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RESUMO

Esta disserta¢ao propde diretrizes para auxiliar Engenheiros a desenvolver sistemas de
software de pequeno, médio, e grande porte, usando o Paradigma Cldssico e o
Paradigma da Orientagio a Objetos. Este trabalho traga portanto, uma linha de
desenvolvimento de software que vai desde a concepgiio do sistema até a fase de
implementacdo e testes; indicando metodologias, técnicas, ¢ cuidados a serem
considerados durante o processo de desenvolvimento, facilitando dessa maneira a
construcdo de softwares de qualidade, sem precisar se tornar um especialista em
Engenharia de Software. Isto permite que os Engenheiros, que muitas vezes tem pouco
conhecimento sobre Engenharia de Software, possam ter uma referéncia de como
proceder na construgdo de softwares, podendo desta maneira construir, mais facilmente,

softwares apropriados para seus objetivos.



SOFTWARE DEVELOPMENT BY ENGINEERS : ROUTES AND
METHODOLOGIES

ABSTRACT

This dissertation proposes routes to help Engineers to develop small, medium, and large
software systems, using the Classical Paradigm and the Object-Oriented Paradigm. In
such case, this work traces a line of software development that goes since its conception
until the implementation and tests phase; indicating methodologies, techniques, and
precautions to be considered during the development process, helping thus the
construction of quality softwares, without the need of becoming a Software Engineer
specialist. This way, it allows Engineers, who many times have little knowledge about
Software Engineering, to have a source of reference on how to proceed in software
construction, and can in this manner casier build software systems appropriate to their

goals.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

Pag.
CAPITULQ 1 - INTRODUGAQ ..o 27
CAPITULO 2 - SOFTWARE E ENGENHARIA DE SOFTWARE ..o, 33
2.1- ACrise do Software ..o e 33
2.2- Engenharia de Software : DefinICao ..o.ocooiiiviirii e 35
2.3- Engenharia de Software : Metodologias, Técnicas ¢ Ferramentas ............c...oco.. 36
2.4- Qualidade do SOFIWAIC ..ot 37
2.4.1- Fatorcs de Qualidade do Software ..o e 38
2.4.2- Garantia de Qualidadc do Softwarc. ... e, 39
2.5- Sistema de Software ¢ Dominio do Problema ... 41
2.6- Ciclo de Vida do SOftWare ... 42
2.7- Estudo de Viabilidade do Software ......cccooieiiiiiic e 45
2.8- Analise de Custo X Beneficio do Softwarc ... 46
2.9- Modelagem ¢ ADSEIACAD ..oooiiiiiieeii ettt et e 48
2.10- Paradigmas da Engenharia de Softwarc ... 52
2.10.1- Paradigma CIASSICO .oueiiieiiiieiiie ettt ettt e e e 53
2.10.1.1- Técnicas EStruturadas .....ooviieeviireiiiei e et e e e 53
2.10.1.1.1- Metodologias ESruturadas ..........c.ocoiiiiiiiiin it 57
2.10.1.2- Técnicas nfo EStruturadas .......cccovivievriiiiie oo 58
2.10.1.2.1- Metodologias n2o Estruturadas ........ccooccivveciicciiiininrncsien e 59
2.10.2- Paradigma da Orientacdo a ObjJetos ... 60

2.10.2.1- Técnicas e Metodologias Orientadas para ObJCtos .....ooocoiieriiiiiieniren e 66



2.11- Por que fazer Uso da Engenharia de Software ..., 70

CAPITULO 3 - SISTEMAS DE PEQUENO PORTE .......covoevvvvivoesiereseeeeereee e 73
3.1- Definigao do SISEEMA ..c.viviiiiie ittt ettt et eae e e 77
3.2- Construgdo do Sistema de Pequeno Porte Usando o Paradigma Cldssico ............. 87
3.2.1- Projetando MAdulos CORS0S ..ot 89
3.2.2- Diretrizes para a Construc¢io do Diagrama de Estrutura dos Médulos .............. 92
3.2.3- Acoplamento entre MOdulos ... 93
3.2.4- Especificacdo dos MOdulos ... 10O
3.2.5- Programaciio Estruturada ........cocooieiiiiiiii e 101
3.2.6- Modelagem de Dados ..o 108
3.2.6.1- Construgdo do Modclo de Entidade-Relacionamento .....ooeevvoeeviiiniieniiiiininn. 109
3.2.6.2- Construcgio do Modelo Relacional ..o 116
3.2.6.2.1- Mapcamento de Entidades ... 117
3.2.6.2.2- Mapcamcnto dos Relacionamentos 12 N 117
3.2.6.2.3- Mapeamento dos Relacionamentos 1@ L. 120
3.2.6.2.4- Mapeamento dos Relacionamentos N @ N ..o 121
3.2.6.2.5- Mapeamento de AZIegagOes ..ot e e e e 121
3.2.6.3- Implementagdo dos Dados ..o.ovvcioiee e 125
3.2.7- Defini¢io do Plano de Implementacio e TeSES .o, 126
3.2.7.1- Ado¢do de uma Estratégia para Implementagdo € Testes ..., 127
3.2.7.2- Projeto de Casos de TESEE ...vire oottt 130
3.2.7.2.1- Projeto de Casos de Teste de Unidade oo, 130
3.2.7.2.2- Projeto de Casos de Teste de ACCITACAO viiviviiiiveivivereecrieee e nre s 137

3.2.8- Implementacao do Sistema de Pequeno Porte Usando Técnicas Estruturadas . 138

3.2.8.1- Documcntagdo Externa do MOdulo ..o, 139
3.2.8.2- Codificago do MOdUlo ... 140
3.2.8.2.1-Escolha de Nomes Identificadores Significativos ... 141

3.2.8.2.2- Declaragéo e Inicializagiio dc Dados ..o 142



LISTA DE TABELAS

Pag.
3.1- Andlise Preliminar para a Classificagdo do Porte de um Sistema de Software ...... 74
3.2- Categorias de Tamanho de Softwares ..., 75
3.3- Estados do RODG ..ottt 83
A.l- Formagdo Académica dos Engenheiros ..., 337
A.2- Experiéncia dos Engenheiros no Desenvolvimento de Softwares ... 337
A.3- Tamanho dos Sistemas Desenvolvidos pelos Engenheiros ... 337
A.4- Linguagem de Programacio Utilizada pelos Engenheiros ........c.cooveiiiieninenne. 337

A.5- Utilizagdo de Normas para o Desenvolvimento de Softwares pelos Engenheiros

A.6- Uulizacao de Ferramentas, Técnicas ¢ Mctodologias pelos Engenheiros ............ 338
A.7- Utilizagdo de Critérios para Quebrar o Programa em Rotinas pelos
ENZENNEIIOS .oociiiiiiiiii e et e en e 338

A.8- Utilizagdo de Técnicas para Representar a Logica dos Mdodulos pelos

ENZEnReiros ..ooiiiiiioi et eee 30O
A.9- Utilizagao de Critérios para Implementar as Interfaces entre as Rotinas

Pelos ENEENNEITOS ..oocvviiiiiieciiiee et e e et en e 339
A.10- Utilizacho de Técnicas de Modelagem de Dados pelos Engenheiros ............... 339
A.11- Formato dos Resultados Gerados pelos Engenheiros ..o, 339
A.12- Eficiéncia dos Programas Criados pelos Engenheiros ..o, 339
A.13- Dificuldades Encontradas pelos Engenheiros para se Construir Softwares ... 340

A.14- Auxilio que os Engenheiros Gostariam de Ter para Desenvolver

SEUS SOTEWHATES oeiiiiiii it e e s re e 340
A.15- O que os Engenheiros Pensam sobre a Proposta de Dissertag@o ........ccccovvnins 340
A.16- Formagio Académica dos Analistas ... 341

A.17- Experiéncia dos Analistas no Desenvolvimento de Softwares ..o 341



A.18- Primeiras Observacdes Feitas pelos Analistas para Delinear as

Caracteristicas Principais de um Sistema .........c.cccceee, e 341
A.19- Critérios Utilizados pelos Analistas para Identificar o Porte de um Sistema ..... 342
A.20- Critérios Utilizados pelos Analistas para Mensurar o Tempo e o Namero de

pessoas Necessdrios para Desenvolver um Sistema ..., 342
A.21- Critérios Utilizados pelos Analistas para Decidir se Aproveitam ou Nio

0 SISTEIMA ATUAL Lo e e e 342
A.22- Critérios Utilizados pelos Analistas para Decidir se deve ser Feito o

Modelo de Dados ..o e 343
A.23- Como os Analistas Identificam um Sistema de Tempo Real .........cocooveivnnnnn 343
A.24- Critérios Utilizados pelos Analistas para Decidir entre a Abordagem

Tradicional e a Abordagem Orientada para Objeto ....oocviiiiiiiiiiieiicciee, 343
A.25- Critérios Utilizados pelos Analistas para Decidir qual Serd a Linguagem

de Programagdo Utihizada ... 344

A.26- O que os Analistas pensam sobre a Proposta de Dissertagao ... 344



3.11- Especificacio para um MOdulo ...o.oooii e 101

3.12- InStrugdes SEQUENCIAIS ..ottt e e s s e et e e sna e et e e raeaan 102
3.13- InStrUCHES de DIECISAD uveiireiiieeieee ettt e e et te e 103
314 ESHUTULA “CaS07 1ottt ettt iie ettt ee et eeb s et m e ee e et et e st b e s abs e e e 103
3.15- Instrucdes de REPEliCAO ..vviiviiiiieci ettt rrr et e e 104
3.16- Combinacao das Estruturas Basicas da Programagdo Estruturada ..................... 108
3.17- Diagrama de Entidade-Relacionamento Funciondrios - Projetos ..........cocceeenn. 110
3.18- Relacionamento 11 1 ..ot 112
3.19- Relacionamento 1 1IN ot 112
3.20- Relacionamento N 1 N et 113
321 AGIEZACAD 1ottt ittt rt et n e e e ae et rat e e s e e esanans 113
3.22- Diagrama de Entidade-Relacionamento do Sistema ..o, 115
3.23- Entidade Separada para Guardar os Atributos de uma outra Entidade ............... 115
3.24- Exemplo de Tabela ... e 116
3.25- Mapeamento dos Relacionamentos 1 : N com Assoclagdo Implicita ................ 118
3.26- Mapeamento dos Relacionamentos 1 : N com Associagio Explicita ... 119
3.277- Primeira Alternativa para Mapear os Relacionamentos | : | em Tabelas ........... 120
3.28- Segunda Alternativa para Mapear os Relacionamentos 1 : | em Tabelas ........... 121
3.29- Mapeamento dos Relactonamentos N : N i, 122
3.30- Mapeamento de Agregacdes em Duas Tabelas ... 123
3.31- Mapeamento de Agregaces em uma Unica Tabela ... 124
3.32- Integrac@o Incremental Top-DOoWR ....cc.cccceiiiiiiiniiii e 129
3.33- Teste de Unidade ...t e et 131
3.34- Esquema de Alocagio de Memdria do FORTRAN ..., 134
3.35- Documentagdo Externa para um MOdulo ..., 140
4.1- Modelo de Componentes do SISIEMA ... 152
4.2- Notagio para Classe&ODbIlO ..o 153
4.3- Notag@o para ClasSe .....ccoiiiiiiiiiiei e 154
4.4- Estrutura de Generalizac@o-Especializagdo ........cooovvveiviiiiciiiceec e 160

4.5- Diferenca na Apresentagdo dos Valores ........covvevoiiiiiiiiiici i 162



4.6- Conexao TodO-PAarte ... 164
4.7- Distribuindo a Responsabilidade entre as Partes .........occcovevviveecveiiiee e 163
4.8- Conexido Todo-Parte, Recipiente-Contetidos .....o.ooeeeiieeriiciiiiieiciee e, 166
4.9- Conexio Todo-Parte, Conjunto-Membros ... 166
4. 10- ASSOCIAGAD .oeiiiitiiit i e 167
4.11- Variacio da Notacao de ASSOCIACTO .vvvveiiiciii et 169
4.12- Diagrama de Classe&Objeto do Modelo Conceitual para o Componente

Dominio do Problemia . ..ot 171
4.13- Adicionando uma Classe de Interacao Humana .........ocooeiviiiieevienceiene, 173
4.14- Adicionando Conexdes para os Objelos da Interacao Humana ..., 177
415~ Classe CDP-CGD ettt e et a e e eea e oo, 182
4.16- Conexoes entre os Objetos Persistentes do Dominio do Problema

¢ seu Objcto GD Correspondente ..o 183
4.17- Adicionando as Interacfes entre os Objetos ao Diagrama de

Classe&Objeto do Modelo Conceitual ..o 189
4.18- Adicionando uma Classe Gerenciadora de Cenarios .......ccoveeveviiiniiencceenenan, 192
4.19- Acrescentando Atributos e Servigos Decorrentes das Conexdes ao

Diagrama de Classe&Objeto do Modelo LOgico ..o 194
4.20- Servigos COMPICXOS .ottt a st e 197
4.21- Especificacio para uma ClaSSe ......o.oeiimiriiiircriiie e 199
4.22- Especificagdo para um ALribulo ... 200
4.23- Especificagio para UM SCIVIGO ..ocoioiiiiiiiiicii et n e 201
4.24- Mapcamento de Classes em Tabelas ..., 202
4.25- Mapeamento de Classes de Evento Lembrado ¢ Conexdes

Relacionadas para Tabelas ..o 203
4.26- Mapeamento de Conexdes N : N para Tabelas ..o 204
4.27- Mapeamento de Conexdes 1 : N com Associagdo Implicita ... 205
4.28- Mapeamento de Conexdes 1 : N com Associagio Explicita ..o, 206
4.29- Primeira Alternativa para Mapear Conexdes 1 : 1 em Tabelas ..o 208

4.30- Segunda Alternativa para Mapear Conexdes | : 1 em Tabelas ....................... 209



4.31- Equipamento - Bomba - Dissipador de Calor ......cocoveeimniieieeceeee 209
4.32- Mapeamento de Generalizagdo-Especializagio em Tabelas de

Generalizagio ¢ Tabelas de Espectalizagdo ..o, 210
4.33- Mapeamento de Generalizagdo-Especializagio em Tabelas

de ESpecialiZagao ....oocioiiiii ittt 211

4.34- Mapeamento de Generalizag@o-Especializacao em Tabela de Generalizagdo ... 212

4.35- Documentacio Externa para uma Classe .....ooooooeiiieiieeii e, 219
5.1- Painel de Controle do ROBG .ooviieiiiiciece e 233
5.2- Diagrama de Contexto do Sistema Controlador de um Robd ...l 235
5.3- Diagrama de Fluxo de Dados - Sistema Controlador de um Robd ....................... 238
5.4- STMbOJ0 de PrOCESSO oottt 239
5.5- Cuixas de Processo com Refer€ncias FISicas ... 240
5.6- Especificagdo do Argumento de Pesquisa .......ooooeiiiciieniicinccicieccne, 241
5.7- Simbolo de Duplicag¢@o para Entidades EXternas ........ccoooverviviiiiisnincceec e 245
5.8- Duplicagdo Multipla de Entidades Externas ..o 245
5.9- Simbolo de Duplicacdo para Depdsitos de Dados e 246
5.10- Convencao do Pequeno ATCO ..ot 246
5.11- Pares de Fluxos de Dados ... 246
5.12- Fluxo de Dados Indo para Dois Lugares ........oooeevvieeeeiioeiiveie e 247
S5.13-FIuxo de Controle ..ottt e 247
5.14- Representagao dos Depésitos de Dados na Expansdo de Processos .................. 252
5.15- Expansdo do DFD) (oot ettt 253
5.16- Particionamento do Sistema em Taretas ..o 256
5.17- DFD do Sistema Controlador de um Robd Decomposto em Tarefas ................. 259
5.18- Diagrama de Tarefas do Sistema Controlador de um Robd ..., 260
5.19- Descrigiio para Caso de Teste de Integragdo do Sistema ............. JRUUTRUTUUPOR 266
5.20- Descrigdo para Caso de Teste de Integragio do Software ..., 267
5.21- Centro de Transformag@o do DFD ... 269

5.22- Primeira Versio do Diagrama de Estrutura dos Médulos ... 270



6.1- Diagrama de Classe&Objeto do Modelo Conceitual para os Componentes

Dominio do Problema, Interagdo Humana, e Gerenciamento de Dados

para o Sistema Controlador de um Robd ....c.oocoiviviiniicc e 275
6.2- Diagrama de Classe&Obijeto do Modelo Conceitual do Sistema Controlador

de um Robo incluinde o Componente Intera¢do com outros Sistemas ................ 279
0.3- ASBBUINLOSR ©oeiiiiiiititi et ee e b e e er e s e bt e e s e e ae e e aasbree e e aehab s aee s eats b ba e s ae e nt b bt e e nen snnes 281
6.4- Cena “Selecdo de um Novo Programa” do Cendrio “O Usudrio Escolhe

uma Operagd0o do Painel™ ... 288
6.5- Cena “Execugao de um Programa” do Cendrio “O Usudrio Escolhe

uma Operac@o do Painel™ ... 289
6.6- Construindo uma Visdo de Cenario para a Cena “Sele¢do de um Novo

Programa” do Cendrio “O Usudrio Escolhe uma Operacdo do Painel” ................ 293
6.7- Expansio da Visdo de Cendrio para a Cena “Sele¢io de um Novo

Programa” do Cendrio “O Usuario Escolhe uma Operagdo do Painel” ............... 295

6.8- Versdo Final da Visdo de Cendrio para a Cena “Selecdo de um Novo

Programa” do Cendrio “O Usudrio Escolhe uma Operagdo do Painel” ............... 296
6.9- Mandando uma Mensagem para mais de um Objeto na Classe ..........ccccevvvrien, 297
6.10- Descrigao para Caso de Teste de Integragiio com Outros Dispositivos .............. 299
6.11- Descrigéo para Caso de Teste de Cenario ..o, 300
7.1- Um Exemplo de Ambiente de 1esenvolvimento ........c.ocoevreniivineiinniencvennen, 312

8.1- Resumo da Metodologia Sugerida para 0 Desenvolvimento de Sistemas

de Pequeno Porte Usando o Paradigma CHSSICO ..ot 324
8.2- Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas

de Médio Porte Usando o Paradigma CIASSICO.......cooviiiiiiniiir e 324
8.3- Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas

de Pequeno Porte Usando o Paradigma da Orientagdo a Objetos........................... 325
8.4- Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas

de Médio Porte Usando o Paradigma da Orientagao a Objelos.............cce. 325



3.2.8.2.3- Construgio das Instrucdes de Programa ... 143

3.2.8.2.4- Documentagao Interna do COdiZo .ooooveviviiiiiiiiiieeie e, 145

CAPITULO 4 - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE PEQUENO PORTE

USANDO O PARADIGMA DA ORIENTACAQ A OBJETOS ........ 149
4.1- Estabelecendo um Modelo de Componentes pard 0 SiStema .o.ovvvvveveeeriercienenne, 150
4.2- Selecionando e Estabelecendo Responsabilidades para as Classes&Obijetos ....... 152
4.2.1- Notagdo para Classes € ODJIOS ..ot 153
4.2 2- Localizando Objetos do Componente Dominio do Problema ..o 154

4.2.3- Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos do Dominio do Problema ... 156

4.2.3.1- Estabelecendo Atributos para 08 ObJetos ..o 156
4.2.3.2- Estabelecendo Servigos pard 08 Objetos ..oooveeiceiinciinieeeee e 158
4.2.3.3- Procurando por Estruturas de Generalizagdo-Especializacdo ..........occeevenn. 159
4.2.3.4- Estabelecendo Conexdes entre ObJelos .o e 163
4.2.3.4.1- Estabelecendo Conexdes Todo-Parte entre 0§ Objetos ......ococcoeivevionne. 164
4.2.3.4.2- Estabelecendo Associagdes entre 08 Objetos ..o 167
4.2.4- Classes&Objetos : O que Considerar e o que Recusar ... 169
4.2.5- Organizando os Objetos do Dominio do Problema ... 170
4.2.6- Localizando Objetos do Componente [nteragdo Humana .........occooeviieinnnn 172
4.2.6.1- Localizando Janelas ..o 172
4.2.6.2- Localizando RelatOrios .......ocovoii oo 174
4.2.7- Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos da Interagio Humana ... 175
4.2 8- Localizando 0s Objetos PersiStentes ........coceivereiiierieiiie e cesee e sier e 178
4.2.9- Localizando os Objetos do Componente Gerenciamento de Dados .................. 180

4.2.10- Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos de

Gerenciamento de Dados ..o e 182
4.3- Adicionando as Interagdes entre 08 ObJeLos ..o 184
4.4- Adicionando os Objetos do Componente Gerenciamento de Cendrios ............... 191

4.5- Projetando 0 Modelo de ObjJELos ......ccccoveeiiiiiiimiioeiieee e 191



4.5.1- Projetando as ClaSSES ...oviiiiiieii it 192
4.5.1.1- Projetando as Conexdes entre ODJetos ....cooovviieiiiviiiiiciccieen e 193

4.5.1.2- Adicionando os Servigos Criar, Liberar, Accssar, Setar, ¢

Servigos de Restriciio de Integridade ..o 195
4.5.1.3- Projetando os Servigos COmMPLEX0OS ... 196
4.5.1.4- Fazendo uma Especificac@o para a5 Classes ..., 197
4.5.1.4.1- Especificacio para 0s Atributos ... 198
4.5.1.4.2- Especificaciio Pard 05 SEIVICOS ..ovviiiivierioieieeiiiereiieesieeessriesessireessiasbes e e 200
4.5.2- Projetando os Dados que Deverao Persistir ... 201
4.5.2.1- Mapeamento de ClaSSES ..o vt et ettt e snetesessreesrae e e e 202
4.5.2.2- Mapeamento de Classes de Evento Lembrado ¢ Conexdes Relacionadas....... 203
4.5.2.3- Mapeamento de Conexdes N @ No.. i 204
4.5.2.4- Mapeamento de €Conexdes 11 N o 205
4.5.2.5- Mapeamento de Conexdes 11 1 .ocviiiericioerenieeiirvereee e ssereens e 207
4.5.2.6- Mapeamento de Generalizag0es ..., 209
4.6- Definindo um Plano de Implementacido e Testes ..., 213
4.6.1- Adotando uma Estratégia de Implementacio ¢ TeSteS ...cocvriviiviinnincninnene, 213
4.6.2- Projetando €Casos de TeSIC .. 215
4.7- Implementando o Sistema de Pequeno Porte Usando Técnicas

