutida. No entanto, O'Brien considera que
framework se tornara indispensivel na maioria das aplicagdes.

2.3.6 CASE

As ferramentas de auxilio 4 engenharia de software tém sido bem difundidas.
CASE (Computer Aided Software Engineering) sio programas que auxiliam os
profissionais nos processos de analise/design, sendo que algumas ferramentas vio
ainda mais longe, pois geram automaticamente o software a partir das especificagdes
(FISHER, 1990).

CASE pode ser classificado em dois grandes grupos: CASE especifico, para
atividade bem determinada (o termo original), e I-CASE, que da suporte a mais fases
do ciclo de vida do software, procurando integrar os diversos CASEs (MARTIN,
1993).

Um interessante levantamento sobre as caracteristicas das ferramentas CASE
que mais influenciaram o critério de selegdo no mercado brasileiro foi realizado por

LUCCA (1992). Ele aferiu, pela ordem, que as caracteristicas mais importantes sdo;
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compatibilidade com a metodologia usada na empresa; facilidades de uso; dicionario
de dados; acompanhamento de todas as fases do ciclo de vida; documenta(;ﬁo;
verificagio de integridade; integragdo com outros produtos; seguranga; recursos
graficos; continuidade com o mesmo fornecedor; portabilidade; prototipago;
multiusudrio; adaptagdo para uma metodologia particular; "help on-line"; suporte a
varias versdes do sistema; etc..

Deve-se ressaltar que o trabalho de Lucca, cuja sintese ¢ de 1992, colheu dados
sobre ferramentas de suporte 4 metodologia estruturada.

Ja o paradigma de objetos, segundo KORSON & MCGREGOR (1990), apéia-
se mais pesadamente no uso de ferramentas e ambientes do que as técnicas
procedimentais, pois o processo de design gera um grande niimero de componentes de
software interconectados numa rede de relacionamentos.

COAD & YOURDON (1990) sugerem que um suporte de CASE para a anilise
OO0 deve ter os seguintes elementos:

» Uma notagdo para as camadas da analise QO.

*  Uma sclegdo do tipo ON/OFF para cada camada.

*  Um modelo de verificagdo para produzir antecipadamente mensagens de erro ou adverténcias como,
por exemplo, verificar se os objetos, atributos e servigos tém nomes %nicos, se os atributos
cancelados em um objeto aparecem como atributos regulares nos seus descendentes, se os atributos

¢ os servigos dos objetos estdo todos especificados etc..

BOOCH (1991) aponta que o design OO, por destacar as abstracdes e
mecanismos-chave do problema, necessita de ferramentas que possam focalizar em
seméntica mais rica. O autor identifica seis tipos mais importantes de ferramenta;

» Um sistema grafico para suportar a notago.

* Browser para examinar a estrutura de classe ou navegar pelas superclasses e subclasses.
Compilador incremental, diferente da compilagio em batch, para compilar declaragdes isoladas.

»  Debugger conhecedor da seméntica das classes e objetos.

+ Ferramentas para geréncia de configuragio e controle de versdes.

» Biblioteca de classe que permita localizar as classes segundo diversos critérios, e acrescentar novas

classes a medida que elas forem sendo desenvolvidas.
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WINBLAD et al (1993) citam os browsers, os inspectors, os profiles e os
depuradores como as principais ferramentas. Inspector é ferramenta para programagio.
Serve para examinar o valor das instdncias de um objeto. Profile é ferramenta para
identificar as partes do sistema que requerem refinamento de desempenho. Por
exemplo, o profile da linguagem Actor lista o niimero de vezes que cada método foi
executado durante a sessfio de um programa. Os métodos com maior niimero de
chamadas sdo identificados como candidatos 4 otimizagdo do desempenho.

JACOBSON (1993) discute ferramentas CASE num contexto diferente. Para
ele, a tecnologia de objetos deve ser oferecida na forma de um processo industrial, o
que requer elevar os métodos OO a um nivel em que hoje a maioria ainda nio se
encontra. Os métodos devem estar ligados a técnicas industriais de geréncia de
projetos, para produzir produtos comercialmente vidveis, e serem adaptéveis a novas
empresas, novas aplicagdes e novas tecnologias. Necessitam-se ainda de técnicas para
"reengenheirar” os sistemas antigos, construidos com outros métodos, e que continuam
a serem desenvolvidos.

Para suportar um processo efetivo de desenvolvimento, Jacobson sustenta que o
modo de expressdo, isto €, as linguagens de programagio, de especificagio e de
modelagem, devem melhorar em diregfo as seguintes tendéncias:

* O foco do processo de desenvolvimento deve voltar-se mais para a andlise que para a implemen-
tagdo. As linguagens atuais de analise/design OO tém notagdo grafica, s3o formalizadas, mas a
semdntica € incompleta. Todos os participantes dos projetos (usudrios, lideres de projeto, gerentes e
clientes), ndo aculturados na interpretagdo dessas linguagens, devem compreendé-las. O desafio é
"penctrar no que a notacdo grafica e a seméntica estio tentando dizer, ndo apenas o que elas dizem"
(JACOBSON, 1993).

* Deve-se colocar mais énfase na aplicagdo ¢ menos na técnica. Os desenvolvedores devem ser peritos
na aplicag8o, ndo peritos em C++ ou Unix, pois irfo trabalhar com objetos grificos apresentados
em diferentes dimensdes € nfio simplesmente com textos. As linguagens atuais devem ser
manuseadas como linguagem de maquina, que ¢é invisivel ao desenvolvedor.

« Usar a OO para a modelagem comercial, para que os objetos possam ser implementados como

recursos humanos (peopleware), combinados com o software e o hardware.
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Jacobson conclui que, apés inventarem um processo de desenvolvimento OO,
pode-se especificar as ferramentas CASE e um manual para os desenvolvedores.

A produgo de CASE no mercado comercial, no entanto, cresce continuamente
e diversas ferramentas estdo disponiveis.

Um panorama de CASE ¢ mostrado a seguir (Tabela 2.1). Estas ferramentas so
classificadas em 4 categorias: (a) somente gréfico; (b) CASE com alguma geragio de

cddigo; (c) meta CASE (CASE que constréi CASE); e (d) CASE de execugiio total.

A Tabela 2.1 mostra uma relagfio parcial de CASE. Outras ferramentas podem
ser encontradas na rede Internet, algumas na forma de produtos shareware.
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Nome (categoria) Descricdo Ambiente

BridgePoint (d) Notagio de Shlaer/Mellor; gera codigo a partir de Unix
pseudo-cédigo; ferramenta de simulacio

EasyCASE (a) Parte da notagdo de Shlaer/Mellor e outras notagdes | Dos, Windows
ndo-00

EiffelCase (b) Gera classes Eiffel Unix, Windows NT
Independente de metodologia, definida pelo usuério. | Windows, NT, 08/2,

Envision (c)

(Chicago), Network
Servers

Excelerator 11 (c) Notagdo de Martin/Odell, Rumbaugh, Jacobson e 08/2, Windows NT
Wirfs-Brock. Pode customizar e misturar partes
entre os enfoques.
HOMSuite (b) RDD - Wirfs-Brock; gera C++ e Smalltal/V Windows
I-CASE OMT (b) | Notagiio de Rumbaugh; gera SQL ¢ C++ Windows
LOV/Object Editor | Notagio de Rumbaugh; gera C++ Unix, OSF/Motif
(b)
MetaEdit (¢) Notagdo de Booch, Coad/Yourdon, Rumbaugh Windows 3.1
ObjecTime (b) Notagdo do método ROOM (tempo-real); gera Unix
Smallalk, C++
ObjectMaker (c) Varias notagbes diagramaticas; customiza métodos | Macintosh, VAX,
e faz verificacdo com regras externas Windows 3.1
ObjectModeler (b) | Notagdo de Rumbaugh, Coad/Yourdon, Jacobson ¢ Macintosh, Unix
Booch; gera SQL, C++ ¢ Smalltalk
ObjecTool (antiga | OOA de Coad/Yourdon;sob Windows proporciona | Windows, 0872,
O0A/O0D tool) integragdo entre design e codigo C++ HP/Sun Unix
(b)
Obiectory (b) Notagdo de Jacobson; gera C++ Windows, Unix
ObjectTeam (b) Notagio de Shlaer/Mellor, Rumbaugh; gera C++, VAX/VMX, Unix,
Smalltalk 0872, PC-DOS
OEW (b) Diagramas de Martin/Odell; gera C++ Sun OS, Windows 3 x
OMW (d) Desenha e executa diagramas de Martin/Odell Unix
OOther (b) Notagdo de Coad/Yourdon, use case e diagrama de | Windows 3.1
estado.
OMTool 2.0 (b) Gera modelo grafico e Iogico para a OMT de Windows 3.1

Rumbaugh

Paradigm Plus (¢)

Suporte a Booch e Coad/Yourdon; meta-case
configuravel

Windows, Unix

Prosa/om (b) Notagéo de Coad/Yourdon; gera C++ SQL Windows, Os/2, Motif
Ptech (d) Notag¢do de Martin/Odell; gera C++ Unix

Rose (b) Notagdo de Booch; gera C++ Unix

System Architect Booch, Coad/Yourdon, Shlaer-Mellor; partes de Windows

(b) design especifico para Smalltalk, ADA e C++

Tabela 2.1 - Resumo de CASEs (Fonte: FAQ - Frequently Asked Questions,
newsgroups da Usenet, setembro de 1994).
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2.4 Métodos de analise/design

Diversas contribuiges foram dadas a metodologia de anélise/design, sendo que
algumas estdo mais proximas da OO.

Larry Constantine, ao introduzir os diagramas de estrutura de médulos e de
fluxo de dados (DFD), é considerado o pioneiro no emprego de notagio e ferramentas
de modelagem (JACOBSON et al, 1992).

Michael Jackson estabeleceu as bases de como progredir de forma metédica na
analise a partir da estrutura de dados (DEMARCO, 1978). Outra contribuigdo ao
enfoque de dados é o diagrama hierdrquico de Warnier, cuja notagfio para as
construgdes de seqiiéncia-selegdo-repeticdo permite derivar a estrutura do software a
partir da estrutura de dados (PRESSMAN, 1992).

As 1déias de Constantine motivaram o interesse pelo design estruturado, cujo
enfoque principal € o desenvolvimento da arquitetura do sistema segundo os principios
de modulanidade, acoplamento e coesdo entre médulos (YOURDON &
CONSTANTINE, 1978).

Visando tornar mais claros os requisitos do sistema ao nivel dos usuérios,
DEMARCO (1978), GANE & SARSON (1979), entre outros, apresentaram idéias e
notagdes de uma disciplina que passou a ser conhecida por andlise estruturada. Como
alternativa aos pesados volumes de especificagfo até entdo existentes, a analise
estruturada estimulou o uso do DFD, dicionario de dados, arvore e tabela de decisdo,
pseudo-codigo etc., e o método fop-down, introduzido por WIRTH (1971). Este
método cria inicialmente a 16gica de mais alto nivel e todas as interfaces importantes
do sistema, antes que grande parte do codigo seja escrito, em oposigdo ao
desenvolvimento considerado normal, o bottom-up, que divide o sistema em
programas, implementa cada programa separadamente, e depois integra-os aos
programas de controle.

FLAVIN (1981), citado por BELLIN & SUCHMAN (1993), acrescentou o
componente de modelagem de informagdes, popularizada por varios autores, entre eles
MARTIN & MACLURE (1991), sob a denominagfio de engenharia da informagio, e
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CHEN (1990), que contribuiu para o desenvolvimento do diagrama entidade-
relacionamento. A orientagfio a dados, posteriormente aperfeigoada com a hierarquia
de tipos, € o enfoque que apresenta maior proximidade com a QO.

Conceitos e ferramentas para visualizar e verificar a operagdo de sistemas de
tempo-real foram introduzidos por WARD & MELLOR (1985), através de extensGes
ao DFD. A extensio ¢ obtida primariamente com o emprego do diagrama de transigfio
de estados (HAREL, 1988).

Outra contribuigdo importante ¢ devida a MCMENAMIN & PALMER (1984).
Eles rompem com a abordagem classica baseada em modelos fisicos e logicos, e
propSem a criagdo de um modelo Gnico denominado modelo essencial. Rompem
também com a rigidez do desenvolvimento top-down, propondo o particionamento de
eventos, O modelo essencial representa os aspectos do sistema que transcendem a
todas as limitagGes tecnologicas possiveis, distingiiindo entre os verdadeiros requisitos
de um sistema e uma forma particular de implementagio. O particionamento por
eventos € um modelo de DFD onde os processos representam atividades essenciais, ou
seja, atividades que seriam realizadas como resposta a um e apenas um evento se o
sistema utilizasse uma tecnologia perfeita. |

A modelagem essencial teve impacto no desenvolvimento posterior da
metodologia estruturada.  YOURDON (1989) enfatiza o modelo essencial, o
particionamento de eventos, a integragdo dos modelos dados-eventos-fungio e encoraja
a prototipagdo.