Orientadas para ODBJEIOS oo 216
4.7.1- Documentagfio Externa e Documentagdo Interna para um Servigo ................ 217
4.7.2- Documentacdo Externa e Documentacio Interna para uma Classe ................. 217
4.7.3- Implementacdo do Sistema Usando o Visual C++ ... 218
4.7.3.1- Algumas Dicas sobre 0 CH+ ..o 220
CAPITULOQ 5 - SISTEMAS DE MEDIO PORTE ... oocoooiioiieie e 229
5.1- DefinicAo do SISIEIMA .ot e e 231
5.2- Construgdo do Sistema de Médio Porte Usando o Paradigma Clédssico ................ 236

5.2.1- Diretrizes para a Constru¢io do Diagrama de Fluxo de Dados ........................ 243



5.2.2- Construindo o Diagrama de Fluxo de Dados ... 248

5.2.2.1- Revisando O DFD ..ot 250
5.2.2.2- Expandindo 0 DED .ot 251
5.2.3- Quebrando o Sistema em Tarefas .....cc.ccoviiiinicini e 254
5.2.3.1- Critérios para a Decomposi¢do do Sistema em Tarefas ......c.occoovveivnvvieiennnn. 257
5.2.4- Defini¢do do Plano de Implementagdo € Testes ....ooooovviiiicnivcciee e, 262
5.2.4.1- Adogiio de uma Estratégia para Implementacdo e Testes ......occoevvinicnenennn 263
5.2.4.2- Projeto de Casos de Teste de INtegracdo ..o 263
5.2.4.3- Construcao do Plano de Testes ..oovviieiiiiiii et 265
5.2.5- Consideragdes Adicionais para a Construgio de Sistemas de Médio Porte ....... 266

CAPITULO 6 - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MEDIO PORTE
USANDO O PARADIGMA DA ORIENTACAO A OBIETOS ........ 273

6.1- Selecionando e Estabelecendo Responsabilidades para 0s Objetos........coceeeeee. 274

6.1.1- Localizando e Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos do

Componente Interagio com OULrOS SISIEMAS .veeeviiieiiieriiieiee e e 277
6.2- Selecionando ASSUNTOS .. ovi ettt ettt et a e 278
6.3- Exercitando a Dinamica do SIStema ...ooooooiiiiieiee e 280
6.4- Projeto do Modelo de ObJetos oo 286
6.4.1- Transformando os Servicos de Tempo Real em Tarefas Concorrentes ... 286
6.4.2- Fazendo a Especificacdo dos Atributos de um Sistema de Tempo Real ............ 290
6.4.3- Fazendo a Especificaciio dos Servigos de um Sistema de Tempo Real ............ 291
6.4.4- Construindo Visdes de Cenarios ...ttt 291
6.5- Construcao do Plano de Implementag@o € Testes ....coevirevieciinciiecin e 297

6.6- Implementacdo do Sistema de Médio Porte Usando Técnicas

Orientadas pard OBJELOS ...vvvviiiiiiriiiectie et 298

CAPITULQ 7 - SISTEMAS DE GRANDE PORTE ....cocoooiooiviiiieiiecieee s 301




7.1- Dificuldades Encontradas no Desenvolvimento de Sistemas de Grande Porte ..... 304

7.2- Diretrizes para a Construgdo de um Sistema de Grande Porte ..., 308
7.2.1- O Controle dos Produtos, ltens ¢ Relacionamentos ... 309
7.2.2- A Organizagdo do Ambiente de Desenvolvimento ..., 311
7.2.2.1- Ambicnte de SISICMA ...oooiiiiiiiiici e 312
7.2.2.2- Ambiente de Controle de Configuragio ..., 313
7.2.2.3- Ambiente de Controle de Qualidade ..., 315
7.2.2.4- Ambientes de Projeto ¢ Implementagiao ..o, 315
7.2.2.5- Ambientes de Integracio de Subsistemas ..., 316
7.2.2.6- Ambiente dc Integragdo do SISICIMA ...oooiiiriiiineiccre e 316
7.2.2.7- Ambiente de Profotipagio ..o oo 317
7.3- Sistemas de Grande Porte : Consideracoes FINais ..., 317
CAPITULO 8 - CONCLUSAOQ .....oooiviiiiiiieeeeeee oot evas e 319
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooovoioeeooeeee e eess et 327
APENDICE - ENTREVISTAS REALIZADAS ....coooiivvieieeie e 335

GLOSSARIO oo e et e et e r e e e et et s e 345



LISTA DE FIGURAS

Pag,
2.1- Sistema de Software e Dominio do Problema ..o 42
2.2- Visdo Genérica do Ciclo de Vida de um Software ..., 44
2.2- Andlise de Qualidade X Custo X Beneflcio ..., 47
2.4- Niveis de Abstragido X Fases do Ciclode Vida ... 51
2.5- Modelos de Abstragio ¢ as Opticas de Desenvolvimento de Softwares ................ 52
2.6- Técnicas Estruturadas e o Principio de Dividir para Conquistar .........c.occoevecinnen 53
2.7- Diagrama de Fluxo de Dados ..o 55
2.8- DFD € sua EXpanso TOp-DOWF ....o..ccoioiviiiiiiicieeee et e 56
2.9- Diagrama de Estrutura dos MOdulos ... 57
2.10- Representacdo Basica do Diagrama de Entidade-Relacionamento ..................... 58
2.11- Heranga de Classe para ObJeto ......ccoccviiiiniininiiiien e 61
2.12- Heranga de Operagoes da Classe para 0 Objeto ... 62
2.13- Um Objeto Encapsula Inteligéncia .....ocoooviiiiiiien . 64
2.14- Diagrama de Classe&Objeto ..., 67
2.15- Notagio para uma Visdo de Cenario .......oooveiiroinoninieine e sneseesneaa 68
2.16- Impacto do Custo de Mudanga X Tempo de Projeto ..o, 71
3.1- Diagrama de Contexto do Subsistema Gerenciador de Painel ... 84
3.2- Diagrama de Estrutura dos Mdédulos - Subsistema Gerenciador de Painel ............ 87
3.3- Um Mdédulo Coeso e suas Sub-Fungoes ... 90
3.4- MOdulo JA EXISIENTE .ooiiiiiiiiiei et e e e 93
3.5- Comunicagdo entre MAdUlos ...c.ovuiiiiiiiiie e 95
3.6- Simbolos de Comunicagdo entre MOdulos ..., 96
3.7- O Médulo Emitente Envia Informagio para o Médulo Receptor ..o 96
3.8-Passeio de Dados ..o 98
3.9- Eliminando o Passeio de Dados ... 99

3.10- Acoplamento ACeItadvel .. ... 99



CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Computadores tornaram-se ferramentas indispensdaveis para um grande nimero de
aplicagdes comerciais, tecnoldgicas, de comando e controle, pesquisa cientifica e outras;
e muitas tarefas hoje descmpenhadas rotineiramente, seriam virtualimente impossiveis de

serem realizadas sem o emprego de computadores digitais devidamente programados.

Porém, computadores sofisticados, sistemas operacionais poderosos e softwares
envelhecem com uma rapidez dificil de acompanhar. Isto for¢a investimentios constantes
cm projetos que nem sempre chegam ao fim - ou quando chegam. ds vezes ndo

acrescentam nenhum beneficio substancial ao negaocio da empresa.

Vejamos 0 que mostra wma pesquisa feita pelo Instituto Americano “Standish Group™
com 365 companhias cspalhadas pelo mundo. Descobriu-se que 31% dos projetos de
informatica sdo cancelados antes de chegar ao fim, e que 33% superam a estimativa
inicial dos gastos ¢ de prazo de implantagdo. Somente 16% chegam ao final no tempo

estipulado e sem estourar o orgamento (Militello,1997).

Além disso, um estudo da consultoria americana “Gartner Group” indica que 70% dos
projetos de informdtica ndo geram os beneficios esperados, ¢ isto acontece
principalmente porque a maioria das corporagdes ndo sabe o que realmente pode esperar

dos sistemas que implantaram (Militello,1997).

Tudo isto nos faz crer que a maneira pela qual softwares devem ser construidos deve
sofrer uma série de modificagfes. Com o crescimento da poténcia de computo € com a
drastica redugdo do custo dos equipamentos; hoje, o desenvolvedor de sofiware tende a

ser muito mais care que o tempo de processamento e a memoria de computador. Isto



porque cada vez mais tem se exigido a construgio de softwares de qualidade, com

elevada confiabilidade e manutebilidade; tudo isto com economicidade (Staa, [987).

Isto faz com que se procure, cada vez mais, ufilizar instrumentos (ferramentas,
metodologias, e técnicas) que facilitem o desenvolvimento de softwares, mesmo que
eles consumam um pouco mais de recursos de computagao. Em decorréncia dessas

novas exigéncias, comega a surgir o que podemos chamar de “Engenharia de Software”.

Grande parte das pessoas que desenvolvem sistemas de software ndo langam mao das
facilidades que a Engenharia de Software pode proporcionar, € constréem scus sistemas
sem nenhum planejamento. Isto se da principalmente porque a histéria da arte de se
desenvolver software enfatiza a individualidade do programador ¢ o codigo que ele
produz, encorajando a 1déia de que o conhecimento do desenvolvedor estd na habilidade
de se produzir cddigo sem a necessidade de nenhuma técnica de apoio. Por isto, apesar
de os beneficios que as lécnicas para o desenvolvimento de software podem trazer serem

bem conhecidos, o seu uso na produgdo de software continua limitado (Rout,1992).

O principal problema da falta de planejamento € o apareccimento freqiiente de software
de pouca qualidade. Um planejamento mal elaborado gera defini¢des pobres, que sio a
maior causa das falhas {uturas do software; pois elas podem acarrelar muitos outros
problemas, como dificuldade de manuten¢do e baixa reutilizagdo. Além disso, €
importante lembrar que quanto mais avangado o projeto, maior o impacto no custo
proporcionado por modificagdes, sendo portanto vital para o sucesso de um software,

que se faca um minimo de planejamento.

Para dificultar ainda mais o interesse das pessoas pelo uso da Engenharia de Software,
existern inameras técnicas, ferramentas e metodologias para desenvolvimento de
softwares, ¢ quais delas selecionar e como usa-las depende do tipo de sistema que se

quer desenvolver.



Além disso, a bibliografia existente nessa drea dificilmente apresenta um caminho direto
para a construcdo do software, de maneira que o leitor tem que ser capaz de tomar suas
préprias decisdes na escolha do caminho que € melhor para o desenvolvimento do seu

sistemna,

Em vista disso, até mesmo para um profissional da drea de Engenharia de Software
muitas vezes € dificil tomar uma decisdo de quais técnicas, metodologias e ferramentas
adotar, a nido ser que se tenha certas diretrizes em mente durante o processo de selegio

(Bell, 1994).

Dessa maneira, para um profissional que ndo € dessa drea pode ser ainda mais dificil
tomar decisdes de projeto; jd que isto exige que se tenha um conhecimento razodvel
sobre a drea de Engenharia de Software, o que na maioria das vezes nédo interessa para
cle. Na verdade, na maior parte dos casos o que interessa para ele € apenas selecionar
uma técnica, metodologia ou ferramenta que seja boa para o desenvolvimento do seu

software, e se aprofundar nela; sem ter que conhecer as demais.

Entao, muitas vezes, profissionais que nio sfo da drea de Engenharia de Software até
pensam em fazer um certo planejamento do seu software, mas, desanimam ao perceber a
quantidade de metodologias, ferramentas e técnicas existentes; e ao perceber que para
escolher uma delas € necessdrio que se conheca um pouce de cada uma, para que se
possa fazer comparagdes, e, finalmente chegar a uma conclusdao do que seria mais
adequado para o caso. Assim, muitas vezes, essas pessoas ou acabam desistindo de usar
alguma dessas técnicas, ferramentas ou metodologias, ou adotam qualquer uma, o que

ndo € nem um pouco apropriado.

Nesta dissertagio falaremos um pouco sobre a Engenharia de Software, seus conceitos ¢
paradigmas; discutiremos o porqué de ela ser tio importante; € mostraremos como €
possivel se utilizar da Engenharia de Software para obter sistemas mais confidveis,

manutiveis € com uma maior qualidade.



Em seguida tracaremos diretrizes que poderdo auxiliar os Engenheiros em geral na
construgio de sistemas de pequeno, médio e grande porte, abrangendo o paradigma

classico e o paradigma da orientacio a objetos.

Optou-se por desenvolver este tipo de dissertagdo pois € muito comum Engenheiros
necessitarem de soliwares para otimizar o seu trabalho, entdo, ¢ natural que eles gerem
softwares que os auxiliem; porém isto nem sempre é feito de maneira adequada,

gerando-se muitas vezes softwares com uma qualidade discutivel.

Pode-se dizer que os sistemas de software gerados para dar apoio a Engenharia sio, na

maioria das vezes, constituidos por (Shoup,1979) :

1) Computagdes similares a calculos feitos 4 miao, mas que precisam ser feitos muitas
vezes;

2) Computa¢des que sfo extensdes de cdlculos manuais, mas que sdo muito
complexos para serem feitos & méo por razdes de tempo e acuricia, e

3) Manipulagio de dados para propositos de visualizacdio, manufatura ou

documentagio.

Listes sistemas sao na maior parte das vezes simples de serem construidos, € em sua

maioria podem ser classificados como Sistemas de Pequeno Porte.

Por isto, nesta dissertagfio os sistemas de pequeno porte sio abordados com uma maior
protundidade, ja que entendemos que para construir sistemas de médio e grande porte o
Engenheiro precisaria deter um conhecimento razoavel de engenharia de software, e
scria aconselhavel, pelo menos no caso dos sistemas de grande porte, que ele procurasse

ajuda de um profissional da area,

Gostariamos de enfatizar que os caminhos para a construgio de sofiwares indicados

nesta dissertacdo ndo sdo os Unicos, € nem necessariamente os mais eficientes, mas com
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certeza se seguidos, levam & construgédo do sistema proposto com uma grande garantia

de qualidade.

Finalmente, falaremos um pouco das conclusdes que chegamos apés o desenvolvimento
deste trabalho de dissertagdo, das dificuldades encontradas para desenvolvé-lo, e das

perspectivas e sugestoes de trabalhos futuros baseados no trabalho aqui desenvolvido.






CAPITULO 2

SOFTWARE E ENGENIIARIA DE SOFTWARL

Software pode ser entendido como sendo (1) instrugdes (programas de computador) que
quando executadas, produzem a fungdo e o desempenho desejados; (2) estruturas de
dados que possibilitam que os programas manipulem adequadamente a informacio e (3)

documentos que descrevem a operacdo € o uso dos programas (I’ressman, 1995).
p g ,

O software ¢ formado, portanto, pelo conjunto de programas, bases de dados e
documentos (manual do usuirio, documentacdo interna ¢ externa dos programas,
modelos, diagramas etc...) gerados durante o processo de desenvolvimento ¢

manutengdo deste software.

Isso significa que em contraposicio ao que normalmente ¢ feilo, a geragio de
documentos é uma atividade que deve fazer parte do processo de desenvolvimento do
software, pois os documentos possibilitam que se tenha informagdes sobre o sistema e

sobre o software disponiveis para uso posterior.

Os documentos sido, portanto. muito importantes para a compreensao e entendimento de
todas as informagdes que estdo armazenadas e que sdo manipuladas pelo sistema,
possibilitando assim, uma melhor compreensdo dos programas e bases de dados; e
também uma melhor realizagdo das alteragdes (correcdo de defeitos, adaptagdes e

acréscimos) que podem ocorrer apos o software ter entrado em funcionamento.

2.1 - A crise do Software

Segundo Pressman (1993), a “crise” do software vem nos acompanhando praticamente

desde que se comecou a se desenvolver softwares.

33



Podemos defini-la como sendo uma série de problemas que estdo sendo encontrados no
processo de criagio do software. Esses problemas ndo se limitam a softwares que néo
funcionam; ao contrario, a “crise” abrange problemas associados a como desenvolver os
softwares, a como manter um volume crescente de softwares ja existentes, e a como lidar
com uma demanda cada vez maior; além de problemas como planejamento mal
elaborado, estimativas de custo abaixo do necessario, cronogramas curtos, dificuldade de

manutengéo e baixa reutiliza¢do.

Na verdade, esses problemas s3o a manifestagdo mais visivel de outras dificuldades do
software, como a falta de tempo dedicado para se fazer uma coleta adequada dos dados
sobre o processo de desenvolvimento do software, e a falta de comunicagdo entre o
cliente e o desenvolvedor , acarretando em requisitos pobres, que nos dizem pouco a
respeito do software que devera ser desenvolvido; gerando portanto, produtos que nio
correspondem na maioria das vezes as expectativas do usuario. Além disso, a qualidade
do software freqiientemente ¢ suspeita, ja que a especificagfio e a estruturagdo do
sistema ndo sdo vistas como algo digno de muita aten¢fo; e como também ndo é dada a

devida importancia para os testes, geralmente eles tem pouca confiabilidade.

Tudo isso faz com que se construa freqiientemente softwares inadministraveis,
insatisfatorios, improdutivos, nfo confiaveis, ineficientes. inflexiveis e de dificil

manuten¢io.

Portanto, como podemos observar a “Crise do Software” se da muito mais por falhas
humanas, atribuidas as pessoas encarregadas da criagdo do software, do que por falhas
atribuidas 4 maquina. Na verdade, podemos dizer que a maioria dos problemas citados
acima acontecem devido a uma falta de abordagem de “Engenharia” no processo de

criagio dos softwares (Pressman,1995).

Porém, cada um dos problemas citados acima pode ser corrigido, ou pelo menos

minorado, através de solugdes para o desenvolvimento de software apontadas pela area
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de Engenharia de Software, aliadas a um uso continuo de técnicas, metodologias e

ferramentas apropriadas,

Enfim, a solug¢do para a crise do sofiware esta na melhoria da qualidade do software e da
produtividade do seu desenvolvimento, através da melhoria do processo de
desenvolvimento. Por processo de desenvolvimento pode-se entender o conjunto de

todas as atividades ¢ etapas do desenvolvimento do software.

2.2 - Engenharia de Software : Definicio

(s problemas que vem aparecendo durante o desenvolvimento de soliware ndo
desaparecerdo da noite para o dia. Reconhecer os problemas e suas causas sdo os
primeiros passos cm dire¢do as solugdes. Porém, as propnas solucdes devem oferecer
assisténeia pratica ao desenvolvedor de software, melhorar a qualidade do soflware e,

por fim, permitir que o software acompanhe a evolugiio do hardware.

N#o existe uma tnica abordagem particular que seja a melhor para a solucio da “crise”
gue abala o desenvolvimento de softwarc. Entretanto, ao combinarmos mctodologias
abrangentes para todas as fases de desenvolvimento do software, melhores ferramentas
para automatizar cssas metodologias, blocos de construgdo mais poderosos para a
implementagio do software, melhores técnicas para a garantia da qualidade do software,
e uma filosofia de coordenagio predominante de controle e administracdo; podemos
conseguir uma disciplina para o desenvolvimento do software - disciplina esta chamada

“Engenharia de Sofiware™.

A Engenharia de Software propde diferentes meios para a abordagem do problema. e
cabe aos desenvolvedores escolher aqueles que serdo utilizados para o desenvolvimento
do seu software particular. A escolha nem sempre & simples, pois ela envolve um

conjunio de aspectos tais como o tipo de sistcma a ser desenvolvido, o perfil da equipe
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de desenvolvimento, o nivel de qualidade descjado, o rigor do cronograma. as

ferramentas disponivets, as formas de utilizagdo. entre outros.

A Engenharia de soliware trata, portanto, a constru¢do ¢ a manutencéo dos sistemas de
software propondo técnicas, metodologias ¢ ferramentas para abordar o processo de
desenvolvimento, bem como suas utilizagdes. Ela abrange também a organizac¢do do
ambicnte de trabalho. ¢ o controle ¢ gerenciamento de todas as atividades relacionadas
ao processo de desenvolvimento, visando sempre a produtividade das tarefas e a

qualidade dos produtos.

2.3 - Engenharia de Software : Metodologias, Técnicas e Ferramentas

A Engenharia de Software abrange um conjunto de trés clementos fundamentais -
metodologias, técnicas ¢ ferramentas - que possibilita ao gerente o controle do processo
de desenvolvimento do software e oferece ao profissional uma base para a construgéo de

softwarc de qualidade.

As técnicas da Engenharia de Software proporcionam os detalhes de “como fazer” para
construir o sofiwarc. Elas envolvem um amplo conjunto de tarefas que inclucm
plangjamento ¢ estimativa do projeto, analise de requisitos de sollware e de sistemnas.
projeto da estrutura de dados, arquitetura de programa e algoritmo de processamento,
codificagdo, teste ¢ manutengdo. As técmcas da Engenharia de Software muitas vezes
introduzem uma nota¢do grifica ou orientada a linguagem, além de introduzirem um

conjunto de critérios para a qualidade do sofiware.

As ferramentas da [Engenharia de Software proporcionam técnicas de apoio
automatizado ou semi-automatizado para o processo de desenvolvimento do sistema.
Quando as ferramentas sdo integradas de forma que a informacéo criada por uma

ferramenta possa ser usada por outra, ¢ cstabelccido um sistema de suportc ao
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desenvolvimento de software chamado FEngenharia de Software Auxiliada por

Computador (“Computer-Aided Sofiware Engineering” (CASE)).