Paralelamente ao desenvolvimento de métodos e ferramentas, foram
desenvolvidas também as etapas para combind-los e orientd-los no processo de
desenvolvimento de software, etapas essas conhecidas por paradigmas de engenharia
de software. Quatro paradigmas sdo mais conhecidos: ciclo de vida classico ou cascata,
prototipagdo, modelo espiral e técnicas de quarta geragdo, sendo que o primeiro
(classico) € o mais antigo e utilizado (PRESSMAN, 1992).

As ferramentas da anélise estruturada sio comuns na OO0, porém o ciclo de vida
classico € muito criticado, principalmente por separar de maneira rigida as fases de
analise ¢ design, como discutido em MONARCHI & PUHR (1992). Um ciclo
alternativo denominado fontain (HENDERSON-SELLERS & EDWARDS, 1990) pode
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ser mais apropriado ao desenvolvimento OO. O ciclo fontain, fundamentalmente,
mostra uma representagdo mais clara da interagdo entre as fases de desenvolvimento do
software, enfatiza anélise e especificagdo de requisitos e mescla o desenvolvunento
top-down em nivel de sistema com o desenvolvimento botton-up de classes.

As contribuigdes a metodologia de analise/design OO sdo recentes. As
primeiras publicagBes vieram a piblico a partir de 1988, porém o trabalho nessa érea
evolui rapidamente. Um levantamento atual indica a existéncia de 20 métodos3.

Além dos métodos, outras idéias também sdo encontradas na literatura, tais
como o Real-Time Object-Oriented Design (YAMAZAKI et al, 1993), um método
especifico para sistemas de telecomunicagdes; o framework de PITTMAN (1993),
onde o autor abstrai idéias de diferentes métodos e sugere um ponto de apoio para o
desenvolvimento OO; e as propostas de KORSON & MCGREGOR (1990) para o

design de classes.

A seguir sdo resumidos alguns métodos citados com freqiiéncia. Procurou-se
destacar as caracteristicas e os conceitos principais do processo da andlise/design.

. OBJECT-ORIENTED REQUIREMENTS SPECIFICATION
(OOS - Bailin)

A OOS (BAILIN, 1989) enfatiza a passagem da analise estruturada ao OOD. O
autor pressupde que jd existe uma andlise baseada em requisitos funcionais. Os
processos introduzidos para transformar input em output sio trocados por fungdes que
operam sobre os mesmos dados. Como o critério para o agrupamento de fungdes €
diferente em ambos os métodos, isto requer tragar um novo DFD. O novo DFD,
denominado EDFD (diagrama de fluxo de dados de entidade) apbia-se em entidades,
ao invés de processo, ¢ fungdo. Uma entidade possui um estado basico, enquanto uma
fungdo existe somente para transformar input em output.

3 Fonte: FAQ - Frequently Asked Questions, newsgroups da Usenet, setembro/1994.
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Os nédulos (circulos que representam os processos) do EDFD sao de dois tipos:
entidades4 e fungbes, onde cada fungdo deve ocorrer no contexto de uma entidade, isto
¢, deve ser chamada por ou atuar sobre uma entidade.

As entidades podem ser ativas ou passivas. As ativas sdo representadas por
nédulos, enquanto as passivas aparecem como fluxos de dados ou depésitos de dados.

As etapas da OOS sfio as seguintes:

1. Identificar as entidades do dominio do problema. As fontes para descobrir essas entidades sio:
nomes de processos no DFD; os substantivos na especificagio da base de dados ¢ especificagiio de
requisitos; e diagrama entidade-relacionamento.,

Distinguir as entidades ativas e passivas.

3. Criar um EDFD onde os processos sio as entidades ativas do diagrama entidade-relacionamento, e
os fluxos/depositos de dados so as entidades passivas. ‘

4. Decompor as entidades em sub-entidades. Para cada sub-entidade identificada, criar um novo
EDFD e continuar o processo de decomposicio.

| Vertficar a existéncia de novas entidades, reorganizando o EDFD se necessario.
Agrupar as fungdes sob as novas entidades, reorganizando o EDFD se necessario.
Associar cada entidade introduzida na etapa 5 a algum dominio de aplicagdo e criar um conjunto de
diagramas entidade-relacionamento, um para cada dominio, evitando que o diagrama original, que

representa a aplicagfio, fique muito grande.

A énfase do método concentra-se nas etapas de 4 a 6. O método amolda-se aos
principios da OO sem usar esta terminologia. O diagrama entidade-relacionamento
atua como intermediario da classificag@o e heranga, e o mapeamento de fungSes em
entidades aproxima-se do conceito de encapsulamento de servigos.

Mesclar a anilise estruturada com o design OO € uma estratégia adotada por
varios autores. O centro da questio estd em ndo trocar um método estruturado bem
compreendido por um método OO menos familiar. WARD (1989) dedica-se a essa
questdo, além de oferecer diretrizes para realizar a transigo.

4 A 0OS usa "entidade” na anélise e "objeto” no design.
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« OBJECT-ORIENTED STRUCTURED DESIGN (OOSD -
Wasserman)

A OOSD (WASSERMAN et al, 1989; citados por FICHMAN & KEMERER,
1992 b), oferece uma notagéo hibrida detalhada para descrever um design de alto nivel,
denominado design de arquitetura. A meta ¢ proporcionar uma notagdo padrido que
possa suportar tanto o enfoque convencional quanto o OO,

A OOSD utiliza os simbolos de moédulo, os parimetros de dados e os
pardmetros de controle do diagrama de estrutura convencional, e adiciona novos
elementos para representar classes, objetos, métodos, instanciagio, heranga simples e
multipla, passagem de mensagem, polimorfismo, ligagdo dindmica e monitor da
programagio concorrente.

Embora destinada ao design arquitetdnico, a OOSD proporciona uma base para
representar as decisGes associadas ao design fisico e recomenda que as anotagdes
levem em conta a linguagem de implementacio. A OOSD oferece uma notagiio
opcional para pacotes ADA.

A ferramenta priméria da OOSD € o diagrama de estrutura (Figura 2.1).

tabels tabela encontrado

item$\'{§ item $\l/§ e a$\l/£

tipe, tamanho

Inserir Eliminar] Procurar [

Tabela

Figura 2.1 - Ilustragio de uma classe em OOSD (WINBLAD et al, 1993).

O diagrama acima é uma versdo atualizada do diagrama de estrutura cldssico. O
retingulo simboliza a classe Tabela. A linha pontilhada indica classe genérica. O

31



método faz distingfio entre classe genérica (serve somente para suportar subclasse) e
classe ordinaria (serve para gerar objetos). Os retdngulos menores representam os
métodos Inserir, Eliminar e Procurar um item na classe Tabela. O circulo vazio e a seta
indicam a passagem de dados entre blocos de processos. O circulo cheio mostra
informagdo de controle. O diagrama mostra os elementos que parametrizam os
atributos € as operagdes da classe. Para especializar uma subclasse de Tabela, basta
passar os valores que indiquem o tamanho e o tipo de registro da subclasse, como
mostra a seta apontando para a classe Tabela.

« OBJECT-ORIENTED ROLE ANALYSIS, SYNTHESIS AND
STRUCTURING (OORASS - Reenskaug)

A OORASS (REENSKAUG & NORDHAGEN, 1989; citados por WIRFS-
BROCK & JOHNSON, 1990), enfatiza a modelagem inicial de pequenos
subproblemas para depois combina-los num modelo maior de maneira controlada .

A utilizagdio do termo OORASS deve-se aos trés conceitos considerados
fundamentais: heranga, encapsulamento e ligagdo dindmica. A anilise descreve os
subproblemas através do encapsulamento do comportamento dos objetos num modelo
chamado Role Model. A sintese define os objetos que herdam o comportamento de
objetos mais simples. A estruturagdo descreve como os objetos podem ser ligados
como instincias de um sistema.

O objetivo ¢ tentar criar uma estrutura de objetos cooperantes e representar esta
estrutura em computador. Os objetos sdo vistos a partir do conjunto de abstragdes how-

what-why, significando respectivamente: implementagio, comportamento externo ¢ a
fungdo do objeto.

A OORASS consiste de cinco etapas principais:

1. Role Model. Separa o dominio do problema por areas de interesse. Cada area é modelada como
uma estrutura de objetos que interagem. Cada objeto é identificado de acordo com a sua finalidade.
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2. Especificagdo de objeto. Integra os modelos individuais deixando uma tnica estrutura de objetos
desempenhar diferentes fungdes em diferentes modelos. Exemplo: uma pessoa pode ter a fungdo de
"entregador de material" num modelo de Manufatura ¢ "comprador” num modelo de Compra.

3. Implementagdo de classe. Esta etapa proporciona os programas para os objetos. Na OORASS,
classe ¢ um programa que implementa uma especificagio de objeto. E o tinico local onde a estrutura
interna de um objeto ¢ vista. Uma classe pode implementar objetos com vérias fungdes e diferentes
classes podem implementar objetos com uma fungdo particular.

4. Especificagdo de estrutura. Proporciona uma gramatica ou meta modelo para descrever como os
objetos podem ser configurados para cooperarem entre si.

5. Instanciagdo de objetos. Cria e conecta os objetos de acordo com a descrigio do meta modelo. Este
¢ um processo tipicamente dinimico onde novas instincias sdo criadas e conectadas durante a

execugdo da aplicagio, e as nfo usadas viram "lixo".

O método ndo se refere a0 uso de uma ferramenta em particular. Na primeira
etapa varias ferramentas existentes podem ser utilizadas pois os diagramas sio simples.

- OBJECT-ORIENTED ANALYSIS (OOA - Shlaer & Mellor)

A 004 (SHLAER & MELLOR, 1990), cujo titulo original "Object -Oriented
Systems Analysis: Modeling the World in Data" foi publicado em 1988, é considerado
o primeiro método de anélise OO, com um forte componente derivado da modelagem
de informag&o.

A OOA evoluiu e a partir de outra publicagio (SHLAER & MELLOR, 1992;
citado por FICHMAN & KEMERER, 1992 b) os autores propdem realizar a analise de
acordo com as seis etapas seguintes:

1. Desenvolver um modelo de informagdes consistindo de objetos, atributos e relacionamentos. Os
objetos podem ser: coisas tangiveis (s3o os objetos propriamente ditos, tais como éviéo, disjuntor de
circuito, livro, reator etc.); fungdes exercidas por pessoas ou organizagdes (cliente, supervisor,
proprietario, departamento etc.); ocorréncias ou eventos (acidente, falha do sistema etc.); contrato

ou transaz;fios.

S Objetos contrato ou transagdo normalmente referem-se a dois ou mais objetos. Por exemplo, "Compra®
refere-se aos objetos Comprador, Vendedor e ltem Adguirido.
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2. Definir o ciclo de vida dos objetos do problema, da criagfio & destruigdo, formalizando o ciclo numa
colegdo de estados, eventos e regras de transi¢io. A ferramenta usada nesta etapa ¢ o diagrama de
transigdo de estados para modelar o estado das entidades, em contraste com ¢ diagrama de transi¢io
tradicional, que modela o sistema. ‘

3. Definir a dindmica do relacionamento entre as instincias dos objetos caso haja concorréncia para
usar os recursos das instincias de outros objetos.

4. Definir a dinimica do sistema. Este passo gera dois modelos: de comunicagdo, que mostra o
controle assincrono entre o modelo de estados e as entidades externas; e de acesso ao objeto, que
mostra o controle sincrono entre o modelo de estados e o sistema global.

5. Desenvolver o modelo dos processos. Para cada agdo, desenvolver um DFD-ag30 para modelar
agles elementares.

6. Definir dominio e subsistemas. Para grandes dominios, decompor em quatro dominios distintos;

aplicagdo, servigo, arquitetura ¢ implementagio.

Na OOA ha suporte implicito para classificagdo, heranga e encapsulamento,
porém deve haver um mapeamento para que esses elementos aparegam no design. O
fato de a¢do (e DFD-agfo associado) estar associado a exatamente um objeto preserva
o encapsulamento dessas operagdes.

- OBJECT-ORIENTED ANALYSIS (OOA - Coad & Yourdon)

A 00A (COAD & YOURDON, 1990) ¢ um método construido sobre os
conceitos de modelagem de informagdo e linguagem de programagio QO. Propde o
desenvolvimento de um modelo em cinco camadas (ou atividades), e o emprego de
diagramas complementares tais como DFD, diagrama de transigdo de estados,
diagrama de tempo e diagrama de ciclo de vida de objeto para modelar os servigos dos
objetos.

As cinco camadas sdo:
1. Definir objetos e classes. Os objetos podem ser: fungBes exercidas por pessoas; sistemas ou

dispositivos com os quais a aplicagdo interage; localizagdes; e eventos.