As metodologias da Engenharia de Software constituem o ¢lo de ligagdo que mantém
Juntas as técnicas e as ferramentas. Elas definem a seqiiéncia em que as técnicas serdo
aplicadas, os produtos que serdo entregues (documentos, relatdrios, formularios, etc...),
os controles que ajudam a assegurar a qualidade e a coordenar as mudangas, ¢ os marcos
de referéncia que possibilitam aos gerentes de software avaliar o progresso do

desenvolvimento (Pressman, [995).

2.4 - Qualidade do Software

Em qualquer ramo industrial, a qualidade do produto ¢ um objetivo de projeto, sendo
raras as ocasides em que a qualidade podera ser incorporada ao produto de forma nio

consciente ou, entdo, apds o produto ter sido construido.

Assim, a0 desenvolvermos um soltware, devemos sempre ter em mira o objetivo de
qualidade previamente estabelecido. Sem conhecer este objetivo € sem trabalhar
conscientemente para alcangé-lo, ¢ virtualmente impossivel assegurar a qualidade do

software duranie sua construcdo.

De uma forma genérica, podemos dizer que um software de boa qualidade produz
resultados dteis e conlidveis na oportunidade certa; ¢ ameno ao uso, € mensuravel,
corrigivel. mwodificavel e evolutivel; opera em maguinas e ambientes reais: foi
desenvolvido de forma econdmica € no prazo estipulado: ¢ opera com cconomia de
recursos. Qualidade de software €, pois, um conceito muito mais amplo do que sofiware
correto e bem documentado, requerendo para ser conseguida, metodologias ¢ téenicas

de desenvolvimento especilicas (Staa,1987).
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2.4.1 - Fatores de Qualidade do Software

S&o atributes, condigBes ou caracleristicas da construgdo do software que sdo
determinantes de sua qualidade. Eles avaliam o software a partir de irés pontos distintos.
{1) operagio do produto (usando-o): (2) revisdo do produto (mudando-o) ¢ (3) transigio
do produto (modificando-o para funcionar num ambiente diferente). Sdo eles

{Staa,1987):

e Utilidade. Visa assegurar a confiabilidade e utilidade dos resultados; isto ¢, verifica
se o soflware csta rcalmente atendendo aos requisitos do usuario, se os resultados
que estdo sendo gerados estio corretos, € se o programa prolege-se contra

condigdes ambientais e de uso diversas.

¢ Utilizabilidade. Visa assegurar a facilidade de uso do sofiware nas diversas
condigdes de contorno. bem como. segundo os pontos de vista de seus diferentes
tipos dc usuarios. [sto ¢, mede o quao o sofiware € facil de operar, instalar, fornecer
dados, interpretar resultados, verificar a ocorréncia de falhas, treinar novos usuarios,

ctc...

¢ Fconomicidade. Visa asscgurar a economicidade no consumo dos diversos
recursos (pessoal, papel, CPU, memoria, etc...) nccessdrios para obter o servigo do

produto, bem como para adquirir o software em si.

e Alterabilidade. Visa assegurar a capacidade de adaptagéo c¢ alteragio do

sollware, durante ¢ depois do desenvolvimento.

s Validabilidade. Um produto possui validabilidade na medida em que facilita a

certificagfo, testes, verificagdo ¢ aceitagdo completa das alteragdes incorporadas.



e Portabilidade. Um produto possui portabilidade na medida inversa do esforgo
necessario para transferi-lo de uma situagdo ambiental para outra. isto é. mede o

quanlo o softwarc esta preparado para uma mudanga de ambientc de exccugio.

e Flexibilidade. Dizemos que um software ¢ flexivel se ele esta preparado para

diferentes formas de uso.

s Reusabilidade. Mede o qudo facil ou dificil € o reuso desse software.

2.4.2 - Garantia de Qualidade do Software

Atualmente, a Onica forma de se ter uma certa garantia de qualidade do sofiware é
através do processo de desenvolvimento, o que significa que é dificil melhorar a

qualidade de um sofiware apds sua construcdo.

A garantia da qualidade de software compreende uma variedade de larefas associadas as
atividades de desenvolvimento e manutengdo, como (1) aplicagdo de métodos técnicos;
(2) realizacdo de revisdes técnicas formais; (3) atividades de teste de sofiware; (4)
aplicagiio de padrdes; (5) controle de mudangas; (6) manutencdo de registros e

documentos técnicos e (7) gerenciamento.

A qualidade de sofiware inicia-se de fato, com o conjunto de metodologias, técnicas €
ferramentas que ajudam o analista a conseguir uma especificagdo de elevada qualidade, e

o projetista a desenvolver um projeto também de elevada qualidade.

Assim que uma especificagio (ou protdtipo) de um projeto tiverem sido criados, cada
um deve ser avaliado quanto a qualidade. A atividade central que leva a efeito a
avaliacdo da qualidade ¢ a Revisdo Técnica Formal. A revisdo técnica formal € um
encontro estilizado realizado pelo pessoal técnico com o propédsito unico de descobrir
problemas de qualidade.
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A atividade de Teste de Software combina uma estratégia de multiplos passos com uma
séric de métodos de projeto de casos de testes gue ajudam a garantir uma deteccio
cfetiva de erros. Muitos desenvolvedores de software usam a atividade de teste de
software como uma “rede de seguranga™ de garantia de qualidade. Ou scia, os
desenvolvedores pressupdem que uma atividade de teste cuidadosa revelard a maioria
dos erros, abrandando a necessidade de outras atividades de controle dec qualidade.
Infelizmente, a atividade de testes, mesmo quando bem realizada, ndo ¢ tdo efetiva

quanto gostariamos que fosse para todas as classes de erros.

O grau em que Padroes ¢ Procedimentos Formais sdo aplicados no processo de
engenharia de software varia de cmpresa para empresa. Em muitos casos, os padrdes sdo
determinados pelos clientes ou por imposi¢cdes reguladoras. Em outras situagdes, os
padrdes sdo auto-impostos. Sc existirem padrdes formais (escritos), uma atividade de

controle de qualidade deve ser estabelecida para garantir que cles s¢jam seguidos.

Uma grande ameaga a qualidade de software vem de uma fonte aparcniemente benigna,
as “mudancas”. Toda mudanga no sofiware tem potencial para introduzir erros ou criar
efeitos colaterais que propagam erros. O proccsso de Controle de Mudangas contribui
diretamente para a qualidade do software ao formalizar pedidos de mudanga, avaliar a
natureza da mudanga ¢ controlar o impacto da mudanga. O controle de mudangas ¢
aplicado durante a fase de desenvolvimento do software e, posteriormente, durante a

fase de manutencdo do software,

A Manuten¢do dos registros e documentos técnicos, para a garantia da qualidade de
software. deve oferecer procedimentos para a coleta ¢ disseminagido de informagdes de
controle de qualidade. Os resultados de revisdes, auditorias, controle de mudangas,
testes e outras atividades de controle de quahdade devem tornar-se¢ parte do registro
historico de um projeto ¢ devem ser levados ao conhecimento do pessoal de
desenvolvimento, tendo-se como base a necessidade de conhecimento. Por exemplo, os

resultados de cada revisdo técnica formal de um projeto procedimental sdo registrados ¢
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podem ser colocados numa pasta que contenha todas as informagdes técnicas ¢ de
controle de qualidade sobre um mddulo (o que ¢ mddulo sera cxplicado no item 2.10.1.1

- Téenicas Estruturadas, situado mais adiante neste mesmo Capitulo) (Pressman, 1995).

Dessa mancira, para garantirmos a qualidade de um software, e portanto garantir que cle
siga 0s fatores de qualidade citados no item anterior; € necessario definir ¢ seguir um
processo de desenvolvimento ¢ um processo de manutengio para o software, usando
para isso metodologias, 1écricas ¢ ferramentas que nos auxiliem a realizar essc trabalho,
Além disso, ¢ necessario também, controlar esse processo de desenvolvimento e esse
processo de manutengdio; tornando-se vital que haja um gerenciamento que coordene

essas atividades, permitindo que clas interajam da melhor maneira possivel.

Quando se deseja ter uma qualidade muito clevada do softwarc é necessario adicionar a
atividade de medi¢do dos diferentes fatores de qualidade. Algumas medidas diretas
podem ser utilizadas, tais como o numero de erros detectados em um certo periodo de
tempo, a velocidade de execugdo, o numero de linhas dc codigo produzidas, a
quantidade de memdria utilizada etc... Outros fatores tais como a facilidade de uso, a
alterabilidade, a flexibilidade, e outros; sé podem ser avaliados indiretamente, sendo que

essa avaliago ¢ dificil de ser realizada por envolver aspectos de subjetividade.

2.5 - Sistema de Software ¢ Dominio do Problema

0 sistcma de software esta contido em um dominio do problema que pode ser deflinido
nada mais nada menos como os elementos que se relacionam com o sofiware, e que
portanto, o afetam de alguma maneira. Esses elementos podem ser pessoas (usuarios,
operadores), equipamentos e hardware (CPU, memoria, equipamentos eletromecénicos),
procedimentos (clapas que definem o comportamento e/ou uso dos elementos do
dominio), € outros sistemas. Além disso, o dominio do problema podera conter (ou estar

contido em) outros dominios do problema.
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Ao construirmos um software ¢ necessario que investiguemos o “dominio do problema™
desse software ¢ as “responsabilidades™ desse software dentro dele. Essa investigagio
para identificar as caracteristicas do dominio do problema nem sempre ¢ trivial, na
verdade, ela € um dos maiores problemas encontrados pelos analistas (Coad, 1992).

A Figura 2.1 mostra a relagdo cntre o sistema de software ¢ o dominio do problema.

Dominio do Problema

- Pessoas
Sistema de Software - Equipamentos

- Procedimentos

Fig. 2.1 - Sistema de Software ¢ Dominio do Problema.

FONTE: Nakanishi (1995A, p. 3.1).

Sendo assim, ¢ muilo importante que ao iniciarmos o desenvolvimento de um software
nos situemos em scu dominio do problema, isto €, ¢ muito importante que definamos os
clementos com os quais o software sc rclaciona, e que pesquiscmos as caracteristicas
desses elemenlos; para que possamos assim, modelar da melhor maneira possivel o

relacionamento do software com esscs clementos.

2.6 - Ciclo de Vida do Software

O ciclo de vida do software ¢ uma seqtiéncia de fases (ou ctapas) que se iniciam ao

conceber-se o software, e terminam ao descontinui-lo.

Me uma mancira genérica, independentemente do paradigma, da arca de aplicagdo, do
tamanho e da complexidade do sofiware; o seu ciclo de vida contém trés (ases : Andlisc,

Projeto e Implementagéo, € Uso ¢ Manutengdo (Pressman,1995).
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A fase de Analise focaliza “o qué”. Ela procura, portanto, identificar os requisitos do
sistema e do software; identificando quais informagdes tem que ser processadas, qual
fungéo e desempenho sfo descjados, quais interfaces devem scr estabelecidas, quais sdo
as restricbes de projeto, € quais sdo os critérios de validagfio que sfio exigidos para se
delinir um sistema bem sucedido. Nio obstante as técnicas aplicadas durante a fasc de
especiiicacdo variem dependendo da metodologia de engenharia de software adotada, a

fase de analise é composta das seguintes etapas :

e Estudo de Viabilidade. Nessa ctapa ¢ feito um estudo da viabilidade do sistema

em termos econdmicos, técnicos ¢ legais.

» Especificagdo. A cspecilicagdo possui duas etapas. A primeira, que podemos
chamar de “Defini¢do” ou “Especificagiio Inicial”, consiste de uma especificacdo
detalhada da funcdo e dos requisitos do software. A segunda consiste em sc
formalizar as informagdes obtidas na fase de “Definigdo” usando técnicas de

engenharia de software para representa-las.

A fase de Projeto e Implementacdo focaliza “o como”. Ela procura, portanto.
estabelecer a estrutura do software, definindo as estruturas de dados € a arquitetura do
software que tem que ser projetadas, definindo como os detalhes procedimentais tem que
ser implementados, como o projeto serd traduzido numa linguagem de programagio, ¢
como os testes tem que ser realizados. As técnicas aplicadas durante a fase de projeto

podem variar, mas em geral, ela € composta das scguintes etapas :

e Projeto do Software. O projeto traduz os requisitos do sofiware num conjunto de
representacdes (algumas graficas, outras tabulares ou baseadas em linguagem) que
descrevem a estrutura de dados, a arquitetura, o procedimento algoritmico e as

caracteristicas de interface.
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o Codificacio. As representacdes do projelo devem ser convertidas numa
linguagem artificial que resulte em instrugdes que possam ser executadas pelo

computador. A etapa de codifica¢do realiza essa conversio.

e Testes. Logo que € implementado em uma forma executavel por maquina o
sofiware deve ser testado para que se possa descobrir defeitos de fungfo, de 16gica,

e de implementagdo.

A fase de Uso e Manutengio abrange as alteragdes que podem ocorrer no uso do
software apos ele ter entrado em funcionamento. Os tipos de alteragbes que podem
ocorrer sdo : Corregdo de defeitos, adaptagdes exigidas & medida que o ambiente de

software cvolui, e acréscimos exigidos pelo cliente.

A Vigura 2.2 mostra a visdo genérica do ciclo de vida de um software.

0 que”

Analise “Como”
FEAN PO

P'rojcto ¢ Implementagdo

S

Uso e Manutengio

Iig. 2.2 - Visio Genérica do Ciclo de Vida de um Sotiware.

As fases € passos corrclatos descritos acima, sio complementados por uma série de
atividades como revisdes para garantir que a qualidade seja mantida & medida que cada
etapa ¢ concluida; desenvolvimento e controle da documentagdo do sistema ¢ do
software, para que estejam disponiveis para uso posterior; e instituigdo do controle de

mudangas, de forma que elas possam ocorrer apenas com aprovagio ¢ acompanhamento.

44



Entendemos por Desenvolvimento de Sistemas de Software, para escopo desse trabalho.
a realizacdo de todas as etapas do ciclo de vida de um sofiware especificadas neste

topico.

2.7 - Estudo de Viabilidade do Software

O desenvolvimento de um sistema baseado em computador ¢ afetado pela escassez de
recursos ¢ datas de entrega crilicas. Portanto, ¢ necessario e prudente avaliar a
viabilidade de um projeto o mais cedo possivel. Meses ou anos de esfor¢os, mithares ou
milhdes de dolares ¢ um grande embarago profissional podem ser evitados se um sistema
mal concebido for reconhecido logo na fase de definigio. Somente gastando-sc tempo
para avaliar a viabthdade do sistema, é que conseguimos reduzir as chances de um

impedimento de continuar o desenvolvimento em estigios posteriores do projeto.

Durante o trabalho de engenharia de sistemas, devemos nos concentrar nas seguintes

areas de estudo de viabilidade :

Viabilidade Econémica. Uma avaliacdo do custo de desenvolvimento confrontada
com o beneficio proporcionado pelo sislema sendo desenvolvido. A justificagéo
econdmica € geralmente a consideragdo primaria para a maioria dos sistemas. Ela
cnvolve uma ampla variedade de preocupagdes, que incluem analise de cuslo-
beneficio (discutida no préximo topico), estratégias de renda corporativa a longo
prazo, impacto sobre outros centros de lucros ou produtos, custo dos recursos

necessarios ao desenvolvimento e crescimento em potencial de mercado.

Viabilidade Técnica. Um estudo da fungdo, do desempenho ¢ das restrigbes que
possam afetar a capacidade de sc conscguir um sistema aceitavel. A viabilidade
técnica ¢ a area mais dificil de ser avaliada nesta ctapa do processo de
desenvolvimento do sistema; pois 0s objetivos, fungdes ¢ desempenho sdo um tanto

vagos; e qualquer cscolha parece possivel se forem feilas pressuposi¢des corretas.
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Entre as considera¢des que normalmente sfo associadas a viabilidade téenica
incluem-se os riscos de desenvolvimento, a disponibilidade de recursos, ¢ a

tecnologia existente para suportar tal sistema.

Viabilidade Legal. Uma determinacio de qualquer infragio, violagdo ou

responsabilidade legal que possa resultar do desenvolvimento do sisterna.

Alternativas. Uma avaliacdo das abordagens alternativas ao desenvolvimento do
sistema. O grau em que alternativas sdo consideradas muitas vezes € limitado por

restrigdes de tempo ¢ de custo.

Um estudo de viabilidade nfio tem razdo de ser para sistemas em que a justificago
econdmica seja Obvia, 0s riscos técnicos sejam baixos, poucos problemas juridicos sejam

esperados e ndo exista nenhuma alternativa razoavel (Pressiman,1993).

2.8 - Anaiise de Custo X Beneficio do Software

A andlise de Custo X Bencticio é muito importante no cstudo de viabilidade de um
sistema. Ela é uma justificativa econdmica para o projeto, ¢ eshoga os custos do

desenvolvimento em relagio aos benelicios que poderdo ser obtidos.

A analise de Custo X Bencticio ¢ dificultada por critérios que variam de acordo com as
caracteristicas do sistcma a scr desenvolvido. pelo tamanho do projeto, e pelo retorno
espcrado a0 investimento como parte do plano de estratégia da empresa

(Pressman, 1995},

Na Tigura 2.3, podemos observar a relago Cusio X Beneficio X Qualidade de um

sisicma.
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Qualidade Baixa Qualidade Toleravel Custo muito elevado

Fig. 2.3 - Andlise de Qualidade X Custo X Beneficio.
FONTE: Nakanishi (1995A, p. 1.9).

Assim, podemos notar que quanto maior for a qualidade do software, maior também € o
beneficio que ele proporcionara. Este beneticio cresce rapidamente quando se melhora a
quahdade, porém, até um cerio ponto. A partir desse ponto é preciso aumentar muito a

qualidade para se obter um pequeno incremento no beneficio.

As providéncias para se melhorar a qualidade do software como a utilizagdo de
metodologias, técnicas e ferramentas para o seu desenvolvimento; podem, com o
aumento da qualidade do software, até reduzir o seu custo. Porém, a partir de um certo
ponto uma qualidade melhor implica em investimentos mais pesados, e
conseqiientemente o custo para o desenvolvimento desse software ird crescer. Um
software de qualidade muito alta podera implicar entdo, em custos de desenvolvimento

tdo elevados que ndo justificariam os bencficios que o software iria proporcionar.

A curva resultante da diferenca entre a curva de Beneticio e a curva de Custo, serve de
indicagio para mostrar que existe uma faixa de qualidade toleravel onde o beneficio é

maior do que o custo, de uma forma compensadora. Porém, se a qualidade do sofiware

47



desenvolvido for muito baixa, o beneficio oferecido por ele sera tAo pequeno que nfo
compensara té-lo desenvolvido. Por outro lado, se sua qualidade for excessivamente
clevada, o custo de seu desenvolvimento serd muito grande, ¢ também nfo compensara

t¢-lo desenvolvido.

2.9 - Modelagem e Abstragio

Criamos modelos para obter uma melhor compreensdo da entidade real a ser construida.
Quando a entidade ¢ um objeto (por exemplo, um prédio, um avido, uma maquina),
podemos construir um modelo que seja idéntico em sua aparéncia € em sua forma, mas
em escala menor. Porém, quando a entidade a ser construida é um software, nosso
modelo deve assumir uma forma diferente. Ele deve ser capaz de modelar a informagdo
que o software transforma, as fungdes que possibilitam que as transformagdes ocorram, e
o comportamento do sistema quando a transformagio estd se desenvolvendo

(Pressman, 1995).

O principal motivo da modelagem € facilitar a comprecnsio de sistemas que sfo
demasiadamente complexos. A mente humana s6 consegue tratar um limitado volume de
informagdes a cada momento, e os modelos reduzem a complexidade dividindo-a em um

pequeno nimero de pontos importantes a serem tratados de cada vez (Rumbaugh,1994),

Durante a analise de requisitos do sofiware, criamos modelos do sisterma a ser
construido. Os modelos concentram-se naquilo que o sistema deve fazer; ndo em como
ele 0 faz. Em muitos casos, 0s modelos que criamos fazem uso de uma notagio grafica
que descreve as informagdes, o processamento, o comportamento do sistema e outras
caracteristicas, usando icones distintos e reconheciveis. Qutras partes do modelo podem
ser meramente textuais. Informacgdes meramente descritivas podem ser oferccidas
mediante 0 uso de uma linguagem natural ou de uma linguagem especializada que

descreva as exigéncias (Pressman,1995).
E

48



Os modelos cnados durante a andhse de requisitos cumprem papéis importantes :

¢ 0 modelo ajuda o analista a entender a informacfio, a fun¢do e o comportamento de

um sistemd, tornando a tarela de andhse de requisitos mais {acil ¢ mais sistematica;

* 0 modelo torna-se o ponlo focal para a rcvisdo e, portanto, a chave para a

determinagfio da completeza, consisténcia e precisdo da especificagao, ¢

» 0 modelo torna-se base para o projeto, fornecendo ao projetista uma representagio

essencial do software, a qual pode ser “mapeada” num contexto de implementacio.

Entdo, para a Engenharia de Software, um modelo ¢ uma representagio limitada da
realidade (pessoas, fatos, objetos, organizag¢des), e pode assumir diferentes formas, como

por exemplo: texto descritivo, diagramas, software, ¢ concepgdo mental.

Um modelo depende dos objetivos para os quais ele esta sendo construido, isto ¢, para

uma mesma rcalidade pode-se construir diferentes modelos para diferentes objetivos.

Os modelos sio construidos utilizando a capacidade de abstra¢do das pessoas. A
abstragdo ¢ o cxame seletivo de determinados aspectos de um problema. O objetivo da
abstragdo ¢ isolar 0s aspectos que sejam importanies para algum propdsito e suprimir 0s
gue niio o forem. Muilas abstraghes difcrentes da mesma entidade s@o possivels,

dependendo do proposito para o qual forem feitas.