2. Definir as estruturas de generalizagio/especializagio e todo/partes.
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3. Definir a camada de subject (assunto), um mecanismo para examinar objetos de mais alto nivel. As

estruturas da etapa 2 fomecem o ponto de partida para a definigio desta camada.

4. Definir os atributos e os relacionamentos entre os objetos.

Definir os servigos ¢ os pedidos de servigo entre os objetos.

(A)

e alocar os atributos ¢ os servigos aos objetos.

Um exemplo € dado a seguir (Figura 2.2).

Empresa Funciondario
Nome _H_q._._o< NomeUsudria
Gerente Autorizagéo
Enderego Datalnicic
Telefone DataFim
Licenca
CalcularTaxa
ChecarRenovagio

{B)

Valculo

Namero

Ano

Marca

Paso

Potancis
NroPassageiros

L

|

1

Passageiro

Caminhio

Mota

Trailer

PesoCarga

* Peso

NroPlaca

Tamanho

* Poténcia

* NroPassageiros

Figura 2.2 - Principais elementos da OOA (COAD & YOURDON, 1990).

Um objeto ¢ representado por um retdngulo dividido em trés. Na parte superior
destaca-se o nome do objeto e nas partes central e inferior sio anotados
respectivamente os seus atributos e servigos. A OOA fornece diretrizes para identificar

A Figura 2.2 (A) representa a estrutura fodo/partes, onde o tridngulo indica que
0 objeto Empresa (todo) é formada por uma colegio de objetos Funcionarios (partes).

A Figura 2.2 (B) representa a estrutura generalizagdo/especializa¢do. O objeto
Veiculo é uma classe geral e os objetos Passageiro, Caminhfio, Moto e Trailer sio




classes especializadas. Os atributos de Veiculo sfo transferidos implicitamente para as
classes especializadas. Os objetos Caminh&o ¢ Trailer adicionam, respectivamente, os
atributos PesoCarga, Nroplaca e Tamanho. Os objetos Moto e Trailer cancelam os
atributos ndo herdados da classe geral (indicado pelo asterisco "*" ).

A Figura 2.2 (C) mostra os servigos definidos para um objeto e a interagio
humana,

O diagrama pode ser expandido para realizar o design detalhado. Os autores
sugerem, para uma arquitetura de hardware distribuida, anotar no préprio diagrama
quais objetos devem ser copiados ou distribuidos. Em termos de arquitetura de
software, se houver processos concorrentes, utilizar um diagrama a parte para mostrar
as tarefas, prioridades, instanciagdes miltiplas, comunicagio e sincronizagio (via
rendezvous, semaforos ou outros mecanismos). Os autores sugerem ainda a
normalizagdo de dados.

« RESPONSIBILITY-DRIVEN DESIGN (RDD - Wirfs-Brock)

O RDD (WIRFS-BROCK & JOHNSON, 1990) baseia-se nas responsabilidades
e colaboragGes dos objetos através do modelo cliente-servidor, o conceito de contrato,
cartdes CRC e cenario.

O método enfatiza a exploragdo de alternativas nas etapas iniciais do design,
oferecendo meios para registrar e alterar as decisdes de design. E orientado a
responsabilidade pois forga a simulagdio do sistema através das agBes que devem
ocorrer e dos objetos que devem realiza-las.

Segundo SOUZA (1993), a técnica empregada em RDD ¢ bastante informal,
semelhante 4 anélise de cendrios, onde os cendrios sdo compostos por pessoas que sdo
"estimuladas a serem classes". Com os cartdes CRC, a énfase em antropomorfismo® e
aplicando-se varios cendrios, o modelo vai sendo aperfeigoado, culminando com a
alocagdo de classes mais primitivas,

& Aplicacso a algum dominio da realidade (social, bicldgico, ffsico, etc.) de linguagem ou de conceitos
préprios ao homem 0Ou ao $eu comportamento.
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O cartio CRC (Class-Responsibility-Collaboration), idealizado por Ward
Cunningham (BECK & CUNNINGHAM, 1989), ¢ um cartio de indice 4" x 6" onde
anotam-se as trés fungdes de um objeto no design: o nome da classe, as suas
responsabilidades ¢ as classes com as quais colabora (Figura 2.3). As
responsabilidades identificam os problemas a serem resolvidos (solugSes potenciais) e
as colaborag®es sdo os demais objetos para os quais envia ou recebe mensagem.

Nome da classe

Responsabilidades | Colaboradores

Figura 2.3 - Cartdo de indice CRC (BECK & CUNNINGHAM, 1989)
O RDD propée dois estagios (Figura 2.4):

1. Estagio exploratério. Usando os cartSes CRC, descobrir as classes e modelar o comportamento do
sistema associando as responsabilidades e os colaboradores.

2. Estagio de analise. As atividades primarias sio: fatorar as responsabilidades comuns; modelar as
colaboragdes entre os objetos ¢ identificar como subsistema; determinar os protocolos; completar a

especificagio das classes e o contrato cliente-servidor.

O contrato cliente-servidor e o grafo de colaboragdo (Figura 2.5) siio outras
ferramentas do RDD. O contrato descreve a forma pela qual um cliente pode interagir
com o servidor, ou seja, o cliente apresenta os seus pedidos e o servidor responde
apropriadamente aos pedidos. Uma classe pode suportar um ou mais contratos,
dependendo se seus servigos forem usados por um ou mais clientes. O grafo de
colabora¢#o ajuda a analisar os caminhos de comunicagfo e identificar os subsistemas.
Subsistemas s30 conjuntos de classes que colaboram para satisfazer um conjunto
comum de responsabilidades.
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Especificagdo de requisitos \[/

Fase exploratéria

identificar classes

Az

ldentificar responsabilidades H Identificar colaboragdes

Design preliminar

NS

Analisar hi i
Fase da anélise ' rorarquis

Analisar subsistemas

Criar protocolos

Design \]/

Figura 2.4 - Fases de exploragio ¢ anélise (WIRFS-BROCK & JOHNSON, 1990).

[
Subsistemna de impressao

Ser&r&)or de
' Pedid CS""&")r 7 1 3
Cliente edido 2rvigo mpressio
Contrato L

impressora
{A)

impressora Impressora
Matricial Laser

{B)

Figura 2.5 - (A) Contrato cliente-servidor; (B) Grafo de colaboragio (WIRFS-BROCK
& JOHNSON, 1990),

A seta na Figura 2.5 (A) indica o servidor que suporta o contrato. A Figura 2.5
(B) ¢ um exemplo de grafo de colaboragdo de um subsistema de impressdo, onde os
retingulos representam as classes Servidor de Impressdo e Impressora, o aninhamento
de retdngulos representa o relacionamento superclasse/subclasse e as elipses
representam contratos. Subsistemas sfo entidades conceituais que nfio existem durante
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a execugdo. Um subsistema ndio faz contratos, ele somente transfere os contratos as
classes nele contida.

O RDD propde um guia basico para simplificar o padrio de colaboragio entre
as classes num grafo de colaboragdo, sempre tendo em vista que os grafos sdo
desenhados repetidas vezes para testar alternativas de design. Oferece também
métodos especificos tais como base, abstract e template, para implementar uma classe.
M¢étodos base implementam o comportamento que pode ser herdado pelas subclasses;
métodos abstract proporcionam o comportamento default que as classes ocultam; e
métodos template definem os algoritmos para os servigos das subclasses.

« OBJECT-ORIENTED DESIGN (OOD - Booch)

O 00D (BOOCH, 1991) é considerado pelo autor como alternativa ao design
estruturado, pois a decomposigio de sistema empregada na OO ¢ antagdnica &
decomposi¢fo no design estruturado, ou decomposigfio algoritmica, onde cada médulo
denota uma etapa principal num processo. Booch sugere uma decomposigdo baseada
nas abstragSes-chave do dominio do problema, composta por objetos que exibem um
comportamento bem definido. A decomposigdo por algoritmos enfatiza o ordenamento

- de eventos, enquanto a decomposi¢io por objetos destaca os agentes autdnomos que
enviam e reagem as mensagens recebidas.

No OOD néo hé ordenamento fixo de fases, pelo contrrio, recomenda que
analistas e designers trabalhem interativamente e incrementalmente, combinando
diagramas formais e técnicas informais. O foco ¢ o design e implementagdo.

O OOD propde um processo em quatro etapas:
1) Identificar as classes e os objetos.
2) Identificar a seméntica de classes e objetos, usando técnicas como ciclo de vida,

3) IHdentificar o relacionamento entre as classe e os objetos (heranga entre classes e cooperagio entre

objetos).
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4) Implementar as classes € objetos, construindo os detalhes internos e definigdes de comportamento
(servigos); alocar as classes e objetos aos médulos (como definido no ambiente da linguagem

destino) e alocar os programas aos processadores.

Booch sugere que os objetos podem ser identificados a partir do documento de
especificagdo, onde os substantivos podem indicar os objetos do problema. Booch
considera porém que ndo existe uma "receita” pronta. Para ilustrar, o autor cita um fato
ocorrido durante uma conferéncia em engenharia de software, onde diversos
desenvolvedores foram argiiidos sobre quais regras eles aplicavam para identificar
classes e objetos. Stroustrup, o projetista de C++, respondeu: "Isso é o Santo Graal!
Ndo ha panacéia”. Gabriel, um dos projetistas do CLOS, declarou: "Essa é uma
questdo fundamental, para a qual ndo ha resposta facil. Eu tento coisas!" (BOOCH,
1991).

Booch oferece uma notago iconica bastante rica ao processo de design, descre-
vendo em detalhes as atividades a serem executadas. Inclui quatro diagramas bésicos:
classe, objeto, modulo e processo, para mostrar as propriedades estaticas do sistema.
Os diagramas de classe e de objeto sdo partes da visdo légica pois descrevem a
existéncia e o significado das abstragbes principais do design. Os diagramas de médulo
e processo sdo partes da estrutura fisica e auxiliam a descrever os componentes reais
de software e hardware de uma implementagfo. Dois diagramas complementares,
transi¢do de estados e tempo, mostram a visdo dindmica. As classes podem ter uma
indicagdo de como o ordenamento de eventos externos pode afetar o estado das suas
instancias. Adicionalmente, o diagrama de tempo ou uma PDL (Program Definition
Language) podem ser usados para documentar a dindmica de como os processos sdo
organizados num diagrama de processos.

» OBJECT MODELING TECHNIQUE (OMT - Rumbaugh)

A OMT (RUMBAUGH et al,1991) suporta o ciclo de vida completo de um
software. Os conceitos centrais sdo cendrio, evento e estado. Esses conceitos e a
notagdo sfio apresentados em termos de trés modelos: objetos, dindmico e funcional. O
método apresenta também o processo de formulagio desses modelos.
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O modelo de objetos descreve a estrutura dos objetos: identidade,
relacionamentos, atributos e operagdes. E representado graficamente pelo diagrama de
objeto (Figura 2.6).

Nome-Classe

nome_atributo 1 : tipo_dados_1 = valor_default_1
nome_atributo_2 : tipo_dados_2 = valor_default_2

nome_operacdo, 1 {lista_srgumento_1) : tips_resultado_1
nome_operagdc 1 {lista_argumento_1} : tipo_resultado_1

Figura 2.6 - Notag#o para classes de objetos (RUMBAUGH et al, 1991).

O modelo dindmico descreve, através de evento, estado e cendrio, os aspectos
associados ao tempo e & seqiiéncia de operagdes que ocorrem devido aos estimulos
externos. Evento ¢ a transmissdo de informagdo de um objeto para outro. Estado
representa o intervalo entre os eventos. Cendrio é uma seqiiéncia de eventos que ocorre
durante uma execugio particular do sistema. Esses conceitos refletem a visio dos
autores em relag@o aos objetos: "Os objetos estimulam-se uns aos outros, resultando
numa série de mudangas em seus estados internos. No mundo real os objetos existem
concorrentemente. Um objeto envia um evento a outro objeto e pode aguardar a
resposta. A resposta € outro evento separado, sob controle do objeto receptor, que pode
decidir entre retornar ou nio a resposta” (RUMBAUGH et al, 1991).

O modelo dindmico € representado graficamente por varios diagramas de
estado, um para cada classe com comportamento dinidmico relevante. Cenarios, por sua
vez, sdo mostrados num diagrama denominado event trace. Um exemplo de event trace
€ mostrado na Figura 2.7.

Na Figura 2.7, os eventos transmitem a informagdo de um objeto para outro ou
a ambos os objetos. Por exemplo, "inicia o sinal de linha" transmite um sinal do objeto
Linha Telefonica ao objeto Pessoa que inicia a chamada. A Linha Telefonica envia
eventos para ambos os objetos concorrentemente. O diagrama representa os objetos
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como linha vertical e os eventos como linha horizontal. A seta indica a diregdo da
transmissio. Somente a seqiiéncia de eventos é mostrada.

O modelo funcional descreve a transformagiio de valores, isto €, como os
valores de saida originam-se dos valores de entrada de dados. E representado
graficamente pelo DFD, que inclui um novo elemento para simbolizar a criagdo de
objetos. Os conceitos principais s3o objetos ativos, ou actors, caracterizados por
produzir ou consumir dados, ¢ objetos passivos, caracterizados por somente responder
aos pedidos de armazenamento ou acesso a dados. Os fluxos de dados também sdo
objetos, mas com valores puros, como por exemplo, um nimero inteiro.

Pessoa liga Linha telefbnica Pessoa atende
lsvanta o fone do gancho
inicia o sina! de linha
disca {5)
termina o singl de linha
disca {5)
disca (5} >
disca (1) >
disca (2) )
disca (3) \
disca (4) "
sinal de chamada o telefone toca
atendes o telefone
o sinal péra péra de tocar
linha conectade linha conectada
coloca o fone no gancho
qusbra de conexdo queabra de conexde \
coloca o fone no gancho /I

Figura 2.7 - Event trace de uma ligagdo telefonica (RUMBAUGH et al, 1991).

Os trés modelos estdo relacionados entre si, porém a base é o modelo de
objetos. Segundo os autores: "Os relacionamentos temporais sio dificeis de serem
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compreendidos. Um sistema pode ser melhor compreendido examinando-se
inicialmente a sua estrutura estatica, isto é, a estrutura de seus objetos e seus
relacionamentos com outros objetos num determinado instante. Depois examinam-se
as mudangas nos objetos e seus relacionamentos durante um intervalo maior de tempo”
(RUMBAUGH et al, 1991).

Os autores sugerem um processo interativo de desenvolvimento dos modelos de
objeto, dindmico e funcional, composto por trés fases: anilise, design de sistema e
design de objetos. Na analise tem-se os trés aspectos do sistema: objetos e seus
relacionamentos, fluxo de controle ¢ transformagdes funcionais. No design de sistema
tem-se a arquitetura geral do sistema. No design de objetos propdem escolher os
algoritmos bésicos para implementar as fungdes principais do sistema.

- OBIJECT-ORIENTED SOFTWARE ENGINEERING (OOSE
- Jacobson)

A OOSE (JACOBSON et al, 1992) é uma versio simplificada do método
Objectory (Object Factory for Software Developmeni). O método utiliza as
recomendagdes do "Commité Consultatif International Télegraphique et
Téléphonique”. A OOSE originou-se de trés areas técnicas: programagic OO,
modelagem conceitual e block design. Os conceitos centrais sio actor e use case.

O método utiliza cinco modelos e trés processos principais. Os modelos s3o:
requisitos, analise, design, implementagdo e teste. Os processos, que realizam a
transigdo entre os modelos, sdo: analise, construgéo e teste (Figura 2.8).

___% Anélise Construgho Teste

Modelo de Requisitos Modelo de Design Modelo de Teste
Modelo de Andlise Modslo de Implementagéo

Figura 2.8 - Modelos e processos da OOSE (JACOBSON et al, 1992).
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O processo de andlise procura criar uma imagem conceitual do sistema a ser
desenvolvido, incluindo a descrigdo de como o usuério ira utilizar o sistema. Assume
um ambiente de implementagio ideal. Este processo desenvolve dois modelos:
requisitos e analise. '

O processo de construgio desenvolve o sistema a partir dos modelos gerados na
analise, além de criar dois outros modelos: design (para integrar os elementos do
ambiente de implementagdo) e implementagdo (codificaggo).

O processo de teste integra o sistema, verifica-o e decide pela continuidade e
entrega do produto.

Um quarto processo, ndo mostrado na Figura 2.8, desenvolvimento de
componentes, associado principalmente ao processo de construgdo, desenvolve e
mantém os componentes que podem ser usados em diferentes aplicacdes.

Os autores consideram que o desenvolvimento de sistemas é uma transformagio
gradual de uma seqiiéncia de modelos. O primeiro modelo descreve os requisitos do
usudrio ¢ o ultimo testa totalmente o produto. Para cada modelo, diferentes tipos de
objetos sdo definidos, obtendo-se entdo todos os beneficios da OO, principalmente a
facilidade de localizar os pontos de manutengdo, encapsulamento e reuso.

Os autores consideram também que o critério mais importante para incluir um
objeto num contexto ¢ saber como, e sob quais condi¢Bes, o objeto coopera com 0s
demais. Como bem destacam: "Um objeto ndo existe por si proprio, ele pode ser
perfeitamente correto num modelo mas totalmente errado em outro. Um bom objeto
deve ser robusto diante de uma provavel modificagio e ajudar a compreender o
sistema" (JACOBSON et al, 1992). Neste aspecto eles se oplem as estratégias para se
descobrir os objetos, tais como as propostas por Coad & Yourdon, Shlaer & Mellor e
outros autores.

O modelo de requisitos ¢ determinado totalmente pelos requisitos funcionais do
usuario. Consiste de actor e use case (Figura 2.9), suportados por um modelo de
objetos do dominio e descrigdes de interface. Esses conceitos servem para definir o
que existe fora do sistema (actor) e o que deve ser executado pelo sistema (use case).
Actor representa uma fungdo que um usudrio pode exercer no sistema, enquanto use
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case € uma maneira especifica de utilizar o sistema. Use case significa somente uma
parte da funcionalidade do sistema. Cada use case constitue um curso completo de
eventos iniciado por um actor. Use case representa, portanto, a interagdo entre acfor e
sistema.

O sistema € representado pelo retingulo. Actor é representado por pessoas fora
do retingulo ¢ use case ¢é representado pelas elipses.

O modelo de use case, o modelo de objetos do dominio e a descrigio em
detalhes das interfaces definem totalmente os requisitos funcionais do sistema a partir
da perspectiva do usuario.

Sistema de reciclagem de material

ie»@

Retorne da itern © é%

Operador

Altarar item

Cliente

Figura 2.9 - Um modelo de use case (JACOBSON et al, 1992).

O modelo de anélise ¢ desenvolvido a partir do modelo de requisitos. O objetivo
€ obter uma estrutura légica e robusta que seja manutenivel durante o ciclo de vida do
sistema. Trés tipos de objetos sfo definidos: entidade (sdo os objetos mais estaveis
como, por exemplo, objeto Pessoa); interface (sdo os objetos dependentes da interface
de usudrio); e controle (representam fungdes ndo vinculadas especificamente a algum
objeto).

O modelo de design refina e formaliza o modelo de anélise, preparando-o para a

implementagdo. Utiliza o conceito de bloco para descrever a implementagdo do
sistema. Os blocos sdo os objetos de design que implementam os objetos da analise.
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Sdo especificados usando o modelo de use case, o conceito de estimulo’ e diagramas
de interagfo (Figura 2.10). Para cada use case, descreve-se como e qual estimulo deve
ser enviado, além da ordem de transmissfo. Um use case é descrito entdo como uma
seqiiéncia de estimulos transmitidos entre os blocos. O design fica completo quando
todos os use cases forem descritos.

O modelo de implementagdio consiste principalmente do codigo-fonte
necessario para implementar os blocos. Aqui deve haver uma associagio entre o
conceito de bloco da OOSE e outros conceitos similares nas linguagens de
programagdo, tais como pacote, classe, modulo etc..

bloco 1 bioco 2 bioco 3 bloco 4

N

52

sS4 N
- ad |

AS

Al

-

Figura 2.10 - Exemplo de diagrama de interagfio. Os estimulos (Sn) sio transmitidos
entre os blocos, desencadeando as atividades (An) nos blocos
(JACOBSON et al, 1992).

Outra ferramenta de implementagio ¢ a habilidade de usar componentes, que
oferecem maior abstragio do que as linguagens de programagio ¢ podem ser usados
diretamente na implementagio. O método oferece os detalhes de como usar os
componentes.

7 Os autores utilizam o termo “estimulo™ ao invés de “mensagem”. Estimulo indica que algum
comportamento vai se transformar em ac30 no objeto receptor e nio necessariamente inclui as
informagdes normalmente associadas a mensagem.
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O modelo de teste descreve o resultado do teste, que ¢ desenvolvido em
diferentes niveis de granularidade. No teste de unidade sio testados os objetos de
menor nivel. O modelo de use case ¢ usado como ferramenta priméria no teste de

integracao.

. OBJECT-ORIENTED ANALYSIS (OOA - De Champeaux)

A 004 (DE CHAMPEAUX et al, 1993) oferece uma notagio grafica (para
analise) e textual (para design), e diretrizes de como progredir dos requisitos para a
implementagdo. A notagéo também ¢ indicada como "front-end" para quaisquer outros
métodos de analise/design OO, linguagens de programagdo ou notagdes especificas.

Para construir um modelo de sistema, a OOA sugere um "corte vertical” na
analise, onde a validade do modelo pode ser testada com a execugdio de cendarios entre
analistas e clientes. Além de cenarios, a OOA enfatiza use case e subsistemas®, e
introduz o conceito de ensemble.

Ensemble sio geralmente grandes encapsulamentos de objetos com
propriedades especialmente definidas para representar diferentes camadas de abstragdo
e permitir a decomposi¢do fop-down. Ensembles assemelham-se a objetos pois
possuem atributos, podem ter uma méaquina de transi¢io de estados associada e podem
interagir com outros objetos. Diferem dos objetos pelo fato de agrupar objetos (ou
outros ensembles) de menor nivel denominados componentes. Os componentes ficam
ocultos de outros objetos e interagem somente com os componentes pertencentes ao
mesmo ensemble. Desta maneira, um ensemble pode ser visto como uma ponte entre
seus componentes e o resto do sistema.

A construgio do modelo envolve duas atividades. A primeira baseia-se em
prototipo € a segunda € o processo real da analise.

8 O significado de use case, cendrio e subsistema s3o os mesmos j3 definidos nesta sec3o.
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O modelo de protétipo:

1. Um fragmento de requisitos, em geral correspondendo a uma narrativa em alto nivel que explica a
funcionalidade do sistema.
Alguns cenérios (use cases) para descrever as partes do sistema do ponto de vista do usuario.
Alguns subsistemas.
Um vocabulério consistindo de uma descrigio estruturada de algumas classes, como preparagio
para a sua posterior caracterizagdo no formalismo grafico.
Uma expansio, baseada em use cases, de alguns elementos do vocabulario.
Criar e testar um protétipo com algumas instincias, classes, ensembles ¢ relacionamentos, usando
os diagramas de interagio. Realizar mentalmente alguns walk-throughs (ensaio) para verificar se o

modelo satisfaz os cenarios de use cases.
O modelo de analise:

Obter os requisitos "completos".

Descrever a interagio no contexto do sistema através de use cases.

Delinear os subsistemas. Pode-se adotar uma decomposigio que ja foi introduzida manualmente.
(Um exemplo de subsistema pode ser: ler dados, processar ¢ retornar a resposta).

4. Desenvolver o vocabulario identificando-se as instincias com suas classes, ensembles e relacio-
namentos. Pode-se desenvolver um vocabuldrio para cada subsistema. Os objetos podem ser: os
substantivos em um documento de especificagio; as entidades externas ¢ depésito de dados no
DFD; os elementos que apresentam diversos estados num diagrama de estado; uma entidade no
diagrama entidade-relacionamento; abstragbes em geral (pessoas, organizagles, eventos ete.).

5. Aperfeicoar as classes. Descrever os elementos estaticos (atributos), os relacionamentos entre
classes (incluindo heranga), e a interagio entre as classes. A interagio pressupde: estilos de in-
teragdo; transi¢do de estados e seus componentes (guarda, agdo e eventos); primitivas de co-
municagio (rendezvous); e protocolos {(acknowledgment, callback, fowarding etc.).

6. Construir um modelo onde a dindmica dos objetos estejam todas interligadas.

A OOA oferece um conjunto de diagramas e mecanismos para implementar as
interagQes, classes, instanciagdo, ensembles, heranga miltipla etc..
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2.5 Considerages finais

A revisio de literatura apresentada neste capitulo focalizou aspectos da situagio
atual da OO em termos da motivagfo, tendéncias, conceitos basicos, produtos e
métodos.

O interesse na OO decorre do fato de oferecer uma base para entendimento e
representagdo de sistemas complexos. Proporciona também uma transigdo suave entre
andlise, design e implementag#o, favorece a obtengfo de modelos estiveis, e permite a
construgdo de sistemas flexiveis, diante dos quais pode-se realizar a manutengio de
maneira rapida e eficiente.

Para a OO se afirmar, no entanto, alguns problemas devem ser resolvidos, tais
como descobrir meios de medir a qualidade da analise/design, testar a OO em grandes
projetos, especialmente em sistemas de informag#fio, € criar um consenso sobre
particionamento. O elemento principal de mudanga esta em enfatizar a filosofia de
objetos independentemente do meio técnico de usar o computador.

Em relagfo as linguagens de programagdo e aos métodos, dois grandes enfoques
sdo identificados: um enfoque hibrido onde a OO convive com as técnicas
estruturadas, e um enfoque puro.