Todas as abstra¢des sdo incompletas e inexatas; pois tudo que s¢ disser sobre a
realidade, ou qualquer descrigo dela, em geral € apenas uma parte dela. Na construgio
de modelos portanto, ndo se deve procurar a verdade absoluta, ¢ sim, a adequagdo a
algum proposito. Um bom modelo incorpora os aspectos fundamentais de um probiema

e omite os demais (Rumbaugh,1994).
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Para se sair da realidade e se chegar ao soltware, a abstracdo podera ser realizada em
niveis, para que a complexidade possa ser abordada em etapas ¢ para que os trabalhos

possam ser sistemnatizados.

Os niveis de abstragio mais utilizados como referéncia sao (Setzer,1986) :

e Deseritive. O Modelo Descritivo € caracterizado pela coleta de informagdes

informais (exemplo : texto em portugués).

e Conccitual. O Modelo Conceitual € caracterizado pela formalizagdo das
informagdes, e pelo uso de regras de manipulagio (Modelo em 1Jagrama DIFD, E-R,

(explicados mais adiante}).

o Operacional ou Légico, O Modclo Operacional é caracterizado pela definigdo da
estrutura externa dos dados, e pela defini¢fio das formas de manipulagio dos dados
(Modelo Relacional, Diagrama de Moédulos, Portugués Estruturado (cxplicados mais
adiante)). Deve ficar clara a diferenga cntre as informagdes formais do nivel
conceilual ¢ entre as estruturas externas dos dados definidas no nivel operacional.
As primeiras podem seguir qualquer formalismo matematico, podendo existir no
papel ou em nossa mente. As segundas devem ser expressas de tal forma que o

computador possa recebé-las ¢ trata-las.

e Fisico. O Modelo Fisico é caracterizado pela mmplementagio (arquivos,

programas).

A Figura 2.4 mostra os niveis de abstracdo da realidade mais utilizados ¢ sua

correspondéncia com as fases do ciclo de vida de um software.
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Realidade Modelo || Modelo || Modelo || Modelo
Descritivo Coneeitual (peracional IFisico
l'ase de Analise Fase de Projeto e Implementacio

Fig. 2.4 - Niveis de Abstragéio X Fases do Ciclo de Vida.
FONTE: Adaptada de Nakanishi (1995A, p. 3.8).

Além disso, para a criacio de software podemos ver o mundo real sob a Optica de

fungdes, dados ¢ eventos. Por exemplo :

» Fung¢oes. Calcular a orbita de um foguete. cadastrar os novos funcionarios de um

departamento, atualizar os dados recebidos de um satélite.

e Dados. Cadastro de dados sobre Orbitas de foguetes ja lancados, cadastro de dados
sobre os tuncionarios de um departamento, cadastro dos dados recebidos por um

satélite.

e Eventos. Recebimento de uma ordem de cadastramento dos funcionarios novos,
recebimento de uma ordem de produgdo numa fabrica, recebimento de uma

solicitacdo de troca de produto numa loja, emissdo de uma carta de cobranga.

isto é. podemos ver o mundo real em termos das fung¢Ges que o sistema deveré rcalizar,
dos dados que ele utilizara. ou dos eventos que poderdo influencid-fo. A Figura 2.5,
mostra a relagdo dos Modclos de Abstragdo ¢ das Opticas de desenvolvimento de

soltwares.

Na matoria das metodologias para desenvolvimento de softwares, entre a modelagem de
dados, a modelagem de eventos, e 2 modelagem de fungdes do sistema, existe um grande

degrau; pois elas modelam cada Optica separadamente. Tsso na verdade ndo deveria
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acontecer, pois num sistema, os dados que ele possut estdo intimamente ligados com as
fungdes que ele realiza ¢ com os cventos que o influenciam. Entdo, o idcal scria sc ter
metodologias onde a ligura 2.5 fossc representada por um cilindro, mostrando uma

passagem suave de um modelo para o outro.

Nivel Top
Eventos
! 1
2 2
1 - Conccttual
3 3 2 - Opcracional
3 - Fisico
Dados Fungoes
4

Nivel Down

Fig. 2.5 - Modelos de Abstragdo ¢ as Opticas de Desenvolvimento de Softwares.

FONTE: Nakanishi (1995B).

2.10 - Paradigmas da Engenharia de Software

As técnicas para desenvolvimento de softwares baseiam-se no principio de “dividir para
conquistar”. Esse principio, nada mais ¢ que dividir problemas complexos em problemas

menores para resolvé-los por partes.

Existem inmeras técnicas que podem ser adotadas, ¢ quais delas escolher ¢ como usi-
las ra depender do tipo de sofiware que sc descja desenvolver, Além disso, cssas
técnicas podem compor diversas metodologias de desenvolvimento de softwares, ¢ a

mancira como elas serdo empregadas dependem da metodologia escolhida.

As téenicas para desenvolvimento de software podem ser enquadradas dentro do

Paradigma Classico, ou dentro do Paradigma da Orientagéo a Objetos.
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2.10.1 - Paradigma Classico

As técnicas enquadradas no Paradigma Classico podem scr ainda subdivididas cm

Técnicas Estruturadas e Técnicas ndo Estruturadas.

2.10.1.1 - Téenicas Estruturadas

Nas técnicas estruluradas pode-se aplicar o principio de dividir para conquistar

recursivamente quebrando parles em partes ainda menores, como mosira a Figura 2.6.

111 12 131 13200133

Fig. 2.6 - Técnicas Fstruturadas e o Principio de Dividir para Conquistar.

FONTE: Nakanishi (1995B).

Ao se fazer isso, porém, deve-se estar atento se as parles juntas realmente compde o
problema inicial. Além disso, deve-se verificar também se as interfaces entre as parles

si0 simples, € nido cstdo aumentando a complexidade do problema ao invés de reduzi-la.



Por exemplo, suponhamos que temos um problema matematico complexo para resolver.
Para simplificar sua resolugdo, nds o dividimos em problemas menores ¢ mais simples ¢
resolvernos um de cada vez. Porém, para que o problema imcial tenha realmente sido
resolvido, ¢ necessario que os problemas menores juntos realmente representem o
problema maior, sem complicd-lo e sem faltar nada; s6 assim poderemos garantir que a
solugdo do problema complexo proposto é formada pelo conjunto de solugdes dos

problemas menores.

As técnicas estruturadas estabelecem a melhor maneira de quebrar o problema em partes,
e estabelecem também um limite para a recursividade; garantindo assim, que as partes
componham o todo e que as interfaces entre as partes scjam simples. Dentre as técnicas

estruturadas podemos citar :

» Diagrama de Fluxo de Dados (DFD). E a principal técnica da analise estruturada.
A medida que se movimenta pelo software, a informagdo ¢ modificada por uma série
de transformagdes. Um diagrama de fluxo de dados (DFD) é uma técnica grafica
que descreve o fluxo de informacfo e as transformagdes que sdo aplicadas a medida
que os dados se movimentam da entrada para a saida. A forma basica de um
diagrama de fluxo de dados, segundo a notag¢do de Gane (1983), € ilustrada na

Figura 2.7,

O DFD ¢ composto de Entidades Externas (Um produtor ou consumidor de
informagdes que resida fora dos limites do sistema a ser modelado), de Processos
(Um transformador de informagdes que resida dentro dos limites do sistema a ser
modelado), Fluxos de Dados (Informag¢des de Entrada, Informagdes de Saida,
Dados para atualizagdo do depdsito de dados. e Dados para serem processados) e
Depésitos de Dados (Um repositorio de dados que sdo armazenados para serem

usados em um ou mais processos).

O diagrama de fluxo de dados pode ser usado para representar um sistema em

qualquer nivel de abstragdo. De fato, os DFDs podem ser divididos em parti¢des de
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acordo com niveis que representem um crescente detalhamento funcional e do fluxo
de mformag3o. Isto é, cada Proceso de um DFD pode ser expandido para tornar-se
um novo DFD que representa um nivel de abstra¢do com maiores detalhes (DFD pai
de DFDs filhos), como mostra a Figura 2.8. E justamente por essa possibilidade de

se ter uma expansio (op-down que o DFD € considerado uma técnica estruturada.

Informagdes de
' Entrada 1

Entidade
Externa Processo

Fy

Informagdes de \

Saida [
Dados para atualizacio Dados para serem
do deposito de dados | processados

D1 | Deposito de Dados

Fig. 2.7 - Diagrama de Fluxo de Dados.

e Diagrama de Estrutura dos Modulos. E a principal técnica do projeto
estruturado. Ele ¢, nada mais nada menos, que um grafico que ilustra a segmentagao
de um sistema em moédulos, mostrando a hierarquia, organiza¢io e comunicagio

entre eles.

Um modulo ¢ uma parte do sistema que serd transformada em um conjunto de

instrugdes de programa. Ele € caracterizado por quatro atributos basicos :

1) Entrada e Saida. Informag¢des que o mddulo necessita € fornece.

2) Fungio. O que o médulo faz para a entrada produzir a saida.

3) Logica. Procedimentos ou algoritmos que executam a fungéo.

4) Dados internos. Dados que somente o mdédulo referencia na sua éarea de

trabalho.
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F'y
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Fig. 2.8 - DFD e sua Expansao Top-Down.

O modulo também tem outros atributos, como por exemplo, o nome pelo qual ele ¢
referenciado. Existem duas opticas para se enxergar um médulo : a visdo externa, ¢
a visdo interna. A visdo externa € composta dos atributos entrada/saida, fungio e
nome. A visdo interna ¢ formada pelos atributos logica e dados internos. Cada
moédulo serd posteriormente transformado em uma unidade de programa, ou seja,

um programa principal, uma sub-rotina, uma procedure, etc...

O Diagrama de Estrutura dos Madulos, assim como o DFD, ¢ considerado uma
técnica estruturada porque ele pode representar varios niveis de abstragdo do
sistema, ja que um moédulo pode ser ainda mais detalhado em seus médulos filhos,

como mostra a Figura 2.9, que usa a nota¢do de Page-Jones (1988).



M 1.1 M1.2
M 1.1.1 MI1.1.2/| M1.13
M 1.1.3.1

Fig. 2.9 - Diagrama de Estrutura dos Modulos.

2.10.1.1.1 - Metodologias Estruturadas

As metodologias sio na verdade um conjunto de técnicas, € as metodologias
Estruturadas sdo aquelas que usam como base uma {ou mais) técnica Estruturada, isto €,
dizer que uma metodologia € Estruturada ndo quer dizer que todas as técnicas que a
compde scjam Estruturadas, quer dizer apenas que pelo menos a técnica principal que a

compée ¢ Estruturada.

Dentre as principais metodologias Estruturadas podemos citar as metodologias de
Andalise e Projeto Estruturado Classico, e algumas metodologias de Andlise e Projeto

Orientados a Eventos.

As metodologias de Andlise e Projeto Estruturado Classico enfocam as fungdes que o
software realiza, dando pouca atengfo a estrutura dos dados. Dentre elas podemos cilar

as metodologias de Yourdon, Constantini, De Marco, Gane, etc...

As metodologias de Analise ¢ Projeto Orientados a Eventos enfocam como o sistema
responde aos eventos externos. Dentre elas podemos citar as metodologias de Stephen

Mc Menamin ¢ John Palmer, Stephen Mellor, Paul Ward, etc...



As metodologias Estruturadas normalmente apresentam um grande degrau entre a

analise ¢ o projeto do sistema.
2.10.1.2 - Técnicas ndo Estruturadas

As técnicas nfio estruturadas ndo utilizam o principio dc dividir para conquistar de
maneira recursiva; ¢ portanto nao abordam o problema em diferentes niveis de abstragio.
Elas propdem apenas uma (nica quebra do problema ecm partes, o que significa que
todos os detalhes sdo abordados de uma s6 vez. Dentre as técnicas ndo estruturadas

podemos citar :

o Diagrama Entidade-Relacionamento (E-R). O Diagrama de Entidade-
Relacionamento € uma técnica de modelagem de dados. A modelagem de dados
considera os dados independentemente dos processos que os transformam; e por
18850 0 Diagrama de Entidade-Relacionamento concentra-se apenas nos dados,
representando uma “rede de dados” de um determinado sistemna. Isto é, ele € uma
ferramenta grafica que representa os relacionamentos cntre os conjuntos de

entidades do sistema. Sua representacdo basica segundo a notagio de Setzer

(1986) € dada na Figura 2.10 abaixo.

Relacio®
namento

Entidade 1 Cntidade 2

Fig. 2.10 - Representagdo Bésica do Diagrama de Entidade-Relacionamento.
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Entidades sdo representagdes abstratas de objetos, seres, e organizagdes do mundo
real; que precisam ter dados a seu respeito armazenados para que o sistema consiga
cumprir seus objetivos. As entidades podem representar também coisas ndo
concretas como por exemplo eventos, desde que para satisfazer os objetivos do
sistema deva-se armazenar dados sobre eles. Os dados que armazenamos sobre uma

entidade sdo chamados de “atributos™ dessa entidade.

O relacionamento nada mais é que uma estrutura abstrata que indica as associacdes
entre os elementos de um conjunto de entidades, com elementos de um outro

conjunto de entidades.

O diagrama de entidade-relacionamento € considerado uma técnica ndo estruturada
porque ele aborda o problema em apenas um nivel de abstragdo, isto €, os detalhes

ndo sdo abordados gradativamente como nas técnicas estruturadas.

2.10.1.2.1 - Metodologias nio Estruturadas

As metodologias ndo Estruturadas sdo aquelas que ndo tem como base uma (ou mais)
técnica Estruturada, e dentre as metodologias ndo Estruturadas, podemos citar a
metodologia de Jackson, para analise, projeto e implementacdo de sistemas de tempo

real.
A metodologia de Jackson divide o desenvolvimento de softwares em duas ctapas:
implementagio e especificagio. Ela ndo faz distingdo entre analise ¢ projeto do software,

em vez disso, redne as duas fases como especificacdo.

Um modelo nessa metodologia descreve o mundo real em termos de entidades, agdes e

ordenagdo de agOes.
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A metodologia de Jackson € orientada principalmente para aplicagdes onde o tempo é
importante, isto é, softwares de tempo real, pois a modelagem € bastante detalhada e se
concentra no tempo; para softwares concorrentes, onde os processos devem estar
sincronizados entre s1; para programagio de computadores em paralelo; e para

microcodigo. Porém, ela ¢ inadequada para (Rumbaugh,1994) :

¢ analise de alto nivel, pois ndo fornece o amplo entendimento de um problema,
sendo ineficiente para abstracdo e simplifica¢do, pois manipula meticulosamente os

detalhes, mas nfo auxilia o desenvolvedor a dominar a esséncia do problema;

¢ banco de dados, porque o projeto de banco de dados ¢ um tépico mais complexo
do que a metodologia Jackson sugere, ja que a metodologia Jackson € orientada as

acoes e distancia-se de entidades ¢ atributos, ¢

s software convencional rodando sob um sistema operacional, pois a abstragdo de
centenas ou milhares de processos na metodologia Jackson € confusa e

desnecessaria.

2.10.2 - Paradigma da Orientagfo a Objetos

No Paradigma Classico a informagdo ¢ dividida em dois tipos distintos: fungGes e dados.
No Paradigma da Orientagéo a Objetos isso ndo acontece, pois um software baseado em
objetos € organizado como uma colegdo de objetos separados que incorporam tanto o

comportamento funcional, quanto os dados manmipulados.

Para entender o termo “orientado para objetos”, consideremos um exemplo de objeto do
mundo real, um Boing 747. Boing 747 ¢ um membro (ou instincia) de uma classe muito
maior de objetos, a classe Avido. Um conjunto de atributos genéricos pode ser associado
a cada objeto da classe Avide. Por exemplo, todo avido tem um Niumero de

1dentificagdo, Modelo, Posi¢io, Estado (Em uso ou ndo), entre muitos outros
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possivels, Esses atributos se aplicam, quer se esteja falando de um Avido Monomotor ou
de um Boing 747, de um Helicdptero ou de um Planador. Uma vez que Boing 747 ¢ um
membro da classe Avido, Boing 747 herda todos os atributos definidos para a classe,

como ilustra a Figura 2.11 a seguir.

Classe O objeto herda todos
Avido os atributos da classe.
Numld
Modelo
‘ Posi¢do
Estado
\ / f Objeto \
Boing 747
Numld
Modelo
Posigdo
Estado

Fig. 2.11 - Herang¢a de Classe para Objeto.

Logo que a classe é defimda, os atributos podem ser reusados quando novas instincias
da classe sdo criadas. Por exemplo, suponhamos que fossemos definir um novo objeto
chamado Avidio Monometor que seja membro da classe Avido. Aviio Monomotor

herda todos os atributos de Avido.

Todo objeto da classe Avido também pode ser manipulado de diversas maneiras. Ele
pode ser escalado para um vdo, pode ser liberado, pode mudar sua posigo. Cada uma
dessas operagdes (ou servigos) modificard um ou mais atributos do objeto. Por exemplo,
se o atributo Posi¢do for composto de Latitude + Longitude + Altitude, entdo uma
operagdo denominada Mudar, modificard um ou mais dos itens de dados (latitude,
longitude, altitude) que compreendem o atributo Posi¢ao. Para fazer isso, Mudar deve
ter “conhecimento” desses itens de dados. A operagdo Mudar poderia ser usada para um

Boing 747 ou um Aviio Monomotor, visto que ambos sdo instincias da classe Avido.
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Todas as operagdes vilidas (por exemplo, Comprar, Vender, Pesar) para a classe

Avido estdo ligadas a definigdo de objeto, ¢ sdo herdadas por todas as instancias da

classe como mostra a Figura 2.12 a seguir.

Classe O objeto herda todos os atributos
Avifo ¢ operagdes da classe.
Numld
Modelo
Posi¢do

Estado
Escalar ‘j—\
Liberar {  Objeto / Objeto \

\ Mudar / Boing 747 Avido Mono
Numld Numld
Modelo Modelo
Posicdo Posigdo
Estado Estado
Escalar Escalar
Liberar Iiberar

\ Mudar J \ Mudar /

Fig. 2.12 - Heranca de Operagdes da Classe para o Objeto.

O objeto Boing 747 (e todos os objetos em geral) encapsula dados (os valores dos
atributos que definem Boing747), operagdes (as a¢des que sdo aplicadas para mudar os

atributos de Boing 747), outros objetos (objetos compostos), constantes (valores

estabelecidos) e outras informagdes correlatas.

Agora que foram introduzidos alguns dos conceitos basicos, uma definigio mais formal

de “orientado para objetos” se demonstrara mais significativa. Em Coad (1992) tem-se :

Orientado para Objetos = Classes e Objetos + Heranga + Comunicacio

Podemos dizer que um objeto é uma abstra¢do de alguma coisa em um dominio de

problemas, exprimindo as capacidades de um sistema de manter informag¢des sobre ela,
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interagir com ela, ou ambos; um encapsulamento de valores de atributos e de seus

servigos exclusivos (Coad,1992).

Os objetos que compartilham de um mesmo conjunto integrado de atributos e servigos
compde uma classe, isto €, podemos dizer que uma classe € a definicdo de um conjunto

de objetos quase idénticos, onde os objetos sdo instancias desta classe (Coad,1992).

Na verdade, a abordagem orientada para objeto gerencia a complexidade do mundo real
abstraindo conhecimento dele, e encapsulando esse conhecimento em objetos. Ela
concentra-se em achar os objetos do sistema e suas conexdes; ¢ para fazer isso, ela
verifica quais operagbes devemn ser realizadas, e quais informagdes resultam dessas
operagoes, e atribui a responsabilidade por tais operagdes € informagdes para os objetos.
Cada objeto sabe, portanto, como realizar suas proprias operagbes e se lembra de

informagdes a seu respeito.

Isso significa que a abordagem orientada para objeto decompde o sistema em entidades
que sabem como executar seus papéis no sistema, ou seja, elas sabem como ser elas
mesmas. Porém, o que significa saber ser ela mesma ? Claramente tal conhecimento
envolve tanto fungbes como dados. Objetos sabem certos dados a seu respeito e sabem
como realizar certas fungdes. Ou scja, objetos podem mandar mensagens para outros
objetos, executar um servigo quando uma mensagem ¢ recebida de outros objetos, e

manter dados sobre si mesmo.

Na verdade, a abordagem orientada para objetos encoraja uma visdo do mundo como um
sistema de agentes cooperadores. O trabalho em um sistema orientado para objeto €
iniciado por um objeto enviando uma requisigdo para outro objeto, pedindo a ele que
realize uma de suas operagbes, ou que ele revele algumas de suas informagdes. A
primeira requisi¢do encadeia uma longa e complexa cadeia de requisigdes, fazendo com

que os objetos sejam agentes de seus proprios sistemas {Wirfs-Brock,1990).
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A tecnologia baseada em objetos estd fundamentada em caracteristicas como :

» Abstragdio. No desenvolvimento de sistemas baseados em objetos isso significa
concentrar-se no que um objeto € e faz, antes de decidir como ele ¢ implementado.
O uso da abstragio preserva a liberdade de se tomar decisoes, evitando tanto quanto

possivel, comprometimentos prematuros com detalhes (Rumbaugh,1994).

¢ Encapsulamento. O encapsulamento ¢ nada mais nada menos que um ocultamento
de informagdes. O conhecimento ou inteligéneia encapsulado em um objeto
possibilita a separagiio dos seus aspectos externos (que sfo acessiveis por outros
objetos), dos detalhes internos da implementagfio daquele objeto (que ficam assim

ocultos dos demais objetos).