Uma diferenga basica nas linguagens puras, tal como a Smalltalk, é que o
conceito de objetos é tomado ao pé da letra. Isso pode ser um incdmodo quando, por
exemplo, pretende-se portar um sistema j4 existente para uma arquitetura de objetos.
Neste caso o custo pode ser muito grande, dado que seria dificil aproveitar o que ja
existe (procedimental) em Smalltalk. A linguagem, no entanto, for¢a o conceito de
objeto. Em seu ambiente sabe-se que todos os métodos sdo piiblicos e todos os dados
sdo privados, e que ambos devem estar associados a algum objeto. Isso evita a pratica
errdnea de se deixar esses elementos soltos no programa.

Quanto aos meétodos de andlise/design, a abordagem hibrida consiste em

aproveitar a experiéncia considerada madura da analise estruturada, e os sistemas Jja
desenvolvidos, e caminhar em dire¢iio ao design OO. Essa idéia € explorada nos
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primeiros trabalhos (Bailin, Ward e Wasserman). Nos métodos mais recentes a énfase
€ inicialmente colocada nos objetos (Coad & Yourdon, Booch, Jacobson, Wirfs-Brock,
De Champeaux, entre outros). Aqui as técnicas estruturadas sfo usadas normalmente,
porém ficam num segundo plano. Este enfoque parece oferecer um suporte melhor pois
os objetos, uma vez identificados na anélise, passam naturalmente ao design e a
implementagdo. Em qualquer fase, a base € sempre a mesma: objetos. No outro caso,
devido & mudanga de perspectiva, deve haver um esforgo adicional para realizar a
transi¢do da anélise estruturada, em geral feita com DFD, ao design OO sem perdas.

De uma maneira geral os métodos tém pontos em comum e diferengas. Os
principais pontos comuns sdo os conceitos basicos (classe, heranga, polimorfismo
etc.), a descrigdo dos elementos estaticos ¢ dinimicos, a identificagdo do papel ou
fungdo de um objeto no modelo, o rompimento com o ciclo de vida classico e a
preferéncia pelos ciclos fontain ou a prototipagéo, e énfase em reuso, principalmente
através de criago de framework em nivel corporativo.

As principais diferengas s&o a notagfio, o foco ¢ alguns conceitos exclusivos.
- Métodos como OOA-Coad & Yourdon propdem uma notagio simples enquanto
outros, como OOD-Booch ¢ O0A-De Champeaux, usam uma variedade de diagramas,
alguns dificeis de desenhar. Existem métodos cujo foco é a anilise, ou o design, ou os
que visam a preparagdo para a programacgdo. Existem ainda métodos que cobrem o
ciclo de vida completo. Conceitos exclusivos, definidos no 4mbito de um método
especifico, tais como ensemble, subject, cendrio e use case, é outro ponto onde as
diferengas s#o visiveis.

Ferramentas CASE sdo decisivas em fungfio da variedade de diagramas,
modelos e check-lists propostos na metodologia. A tnica provavel excegdo € o RDD -
Wirfs-Brock, que parece ser feita para trabalhar com papel. Os CASEs atuais estdo, em
geral, vinculados a algum método. Os métodos mais adotados pelos CASEs sdo OOD-
Booch, OOA-Coad & Yourdon, OOA-Shlaer & Mellor, OOSE-Jacobson ¢ OMT-
Rumbaugh. Trés caracteristicas das ferramentas sdo notagdo grafica, verificagdo de
erros ou omissdes e geragio de codigo (especialmente C++ e Smalltalk).

A metodologia atual continua em evolugdo. Alguns pontos possivelmente fracos
deverdio ser resolvidos por amadurecimento. Uma notagio padronizada é desejavel
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para expressar classes, instdncias, relacionamentos, modelos estiticos, modelos
dindmicos e unidades de particionamento.

Algumas iniciativas ji existem no sentido de aproveitar propostas bem
sucedidas e combinar a outras mais recentes. Por exemplo, a idéia de use case,
inicialmente formulada por JACOBSON et al (1992), que parece ser uma evolugdo do
particionamento de eventos, ¢ também empregada na OOA (DE CHAMPEAUX et al,
1993). Isso cria um ponto de referéncia importante para os analistas e usuérios.
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3 - Detalhes de projeto

Neste capitulo sdio apresentados os detalhes da ferramenta proposta. O capitulo
¢ dividido em quatro segdes. Na Se¢fo 3.1 sfio declarados os requisitos do software,
obtidos a partir da revisdo de literatura e sugestSes pessoais. A Segdo 3.2 apresenta o
modelo de objetos que serviu de base para a construgdo da ferramenta. A Segdo 3.3
mostra a arquitetura geral do software. A Se¢do 3.4 presta informagdes técnicas sobre

a implementagéo.

3.1 Requisitos do software

3.1.1 Objetivos gerais

O objetivo principal da ferramenta ¢ auxiliar a analise orientada a objeto através
da descrigdo das caracteristicas estaticas. Devera permitir a realizagdo de operagdes
tipicas de base de dados (inserir, excluir, alterar, procurar) com nomes de objetos,
atributos, servigos, tipos de dados e relacionamentos, e incorporar o mecanismo de

heranga.

Deseja-se que os dados armazenados devido 4 operag¢io em um modelo possam
ser reutilizados na criagiio de outros modelos.

A ferramenta deverd prover a verificagdo do relacionamento inverso, ou seja,
dada uma propriedade (um nome de atributo ou de um servigo ja armazenado na base

de dados), listar os objetos que apresentam tal propriedade.

O software devera ser executado em um microcomputador compativel com o
IBM-PC. Deseja-se, entretanto, que também possa ser executado em outras maquinas.
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E desejavel ainda que os dados armazenados possam ser usados por outros
sistemas aplicativos.

3.1.2 Requisitos funcionais

1. A ferramenta deveré oferecer recursos de geréncia de dados no sentido de permitir
ao usuario incluir, excluir, alterar, pesquisar e exibir os objetos, atributos, servigos,
relacionamentos ¢ tipos de dados desejados num modelo.

2. A operagio de inser¢do dos elementos declarados no item 1 devera ser facilitada
por um estilo onde o usuario possa consultar liviemente uma lista ordenada de
elementos. A fentativa de inserir um objeto jé existente devera ser bloqueada no
ato. O usuério devera ser informado sobre esta possivel causa de erro através de
uma mensagem clara.

3. Devera ser criado um repositério de tal forma que os objetos referidos no item 1, &
medida em que forem definidos num modelo, fiquem automaticamente disponiveis
para outros modelos. A operagio no repositério nfio necessariamente devera estar
associada a um modelo.

4. A ferramenta devera oferecer recursos simples de edi¢io de texto para auxiliar a
especificaglo dos atributos e servigos associados a um objeto. Em geral o texto é
breve, porém devera haver um espago suficiente para escrever textos de tamanho
variado. Se necessitar impor um limite, esse limite devera ficar claro ao usuério.

5. A heranga podera ser simples ou miltipla. A transmiss&o de heranga dever4 ocorrer
da seguinte forma: quando o usuario escolher o relacionamento "generalizagdo /
especializagdo” entre dois objetos, os atributos e os servigos (com as respectivas
especificagdes) do objeto "geral” devem ser copiados para o objeto "especializado”,
sem criar conflito com o exposto no item 2 (tentar inserir algo ja existente). Os
atributos e servigos copiados para o objeto "especializado" deverdo ser tratados
normalmente pelo editor de texto.

6. A ferramenta deverd oferecer um recurso utilitario que informe, dado um atributo
ou servigo existente, para qual ou quais objetos eles foram definidos.
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7. A saida impressa devera ocorrer na forma de texto estruturado. O usuério podera
optar por imprimir um modelo qualquer ou o repositério completo.

3.2 Modelo de objetos

O modelo de objetos que serviu como ponto de partida para o desenvolvimento
do software € mostrado a seguir (Figura 3.1). Utilizou-se 2 notagio de COAD &
YOURDON (1990) € a idéia de ART frames (FOLEY et al, 1989).

Modelo Objeto Atributo

Nome ﬂ_q ) C< Nome ﬁ gome. o
. i n €SCTIga0
: Y

A
Repositdrio Servigo Relacionamentd Tipo_de_dado
Nome Nome
Nome _K Descrigdo Nome >O‘ Tamanho i

Figura 3.1 - Modelo de objetos.

A razdo da escolha da notagdo de Coad & Yourdon deve-se & adequagdo ao
problema em questdo, além de ser simples e clara.
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Todo objeto € representado por um retingulo dividido por duas linhas. No topo
do retingulo anota-se a identidade do objeto, na parte intermedidria anotam-se os
atributos e na parte inferior os servigos. A linha pontilhada em torno de um objeto in-
dica que 0 mesmo gera instincias. Coad & Yourdon referem-se a este objeto como
Classe-Objeto. A auséncia da linha pontilhada significa que o objeto representa uma
Classe, isto €, uma entidade abstrata nfo instanciada. Na Figura 3.1 nota-se que o
modelo € composto pelas classes-objeto Modelo, Objeto, Servigo, Relacionamento,
Atributo e Tipo de Dados, ¢ pela classe Repositorio.

As linhas de conexio e os simbolos terminais refletem o mapeamento entre as
instancias de objetos:

—H o0
H 1:1
0< O:m
K 1:m

O trifngulo sobre uma linha de conexdo representa o relacionamento
todo/partes ou colegio (conjunto, composigio).

Instincias de Atributo s3o descritas por instincias de Tipo de Dados. Aqui cabe
um comentdrio sobre a OOA de Coad & Yourdon. Eles ndo expressam tipo de dados.
A ferramenta proposta no presente trabalho, porém, impde que um atributo seja
descrito por um tipo de dados.

Na notagdo de Coad & Yourdon, os servigos Inserir, Eliminar, Pesquisar, ou
Alterar os nomes dos objetos, por serem considerados servigos essenciais, ndo preci-
sam aparecer explicitamente no diagrama. Essa ¢ a raz8o da parte inferior do retingulo
estar em branco.

A estrutura de arquivos foi derivada diretamente do modelo de objetos. Para

representar esta estrutura, utilizou-se o diagrama entidade-relacionamento (CHEN,
1990). Um trecho deste diagrama € mostrado na Figura 3.2.
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Na linguagem de implementag3o, as entidades (representadas pelo quadrado) e
os relacionamentos (representados pelo losingo) foram mapeados em arquivos de da-

dos.
descrito . descrito Tipo de
Atributo Dado
Objeto
Servigo

Figura 3.2 - Trecho do diagrama entidade-relacionamento.

3.3 Arquitetura do software

O software € formado por cinco componentes principais: Interface de Usuario,
Controle, Validagdo, Base de Dados e Heranga. A interagio entre esses componentes €
mostrada a seguir (Figura 3.3).

. Interface
Usudrio @_9 Controle

7
7 7
Validagso| | Basede Heranga
dados

Figura 3.3 - Arquitetura do software
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A interface de usudrio é o componente responsavel pelas atividades de didlogo
com o usuario, tais como exibir menus, mensagens e prompts. A interface recebe as
entradas do usuério via teclado e exibe no video ou impressora o processamento rea-
lizado pelo software.

O componente de controle é responsével pela geréncia da funcionalidade do
software. Este componente "sente" a agfo do usuério e a transmite para os demais
componentes.

A validag¢do verifica a entrada de dados do usuério, néio permitindo a duplica-
¢do de nomes de objetos ji existentes num mesmo modelo ou a duplicagfo de nomes
de atributos e servigos no contexto de um objeto.

O componente de base de dados realiza as operagbes usuais em arquivos de
dados, tais como armazenar, modificar, classificar, recuperar ¢ eliminar dados.
Expressa também a cardinalidade entre os objetos do sistema. Na atual implementacio,
faz a verificagdo de atributos e servigos (para qual ou quais objetos eles foram
definidos).

O componente de heranga implementa o mecanismo de heranga.

3.4 Informacdes técnicas

O software pode ser classificado como uma aplicagdo de base de dados pois
baseia-se em operagdes tipicas de base de dados. Foi desenvolvido num microcompu-
tador compativel com o IBM-PC, processador 386 DX 40 Mhz, RAM 4 Mb, HD 120
Mb, monitor de video VGA, e sistema operacional MS-DOS 6.2. Os relatérios impres-
sos foram obtidos em sistema laser,

O cédigo-fonte contém atualmente 3.300 linhas ¢ o cédigo-executavel 497.687
bytes. Entre arquivos de sistema, de dados, de indice, arquivos auxiliares e arquivos de
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ponteiros, tem-se um total de 45 arquivos. Todos esses arquivos podem ser
manipulados durante uma sessio de trabalho.