Pode-se dizer entdo, que os objetos tém um lado particular que sabe como realizar
operagdes; fazendo com que “como” ele realiza tais operagdes ndo diga respeito a
outras partes do sistema. Dessa maneira, os objetos sfo livres para mudar seus lados
particulares sem afetar o resto do sistema (Wirfs-Brock,1990). Entdo, como
ilustrado na Figura 2.13 a seguir, um objeto encapsula inteligéncia, que &

representada no software por dados e processos.

AnObjetec Encaprulaterintzliqense

Fig. 2.13 - Um Objeto Encapsula Inteligéncia.
FONTE : Cohen (1993, p. 61).
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O encapsulamento portanto, permite que um modelo de objetos seja constituido de
objetos que sdo planejados de maneira que cada objeto seja visto de fora, ¢ de
mancira que cada um seja entendido em termos de seu procedimento intriseco, que é

expresso em termos dos servigos que ele provém (Cohen,1993).

¢ Compartilhamento. Esse principio dirige a criagdo de estrututras de heranca
onde procedimentos e dados que sdo compartilhados por um grupo de classes sdo
descritos apenas uma vez, numa classe que ¢ um antecessor comum para cada classe

no grupo.

As técnicas baseadas em objetos promovem o compartilhamento em diversos niveis.
A heranca da estrutura de dados e do seu comportamento permite que a estrutura
comum scja compartilhada por diversas subclasses semelhantes sem redundéncias. O
compartilhamento de c¢6digo com utilizagio de heranga também € possivel, ¢ € uma
das principais vantagens das linguagens baseadas em objetos. Além disso, o
desenvolvimento baseado em objetos oferece a possibilidade de reutilizagdo de

modelos ¢ codigos em projetos futuros (Rumbaugh,1994).

+ Enfase na Estrutura de Objetos ¢ Ndo na Estrutura de Procedimentos. A
tecnologia baseada em objetos preocupa-se em especificar o que um objeto €, e ndo
como ele ¢ utilizado. Os usos de um objeto sdo altamente dependentes dos detalhes
de aplicaciio e freqlientemente mudam durante o desenvolvimento. A medida que os
requisitos evoluem, as caracteristicas de um objeto permanecem muito mais estaveis
do que os modos como ele é utilizado, e por causa disso, os softwares construidos

com base na estrutura de objetos sdo mais estaveis a longo prazo (Rumbaugh,1994).

e Polimorfismo. E a habilidade de adquirir mais de uma “forma”. Um atributo de um
objeto pode ter mais de um conjunto de valores, ¢ uma opcragdo pode ser
implementada por mais de um servico. Entdo, com o polimorfismo uma mensagem

recebida por um objeto pode resultar em a¢des diferentes por parte desse objeto,
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fazendo com que o objeto que enviou a mensagem ndo precise se preocupar com

detalhes de implementagio do receptor.

Um exemplo comum de polimorfismo vem da computacdo grafica. Nesse exemplo,
servicos de desenho diferentes podem ser implementados por uma operagio
“Desenhar”. O  servico  “Desenhar” (por exemplo, Desenhar Arco,
Desenhar_Retdngulo) apropriado ao objeto a ser desenhado, € acionado em tempo

de execugdo do programa (Run Time) (Kung,1995).

¢ Incorporagdo Dinamica. Significa que o servico que implementa uma operagdo so
¢ conhecido em tempo de execugdo do programa (Run Time). Esse mecanismo

possibilita a implementagdo do polimorfismo.

2.10.2.1 - Técnicas e Metodologias Orientadas para Objetos

As técnicas enquadradas no Paradigma da Orientagdo a objctos ainda ndo foram
subdivididas nem classificadas, pois constituem ainda um campo novo de observagdo,

necessitando para tal serem melhor estudadas e analisadas. Dentre elas podemos citar :

¢ Diagrama de Classe&Objeto. Um diagrama de Classe&Objeto ¢ uma técnica
grafica que mostra as Classes&Objetos de um modelo de objetos, pode ou ndo
mostrar seus respectivos atributos e servigos; mostra as relagdes de heranca
existentes entre as classes (relagdes de Generalizagdo-Especializagdo), e as conexdes

(Conexdes Todo-Parte e Associagdes) existentes entre os objetos.

O Diagrama de Classe&Objeto fornece apenas uma visdo estatica do sistema, sua
forma bésica, segundo a notagdo de Coad (1997), ¢ ilustrada na Figura 2.14. Ele
pode ser dividido em dois niveis : Diagrama de Classe&Objeto do Modelo

Conceitual, e Diagrama de Classe&Objeto do Modelo Logico.
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Classe

Objeto — )

Classel

Atributosl

Conexéo Simples

Conexdo ——»

Simples

[ Classe2 '\

\. Servigosl /

1.n

Atributos2

\ Servigos2 J

Generalizagio

Classe

Atribulos

/ I

Restrigio da Conexdo

Servigos

Relagho Generalizagdo-~——

Especializagio

Todo —»

—Nome da Classe
—Nome dos Atributos

—Nome dos Servigos

Especializagdo

{ Classe3

Atributos3

( Classe4

Servigos3

Classes

Atributos4

Atributoss

Servigos3

Fig. 2.14 - Diagrama de Classe&Objeto.

Servigosd

- Conexio Todo-Parte

¢ Ceniario. Um cendrio € uma descri¢ido de objetos e de uma seqiiéncia de eventos

relacionadas a eles, que acontecem para que se cumpra uma determinada

necessidade. Cada cendrio, portanto, especifica as interagdes entre objetos

ordenadas no tempo que sfo requeridas para responder aos eventos relacionados a

uma determinada habilidade do sistema sob consideragdo. Cada seqliéncia de

interagdes geradas por um evento dentro de um cenario ¢ chamada “Cena”

(Dai,1997).

Ao contrario dos Diagramas de Classe&Objeto, os cenarios nos ddo uma visio da

dinamica do sistema. Cada cenario pode ser desenvolvido e descrito com um
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“Roteiro de Cenario”, ou com “Visdes de cenario”. Fazer um roteiro de cendrio

significa identificar para cada cena de um cendrio, 0s servigos emissores e receptores

de mensagens numa seqiiéncia ordenada no tempo.

A visfo de cenério ¢ uma técnica grafica que mostra os objetos que participam de
uma determinada cena de um cendrio, seguidos de uma seqiiéncia ordenada no
tempo de servigos emissores, setas de mensagens, servigos receptores € argumentos
(entradas, saidas). O nome do cenario e da cena também sdo representados. A

notagdo grafica para uma Visdo de cendrio, segundo a notagio de Coad (1997), ¢

mostrada na Figura 2.15.

Mensagem
Classe Classel [ Classe2 )| Nome do Cenario :
Objeta—"
Servigo|1 Servigo2 Nome da Cena :
k Servicoal / \ Servigoa2 /
Servico | \ Classel.Servi¢o1 (entradas; saidas)
""" - Servigo? Classe?.Servico? (entradas; saidas)
- Servigoa2 Classe2.Servigoa2 (entradas; saidas)
IF | /! Estrutura de Condigéio IF
-— Servicoal | Classel.Servicoal (entradas.saidas)
ENDIF \

/I

Estrutura de Controle Mensagem para varios objetos

Fig. 2.15 - Notagdo para uma Visdo de Cenario.

As varias técnicas Orientadas para Objetos existentes compde as diversas metodologias
Orientadas para Objetos. Essas metodologias estudam o desenvolvimento de sofiwares

utilizando modelos fundamentados em conceitos do mundo real e conceitos abstratos
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criados pelo projetista, onde a estrutura basica é o objeto. Dentre as metodologias
Orientadas para Objetos, podemos citar as metodologias de Booch, Coad & Yourdon,

Rumbaugh, Jacobson etc....

As metodologias orientadas para objetos (ém um enfoque voltado para os dados que o
objeto contém. Esses dados sfo manipulados por servicos dos proprios objetos. Esse
tipo de abordagem suaviza bastante os degraus entre andlise, projeto e implementagéo,
geralmente bem acentuados nas metodologias tradicionais. Além disso, o enfoque de
dados produz resultados mais estaveis, pois 0s processos estdo mais suscetiveis a

mudangas do que os dados.

Portanto, o desenvolvimento baseado em objetos inverte as metodologias do Paradigma
Classico; onde a énfase principal repousa na especificacio ¢ decomposicio da
funcionalidade do sistema. Tal abordagem pode parecer a maneira mais direta de
implementar o que se pretende, mas o sistema resultante pode ser fragil. Se os requisitos
mudarem, um sistema baseado na decomposi¢do funcional pode exigir uma maciga

restruturacdo (Rumbaugh,1994).

Em contraste, a abordagem baseada em objetos preocupa-se primeiro em identificar os
objetos contidos no dominio da aplicagdo e depois em estabelecer os procedimentos
relativos a eles. Embora isso possa parecer mais indireto, o software baseado em objetos
mantém-se¢ melhor 4 medida que os requisitos evoluem, por se apoiar na prépria
estrutura fundamental do domimo da aplicagiio, ao invés de apoiar-se nos requisitos

funcionais de um Gnico problema (Rumbaugh,1994).

Entdo, como o conceito de objeto engloba modularidade e encapsulamento, e as rclagdes
de heranca facilitam as alteragdes e reutilizagdcs, pode-se gerar softwares mais flexiveis
para se alterar; valorizando a reutilizagdo, a modularidade ¢ o encapsulamento; e fazendo
com que o degrau entre analise, projeto e implementagdo seja bem mais suave do que nas

metodologias do Paradigma Classico (Coad,1992).
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2.11 - Por que Fazer Uso da Engenharia de Software

Como ja dissemos anteriormente, a caracterizagdo impropria do projeto afeta
indiscutivelmente a sua qualidade. A falta de coleta de dados e de requisitos do usuario
gera definicdes pobres, e conseqiientemente o produto gerado tera menos chances de
corresponder as expectativas do usuario. Além disso, uma detinigdo pobre das fronteiras,
restrigdes e limitagdes do sistema; e uma analise impropria da viabilidade do projeto e da
relacio Custo X Beneficio, pode fazer com que o projeto fique impedido de seguir
adiante numa fase ja adiantada, causando um desperdicio enorme de tempo e

investimento.

E muito importante lembrar que quanto mais avancado o projeto, maior o impacto no
custo proporcionado por modificagbes, pois, quanto mais tardias, as modifica¢des
consomem mais tempo e capilal para serem introduzidas. Para ilustrar o impacto de
custo da deteccio de erros feita tardiamente, consideremos uma série de custos reais
compilados de grandes projetos de software. Suponhamos que um erro descoberto
durante a fase de projeto custe 1,0 unidade monetaria para ser corrigido. Em relagdo a
esse custo, o mesmo erro, descoberto logo antes que as atividades de teste se iniciem,
custara 6,5 unidades; durante os testes, 15 unidades; e, apos o langamento, entre 60 ¢

100 unidades (Pressman,1995).

Por isso, ¢ importante uma definicdo formal e detalhada dos procedimentos, interfaces,
limitagdes e critérios de validacdo; e ¢ justamente ai que a Engenharia de Software vem
nos ajudar, oferecendo metodologias, técnicas e ferramentas que nos orientardo nas
etapas do ciclo de vida do sofiware; permitindo que tenhamos sofiwares de boa
qualidade, isto €, softwares que estejam dentro das expectativas do usudrio, que operem
com economicidade de recursos, que sejam faceis de se manter e de alterar, tudo isso

dentro dos custos € cronograma esperados.

70



Vejamos na Figura 2.17 a seguir, a relagiio de impacto do custo de uma mudanga em

relagdo ao tempo de projeto.

N
$
Alto Impacto de

T Custo de Mudanga
Médio
Baixo | J ~

— Tempo
Planejamento Projeto Implantagéo

Fig. 2.17 - Impacto do Custo de Mudanga X Tempo de Projeto.
FONTE: Nakanishi (1995B).
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE PEQUENO PORTE

0O quc ¢ um sistema de pequeno porte ? N&o ¢ uma pergunta facil de se responder. A
verdade € que ndo existem regras precisas para a classificagdo de sistemas, ja que ¢la
depende muitas vezes do ponto de vista do analista. Isto €, pode haver casos em que um
sistema seja classificado como um sistema de pequeno porte por um dado analista; e que
0 mesmo sistema, seja classificado como um sistema de médio porte por um outro
analista. Fssas variagdes acontecem principalmente nos sistemas que se encontram na

frontcira entre o pequeno € o médio porte.

Em geral, os sistemas de pequeno porte sdo constituidos por poucos modulos de
programa (para mais detalhes sobre mddulos de programa ver o item 2.10.1.1 - Técnicas
Estruturadas |, no Capitulo 2 - Software ¢ Engenharia de Software, desta
dissertagdo), e a equipe de desenvolvimento é pequena, sendo que, freqlientemente, ela ¢

formada por uma Gnica pessoa.

Apcsar disso, nio podemos simplesmente associar um sistema de pequeno porte a um
sistcma que seja de tamanho pequeno, pois a nog¢do de pequeno porte estd mais
relacionada a complexidade de seu desenvolvimento. Na verdade, diversos fatores devem

scr levados ¢m conta ao se mensurar um sistema; onde o tamanho € apenas um deles.

A Tabela 3.1 ¢ uma tabela de analise preliminar que pode ser usada para guiar a
classifica¢do do porte dos sistemas de software. Ela esta organizada de acordo com trés
niveis dec complexidade das caracteristicas comumente encontradas nos sisternas dc

informacéo.
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TABELA 3.1 - ANALISE PRELIMINAR PARA A CLASSIFICACAO DO PORTE DE
UM SISTEMA DE SOFTWARE

Caracteristica Baixo Moderado Alto
1. Naimero de Fungdes | Poucas (<10) Média (de 10 a 30) Muitas (acima de 30)
a serem realizadas
2.Inovagio da Fungdo | Aplicagdo Basica | Similar aos sistemas Nova abordagem
(Cadastros e existentes, mas com para solugdo do
Relatorios) acréscimo de algumas | problema
fungdes (automatizagio dos
processos)
3. Numero de Usuarios |1 (<10) mais que 10
4.Processos batch on-line on-line
On-Line X Batch
5. Tempo de Resposta  ndo critico Interativo, na ordem tempo-real
de segundos
6.Quantidade de um unico disco dois ou mais discos requer gerenciamento
dados armazenados dos discos
7.Precisao dos dados baixa média alta
8. Tamanho das pequenas meédias grandes
Transagdcs
9 Processamento ndo nao sim
Distribuido
10.Acesso Remoto X somente local local € remoto remolo
Local
11.Tolerdncia ao varias horas alguns minutos ndo pode ficar fora
Sistema ficar fora do ar do ar
12.Seguranga nenhuma moderada alta
13.Necessidade de ndo nao sim
Manual do Usuario
14 Nivel de Cultura responsavel e alguma familiarizagdo | ignorante
do Usuario familiarizado com
sislemas de
informacgio
15.Nivel de ¢xperiéncias com | experiéncia com a nenhuma experiéncia
Experiéncia dos sistema similar ferramenta, mas nio
Desenvolvedores e nas ferramentas | com a aplicagdo

| a serem utilizadas |

FONTE: Chioccarello (1997, p. 168).
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Desse modo, para se fazer uma andlise preliminar do porte de um sistema, cada
caracteristica especificada na tabela deve ser analisada em relagio a este sistema, ¢
classificada quanto ao seu nivel de complexidade (baixo, moderado, alto). Por exemplo,
sc 0 “tempo de resposta” do processamento e/ou recuperagiio de dados for “ndo critico”,
entdo o sistema, quanto a essa caracteristica, serd classificado como de “baixa
complexidade™. Ao se analisar posteriormente a classificagdio de todas as caracteristicas

do sistema em conjunto, pode-se ter uma idéia da complexidade deste sistema.

Uma outra tabela que pode ser usada para guiar a classificagio do porte dos sistemas é

apresentada abaixo.

TABELA 3.2- CATEGORIAS DE TAMANHO DE SOFTWARES

Categoria Nimero de Duraciio Tamanho do Produto
Desenvolvedores (Linhas de Cadigo)

Trivial 1 1 - 4 semanas | 500
Pequeno ] 1 -6meses |1.000a2.000
Medio 2-5 1 - 2 anos 5.000 a 50.000
Grande 5-20 2 -3 anos 50.000 a 100.000
Muito Grande 100 -1.000 4 - 5 anos 1 milhdo
Extremamente Grande | 2.000 - 5.000 5-10 anos 1 a 10 milhdes

FONTE : Fairley (1985, p. 11),

Podemos dizer entfio, que um Sistema de Pequeno Porte é um sistema que tem pouca
complexidade; isto é, um sistema cuja maioria de suas caracteristicas tem um nivel de
complexidade baixo; e que portanto, o seu entendimento global como um todo ¢ scus
detalhes, podem ser mantidos na mente de uma unica pessoa. Pode-se dividir os sistemas

de pequeno porte em :

1) Sistemas Triviais. Um sistema trivial envolve um desenvolvedor trabalhando

alguns dias ou algumas semanas, e rcsulta em um programa de menos de 500



instrugdes agrupadas em 10 a 20 sub-rotinas. Tais programas freqiientemente sdo
softwares pessoais, sio desenvolvidos para uso exclusivo do programador, e sio
usualmente descartados depois de alguns meses. Nesses sistemas hda pouca
necessidade de uma andlise formal, elabora¢fio de documentagdo de projeto,
elaboragido de plano de testes extensivo, documentagio para os programas; contudo,
até mesmo os sistemas triviais podem ser melhorados aplicando-se um pouco de

analise, projeto sistemdtico, programac¢io estruturada ¢ testes metddicos

(Fairley,1985).

2) Sistemas Pequenos. Requer um desenvolvedor trabalhando de um a seis meses, ¢
resuita num produto contendo de 1.000 a 2.000 linhas de cédigo distribuidas em
talvez 25 a 50 sub-rotinas. Sistemas pequenos ndo tem intera¢cdes com outros
programas. Exemplos de sistemas pequenos incluem aplicagdes cientificas escritas
por engenheiros para resolver problemas numéricos, aplicagdes comerciais pequenas
para manipula¢io de dados e geragdo de relatorios, projetos de estudantes escritos
em cursos de compiladores ou sistemas operacionais. Um sistema pequeno requer
pouca interagdo entre desenvolvedor e usudrio. Técnicas e notagdes padronizadas,
documentos padronizados, revisdes sistematicas de projeto devem ser aplicadas até
mesmo nesses sistemas, porém o grau de formalidade pode ser menor que o

requerido em sistemas maiores (Fairley,1985).

Portanto, mesmo durante o desenvolvimento de um sistema de pequeno porte € util
langar mfio de metodologias, técnicas e ferramentas da engenharia de software.
Aplica¢Ges simples de pequeno porte podem freqiientemente usar caminhos simples para
o seu desenvolvimento, como por exemplo, fazer uma definicdo do sistema antes de
partir para o projeto (para mais detalhes sobre as etapas do desenvolvimento de um
software ver item 2.6 - Ciclo de Vida do Software, no Capitulo 2 desta dissertaciio), e

mesmo assim obter um sistema com uma boa qualidade (Bell,1994).
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Ao longo deste Capitulo forneceremos diretrizes para se construir um Sistema de
Pequeno Porte usando técnicas estruturadas para o projeto, implementagio e tlestes do
sistema (para mais dctalhes sobre téenicas estruturadas para o desenvolvimento de
sistcmas ver o item 2.10.1.1 - Técnicas Estruturadas, no Capitulo 2 desta disscrtagio).
Para a modclagem dos dados utilizaremos téenicas ndo cstruturadas (para mais detalhes
sobre técnicas ndo cstruturadas para o desenvolvimento dc sistemas ver o item 2.10.1.2 -
Técnicas ndo Estruturadas, no Capitulo 2 desta disserta¢io).Estarcmos neste Capitulo,
portanto, tragando uma rota que pode ser seguida por aqueles que queiram construir um

sistema desse tipo.

A construgdo de Sistemas de Pequeno Porte usando o paradigma da orientagio a objctos
(para mais dctalhes sobre o paradigma da orientagio a objetos ver o item 2.10.2 -
Paradigma da Orientagio a Objetos. no Capitulo 2 desta dissertagdo) serd abordada
no Capitulo 4 - Construgio do Sistema de Pequeno Porte Usando o Paradigma da

Orientacio a Objetos, desta dissertagéo.

3.1 - Definic¢io do Sistema

Antes de comegar a construgdo propriamente dita, deve-se fazer uma definigdo do

sislema a ser construido.

Fazer a definicdo do sistema consiste cm construir o scu modelo descritivo, onde as
informagdes podem ser rcpresentadas na forma de um texto informal; ¢ em iniciar a
constru¢do do modelo conceitual do sistema, onde formaliza-se as informagdes obtidas
no modelo descritivo (para mais detalhes sobre modclos de abstragdo do software ver o

item 2.9 - Modelagem e Abstragio, no Capitulo 2 desta disscrtagio).

Porém, como comegar a construir o modelo descritivo do sistema ? A seguir sdo

apresentadas algumas diretrizes.
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Comece identificando os propositos do sistema. A declaragdo de propdsito deve ser
curta, de preferéncia uma anica frase longa (Shiller,1992). Além disso, ela deve ser uma
declaracdo completa sobre o sistema, e ndo deve incluir detalhes sobre as formas dos
dados ou sobre a tecnologia utilizada para implantd-lo. Lembre-se de usar as palavras

2L

“ajudar”, “facilitar”, “suportar”; mantendo sempre a meta do sistema e os fatores criticos
para que ele tenha sucesso em mente (Coad,1997). A declaragdo de proposito deve

comegar assim : “O propdsito do sistema € ...”

Feita a declaragfio de proposito do sistema, deve-se continuar a constru¢io do modelo
descritivo perguntando a especialistas do dominio, de preferéncia aqueles que irfio usar o
sistema; como eles conduzem o seu trabalho (Coad,1997). Pergunte quais sdo os maiores
problemas que eles enfrentam todas as vezes que vdo exccutar seu trabalho, ou partes
dele; e pense em maneiras de diminuir o impacto desses problemas. Pergunte também em
qué o novo sistema podera ajuda-los; ou seja, como 0 novo sistema poderd facilitar o seu
trabalho. Peca para que eles déem exemplos, pois isso o ajudard muito a compreender o

dominio em questdo.

Se vocé achar que estdo sendo usados termos de maneira diferente, ou seja, que estdo
sendo usadas palavras diferentes para designar a mesma coisa, ou que estd sendo usada a
mesma palavra para designar coisas diferentes, ou at¢ mesmo que estd se dando
significados diferentes para uma mesma palavra; construa um glossario usando uma
tabela que contenha : o termo usado, sua defini¢do no dicionario de lingua portuguesa e

sua defini¢io no projeto.

Além disso, leia sobre 0 dominio do problema, e pense se vocé j& conhece algum sistema
de software que seja semelhante ao software que vocé csta querendo desenvolver. Se
vocé puder lembrar de algum outro sistema que se pare¢a com o seu, use-o, se possivel.
Estude como ele funciona e aprenda com suas qualidades e defeitos. Se julgar necessario

pergunte aos usudrios desse sistema o que eles acham dcle, isto €, em que ponto eles o
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acham falho, em que pontos eles o acham bom, quais facilidades ele oferece que eles

julgam desnecessarias.

Finalmente, usando as informagdes que se obteve até agora, deve-se construir o modelo
descritivo para o sistema. O texto deve conter uma descri¢do de como o sistema devera
funcionar, seus principais objetivos e metas, as informag¢des que servirdo de entrada para
o sistema, assim como as informagdes de saida desejadas. E importante também,
descrever um pouco do ambiente no qual o sistema devera operar, € com quais outros

sistemas {(computadorizados ou ndo) ele ird interagir.

O préximo passo na definicio do sistema ¢ construir o Diagrama de Contexto. Ele
define com o qué, ou quem o sistema faz interface, ¢ qual o conteudo dessa interface,

ajudando portanto a se defimir as fronteiras do sistema.

Para se construir o diagrama de contexto deve-se primeiramente modelar uma
identificacdo para o sistema escolhendo um nome significativo para designa-lo. Uma vez
que se¢ tenha uma identificagdo aceitdvel, desenhe um grande circulo no meio de uma

folha de papel em branco, escrevendo a identificagdo dentro do circulo.

I'eito 1sso deve-se listar todas as entidades que fazem interface com o sistema. Ao tentar
identificar uma entidade deve-se lembrar que ela deve ser uma fonte ou um receptor de
dados. A lista de entidades provavelmente incluira entidades que nfio estdo apontadas na
declaragiio de propdsito, mas qualquer entidade referenciada nela tem que estar na lista
de entidades. Uma vez completada a lista, envolva com caixas retangulares cada uma das
entidades, e desenhe-as ao lado do circulo. Feito isso, para cada entidade da lista,
escreva uma ou duas frases que descrevam a sua fun¢do. Se encontrar problemas para
descrever a fungdo de uma entidade, provavelmente ela estd desempenhando muitas

tun¢des, portanto, divida-a em duas ou mais.
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A Ultima etapa da construgdo do diagrama de contexto € a adigfo dos fluxos de dados.
Fluxos de dados devem ser adicionados entre as entidades e o circulo representativo do
sistema, indicando quais dados sfo entradas para o sistema ¢ quais dados sfio saidas para
o sistema. Os fluxos de dados devem ser representados por uma linha com uma seta
indicando o sentido do cammho. Um exemplo da notagio usada para se construir o

diagrama de contexto ¢ dado na Figura 3.1 adiante.

Apos a construgdo do diagrama de contexto deve-se continuar a defini¢io do sistema
definindo-se um modelo de eventos para o sistema. Esse modelo inclui a lista de eventos
externos que causam reagdo do sistema, e o conjunto de rea¢des do sistema para cada
evento. Esteja certo de estar identificando eventos que sfo relevantes para o sistema em

questao.

A fim de 1lustrar e esclarecer as diretrizes para a construgio de sistemas de software que
sdo propostas nessa dissertacfio, adotou-se um sistema exemplo que foi retirado de

Gomaa (1984).

Esse sistema exemplo é um Sistema Controlador de um Rob4, que controla os
movimentos de até 6 eixos de um robd, € interage com sensores digitais em entrada/saida
(E/S) de dados, através de um painel de controle constituido de um conjunto de botdes €

de um seletor de programas.

Apesar de realizar poucas fungdes, e de ter sido simplificado e adaptado para se tornar
um exemplo didatico; o seu aspecto de tempo real, que exige um controle preciso de
todas as atividades do software, tanto durante o desenvolvimento, quanto durante a fase
de operagfio; e suas interagGes com outros dispositivos, fizeram com que ele tenha sido
classificado como um sistema de médio porte; e por isso, durante este Capitulo
abrangeremos apenas o desenvolvimento de uma parte dele, ja que essa parte pode ser
vista por si s6 como um sistema de pequeno porte. O sistema como um todo serd

abordado no Capitulo 5 - Sistemas de Médio Porte, desta dissertagéo.
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O Sistema Controlador de um Robd foi, portanto, quebrado em partes ou subsistemas,
onde um subsistema ¢ composto de uma grande fungdo, ou por um conjunto de fungdes

correlatas com um contorno légico bem definido.

Neste Capitulo abrangeremos apenas o desenvolvimento do que podemos chamar de
“Subsistema Gerenciador de Painel”, que ¢ o subsistcma responsdvel pela interacio
humana do Sistema Controlador de um Robd, ou seja, cle ¢é responsével por fazer a

interacdo entre o usuario € o robo.

Por que o Sistema Controlador de um Rob6 foi quebrado em subsistemas, e qual o
critério que for utilizado ndo interessa por hora, e isso sera abordado no Capitulo S desta
dissertagdo. O que interessa por enquanto € apenas saber que o Subsistema Gerenciador
de Painel interage com o “Subsistema Gerenciador de Entradas do Painel”, com o
“Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel”, com o “Subsistema Gerenciador de
Eixos”, e com o “Subsistema Interpretador”, que também fazem partc do Sistema

Controlador de um Robd.

Abaixo segue a defini¢iio do Subsistema Gerenciador de Painel :

s Propésito do Sistema : O proposito do subsistema ¢é obter ¢ validar as entradas
do painel de controle do robd, e informar os subsistemas apropriados sobre as

entradas validas.

¢ Modelo Descritivo do Sistema : O objetivo do subsistema ¢ obter (de uma fila de
entradas) ¢ validar as cntradas do painel de controle do robd que sdo fornecidas pelo
Subsistema Gerenciador de Entradas do Painel; ¢ informar o Subsistema
Gerenciador de Saidas do Painel, o Subsistema Interpretador, € o Subsistema
Gerenciador de Eixos sobre as entradas validas, para que eles possam realizar o

processamento adequado as situagdes escolhidas pelo usuario.
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Para saber se uma entrada é vilida ou ndo, o subsistema deve consultar uma tabela
de estados que contém todas as entradas possiveis para cada um dos estados em que
o robd possa se encontrar. Para determinadas entradas, dependendo do estado em
que o robd se encontre, o subsistema devera gerar ag¢des diferentes. Por exemplo, ao
obter a entrada “Power”, o subsistema devera executar a agdo “Power On” se o
robd deve ser ligado; e devera executar a agdo “Power Off”, se o robd deve ser
desligado. Ao obter a entrada “Run”, o subsistema devera executar a agdo “Run
Start” se o programa deve ser iniciado, € devera executar a agdo “Run Resume”, se

o programa deve ser reativado.

Se a a¢do “Power On” for ativada, o robd deve passar para o estado manual e enviar
a saida (Manual On, Power On) para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel
(as saidas enviadas para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel devem ser
colocadas em uma fila). Se a agdo “Power Off” for ativada, o robd sera desligado e
o subsistema deve enviar a saida (Manual Off, Power Off) para o Subsistema
Gerenciador de Saidas do Painel. O robd s6 pode ser desligado se estiver no estado

manual.

Se a agdo “Run Start” for ativada, o subsistema deve enviar uma mensagem para o
Subsistema Interpretador, contendo o 1D do programa que deverd ser executado, ¢
um sinal de inicio de execugio. O subsistema deve ainda enviar a saida (Manual Off,

Run On) para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

Se a agfo “Stop” for ativada, o subsistema deve enviar um sinal de interrupgio para
o Subsistema Gerenciador de Eixos para que a execucdo do programa corrente seja
suspensa, e deve enviar a saida (Run Off, Stop On) para o Subsistema Gerenciador

de Saidas do Painel.

Se a ago “Run Resume” for ativada, o subsistema deve enviar um sinal de

reativagio para o Subsistema Gerenciador de Eixos, para que a execugdo do
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programa corrente scja reativada; e deve enviar a saida (Stop Off, Run On) para o

Subsistema Gerenciador de Saidas do Paincl.

Se a agfo “End” for ativada, o subsistcma volta para o estado manual, ¢ deve cnviar

um sinal de término para o Subsistcma Interpretador, para que a cxecugdo do

programa corrente scja abortada. Ele deve enviar ainda a saida (Manual On, Run

Off) para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Paincl.

Se a entrada do painel for a selegdo de um novo programa, o subsistcma devera

converté-la no ID desse programa. S¢6 scra possivel sclecionar um novo programa sc

o subsistema estiver no estado manual,

A tabela de estados do robd € apresentada a seguir .

TABELA 3.3 - ESTADOS DO ROBO

Entrada do Painel | Estado do Robé Acao Novo Estado do
Robo

POWER Desligado POWER ON Manual
Manual POWER OFF Desligado

RUN Manual RUN START Executando
Suspenso RUN RESUME Executando

END Suspenso END Manual
Exccutando END Manual

STOP Exccutando STOP Suspenso

Novo Programa Manual Numero do Programa | Manual

¢ Identifica¢do do Sistema : Subsistema Gerenciador de Painel

¢ Lista de Entidades do Sistema :

¢ Entidade Gerenciador de Entradas do Painel. Envia as cntradas

paincl de controle para o Subsistema Gerenciador de Paincl.
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o Entidade Gerenciador de Saidas do Painel. Recebe do Subsistema
Gerenciador de Painel dados a respeito das saidas que devem ser geradas no painel

de controle.

» Entidade Gerenciador de Eixos. Recebe do Subsistema Gerenciador de Pamel

a ordem para nterromper ¢ para reativar a execugfo do programa corrente.

¢ Entidade Interpretador. Recebe do Subsistema Gerenciador de Painel a ordem

para iniciar ¢ terminar o programa escolhido pelo usuario.

e Diagrama de Contexto do Sistema :

Gerenciador de Gerenciador de
Entradas do Painel Saidas do Painel
Entrada do Painel Saida para Painel
SubSistema
Gerenciador
de Painel
Ordem para interromper ou Ordem para iniciar e terminar
para reativar a execugio do o programa escolhido pelo
programa corrente USUario
Gerenciador de Interpretador
Eixos

Fig. 3.1 - Diagrama de Contexto do Subsistema Gerenciador de Painel.

¢ Eventos do Sistema e Reagdes Provocadas por eles :

¢ Chegada de entrada do painel. O subsistema deve validar essa entrada de

acordo com uma tabela de estados, que contém todas as entradas possiveis para
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cada um dos estados em que o robd possa se encontrar. Se a entrada for um novo
programa a ser executado, depois de validada ela deve ser convertida para o 1D do

programa correspondente

e Acio “Power On” foi ativada. O subsistema deve ser ligado. Ele passa para o
estado manual, e envia a saida {(Manual On, Power On) para o Subsistema

Gerenciador de Saidas do Painel.

s Aciio “Power Off” foi ativada. O subsistema serd desligado, e envia a saida

(Manual Off, Power Off) para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

e A¢io “Run Start” foi ativada. O subsistema envia uma mensagem para o
Subsistema Interpretador contendo o 1D do programa que devera ser executado, e
um sinal de iniciar execugdo. O subsistema envia a saida (Manual Off, Run On)

para o Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

e Ac¢do “Stop” foi ativada. O subsistema envia um sinal de interrupgdo para o
Subsistema Gerenciador de Eixos, € envia a saida (Run Ofl, Stop On) para o

Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

e Acio “Run Resume” foi ativada. O subsistema envia um sinal de reativagdo
para o Subsistema Gerenciador de Eixos, e envia a saida (Stop OfI, Run On) para

0 Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

¢ Ac¢io “End” foi ativada. O subsistema envia um sinal de término para o
Subsistema Interpretador, € envia a saida (Manual On, Run Off) para o Subsistema

Gerenciador de Saidas do Painel.

Deve-se lembrar que a defini¢io deve ser vista como um processo de representagdo. Ela

deve ser, na verdade, uma descrigdo daquilo que € desejado, e ndio de como tem que ser
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realizado (implementado). Isto é, ela deve ser um modelo cognitivo em vez de um
modelo de projeto e implementagdo, descrevendo portanto, o sistema da forma como ele
¢ percebido pela comumdade de usuarios. Ela deve abranger o sistema do qual o
software ¢ apenas um componente; pois um sistema € composto de componentes
interagentes, e somente dentro do contexto de todo o sistema e da interagdo entre suas

partes € que o comportamento de um componente especilico pode ser definido.

Deve-se lembrar também que a definigdo deve ser completa o bastante para que possa
ser usada para determinar se a implementag¢do proposta a satisfaz em situagdes de testes
arbitrariamente escolhidas. Ou seja, obtidos os resultados de uma implementagdo sobre
algum conjunto de dados arbitrariamente escolhido, € preciso que seja possivel usar a

defini¢do para validar esses resultados.

Apos a defini¢do do sistema, pode-se comegar sua construgdo propriamente dita; e cabe
ao desenvolvedor decidir de que maneira ele deseja desenvolver o sislema, se pela

maneira tradicional, ou se pela orientagiio a objetos.

A maneira tradicional ou paradigma classico envolve o uso de técnicas estruturadas e
ndo estruturadas e linguagens de programacdo tradicionais como Fortran, Pascal, C,
Visual Basic, etc... O paradigma da orientagdo a objetos envolve a construgio de
modelos orientados para objeto e linguagens também orientadas para objeto, tais como

C++, Delphi, etc...

Se o desenvolvedor ndo possuir os conceitos de orientagdo a objetos, e nfo estiver
disposto a estudar e absorver uma maneira totalmente nova de se desenvolver software;
que inclui o aprendizado de técnicas orientadas para objetos para o desenvolvimento de
sistemas, ¢ de uma nova linguagem de programacdo, entdo recomenda-se que ele siga o

desenvolvimento de seu sistema usando as técnicas estruturadas.
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Se a op¢do feita for por desenvolver o sistema usando técnicas orientadas para objetos,
va para o Capitulo 4 - Construgiio do Sistema de Pequeno Porte Usando o

Paradigma da Orientacio a Objetos, desta dissertacio.

3.2 - Construgido do Sistema de Pequeno Porte Usando o Paradigma Classico

Se o sistema a ser desenvolvido for usar técnicas tradicionats, apds a defini¢do pode-se
partir dircto para a constru¢do do modelo 16gico do sistema (para mais detalhes sobre
modelos de abstragdo do software, ver o item 2.9 - Modelagem ¢ Abstragio, no
Capitulo 2 desta dissertag¢do), o que significa partir direto para a construgio do diagrama

de estrutura dos médulos.

O diagrama de estrutura dos modulos deve mostrar o particionamento do sistema em
modulos; mostrando a hierarquia e organizagdo dos modulos, como ilustra o exemplo da

Figura 3.2 a seguir.

Controlar
Gerenciador
de Painel
. . .1 / \\\
Validar Ligar Iniciar | Terminar ‘Interromper Reatlvar Desligar || Armazenar

do Painel Painel

Entrada ||Sistema Programa‘ Programa| Programa \ Programa | Sistema || Saida para

Fig. 3.2 - Diagrama de Estrutura dos Médulos - Subsistema Gerenciador de Painel.
Um médulo é representado no diagrama de estrutura por uma caixa retangular. Na
Figura 3.2, “Controlar Gerenciador de Painel”, “Validar Entrada do Painel”, “Ligar
Sistema”™, “Iniciar Programa”, “Terminar Programa™, “Interromper Programa”, “Reativar

Programa”, “Desligar Sistema”, e “Armazenar Saida para Painel”, sdo modulos.
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Quando um modulo tiver parte de sua fungdo executada por um mddulo de nivel mais
baixo, uma seta deve ser desenhada entre eles como mostra a Figura 3.2. Por exemplo, o
modulo “Controlar Gerenciador de Painel” tem seu processamento interno, mas parte de
sua fun¢do é processada pelos moédulos “Validar Entrada do Painel”, “Ligar Sistema”,
“Iniciar Programa”, *Terminar Programa”, “Interromper Programa”, “Reativar

Programa”, Desligar Sistema”, e “Armazenar Saida Para Painel”.

No nivel de implementagdo do sistema, um module que coopera com outro modulo de
nivel superior, serd na verdade uma procedure ou sub-roting que € chamada pelo
modulo superior. Por “ser chamada™ deve-se entender executar a sua fungio e retornar

o controle da execu¢éio para o médulo que a chamou.

Nessa fase de estruturagfio do sistema ndo se deve preocupar com detalhes como : em
que situagdo um modulo chama outro médulo, quando a chamada ocorre, quantas vezes
uma chamada se repete, etc... Enfim, nessa fase ndo se deve preocupar com detalhes de

implementagio.

Porém, como identificar e projetar os modulos que compordo o diagrama de estrutura do

sistema ?

E importante lembrar que nessa fase de projeto dos modulos, deve-se ater somente na
visdo externa do madulo, isto é, o que o madulo faz deve interessar mais do que como
cle faz. Na verdade, o que o médulo faz deve ser, sempre que possivel, uma Gnica fungéo

completa, sem partes faltando ou partes sobrando (Page-Jones,1988).

Uma boa maneira de se comegar a procurar os modulos que comporéo o sistema, €
rever a lista de reagdes provocadas pelos eventos externos feita na definigdo do sistema,
grifando os verbos gue forem encontrados. Esses verbos, ahados a seus complementos,

580 sérios candidatos a se transformarem em modulos.
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Ao nomearmos os modulos do sistema devemos tomar alguns cuidados. Primeiramente,
deve-se estabelecer um padrdo para os nomes desscs mddulos. Esse padrio deve ser,

como dito acima, um nome na forma de verbo + complemento; como ilustrado na Figura

3.2.

Segundo, o nome do mddulo deve lembrar o que cle faz cada vez que é chamado,
portanto, € importante que se adote nomes que realmente representem a fun¢o que o

modulo realiza.

3.2.1 - Projetando Modulos Coesos

Um dos critérios para se fazer um bom projeto do sistema é projetar modulos coesos. A
coesdo ¢ um critério para avaliar como as atividades ou partes de um modulo estdo
relacionadas umas as outras. Isto é, o termo coesdo tem o sentido de “colocar as partes

fortemente associadas no mesmo maodulo™.

Na verdade, o que se deseja durante o projeto dos médulos ¢ que eles sejam altamente
coesos, cada um deles constituido de elementos genuinamente relacionados uns aos

outros, contribuindo para a exccugdo de uma mesma fungéo.

Uma excec¢do a regra de coesdo de um modulo é o mddulo superior do diagrama de
estrutura dos modulos. Ele deve abranger o sistema como um todo, e por isso nem

sempre é coeso, ja que o sistema pode ter mais que uma fungio.

Para se obter mddulos coesos deve-se projetar modulos que tenham todas as partes
necessarias, e somente essas, para realizar somente uma fungio especifica relacionada ao
problema. Por exemplo, se observarmos o modulo “Validar Entrada do Painel” da Figura
3.2, podemos considerar que ele realiza uma anica fungdo completa que ¢é validar as
entradas do painel; se, e somente se, “Validar Entrada do Painel” puder ser entendido

como englobando todas as partes necessarias para executar essa fung@o (etapas de
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calculo, sub-fungdes, processamento de entrada/saida). ¢ somente cssas. Qutros
exemplos de médulos coesos podem ser : calcular ponto de impacto de um missil,

calcular corrente ¢létrica, ler registros de funcionarios.

Alguns médulos, apesar de estarem executando uma unica fungfio, poderfio possuir sub-
fungdes, que juntas realizardo o trabalho total, como por exemplo o médulo “Calcular a
Conta Total do Cliente” da Figura 3.3 a seguir. Ele tem uma tnica fungdo, embora tenha
parte dela executada pelo modulo “Calcular Total Hospedagem” e parte dela executada

pelo modulo “Calcular Total Restaurante”,

Calcular a Conta
Total do Cliente

Calcular Total Calcular Total
Hospedagem Restaurante

Fig. 3.3 - Um Modulo Coeso e suas Sub-Fungdes.

Diante disso, como saber se¢ 0 mddulo € realmente coeso? E necessario ter em mente que
ndo importa o quio complexo seja 0 madulo, ¢ nem quantas sub-fungdes realizam partes
de seu trabalho; se essas sub-fungdes puderem ser resumidas em uma tnica fungéo

relacionada com o problema, entdo o mddulo € coeso.

Portanto, uma maneira pratica de verificar se um mddulo ¢ realmente coeso, ¢ descrever
a fun¢lio do modulo em uma frase, e verificar se¢ pode-se derivar dessa frase, o0 nome do

médulo na forma de verbo + complemento (Page-Jones,1988).

Por exemplo, para o0 médulo “Calcular a Conta Total do Cliente” da Figura 3.3, pode-se

descrever sua funcio na frase : Calcula o valor total da conta de um cliente. Dessa frase,
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pode-se derivar o nome desse mddulo na forma de verbo + complemento, como ja

mostrado; o que € um bom indicativo de que ele € coeso.

Deve-se observar que a frase que descreve a fun¢fo do mddulo deve ser derivada sob a
visdo superior dele, isto é, deve-se descrever a fun¢do do mddulo observando-se o

mesmo, do ponto de vista do qué ele faz para seu superior.