Utilizou-se o Clipper 5.1 na implementagfo, um ambiente bem conhecido para
o desenvolvimento de aplicativos em microcomputadores IBM-PC. E um sistema ge-
renciador de base de dados completo, tendo sido originado do interpretador dBase III
("data base™), um dos software mais comercializados na categoria de base de dados.
Duas caracteristicas do Clipper sdo indicadas para tratar o problema do presente tra-
balho. A primeira ¢ o fato da linguagem ser eficiente na manipulagfio de dados discre-
tos e textuais. Possui, por exemplo, um tipo MEMO que armazena dados caractere de
tamanho variavel, num limite de 65.535 caracteres. Esse aspecto é relevante. Pode-se
escrever liviemente dentro desse limite sem se preocupar com a administragio de
espago fisico, pois a linguagem sé armazena o texto efetivamente digitado.

A outra caracteristica sdo as primitivas simples para programar interfaces de
usuario. Um exemplo é o objeto TBROWSE, um mecanismo de uso geral para
manipular dados na forma de tabelas. Esses objetos sdo de boa qualidade para a
aquisi¢do, formatagdo e exibi¢do de dados em video.
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4 - Apresentacido de resultados

Este capitulo ¢ dividido em 4 se¢Ses. Na Segdo 4.1 é feita uma exposigéo sobre
a funcionalidade do software através de exemplos com alguns objetos. Na Segdo 4.2
sdo discutidos os resultados obtidos. Na Segdo 4.3 o sofware é comparado a outros
sistemas de apoio 4 analise OO. Na Seg¢do 4.4 sio feitas as consideragdes finais.

4.1 Operagdo do software

O software pode ser executado a partir do prompt do sistema operacional,
digitando-se OBJ e pressionando em seguida <ENTER>. Inicialmente sera solicitada a
data e exibida a tela de trabatho (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Tela de trabalho.
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A tela ¢é dividida em trés 4reas: 4rea de menu, localizada no topo da tela; 4rea de
janelas, que ocupa toda a regido central da tela; e uma linha de comandos na parte
inferior. Esta linha mostra os comandos que podem ser acionados num dado instante.

O menu principal fica sempre visivel. As janelas e os comandos sfo exibidos
apos o inicio de uma sessdo, quando opta-se por um dos itens do menu principal.

As opg¢des do menu principal s3o: Projeto, Verificagdo, Arquivos, Opgdes e
Relatdrios. Projeto permite ao usuério iniciar um novo modelo (ou aplicagio) ou abrir
um ja existente. Verificagdo permite obter o relacionamento inverso entre atributos e
servigos armazenados na base de dados. Arquivos permite realizar operagdes com os
arquivos de dados principais do sistema. Opgdes realiza uma tarefa de configuracfo
interna. Relatérios permite obter resultados impressos.

Para selecionar um item de menu basta pressionar a letra inicial, ou posicionar o
cursor sobre o mesmo ¢ pressionar <ENTER>.

A seguir serfo apresentados mais detalhes sobre a operagfio do software.

Opgéo Projeto

Figura 4.2 - Janela de projetos.
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A opg¢do PROJETOS concentra a maior parte da funcionalidade do software. Ao
selecionar Projeto serdo exibidos a janela de projetos e os comandos possiveis de
serem acionados (Figura 4.2).

Quatro projetos ficticios foram incluidos para compor o cenario de ilustragdo:
Controle de Trafego, Exemplo, Objetos de Interface de Usuario e Registro de
Veiculos. Os projetos s3o apresentados em ordem alfabética. A escolha de um item na
janela é similar & escolha de um item de menu.

| As operagdes de retorno ao menu principal, insergio, modificagio, eliminagio e
selegio de projetos sfo feitas respectivamente pelas teclas <ESC>, <INS>, <F2>,
<DEL> e <ENTER>, como indica a linha de comandos na Figura 4.2,

A seguir serdo ilustradas algumas operagdes no projeto EXEMPLO.
Pressionando-se <ENTER> com o cursor sobre este item, sera aberta a janela de
OBJETOS associados ao projeto EXEMPLO (Figura 4.3).

HE3
B_
SENSOR

Figura 4.3 - Janela de objetos associados ao projeto EXEMPLO.

A janela na Figura 4.3 mostra a existéncia de trés objetos: SENSOR,
SENSOR_CRITICO e SENSOR_PADRAOQ.

61



Suponha que se deseja inserir em EXEMPLO um novo objeto. Para inserir um
objeto, basta pressionar <INS>. Uma nova janela ¢ exibida, mostrando alguns objetos
ja definidos anteriormente e que podem ser usados no projeto em questio (Figura 4.4).

EZEMFLO=

ﬂhseto

&Lﬂeﬁﬁ ADRAD

Figura 4.4 - Janela de objetos do projeto atual (3 esquerda) e lista de objetos ja
existentes (a direita).

Se o objeto desejado ndo existir, pode-se cria-lo através de outro <INS>. Um
novo objeto ¢ criado pelo usudrio ¢ fica automaticamente disponivel para outros
projetos. A tentativa de inserir um objete Ja existente (por exemplo, o objeto SENSOR)
¢ logo barrada, como pode ser notado na Figura 4.5.

A especificagdo de atributos e servigos, € a definigdio de relacionamentos entre
objetos sdo feitas posicionando-se o cursor num objeto e pressionando-se <ENTER>.
Um menu € sobreposto a janela de objetos, aguardando a decisio do usuario (Figura
4.6).
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Figura 4.5 - O software ndo permite inserir um objeto j4 existente.

e EMPL O =t
Objetos

Figura 4.6 - Menu para definir atributos, servigos e relacionamentos.

No exemplo da Figura 4.6, selecionou-se o objeto SENSOR e o item
SERVICOS. Uma nova janela é exibida, mostrando os servigos ja existentes. Neste
caso s6 ha um servigo: MONITOR (Figura 4.7).
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Mo ﬁ}f’ icasResans

Figura 4.7 - Janela de servigos associados ao objeto selecionado.

A inser¢io de novos servigos é similar 3 insergio de objetos descrita
anteriormente, isto €, pressionar <INS>, consultar na nova janela os servigos
existentes; se o servigo desejado ndo existir, criar o servigo com outro <INS>,

Para especificar um servigo ou alterar uma especificagdo existente, basta
posicionar o cursor sobre o servigo desejado e pressionar <F2>. Uma janela de edigdo
de texto € exibida na tela com espagos apropriados para descrever algumas
caracteristicas de um servigo, tais como resumo, pardmetros, algoritmo e anotagdes
gerais (Figura 4.8).

A Figura 4.8 mostra um trecho da especificagio do servigo MONITOR. Na
Janela de edigdio de texto pode-se escrever livremente dentro dos limites de cada
campo: resumo (150 bytes), pardmetros (60 bytes), algoritmo (65 635 bytes) e obs (65
635 bytes). Todas as informages nesta tela ficam armazenadas na base de dados.

A especificagdo de atributos ¢ similar a especificagdo de servigos, isto €, para

cada atributo pode-se ativar uma janela de edigio de texto e descrever algumas
caracteristicas de um atributo, tais como resumo, valor default e tipo de dados.
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Figura 4.8 - Janela de especificagdo de servigos.

A definigdo de relacionamentos entre objetos ¢ ilustrada a seguir. Ao escolher
Relacionamentos (Figura 4.6), a janela de objetos ¢é exibida na tela, permitindo que se
escolha o segundo objeto participante do relacionamento (Figura 4.9).

SYR RE
ijetus

S-TIMER
PFG?BiEfﬁRiO _UEICULO
REGI;%EOwHEICULO

Figura 4.9 - A janela de objetos (2 direita) permite escolher o objeto com o qual o
objeto selecionado anteriormente (SENSOR) ir4 se relacionar.
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Como pode ser notado na Figura 4.9, deseja-se relacionar o objeto em questdo
SENSOR com outro objeto, SENSOR_CRITICO. Pressionando-se <ENTER> com 0
cursor posicionado em SENSOR_CRITICO, abre-se uma nova Jjanela para que se
escolha o relacionamento desejado (Figura 4.10).

. SENSOR_CHITICO

Figura 4.10 - Janela de relacionamentos entre objetos.

Na Figura 4.10 nota-se que a janela de relacionamentos esté vazia. Isso significa
que nenhum relacionamento foi ainda definido entre SENSOR ¢ SENSOR_CRITICO.
Para definir um relacionamento basta pressionar <INS>, como indica a linha de
comandos, operagdo esta similar & ja vista anteriormente. Ao pressionar <INS> abre-se
uma janela com uma lista de relacionamentos previamente armazenados (Figura 4.11).
Cada relacionamento escolhido passa a figurar na janela de relacionamentos. E
importante destacar que os objetos podem relacionar entre si de diversas formas.
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Figura 4.11 - Janela de relacionamentos (2 direita).

Nesta implementag8o, quando escolhe-se o relacionamento Generalizagio /
Especializagfo, automaticamente todos os atributos e servigos do primeiro objeto
(SENSOR) s#io copiados para o segundo objeto (SENSOR_CRITICO), incluindo a

especificagédo de cada propriedade.
Opcéo Verificagdo

A opgdo Verificagdo fornece uma informagio sobre o relacionamento inverso
de atributos e servigos. Dada uma propriedade (atributo ou servigo), esta ops¢do mostra
para quais objetos a propriedade foi definida.

A seguir sera ilustrada a operag@o no menu Verificagio / Servigo. A operagio
no menu Verificagdo / Atributos € similar. Ao optar por Verificagio e em seguida por

Servigo, a janela de servigos ¢ exibida na tela (Figura 4.12).

Como pode ser notado na Figura 4.12, a partir do menu Verificagdo/Servigos
escolheu-se o servigo CALC_SEGURO.
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CALC TR¥A T81

COLLECTION-TINE =
DESENHA_MOLDURA -

Figura 4.12 - Janela de servigos. O posicionameno do cursor em CALC_SEGURO
mostra a intengo de verificar para quais objetos este servigo foi definido.

E importante destacar que a janela de servigos mostra todos os Servigos
armazenados na base de dados. Esta opgdo faz uma verificagdo em todos os modelos __
existentes. Ao pressionar <ENTER> s30 exibidos os objetos que apresentam o servigo
selecionado. Este resultado € mostrado na Figura 4.13.

Chjeto i

FUTOMOUEY
CRMERH
BOTG . -
THAILER

Figura 4.13 - Lista de objetos que apresentam o servigo CALC_SEGURO.
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Opcao Arquivos

A opgdo Arquivos permite operar diretamente com os arquivos de dados
principais do software: objetos, atributos, servios, relacionamentos e tipo de dados.
A operag@o nesses arquivos independe da abertura de um projeto em particular. O
objetivo ¢ permitir a inser¢do de dados para posterior aproveitamento, sem estar
necessariamente operando em um projeto.

A seguir sera ilustrada a operagio no menu Arquivos/Tipo de Dados. A
operagdo nos demais itens € similar. Ao optar por Arquivos e em seguida por Tipo de
Dados, ¢ exibida a janela com diversos tipos primitivos ja armazenados (Figura 4.14).

CHRE
CBORI1O1.
CRARILY

CHARI28Y
CBATE _

Figura 4.14 - Janela de tipo de dados.

Os tipos de dados armazenados pelo software ficam sempre disponiveis para
quaisquer modelos.

O comando Modifica pode ser executado normalmente. Se um dado for

modificado, essa modificagdo ird refletir em todos os objetos sem problemas. O
comando Elimina, porém, transmite um sinal de adverténcia ao usuério, pois um dado
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pode estar associado a vérios objetos. Se o usuario desejar, o comando elimina o dado
~ em todos os objetos onde ele foi definido.

Opg¢do Opg¢des

Como ja foi declarado no inicio deste capitulo, esta op¢io realiza uma
configurag@io nos arquivos de indice do software, nio havendo detalhes importantes
que meregam destaque.

Opc¢io Relatérios

Esta op¢do permite obter relatérios impressos. Dois tipos de relatérios estio
disponiveis: o relatério de fodos os projetos ou o relatério de um projeto.

A seguir sera ilustrada a operagio no menu Relatérios / Seleciona. A operagio
no menu Relatério / Todos os Projetos € similar. Ao optar por Relatério e em seguida
por Seleciona, € exibida a janela de Projetos (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Janela de projetos.
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Como pode ser notado na Figura 4.15, escolheu-se o projeto EXEMPLO para
imprimir o relatério. Um trecho do relatério é mostrado a seguir (Figura 4.16).

Pagina: 001
Data: 29/11/94
Listagem de Projetos

Nome do Projeto: EXEMPLO

OBJETO: SENSOR
ATRIBUTO: MODELOQO _
Resumo: marca e modelo do sensor.
Default:
Tipo de dados: char[20]
Obs:

SEQ_INIC

Resumo: a sequencia de iniciacao para este tipo de sensor.
Default:

Tipo de dados: char[20]

Obs:

CONVERSAOQ
Resumo: consiste do fator de escala, direcao e unidade de
medida,
Default;
Tipo de dados: real
Obs: -

INTERVALO

Resumo: intervalo de amostra para o sensor.
Default:

Tipo de dados: real

Obs:

THRESHCLD

Resumo; o valor de threshold
Default:

Tipo de dados: real

Obs:

ESTADO
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Resumo: estado operacional do sensor
Default:
Tipo de dados: char[10]
Obs: os estados possiveis:
ﬂon";
"St&ndbyﬂ
"Oﬂ“

TOLERANCIA
Resumo: tolerancia de amostragem de intervalo (para sensores
criticos).
Default:
Tipo de dados: real
Obs:

SERVICO: MONITOR
Resumo:
Parametros:
Algoritmo: deve mostrar a sequencia de iniciacao ("seq_init") ao
sensor em sua localizacao.
repetir com os valores dos atributos:

~> amostrar ¢ sensor em sua localizacao, no intervalo
correspondente.