Tomemos como exemplo o mdédulo “Calcular Total Restaurante™ da Figura 3.3. Deve-se
descrever sua fungdo sob o ponto de vista do que ele faz para “Calcular Conta Total do

Cliente”, e nio sob o ponto de vista de seus subordinados.

Ao particionar a fun¢do de um mddulo em sub-fun¢des deve-se observar o nivel de
complexidade que isso acarretard para o sistema. Isto é, deve-se obscrvar o tamanho dos
modulos que sio projetados. Eles ndo podem ser grandes demais, pois a nossa habilidade
para entender um modulo e encontrar erros depende de sermos capazes de compreende-

lo de uma s6 vez. Ao mesmo tempo, eles também ndo podem ser pequenos demais.

Portanto, deve-se projetar médulos que possam ter sua codificagdo visivel em uma
pagina de listagem, ou no maximo em duas paginas consecutivas; caso contrdrio, deve-se

separar a fun¢do contida nele em sub-fungdes com médulos préprios.

Essa separa¢io porém, como dito acima, deve ter um limite, pois um modulo de mil
linhas é confuso, mas mil mddulos de uma linha sio ainda mais confusos. Deve-se,
portanlo, parar o particionamento quando nio se puder encontrar uma fungdo bem
definida para compor resultados, ou quando a interface de um mddulo for tdo complexa

quanto o proprio médulo.

Outro ponto importante durante a divisdo da fun¢do de um modulo em sub-fungdes ¢
projetar mddulos que sejam uteis para o sistema. Isto é, deve-se fazer o possivel para

projetar modulos que possam ser usados em vdrias partes do sistema.
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3.2.2 - Diretrizes para a Construcio do Diagrama de Estrutura dos Madulos

A medida que os modulos sdo identificados, eles devem ser integrados, formando o

diagrama de estrutura dos médulos.

Porém, como organizar os modulos dentro do diagrama de estrutura ? Existem algumas
medidas que podem ser tomadas para melhor organizar o diagrama de estrutura dos

modulos. tornando-o mais claro, e portanto, mais facil de ser entendido.

Primeiramente, embora o diagrama de estrutura nio mostre necessariamente em qual
sequiéncia os modulos sio chamados, deve-se sempre que possivel, desenhar os modulos
seguindo sua ordem de chamada da esquerda para a direita. Isto faz com que
naturalmente os modulos de entrada de dados fiquem mais 4 esquerda no diagrama de
estrutura, os modulos transformadores de dados fiquem ao centro, e os moédulos de saida

de dados fiquem mais & direita no diagrama de estrutura.

Podemos notar na Figura 3.2, que posicionando os mddulos de acordo com sua ordem
de chamada da esquerda para a direita no diagrama de estrutura, 0 médulo de entrada de
dados, nesse caso “Validar Entrada do Painel”, ficou posicionado mais & esquerda no
diagrama; o mddulo “Armazenar Saida Para Painel”, que é um modulo de saida de
dados, ficou posicionado mais a direita no diagrama; e os mddulos transtormadores
ficaram mais ao centro. Isso deixa o diagrama mais claro, ficando portanto mais facil de

ser entendido e modificado.

Segundo, deve-se representar um modulo apenas uma vez no diagrama de estrutura,

mesmo que ele tenba mais de um superior.

Terceiro, o nome do modulo deve sintetizar ndo so sua propria fungdo de codificagio.
como também de todos os seus subordinados imediatos. Um exemplo disso € dado pelo

modulo “Controlar Gerenciador de Painel” da Figura 3.2, O nome desse médulo sintetiza
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a fun¢do do modulo, independentemente de ele realizar a fungéo por si, ou de ele chamar
subordinados para ajuda-lo. O importante é que ele exerce a fun¢do de Controlar o

Gerenciador de Painel, como se toda a codificacdo estivesse dentro dele.

Quarto, deve-se evitar sempre que possivel, linhas de comunicagio cruzadas dentro do

diagrama de estrutura, pois elas obscurecem o entendimento.

Quinto, os mddulos ja existentes que forem ser reaproveitados de outros sistemas devem

ser marcados como mostra a Figura 3.4 a seguir.

Nome do
Modulo

Fig. 3.4 - Modulo ja Existente.

Sexto, deve-se sempre que possivel construir sistemas balanceados, onde 0s modulos
superiores do diagrama de estrutura lidem mais com dados de natureza logica do que
com dados de natureza fisica. Quando analisar seu sistema em rclagdo ao balanceamento
lembre-se que ele ndo ¢ uma caracteristica visual. Portanto, o que deve ser levado em
conta ao se analisar o sistema em relacdo ao balanceamento € a organizagdo logica dos

madulos, € ndo o tamanho dos ramos do diagrama.
A Figura 3.2, por ser uma primeira abordagem do diagrama de estrutura dos modulos,
ndo mostra a comunicagdo entre eles. Numa abordagem subseqiiente entretanto, 0os nos

de comunicacdo devem ser acrescentados ao diagrama.

A comunicacdo entre 0s médulos corresponde nada mais nada menos que a passagem de

informagdes entre nés durante as chamadas. Na fase de implementagdo corresponderia a
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passagem de pardmetros enlre um programa ¢ suas sub-rofinas, ou enirc duas sub-

rotinas.

A representag¢do da comunicagio entre mddulos no diagrama de estrutura pode ser feita

como mostra a Figura 3.5 adiante. Na Figura 3.5 :

e Controlar Gerenciador de Painel envia dados (Entrada) para Validar Entrada

do Painel,

e Validar Entrada do Painel (apds executar sua fun¢do) envia dados (Acdo) ¢

envia uma chave (flag) (Entrada é Valida) para Controlar Gerenciador de Painel;

¢ Ligar Sistema (apos execular sua fungdo) envia dados (Saida para Painel) para

Controlar Gerenciador de Painel;

¢ Controlar Gerenciador de Painel envia dados (ID do Programa) para Iniciar

Programa;

¢ Iniciar Programa (apos executar sua fun¢fo) envia dados (Saida para Painel) para

Controlar Gerenciador de Painel;

¢ Terminar Programa (apds executar sua fungio) envia dados (Saida para Painel)

para Controlar Gerenciador de Painel;

¢ Interromper Programa (apés executar sua funcfo) envia dados (Saida para

Painel) para Controlar Gerenciador de Painel;

¢ Reativar Programa (apds executar sua fungéio) envia dados (Saida para Painel}

para Controlar Gerenciador de Painel,;
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Fig. 3.5 - Comunicagéo entre Modulos.

¢ Desligar Sistema (apos executar sua fungdo) envia dados (Saida para Painel) para

Controlar Gerenciador de Painel, ¢
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e Controlar Gerenciador de Painel envia dados (Saida para Painel) para

Armazenar Saida para Painel.

Os médulos podem trocar informagdes de dados e de controle, e portanto os simbolos de
comunica¢io entre os modulos tem dois significados diferentes. Um controle nio é
processado, € sim testado. Ele tende a ser um passo externo ao mundo do problema, pois
ele comunica informagdes sobre uma parte de dados. J4 os dados sfo processados e se
relacionam com o problema. A Figura 3.6 abaixo mostra os dois simbolos de

comunicagdo entre modulos.

gljgag:ﬁo de dados : ligacdo de controle (flag)

Fig. 3.6 - Simbolos de Comunicag¢éo entre Médulos.

Além disso, o sentido da seta indica qual médulo envia informagio para o outro, como

mostra a Figura 3.7 abaixo.

emitente H receptor

Fig. 3.7 - O médulo Emitente Envia Informagéo para o Modulo Receptor.

3.2.3 - Acoplamento entre Médulos

A estruturagdo do sistema em médulos hierarquizados ¢ um grande passo para a
qualidade do sistema, contudo, nfio € suficiente para garantir que os modulos estejam se
comunicando de maneira adequada. Para tal, é necessario verificar 0 quanto os mddulos

dependem uns dos outros, ou scja, é necessario cuidar do acoplamento entre os médulos.
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O acoplamento mede, entdo, o grau de interdependéncia entre os modulos. O objetivo do
projeto & minimizar o acoplamento, isto ¢, tornar os modulos tdo independentes quanto
possivel. Para que isso aconteca deseja-se que os acoplamentos sejam os mais fracos

possiveis, € que os acoplamentos desnecessarios sejam eliminados (Page-Jones,1988).

Para minimizar o acoplamento entre os mddulos deve-se policiar atentamente o tipo de
informagiio que esta sendo passada de um mddulo para outro. O ideal ¢ que os mddulos
se comuniquem por pardmetros, sendo que cada pardmetro deve ser um nico elemento
de dados ou uma tabela homogénea (uma tabela na qual cada entrada contém o mesmo

elemento de dados).

Na Figura 3.5 pode-se notar que ha um baixo acoplamento entre os modulos, pois

nenhum dos dados podem ser dispensados e ndo ha nenhum elemento adicional.

Uma vez que os modulos tem que se comunicar, a higagdo de dados € inevitdvel, mas
deve ser mantida a taxas minimas; isto €, deve-se evitar o passeio de dados através dos

moédulos. Um exemplo de passeio de dados € mostrado na Figura 3.8.

Na Figura 3.8, observamos que “Registro Funcionario” percorre uma longa trajetdria
desde o ponto que ele entra no sistema até atingir 0 moédulo onde é usado. Uma solugfo

melhor ¢ dada na Figura 3.9.

Um caso de passeio de dados tipico ocorre quando hd divisdo de decisdio. Isso acontece
quando os dados requeridos pela parte de reconhecimento de uma decisdo (qual agdo
tomar), e os dados requeridos pela parle de execugdo, nfo estdo no mesmo modulo. Ao
s¢ notar que houve uma divisdo de decisdo, deve-se fazer um novo arranjo dos médulos

para trazer o reconhecimento mais perto da execugdo.

Outro caso de passeio de dados tipico acontece na detecgfio de erros. O passeio de

dados nesse caso pode ser evitado fazendo com que um erro se¢ja relatado pelo médulo
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que o detectou e que conhece sua natureza. As mensagens de erro também devem ser

posicionadas dessa maneira. Em relagio as mensagens de erro, deve-se lembrar que

deve-se manter um formato padrio para elas, evitando que o usuario venha a receber

mensagens diferentes sobre um mesmo erro.

Registro I'unc

o

Obter Entrada
Vilida

Registro (g g)’['ransm;z?to O\_

Funcionario

.

Atualizar Arquivo

Funciondrio

jondrio

Registro Funcionario l

_~ Transa¢io Cf
Vilida

Registro
IF'uncionario

Atualizado

Atualizar Arquivo

Gravar Registro
FFuncionario

'\.rl‘ransaqﬁo ¢ Vilida

Obter Entrada

Transacio g

Validar Transa¢do
de Funcionario

Numero -

de

Obter Transacao
[Funciondrio

Identificacdo

Fig. 3.8 - Passcio de Dados.

*~g Registro Funciondrio

Obter Repistro
Funciondrio

Qutra maneira aceitavel de comunicagdo entrc modulos é quando eles se referem a

mesma estrutura de dadeos. Por estrutura dc dados deve-se entender um conjunto de

dados tal como um registro constituido por varios campos. Um exemplo disso ¢ dado na

Figura 3.10. Nessa figura, o registro de funciondrios ¢ composto de :

e numero do fu

nciondrio;

e nome do [uncionario;

e RG do funcio

nario;
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¢ enderego do funcionario;

® departamento que trabalha;

o ramal;

e salario e

e valor do tiquet refeigdo que recebe.

Atualizar Arquivo

[Funcionario
Transagdo -~ Numero (f Registro
Valida de ldentificagao Funcionario
Validar Transagdo Obter Registro
Funciondrio I'unciondrio
Transagio®

Obier Transacfo
Funcionario

O\I}egistro Funciondrio
Atualizado

Gravar Registro
['uncionario

Fig. 3.9 - Eliminando o Passeio de Dados.

Reg. de O
Funcionarios

Gerar Total Gasto
com Mio de Obra

Reg. de
Funcio nériogx‘

Total Gasto
com Salarios

Calcular Total Gasto
com Salarios

..\C')l‘otal Gasto
com Ahmentagdo

Calcular Total Gasto
com Alimentagio

Fig. 3.10 - Acoplamento Aceitavel.
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Como pode-se notar na Figura 3.10, apesar do médulo “Calcular Total Gasto com
Salarios™ requerer somente o campo “Salario” do registro de funcionarios, ele recebe
todo o registro. O mesmo acontece com “Calcular Total Gasto com Alimentagio™, que
necessita apenas do campo “Valor do Tiquet Refeigio que Recebe”. Qualquer alteragio
no registro de funcionarios, tanto em formato como em estrutura, afetard todos os

modulos que a ele se refiram, mesmo aqueles que néo utilizem os campos modificados.

Por isso. apesar de aceitavel, esse tipo de comunicacio entre modulos deve ser evitado
sempre que possivel, pois ele cria dependéncia entre modulos originalmente néo

relacionados.

ApoOs minimizar acoplamento entre os mddulos, deve-se verificar se o diagrama de
estrutura dos modulos esta abrangendo todos os objetivos que foram determinados na
definicio do sistema. Se isso ndo estiver acontecendo € hora de rever em que ponto ha

falhas, e refazer os médulos problemiticos.

3.2.4 - Especifica¢io dos Maodulos

O diagrama de estrutura dos modulos mostra somente a estrutura geral de um sistema, ¢
deliberadamente reprime quase todos os detalhes de procedimento. No entanto, o
programador que usara o diagrama de estrutura para derivar a codificagdo do modulo,
precisa de detalhes de procedimento que deverdo ser fornecidos pela especifica¢do de

cada modulo do diagrama de estrutura.

Fazer a especificacdo dos modulos consiste em descrever a visdo externa do modulo,
criando uma documentagdo para cada modulo. Esta atividade descreve os dados de
entrada que sdo utilizados pelo médulo, os dados de saida que sio esperados quando o
modulo for processado, e a fungio que o modulo deve executar. A fungdo deve ser
definida como uma simples frase que estabelece a relacdo entre as entradas e as saidas do

modulo.
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A Figura 3.11 a seguir mostra a especificagdio para o mddulo Iniciar Programa, da

Figura 3.2.

module - Iniciar Programa

fungdo - Enviar um sinal de inicio de execugéo e o ID do programa a ser executado
para o Subsistema Interpretador, e enviar a saida (Manual Off, Run On) para o

Subsistema Gerenciador de Saidas do Painel.

usa - 1D do Programa

retorna - Saida para Painel

Fig. 3.11 - Especificaglo para um Mddulo.

3.2.5 - Programacio Estruturada

Antes de comecar a programacio propriamente dita de um mddulo, deve-se detalhar sua
especificacdo usando o portugués estruturado. Isso significa escrever a logica interna de
um mddulo usando expressdes em portugués que contenham apenas as estruturas basicas

da programacio estruturada e suas combina¢des. Sdo elas (Gane,1983) :

1. Instrugdes Seqiienciais. Esta estrutura cobre qualquer instrugdo, ou grupo de
instru¢des, que nio tenha repeticdo ou ramificagio englobada nela propria, como

por exemplo :
“Pegar a primeira entrada da Fila de Entradas do Painel.”
“Procurar 1D do programa.”

“Enviar Saida para Painel.”

A Figura 3.12 a seguir, mostra a representagiio grafica da estrutura de instrug¢oes

seqiienciais.
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Fig. 3.12 - Instrug&es Seqlienciais.
2. Instrugdes de Decisiio. O formato padrio para uma decisdo € a estrutura :

SE Condigio-1
ENTAO Acio-A

SENAO  (Nio Condigdo-1)
LOGO Agio-B

Nas estruturas de decisdio, cada agdo (Ag¢do-A, Acdo-B) pode ser um conjunto de
instrugdes  seqiienciais, um ciclo, outra decisdo, ou ainda uma combinacdo de
instrugdes seqiienciais, ciclos e decisdes. Por isso, deve-se usar convengdes para
alinhar cada SENAO com o SE ao qual ele esta associado, pois a medida que a

logica se complica pode se tornar muito dificil compreender o aninhamento dessas

estruturas,

A Figura 3.13 mostra a representagao grafica da estrutura de instrugdes de deciséo.

Um tipo especial de estruturas de decisdio aparece quando existem varias
possibilidades de uma condi¢@o, sendo que elas representam casos mutuvamente

exclusivos. Esta estrutura especial € conhecida como a estrutura “caso”, e seu

formato padrio é :
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SE Caso-1

SENAO SE  Caso-2
Acdo-2

SENAO Caso-n

Ac¢do-n

A Figura 3.14 mostra a representacdo grafica da estrutura “caso”.

SENAO

Fig. 3.13 - Instrugdes de Decisdo.

CASO-1 ca CASO-N

Acdo-| Acdo-2 Acglo-n

Fig. 3.14 - Estrutura “Caso”.
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3. Instrucdes de Repeticdo (foop). Esta estrutura € aplicada a qualquer situagio em
que uma instrugéio, ou grupo de instrugdes, ¢ repetida até que o resultado desejado
seja obtido. O formato padrio para as instrugdes de repetigdo ¢ a estrutura :

REPETIR Acdo ATE que Condigio seja Satisfeita

A Figura 3.15 mostra a representagdo grafica da estrutura de instru¢des de repetigdo.

— o

ATE

Condigdo Satisfeita

Fig. 3.15 - Instrugdes de Repeticio.

Ap0s a especificagdo dos modulos deve-se escrever a 16gica interna de todos os modulos
do diagrama de estrutura usando o portugués estruturado. Deve-se ter em mente, porém,
que o portugués estruturado ndo € um programa de computador, pois nele ndo deve
haver especificagdo de leitura e gravagdo de arquivos {isicos, nenhuma preparacdo de
contadores ou chaves, ou qualquer detalhe do modelo fisico do sistema (para mais
detalhes sobre modelos de abstragdo do software, ver o item 2.9 - Modelagem ¢

Abstragio, no Capitulo 2 desta dissertagio).
Um exemplo de médulo escrito em portugués estruturado ¢ dado a seguir. O modulo

superior do Subsistema Gerenciador de Painel, “CONTROLAR GERENCIADOR DE

PAINEL”, foi escrito como uma hierarquia de blocos de instrugdes. Se o deseio for
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apenas obter um resumo desse mddulo, precisa-se apenas ler o bloco de cima; se o
descjo for obter detalhes de qualquer parte em particular, deve-se ler a especificagdo

daquela parte.

Deve-se observar que o médulo como esta escrito, poderia muito  bem ser seguido e
exccutado por uma pessoa qualquer, ¢ nido pelo computador, o que o deixa livre de

detalhes de implementagio.

CONTROLAR GERENCIADOR DE PAINEL
REPETIR
Obter entrada da fila de entradas
EXECUTAR VALIDAR ENTRADA DO PAINEL
SE cntrada é valida
ENTAQ CASO Acio seja :
“Power On” : EXECUTAR LIGAR SISTEMA
“Run Start™ : EXECUTAR INICIAR PROGRAMA
“End” : EXECUTAR TERMINAR PROGRAMA
“Stop” : EXECUTAR INTERROMPER PROGRAMA
“Run Resume™ : EXECUTAR REATIVAR PROGRAMA
“Power Off” : EXECUTAR DESLIGAR SISTEMA
SENAQ Converter agdo para o ID do programa correspondente
FIM_CASO
EXECUTAR ARMAZENAR SAIDA PARA PAINEL
FIM_SE
ENQUAN%‘O chegarem cntradas
FIM_CONTROLAR GERENCIADOR DE PAINEL
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VALIDAR ENTRADA DO PAINEL
Obter cstado atual do rob6
Consultar tabela de estados para verificar se a entrada é valida
SE entrada ¢ vilida
ENTAO SE entrada ¢ uma selegio de um novo programa
ENTAO agio ¢ o niimero do programa escolhido
SENAQ Verificar na tabela de estados qual agiio deve ser tomada
Atualizar Estado do Robd
FIM_SE
FIM_SE
FIM_VALIDAR ENTRADA DO PAINEL

LIGAR SISTEMA
Setar Saida do Painel para Manual On, Power On

FIM_LIGAR SISTEMA

INICIAR PROGRAMA
Enviar ID do Programa para Subsistema Interpretador
Enviar sinal de Iniciar para Subsistema Interpretador
Setar Saida do Painel para Manual Off, Run On
FIM_INICIAR PROGRAMA

TERMINAR PROGRAMA
Enviar sinal de Terminar para Subsistema Interpretador
Setar Saida do Painel para Manual On, Run Off
FIM_TERMINAR PROGRAMA
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INTERROMPER PROGRAMA
Enviar sinal de Interromper para Subsistema Gerenciador de Eixos
Setar Saida do Painel para Run Off, Stop On
FIM_INTERROMPER PROGRAMA

REATIVAR PROGRAMA
Enviar sinal de Reativar para Subsistema Gerenciador de Eixos
Setar Saida para Painel para Stop Off, Run On
FIM_REATIVAR PROGRAMA

DESLIGAR SISTEMA
Setar Saida para Painel para Manual Off, Power Off
FIM_DESLIGAR SISTEMA

ARMAZENAR SAIDA PARA PAINEL
Colocar a saida na fila de saidas

FIM_ARMAZENAR SAIDA PARA PAINEL

Para facilitar a compreensio e visualizagdo da l6gica dos moédulos, ao escrevé-los em
portugués estruturado deve-se usar as palavras SE, ENTAQ, SENAO, LOGO,
REPETIR, ENQUANTOQO, FIM-SE e ATE em letras maiusculas; e deve-se deslocar as

estruturas verticalmente para mostrar sua hierarquia 16gica, como mostrado no exemplo

anterior.

Pode-se também usar a representagdo grafica do portugués estruturado para detalhar os

modulos, como mostra a Figura 3.16.
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( INICIO )

~d30-B

REPETIR

..................

Condigéo Satisteita

Fig. 3.16 - Combinacéo das Estruturas Basicas da Programagfo Estruturada.