--> converter a leitura do sensor com a equacao
valor = (direcao + leitura do sensor) * offset

--> se o valor de "threshold" for encontrado cu
‘excedido, retornar um alarme.

== (estender para sensor critico)

amostrar o sensor em sua localizacao, em intervalos
correpondentes, dentro de uma "tolerancia”.

~> a partir de uma alteracao na sequencia de iniciacao
("init_seq"), mostrar a sequencia de iniciacao ao ...

Obs:

RELACIONAMENTO: <generalizacao/especializacao>... SENSOR_CRITICO
<generalizacao/especializacao>... SENSOR_PADRAQ

Figura 4.16 - Trecho do relatério do projeto EXEMPLO.
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O relatério completo mostra o contexto do projeto: a lista de objetos, a
especificagdo dos atributos € dos servigos de cada objeto, e o relacionamento existente
entre os objetos.

4.2 Discussio

O protoétipo, cuja operagdo foi ilustrada na segfo anterior, atendeu em grande
parte aos requisitos pré-estabelecidos.

A operagio mostrou ser simples e facil. A interface de janelas teve um bom
efeito. A busca em cada janela na forma de browser foi simplificada pela digitagio da
letra inicial de cada elemento, o que trouxe mais rapidez ao processo de localizagio.

A possibilidade de trabalhar separadamente com objetos, atributos, servigos,
relacionamentos e tipos de dados, mais a possibilidade de criar esses elementos num
modelo qualquer e depois usd-los em outros modelos, apresentou resultados
satisfatorios. Pde-se incluir antecipadamente uma lista de objetos primitivos ou mais
comuns e depois escolher aqueles que fizeram parte da ilustragio.

O relacionamento inverso de atributos e servigos foi outro resultado positivo
desta implementagéo. O principal beneficio que pode advir refere-se ao refinamento de
servigos. Os servigos que aparecem em muitos objetos podem ser escolhidos como
candidatos & otimizagio do algoritmo.

Outro ponto relevante observado foi a implementagdo de heranga, que frouxe
flexibilidade no que tange ao reuso de especificagBes de atributos e servigos. Uma vez
transmitidas as especificagdes -dos atributos e servigos de uma classe geral para as
classes especializadas, p0de-se alterar livriemente cada especificagiio para atender as
caracteristicas particulares de cada classe especializada. Um problema notado foi o
tamanho da especificagfo resultante, que pode levar a redundincia de documentagio.
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Em se tratando de operagdes em base de dados, realizou-se um teste com o
software para verificar alguns limites quanto ao armazenamento externo. Duzentos
objetos foram introduzidos em um projeto ficticio ¢ a cada objeto foram alocados 10
atributos (incluindo a especificagio de cada atributo) e 10 servigos (incluindo a
especificagdo de cada servigo). A medida em que os objetos eram introduzidos, ndo se
notaram problemas operacionais como, por exemplo, tempo excessivo para realizar o
armazenamento ou a recuperagdo de informagdes.

Cabe comentar dois aspectos associados aos requisitos do software: o uso dos
dados por outros sistemas € a migragdo para outros equipamentos. Qualquer sistema
que interprete o formato de dados armazenado pelo Clipper (formato DBF) como, por
exemplo, Access e FoxPro, pode fazer uso da base de dados sem custo adicional,
independentemente do software aqui apresentado. O outro aspecto € a migragdo. A
conversio para o Unix, por exemplo, ¢ direta, através de um compilador/tradutor
denominado FlagShip. Basta copiar todos os arquivos (de programa, de dados, de
indice, etc.) para uma maquina Unix e rodar o FlagShip.

A migragdo € o uso da base de dados por outros sistemas nio foram testados
nesta implementagio, porém testes realizados em sistemas de porte equivalente
mostraram resultados positivos,

4.3 Comparagdo com outras ferramentas

Foi feita uma tentativa de examinar versdes demo de algumas ferramentas
citadas no Capitulo 2, Se¢8o 2.3.6 CASE. Por ndo poder contar com essas versdes
dentro de um prazo conveniente ¢ devido a indisponibilidade de plataforma apropriada
para instalar e rodar cada software, foram examinadas somente duas ferramentas:
OOTher e MetaEdit. |

Comparada 4 OOTher e MetaEdit, o protétipo, que sera referido nesta sego por

OBJ, apresenta pontos comuns ¢ diferengas. Todas tém por objetivo apoiar a anélise
0O0. OBJ trabalha com a descrigdo textual, enquanto as outras oferecem recursos
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adicionais, como a notagio grafica. OBJ ¢ independente de algum método de analise
0O. OOTher oferece uma combinagio de desenhos: diagrama de objetos de Coad &
Yourdon; wuse case ¢ diagrama de interagdo de Jacobson; e diagrama de estados.
MetaEdit permite escolher a notagio de um método especifico dentre uma série de
métodos.

Uma diferenga 51gmﬁcat1va ¢ a interface de usuario e o ambiente operacional.
MetaEdit ¢ OOTher sio sistemas para o Windows. OBJ roda no DOS, com interface
de caracteres.

OOTher e OBJ fazem uma verificagio no ato da entrada de dados, nio
deixando repetir nomes de atributos e servigos num mesmo objeto. MetaEdit nio
oferece este recurso, apenas nfo deixa repetir nomes de objetos.

A introdugdo de objetos num modelo, bem como a alocagio de atributos e
servigos aos objetos, € mais 4gil na OBJ do que nas outras. Supondo que a OBJ tenha
sido usada em outros modelos, é provavel que a quantidade de nomes de objetos
armazenados seja grande. Isso implica na redugfo da possibilidade de reescrever
nomes. E provavel que os nomes de objetos desejados num novo modelo-ja estejam
armazenados, portanto basta pega-los e inseri-los no modelo.

As trés ferramentas apresentam relatérios na forma de texto estruturado, com
variados niveis de informag¢do sobre os modelos. Um exemplo € o histérico das
propriedades herdadas pelos objetos. Ainda que elas ndo déem um suporte ideal para
um método especifico, suporte no sentido de forgar a aplicagdo do método, o relatério
€ um bom ponto de partida para qualquer método.

4.4 Consideragdes finais

Procurou-se oferecer uma ferramenta que reunisse algumas caracteristicas de
apoio a andlise OO. Dentre elas destaca-se o mecanismo de heranga, uma das
principais, sendo a principal, caracteristica da 0O. Em geral, as linguagens de
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programagdo OO ddo suporte & heranga. Atualmente nota-se que a heranga também
deve se expressar na analise.

A heranga estd diretamente associada i classificagfio que €, em geral, arbitraria.
Atributos e servigos definidos nas classes de mais alto nivel, dificilmente sio
compartilhados sem modificagSes pelas subclasses. E mais provavel que, a medida em
que se caminha em diregdo as classes especializadas, haja alteragio nas propriedades
herdadas, inclusdo de novas propriedades e exclusdo das ndo desejadas.

Uma ferramenta flexivel para lidar com a heranga foi um dos principais
aspectos que motivou a concepgiio deste protdtipo. A forma como ela foi
implementada encontra-se, porém, num nivel experimental.

Buscou-se ainda neste prototipo uma forma de apoiar a analise no sentido de
armazenar previamente um conjunto de nomes de objetos, atributos, servigos,
relacionamentos e tipo de dados considerados primitivos, que tendem a aparecer com
mais freqiiéncia, e deixa-los sempre disponiveis. Desta maneira, a atividade principal
fica mais concentrada em localizar e encaixar as pegas que irio satisfazer as
peculiaridades de um modelo.
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5 - Conclusdo e perspectivas

Procurando focalizar a situago atual da OO e colher subsidios para desenvolver
uma ferramenta de apoio ao processo da analise OO, selecionou-se extenso material
bibliografico referente a algumas dreas de interesse como conceitos basicos,
linguagens de programagdo, interface de usuério, sistema operacional, base de dados,
SJramework, CASE e métodos de anélise/design.

A importéneia de conceitos bisicos esta em estabelecer um vocabulario comum
para termos € conceitos considerados centrais em diferentes dominios de aplicagio,
sendo este um ponto importante ¢ amplamente reconhecido na literatura.

As linguagens de programaga’id, principalmente Smalltalk e C++, estdo se
popularizando. Com essas linguagens pode-se praticar a OO de duas formas: através de
um enfoque puro, onde o ambiente da linguagem proporciona um suporte direto a
todos os beneficios da OO; ou através de uma abordagem hibrida, que permite aos
programadores com habilidade no método procedimental transitar gradualmente para a
00.

A importancia de sistema operacional OO decorre do fato de que o cddigo pode
crescer ¢ mudar segundo as exigéncias de mercado. Esse € um aspecto bastante enfati-
zado: o enfoque de objetos permite a construgdo de sistemas flexiveis, diante dos quais
a manuteng¢fo fica mais fécil e eficiente. O mesmo pode-se dizer das interfaces de
usuarios.

Base de dados OO (OODB) estende as capacidades das linguagens de
programagdo, tais como classe e heranga, principalmente para a persisténcia de
objetos. Em vérios sistemas, ap6s uma sessdo de trabalho, as instincias de objetos e
seus relacionamentos deixam de existir. Nas OODBs elas ficam armazenadas. Outra
caracteristica de interesse é que as OODBs permitem aplicacdes distribuidas.
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- Framework é citado na literatura como uma érea que se tornar indispensavel na
maioria das aplicagdes, mas que ainda demanda pesquisa. Os relacionamentos de
objetos mais comuns, generalizagdo e agregagfio, ndo conseguem expressar o grau de
relacionamento que as classes pertencentes a um framework apresentam.

CASE, especialmente para a andlise, é uma necessidade porque esta
metodologia gera um vocabulario diferente e uma rede de relacionamentos maior do
que em outras metodologias. Diversos produtos estio disponiveis no mercado
comercial a pregos que variam de US$ 100,00 a US$ 25 000,00, nas mais diversas
plataformas. Em geral, as ferramentas ddo suporte aos métodos mais conhecidos,
combinam a notagdo grafica com a notagfo textual e geram cédigo.

Os métodos de anilise e design estdo evoluindo. E possivel que outros
aparecam e procurem combinar os pontos fortes dos j4 existentes, propondo uma base
comum para o desenvolvimento orientado a objeto. Conceitos basicos, identificacdo
das propriedades estaticas e dinamicas, analise e design interativos, CASE, énfase em
reuso (principalmente através de framework para reutilizagio em nivel corporativo) e
prototipa¢@o sdo alguns dos pontos comuns entre os métodos. Notagéo, apoio total ou
parcial ao ciclo de vida, elaboragdo de modelos e conceitos exclusivos sdo algumas das
diferengas entre os métodos.

Ainda nio existe um método que seja aceito amplamente, porém existem
indicios de que use case (JACOBSON et al, 1992) caminha no sentido de tornar-se um
padréo industrial. O que mais se nota atualmente é uma disputa de mercado.

A revisdo de literatura apresentada neste trabalho permitiu colher subsidios para
construir um prototipo dedicado a alguns pontos de interesse, tais como a descrigdo
estatica dos objetos, a verificagiio de entrada de dados, o relacionamento inverso de
atributos e servigos, heranga, e relatério estruturado. O protétipo possibilita o exercicio
da andlise orientada a objeto, sem estar vinculado a algum método. O relatério é um
bom ponto de partida para ser usado por qualquer método j4 conhecido.

Procurou-se verificar como a heranga era abordada nos métodos e em algumas
ferramentas CASE. A conclusdo ¢ que a heranga, cujo poder de expressdo ja estd
incorporado nas linguagens de programag#o, também deve ocorrer na analise. Foi feita
uma tentativa de implementar, em nivel experimental, esse mecanismo. Deve-se tentar
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outras formas de trabalhar com a heranga, pois este é um dos pontos mais importantes
da orientagdo a objeto.

O protétipo, entretanto, apresenta algumas limitagdes. A versdo é monousudrio,
feita para rodar somente sob o DOS e grava dados no formato DBF, quando poderia
seguir o c6digo ASCIL

Como perspectivas de continuidade, algumas sugestdes siio apontadas a seguir.

E importante obter informagdes sobre o modelo como, por exemplo,  a
quantidade de propriedades (atributos e servigos) que foi definida para cada classe.
Classes gerais com baixa quantidade de propriedades tendem a gerar classes
especializadas com o mesmo conjunto de propriedades, sem cancelamentos. O
problema € descobrir a quantidade ideal de propriedades que uma classe deve
apresentar!

A heranga pode ser aprimorada no sentido de permitir ao usuério decidir quais
propriedades serdo transmitidas de uma classe geral para uma classe especializada.

Outra sugestdo € elaborar um quadro geral de verificagio. Um exemplo é
verificar a existéncia de classes sem alguma propriedade, ou a existéncia de alguma
propriedade sem especificagio. COAD & YOURDON (1990) sugerem uma lista
interessante de itens.

Um ponto relevante € estender o software para um ambiente multiusuério e
implementar outras formas de localizar objetos no repositorio. Nesta versio, o
protétipo € monousuario e a localizagdo de objetos pelo nome ¢ limitada e insuficiente.
Pode-se necessitar de um objeto e nfo se lembrar do nome. Um outro método deve ser
implantado para permitir a localizagdo segundo diversos critérios como, por exemplo,
através de tipos de objetos e Servigos.

Em um estudo referente a tipologia de objetos, MONARCHI & PUHR (1992)
classificam os objetos em quatro categorias: semdnticos, interface, aplicacdo e base.
Objetos semanticos sdo aqueles que descrevem ou fazem parte do dominio do
problema como, por exemplo, eventos ou ocorréncias, localizagdes, objetos tangiveis,
fungBes exercidas por pessoas etc.. Os demais sdo objetos que ajudam a encontrar a
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solugdo do problema. Objetos interface mostram a visdo do usuario dos objetos
seménticos, objetos aplicag¢do (nfo tém estado que persiste no tempo, s6 apresentam
comportamento) podem ser os mecanismos de controle como, por exemplo, iniciar
uma passagem de mensagem a outros objetos, e base s3o os objetos mais primitivos
tais como array, string etc..

Um outro critério de localizagio ¢é através dos servigos proporcionados pelos
objetos. Também nesse caso deve-se encontrar referéncias que se dedicam ao exame
da classificagdio de servigos. Um ponto que merece reflexdo é tentar incorporar um
método de identificagdo inteligente que permita o acesso a determinado objeto através
da descrigdo das caracteristicas mais significativas dos servigos dos objetos.

O acesso por palavras-chave ou por uma expressio que faga parte do nome do
objeto sdo também outros critérios que podem ser diteis para localizar objetos.

Um repositério de objetos em ambiente multiusuario, com um modelo completo
de verificagdo de erros e omissdes e varios critérios de identificagdo de objetos pode
ser util principalmente se se pensar em nivel corporativo. No é toda ferramenta que
apresenta essas caracteristicas. Se desejar implementar a reutilizagio ao nivel
corporativo, deve existir um CASE para administrar objetos corporativos, evitando
alternativas limitadas do tipo "nnpertar/expoﬁar que parece Ser a mais comum nas
ferramentas atuais.

80



Referéncias

BAILIN, S. C. An object-oriented requirements specification method,
Communications of the ACM, v. 32, n. 5, p. 608-623, May. 1989,

BARANAUSKAS, M. C. C. Criagio de ferramentas para o ambiente PROLOG e o
acesso de novatos ao paradigma da programagio em légica. Campinas, 1993.
355p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Elétrica / UNICAMP.

BEARD, M. NeXTstep 3.1 para Intel. Personal Computer World, v.7, n. 81, p. 38-
40. Set. 1993.

BECK, K.; CUNNINGHAM, W. A laboratory for teaching object-oriented thinking,
In: Proceedings of OOPSLA'89. SIGPLAN Not. (ACM), v. 24, n.10, p.1-6, Oct.
1989,

BELLIN, D.; SUCHMAN, S. Manual de desenvolvimento de sistemas estruturados.
Sdo Paulo, Makron Books do Brasil, 1993. 223 p.

BERRY, J. The Waite Group's C++ programming. Indianapolis, Howard W, Sams &
Company, 1988. 381p.

BOOCH, G. Objecr-oriented design with applications. Menlo Park,
Benjamin/Cummings, 1991. 580p.

BROWN, A. Object-oriented databases: applications in software engineering.
London, McGraw-Hill, 1991. 184p.

CHEN, P. Gerenciando banco de dados: a abordagem entidade-relacionamento para
projeto ldgico. Sdo Paulo, McGraw-Hill, 1990. 80p.

COAD, P.; YOURDON, E. Object-oriented analysis. Englewood Cliffs, Prentice-
Hall, 1990. 232p. :

DE CHAMPEAUX, D.; LEA, D.; FAURE, P. Object-oriented system development,
Reading, Addison-Wesley, 1993, 532p.

81



DEMARCO, T. Structured analysis and system specification. Reading, Prentice-Hall,
1978. 352p.

FICHMAN, R. G.; KEMERER, C. F. Adaptation of software-engineering process
innovations: the case of object-orientation. Cambridge, Center for Information
Systems Research, WP n. 242, Sloan School of Management (MIT). 1992 (a).

FICHMAN, R. G.; KEMERER, C. F. Object-oriénted and conventional analysis and
design methodologies: comparison and critique. JEEE Computer, v. 25, n. 10, p.
22-39, oct. 1992 (b).

FISHER, A. 8. CASE - Utilizagdo de ferramentas para desenvolvimento de software.
Rio de Janeiro, Campus. 1990. 264p.

FLAVIN, M. Fundamental concepts of information modeling. New York, Yourdon
Press, 1981. _

FOLEY, J.; KIM, W. C; KOVACEVIC, S.; MURRAY, K. Defining interfaces at a
righ level of abstraction. JEEE Software, v. 6, n. 1, p. 25-32. 1989.

GANE, C.; SARSON, T. Structured systems analysis: tools and techniques.
Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1979. 241p.

GOLDBERG, A.; ROBSON, D. Smalltalk-80: the language and its implementation,
Reading, Addison-Wesley, 1983, 714p.

GOLDBERG, A. Object-oriented Smalltalk. DBAS, p- 38-42, Oct. 1992.

HAREL, D. On visual formalisms. Communications of the ACM, v. 3,n. 5, p. 514-
530, May. 1988.

HENDERSON-SELLERS, B.; EDWARDS, J. M. The object-oriented systems life
cycle. Communications of the ACM, v. 33, n. 9, p.142-159, Sep. 1990,

JACOBSON, L; CHRISTERSON, M.; JONSSON, P.; OVERGAARD, G. Object-
oriented software engineering: a use case driven approach. Reading, Addison-
Wesley, 1992. 524p.

JACOBSON, 1. Is object technology software's industrial plataform? IEEE Software,
v. 10, n. 1, p. 24-30, Jan. 1993,

82



KORSON, T., MCGREGOR, J. D. Understanding object-oriented: a unifying
paradigm. Communications of the ACM, v. 33, n. 9, p. 40-60, Sep. 1990.

KOZACZYNSKI, W_; KUNTZMANN-COMBELLES, A. What it takes to make QO
work. IEEE Software, v. 10, n. 1, p. 20-23, Jan. 1993.

LEE, L. 8. Mudanga de paradigma: pedra fundamental de OOP. Sio Paulo,
COMDEX- SUCESU, 1993. (Anotagdes de palestra)

LINTON, M. A,; VLISSIDES, J. M.; CALDER, P. R. Composing user interfaces with
InterViews. IEEE Computer, v. 22, n. 2, p. 8-22, Feb. 1989,

LUCCA, V. L. Uma avaliagio do processo de sele¢io de ferramentas CASE no
mercado brasileiro. Sdo Carlos, 1992. 177p. Tese (Mestrado). Centro de Ciéncias
Exatas ¢ de Tecnologia / Universidade Federal de S3o Carlos.

MARTIN, J.; MCCLURE, C. Técnicas estruturadas e CASE. Sio Paulo, Makron
Books do Brasil, 1991. 854p.

MARTIN, J. Principles of object-oriented analysis and design. Englewood Cliffs,
‘Prentice-Hall, 1993. 412p.

MCMENAMIN, S. M.; PALMER, J. F. Essential systems analysis. Englewood
Cliffs, Yourdon Press, 1984. 392p.

METAEDIT, version 1.1. Ylistdnméentie, Metacase Consulting Oy. Obtida através de
FTP "Anonymous". 1993.

MEYER, B. Lessons from the design of the Eiffel libraries. Communications of the
ACM, v.33,n. 9, p. 68-88, Sep. 1990.

MEYER, B. Object-oriented sofiware construction. New York, Prentice-Hall, 1988.
534p. |

MONARCHI, D. E.; PUHR, G. I. A research typology for object-oriented analysis
and design. Communications of the ACM, v. 35, n. 9, p. 35-47, Sep. 1992.

O'BRIEN, L. Issues of programming. Computer Language, v. 10, n. 1, p. 45-52, Jan.
1993,

83



OBIECT TOOLKIT. Houston. TechnoJock Software, Inc. Obtida através de FTP
"Anonymous". 1991.

OOTHER - Documention Tool, release 1.06a. Norsborg, Zielinski Metod & System
Utveckling. Obtida através de FTP "Anonymous”. 1994.

PITTMAN, M. Lessons learned in managing object-oriented development. JEEE
Software, v. 10, n. 1, p. 43-53, Jan. 1993,

PRESSMAN, R. 8. Software engineering: a practitioner’s approach. 3. ed. New York,
McGraw-Hill, 1992. 793p.

REENSKAUG, T.; NORDHAGEN, E. The description of complex object-oriented
systems: Version 1. Oslo, Senter for Industriforskning, 1989.

RINE, D.; BHARGAVA, B. Object-oriented computing. JEEE Computer, v. 25, n.
10, p. 6-10, Oct. 1992,

ROWAN, L. B. Visual programming: application design for end users and
professional developers. Boston, Office Computing Report, v. 7, 1. 2, p. 3-10, Fev.
1992.

RUMBAUGH, J.; BLAHA, M.; PREMERLANI, W.; EDDY, F.; LORENSEN, W.
Object-oriented modeling and design. Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1991,
500p.

SHLAER, S.; MELLOR, S. J. Andlise de sistemas orientada para objetos. Sdo Paulo,
Makron Books do Brasil, 1990. 178p.

SHLAER, S.; MELLOR, S. J. Object life cycles: modeling the world in states.
Englewood Cliffs, Yourdon Press, 1992.

SIGRIST, S. R.; DALTRINI, B. M. Parti¢io de sistemas no paradigma de objeto.
Revista do Instituto de Informdtica, Campinas, PUCCAMP, 1994. (no prelo)

SNYDER, A. The essence of objects: concepts and terms. JEEE Sofiware, v. 10, n. 1,
p- 31-42, Jan. 1993.

SOUZA, E. M. Comparagio entre metodologias de analise orientada a objetos. S3o
Paulo, Sucesu, 1993. (Anotagdes de palestra)

84



STEELE Jr., G. L. Common Lisp - The language. 2. ed. Lexington, Digital Press,
1990. 1029p.

STROUSTRUP, B. The C++ programming language. 2. ed., Reading, Addison-
Wesley, 1991. 691p.

TAKAHASHL, T. O paradigma de objetos: introducdo e tendéncias. Campinas,
Projeto ETHOS, CPqD-TELEBRAS, 1989. 96p.

VALDES, R. Application frameworks and class libraries. Dr. Dobb's Journal, p.18-
35, Oct. 1992 (a).

VALDES, R. Application frameworks and class libraries. Dr. Dobb's Journal, p. 86-
87, Oct. 1992 (b).

WARD, P. T.; MELLOR, S. J. Structured development for real-time systems.
Englewood Cliffs, Yourdon Press, 1985. 3v.

WARD, P.T. How to integrate object-orientation with structured analysis and design.
IEEE Software, v. 6, n. 2, p. 74-82, Mar. 1989.

WASSERMAN, A. L; PIRCHER, P. A; MULLER, R. J. An object-oriented structured
design method for code generation. Software Eng. Notes, v. 14, n. 1, p. 32-55, Jan.
1989,

WINBLAD, A. L; EDWARDS, S. D.; KING, D. R. Software orientado ao objeto. Sio
Paulo, Makron Books do Brasil, 1993. 314p.

WIRFS-BROCK, R. J.; JOHNSON, R. E. Surveying current research in object-
oriented design. Communications of the ACM, v. 3, 1. 9, p. 104-124, Sep. 1990.

WIRTH, N. Program development by stepwise refinement. Communications of the
ACM, v. 14, n. 4, p. 221-227, Apr. 1971.

YAMAZAK], S.; KAJTHARA, K.; ITO, M.; YASUHARA, R. Object-oriented design
of telecommunication software. IEEE Software, v. 10, n. 1, p- 81-87, Jan. 1993,

YOURDON, E.; CONSTANTINE, L. Structured design: fundamentals of a discipline
of computer program and systems design. 2. ed. New York, Yourdon Press, 1978.
446p,

85



YOURDON, E. Modern structured analysis. Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1989,
672p.

86