3.2.6 - Modelagem de Dados

A modelagem de dados consiste em organizar os dados para que eles possam ser
armazenados, recuperados ¢ processados com seguranga e clici€neia. Por “organizar”
pode-se entender agrupar os dados altamente relacionados e dependentes. Por exemplo,
os dados que caracterizam uma entidade como “Funcionario”, ou seja, “numero”,

“nome™, “ramal”, “endereco” do funcionario, etc...; sdo dados fortemente relacionados e

devem ser armazenados de forma agrupada.

108



A modelagem de dados é 1til para aplicagdes em que os dados e as relagdes que regem
esses dados sejam complexas. Ela proporciona ao analista € ao projetista de banco de
dados o necessario esclarecimento sobre os dados e as relagdes que os regem. Porém,
sistemas que apresentam poucos tipos de entidades de dados, na maioria das vezes
dispensam o modelo de dados, ja que os relacionamentos entre as entidades, se existirem,

serdo simples de serem implementados.

Um exemplo disso é o Subsistema Gerenciador de Painel que adotamos como exemplo
no inicio deste Capitulo. Ele nido necessita que se modele seus dados, pois os Unicos
dados que cle manipula, que sdo uma tabela de estados do robd e uma tabela de

programas possiveis, nfo tém nenhum relacionamento entre si.

Ao se fazer a modelagem de dados deve-se modelar apenas os dados basicos do sistema,
ou seja, os dados que o sistema precisa manter armazenados para que ele atinja seus
objetivos. Dados intermedidrios decorrentes de processamentos ndo devem ser

modelados nessa fase,

Se ndo for necessario para o seu sistema fazer a modelagem de dados. va para o item

3.2.7 - Defini¢do do Plano de Implementacgio e Testes, neste mesmo Capitulo.

Para ndo se perder em detalhes recomenda-se que o modelo de dados seja feito em duas
etapas. Inicialmente deve-se modelar os dados em entidades-relacionamentos e depois

deve-se construir o modelo relacional.

3.2.6.1 - Construgio do Modelo de Entidade-Relacionamento

O modelo entidade-relacionamento é 0 modelo conceitual dos dados do sistema (para
mais detalhes sobre modelos de abstragdo, ver o item 2.9 - Modelagem e Abstragiio, no
Capitulo 2 desta dissertagdo), portanto nfo se deve nesse momento preocupar-se com

detalhes de como os dados serdo armazenados, ¢ nem como eles serdo manipulados.
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Deve-se preocupar apenas em identificar os dados basicos do sistema, alguns
relacionamentos que existam entre eles, e o0s agrupamentos em entidades e

relacionamentos.

Modelar dados em entidades-relacionamento consiste em construir um diagrama de
entidade-relacionamento (para mais detalhes sobre o diagrama de entidade-
relacionamento, entidades, relacionamentos e atributos, ver o item 2.10.1.2 - Técnicas
nio Estruturadas, no Capitulo 2 desta dissertacdo). Cada componente do diagrama
entidade-relacionamento deve ser rotulado com seu nome correspondente, um exemplo ¢

dado na Figura 3.17 a seguir. Na Figura3.17 :

¢ Retingulos. Representam o conjunto de entidades.

» Elipses. Representam os atributos.

¢ Losangos. Representam conjuntos de relacionamentos.

e Linhas. Ligam atributos a conjuntos de entidades e conjuntos de entidades a

conyuntos de relacionamentos.

Nome do Projeto

Nome do Funcionario

Numero do Funcionario

Funcionarios

Fig. 3.17 - Diagrama de Entidade-Relacionamento Funcionarios - Projetos.

Projetos

Cadigo do Projeto
Duragido da Participagdo
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O diagrama de entidade-relacionamento da Figura 3.17 consiste de dois conjuntos de
entidades, que sdo “Funcionarios” e “Projetos”; relacionados por um conjunto de
relacionamentos “Participagdes”. Os atributos associados a Funcionario sdo “Nome do
Funcionario”, “Numero do Funcionario” ¢ “Ramal”; ¢ os atributos ligados a Projeto sio

“Nome do Projeto”, e “Cddigo do Projeto™.

Como se pode observar, os relacionamentos também podem ter atributos, e no caso do
Relacionamento “ParticipagSes™, o seu atributo € “Duracio da Participagdo™. Isso
acontece porque o atributo “Duracdo da Participagdo™ ndo pode ser de “Funcionario™, ja
que um “Funciondario” podera estar em varios projetos, € seu tempo de participacio pode
ser diferente em cada um deles; e porque o atributo “Duragdo da Participagdo™ também
ndo pode ser de “Projeto”, pois um projeto pode ter varios “Funciondrios”, cada um com
um tempo de participagfio diferente. Entdo, se o atributo ndo pode ser de nenhum dos
conjuntos de entidades, ele s6 pode ser do relacionamento. No exemplo dado nio
dizemos apenas “Tempo de Participagdo™, mas sim “Tempo de Participacdo de um

Funcionario em um Projeto™.

Para se construir o diagrama de entidade-relacionamento deve-se inicialmente identificar
as entidades do sistema. Deve-se preocupar em identificar apenas as entidades que sdo
relevantes para o sistema em questdo. Por exemplo, para um determinado sistema pode
interessar o fato de uma pessoa ser funcionario, sendo necessdrio armazenar informagdes
referentes ao seu nome, seu codigo, seu ramal. Para um outro sistema, no entanto, pode
interessar o fato de uma pessoa ser cliente, sendo necessario armazenar informagdes
referentes ao scu nome, enderego, telefone, cic, banco com o qual trabalha. Uma
maneira pratica de identificar entidades ¢ procurar na definicio do sistema (Modelo

Descritivo) por substantivos, pois eles sdo sérios candidatos a serem entidades.

Apds identificar as entidades relevantes para o sistema, deve-se identificar os atributos

referentes a cada uma delas. Uma maneira pratica de identificar atributos de entidades ¢
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procurar no texto da defimicdo do sistema por adjetivos ou gualidades, pois eles séo

sérios candidatos a serem atributos de entidades.

Feito isso deve-se identificar os relacionamentos entre cada par de entidades. Uma
maneira pratica de identificar relacionamentos é procurar no texto da defini¢do do
sistema por verbos, pois a presenga de um verbo €é uma forte indicagéo da existéncia um

relacionamento. Os tipos de relacionamentos mais comuns séo:

1. Relacionamentos um-para-um (1:1) :

Departamento Funcionarios

Fig. 3.18 - Relacionamento 1 : 1.

Cada departamento ¢ gerenciado no maximo por um funciondrio; e cada funcionario

gerencia no maximo um departamento.

2. Relacionamentos um-para-muitos (1:N) :

Departamento Lotagdes N | Funcionérios

Fig. 3.19 - Relacionamento 1 : N.

Cada departamento lota um niimero qualquer de funciondrios; e cada funcionario ¢

lotado no maximo em um departamento.
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3. Relacionamentos muitos-para-muitos (N:N) :

Projetos Funcionérios

Fig. 3.20 - Relacionamento N : N.

Um projeto poderd ter a participacio de varios funcionarios; e um funcionario

podera participar de varios projetos.

4. Agregacio : Freqlientemente um conjunto de entidades que se relacionam deve
ser considerado como uma nova entidade mais complexa. Como uma entidade

agregada ela podera ser relacionada com outras entidades. Um exemplo disso ¢ dado

na Figura 3.2] a seguir.

Materiais Requisi¢des

Data-Requisi¢do

Pedidos-de-Compra

Fig. 3.21 - Agregacio.

Na Figura 3.21 a esfera de cor preta indica um relacionamento total, isto ¢, todos os

elementos participam obrigatoriamente no relacionamento. Por exemplo, um pedido



de compra ¢ formado de ao menos uma requisi¢do, e contém ao menos um material;

e uma requisiciio contém ao menos um material.

Nesse exemplo, um pedido de compra consta de varios materiais e € necessario que
se conheca para cada um deles em qual requisi¢do ele consta (para controlar, por
exemplo, as quantidades pedidas e as requisitadas). Portanto, um pedido de compra

relaciona-se com ambos : material e requisi¢éo.

Com as requisigdes de materiais o que ocorre ¢ diferente, pois elas nem sempre
geram pedidos de compra. [sso acontece porque parte do material requisitado pode
estar, por exemplo. no almoxarifado ou a emissio de pedidos de compra pode ser
adiada por um motivo qualquer. Portanto, os materiais relacionam-se com as

requisi¢oes independentemente dos pedidos.

Entdo. a Figura 3.21 nos diz que as requisigdes contém materiais, e que alguns itens

de requisi¢do ocorrem em pedidos de compra, mas ndo obrigatoriamente.

Estabelecidos os relacionamentos entre os conjuntos de entidades deve-se identificar os
atributos desses relacionamentos, se existirem. UUma maneira pratica de identtfica-los é
procurar na definigo do sistema por advérbios que qualifiquem o verbo que representa o

relacionamento.

Finalmente, deve-se colocar os pares de entidades e relacionamentos em um mesmo
diagrama como mostra a Figura 3.22. Juntou-se nesse diagrama a Figura 3.18, a Figura
3.19, e a Figura 3.20 para se formar o diagrama de entidade-relacionamento desse

determinado sistema.

Quando se tiver uma dcterminada entidade que tenha muitos atributos de descri¢do, para

ganhar eficiéncia no acesso pode-se criar uma outra entidade separada para guardar esses
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atributos. A entidade acessaria seus atributos através de um cédigo quando fosse

necessario, um exemplo ¢ dado na Figura 3.23.

Projetos Funcionarios

Departamentos

Fig. 3.22 - Diagrama de Entidade-Relacionamento do Sistema.

Codigo do Material @ Codigo do Material

Material Descrigéo

Nome do Material
Quantidade Disponivel

Fig. 3.23 - Entidade Separada para Guardar os Atributos de uma outra Entidade.

O préximo passo na modelagem dos dados € construir 0 modelo relacional.
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3.2.6.2 - Construcio do Modelo Relacional

O modelo relacional ¢ o modelo operacional ou logico (para mais detathes sobre
modelos de abstragio, ver o item 2.9 - Modelagem ¢ Abstra¢ao, no Capitulo 2 desta
dissertagdo) dos dados do sistema. Nessa fase portanto, deve-se definir a maneira que os
dados serdo armazenados e manipulados, isto €, nessa [ase comeca-se a se preocupar

com detalhes de implementagio.

Construir o0 modelo relacional significa organizar os dados do sistema sob a forma de
tabelas, também chamadas de relagdes. As tabelas sdo organizadas em linhas e colunas, ¢
cada elemento de um conjunto de dados € representado por uma linha na tabela. Cada
item de dados desse elemento ¢ representado pelo valor que se encontra na coluna
correspondente ao item. Um exemplo de tabela é dado na Figura 3.24 abaixo. Nessa
tabela cada elemento do conjunto de dados “Funcionarios” (Bemardo, Sueli. Marcelina ¢
Marildo) ¢ representado por uma linha na tabela. Um item de dados de um elemento da
tabela, por exemplo, “Ramal” da “Sueli”, ¢ representado por um valor que se encontra na

coluna correspondente ao item, no caso “657.

TABELA FUNCIONARIOS
Numero-Func Nome-Func Ramal
789 Bernardo 23
438 Suelt 65
567 Marcelina 45
951 Marildo |34

Fig. 3.24 - Exemplo de Tabela.

O esquema de uma tabela ¢ descrito pelo seu identificador e pelo conjunto de nomes de
suas colunas. Tomando-se a Figura 3.24 como exemplo, temos para a tabela

“Funciondrios™ o seguinte esquema :
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FUNCIONARIOS (Numero-Func, Nome-Func, Ramal)

Uma coluna, ou uma concatena¢io de colunas de uma tabela ¢ denomindada “chave”, se
para uma linha qualquer da tabela ndo existir uma outra linha com 0 mesmo valor nessa
coluna (ou nessa concatenagdo de colunas). As chaves sdo utilizadas para localizar uma

linha com eficiéncia. “Niamero-Func™ pode ser a chave da tabela “Funcionarios™.

Porém, como mapear o diagrama de entidade-relacionamento para as tabelas do modelo

relacional ? A seguir sdo apresentadas algumas diretrizes de como fazer isso.
3.2.6.2.1 - Mapeamento de Entidades

De uma maneira geral cada conjunto de entidades d4 origem & uma tabela, onde cada
atributo corresponde a uma coluna, € os dados de cada entidade correspondem a uma
linha. Por exemplo, o conjunto de entidades “Functonarios™ da Figura 3.17 deu origem a

tabela “Funcionarios™ da Figura 3.24.
3.2.6.2.2 - Mapeamento dos Relacionamentos 1 : N
Existem duas maneiras de mapear os relacionamentos 1 : N para o modelo relacional :

e Caso 1. No primeiro caso transpde-se a chave da tabela correspondente ao
conjunto de entidades do lado “1”, para a tabela correspondente ao conjunto de
entidades do lado “N”. (Por “transpor” deve-se entender criar uma coluna com a
chave da tabela correspondente a um determinado conjunto de entidades, em outra
tabela). Deve-se transpor também os atributos do relacionamento, se existirem.
Entdo, o mapeamento do relacionamento da Figura 3.19, seria como mostra a

Figura 3.25 a seguir. A chave para a tabela “Departamentos” ¢ “Numero-Depto™.
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TABELA DEPARTAMENTOS

Nimero-Depto Nome-Depto | Localizagio
0l Fisica Prédio 1l

02 Mecanica Prédio {11
03 Matematica Prédio 1

TABELA FUNCIONARIOS

Namero-Func Nome-Func Ramal Niimero-Depto
789 Bernardo 23 01
438 Sueli 65 01
567 Marcclina 45 02
951 Marildo | 34 L03

Fig. 3.25 - Mapeamento dos Relacionamentos 1 : N com Associagdo [mplicita.

e Caso 2. No segundo caso cria-se uma tabela correspondente ao relacionamento
transpondo para ela as chaves das duas entidades. Se existirem atributos do
relacionamento, ecles também deverdo fazer parte desta nova tabela. Entdo, o

mapeamento do relacionamento da Figura 3.19 seria como mostra a Figura 3.26.

Porém, quando deve-se usar o Caso 1, e quando deve-se usar 0 Caso 2 7 A seguir sdo
apresentadas algumas vantagens ¢ desvantagens de cada abordagem, elas devem ser
analisadas de acordo com os requisitos estabelecidos pelo sistema que esta sendo

desenvolvido (Setzer.1986) :

1. A Figura 3.25 tem uma tabela a menos. Isso significa menor espago ocupado
pelos arquivos resultantes e, muito mais importante, maior eficiéncia (rapidez) no
processamento de operagdes que envolvam o relacionamento. As transagdes sdo
também expressas de maneira mais simples. Portanto, se eficiéncia for um requisito

do sistema que esta sendo desenvolvido, deve-se optar por essa abordagem.
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2. A Figura 3.26 apresenta uma solugio com maior independéncia de dados, pois a
tabela “Funcionarios” contém exclusivamente seus dados proprios, ao contrario da

Figura 3.25 em que recebe a chave de “Departamentos”.

3. Uma vantagem da Figura 3.26 é que uma mudanga estrutural do tipo do
relacionamento, passando de 1 : N para N : N, ndo requer nenhuma alteragio

estrutural nas tabelas, ao contrario da Figura 3.25.

TABELA DEPARTAMENTOS

Nuamero-Depto Nome-Depto Localizagao
0l Fisica Predio 11

02 Meccénica Preédio 1
03 Matcmatica Prédio I

TABELA FUNCIONARIOS

Namero-Func Nome-Func Ramal
789 Bernardo 23
438 Sueli 65
567 Marcelina 45
951 Marildo 34

TABELA LOTACOES

Numero-Fune Numero-Depto
789 01
567 0t
951 02
438 03

119

Fig. 3.26 - Mapeamento dos Relacionamentos 1 : N com Associagdo Explicita.




3.2.6.2.3 - Mapeamento dos Relacionamentos 1 : 1

Para se fazer o mapeamento dos relacionamentos 1 : 1 deve-se criar uma tabela para
cada entidade, e transpor a chave de uma tabela para a outra. O sentido da transposicio

depende das formas de acesso para ganho de eficiéncia.

Os exemplos da Figura 3.27 e da Figura 3.28 a seguir mostram as duas maneiras de sc
mapear os relacionamentos 1 @ 1 em tabelas, usando o exemplo dado na Figura 3.18. O
c¢xemplo da Figura 3.27 € melhor pois como praticamente todos os departamentos tém
gercntes, porém poucos funcionarios sdo gerentes, a coluna “Numero-Func” na tabcla
“Departamentos” produz menos valores vazios, do que a coluna “Namero-Depto™ na

tabela “Funciondrios™. Sio eles ;

e Caso 1. Transpde-sc a chave de “Funcionarios™ para “Departamentos”, como

mostra o exemplo da Iigura 3.27 a seguir.

TABELA DEPARTAMENTOS-GERENCIAMENTOS

Namero-Deplo Nome-Depto Localizagdo Namero-Fune
01 Fisica Prédio 11 789
02 Mecinica Prédio 111 567
03 Matematica Prédio | 951

TABELA FUNCIONARIOS

Nuamero-Func | Nome-Func Ramal
789 Bernardo 23
438 Sueli 65
567 Marcelina 45
951 Marildo 34

Fig. 3.27 - Primetra Alternativa para Mapear os Reclacionamentos 1 : 1 em Tabelas.
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» Caso 2, Transpde-se a chave de “Departamentos™ para “Funcionarios”, como

mostra o exemplo da Figura. 3.28 a seguir.

TABELA DEPARTAMENTOS
Numero-Depto Nome-Depto Localizagdo
01 Fisica Prédio 11
02 Mecénica Prédio 111
03 Matemdltica Prédio |

TABELA FUNCIONARIOS-GERENCIAMENTOS

Numero-Func Nome-Func Ramal Numero-Depto
789 Bernardo 23 01

438 Sueli 65 ----

567 Marcelina 45 02

951 Marildo 34 03

Fig. 3.28 - Segunda Alternativa para Mapear os Relacionamentos 1 : 1 em Tabelas.
3.2.6.2.4 - Mapeamento dos Relacionamentos N : N
Cria-se uma tabela correspondente ao relacionamento e transpde-se para ela as chaves
das duas entidades. Se o relacionamento possuir atributos, eles passardo a ser colunas da
tabela criada. Entdo, o mapeamento do relacionamento da Figura 3.20 apresentada no
item anterior, seria como mostra a Figura 3.29.

3.2.6.2.5 - Mapeamento de Agregacoes

Existem duas maneiras de mapear as agregacdes para o modelo relacional. Tomemos a

Figura 3.21 como exemplo :
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TABELA PROJETOS

Caodigo-Proj Nome-Proj

123 Alfal

456 Beta 111

789 Centauro
L

TABELA FUNCIONARIOS

Numero-Func Nome-Func Ramal
789 Berpardo 23
438 Sueli 65
567 Marcclina 45
951 Marildo 34

TABELA PARTICIPACOES

Cédigo-Proj Nimero-Func Duragao-Participagio
123 789 1 més

456 438 2 anos

789 567 5 meses

123 951 3 anos

456 951 8 meses

789 789 5 anos

789 438 4 meses

Fig. 3.29 - Mapeamento dos Relacionamentos N : N.

e Caso 1. Cria-se uma tabela correspondente ao relacionamento agregado (que esta
dentro do retdngulo), e tranpde-se para ela as chaves das entidades agregadas (que
estdo dentro do retdngulo), e os atributos do relacionamento, se existirem. Cria-se

uma outra tabela correspondentc ao relacionamento que estd fora do retangulo, e
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transpde-se para ela as chaves das entidades que estdo fora e dentro do retanguio, e

os atributos da relacio, se existirem. Veja a Figura 3,30 a seguir,

TABELA MATERIAIS

Cdodigo-Material Nome-material Pre¢o-Material Fornecedor
01-A Prego 0.5 Casas Cem
02-A Broca 0.8 l.ojas Andrade
03-B Cano 1.00 Armazém Legal

TABELA REQUISICOES

Numero-Requisi¢do [tem-Requerido Quantidade-Requerida
0] Prego 03
01 Broca 02
01 Cano 01
02 Prego 10
02 Cano 90
03 Broca 50

TABELA PEDIDOS DE COMPRA

Niamero-Pedido [tens-Compra Quantidade-Compra
01 Prego 05
02 Broca 40

TABELA ITENS DE REQUISICAQ

Nimero-Requisi¢do Codigo-Material Data-Requisi¢io
01 01-A 25/09/97
01 02-A 25/09/97
01 03-B 25/09/97
02 01-A 03/10/97
02 03-B 03/10/97
03 02-A 16/11/97

TABELA ITENS DE COMPRA

Nimero-Pedido Numero-Requisigio CodigoMaterial
01 01 01-A
02 01 02-A
01 03-B
01 02 01-A
--- 02 03-B
02 03 02-A

Fig. 3.30 - Mapeamento de Agregagdes em Duas Tabelas.
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e Caso 2. Cria-se uma tabela correspondente aos relacionamentos que estdo fora e
dentro do retdngulo, contendo as chaves das entidades que estdo fora e dentro do
retangulo, além dos atributos dos dois relacionamentos, se existirem. Veja a Figura

3.31 a seguir.

TABELA MATERIAIS

Codigo-Material Nome-material Prego-Material Fornecedor
01-A Prego 0.5 Casas Cem
02-A Broca 0.8 Lojas Andrade
03-13 Cano 1.00 Armazém Legal

I

TABELA REQUISICOLS

Numero-Requisigio Item-Requerido Quantidade
01 Prego 03
0l Broca 02
0l Cano 0]
02 Prego 10
02 Cano 90
N3 Broca 50

TABELA PEINDOS DE COMPRA

Namero-Pedido

[tens-Compra

Quantidade-Compra

01

Prego

05

02

Broca

40

TABELA ITENS DE REQUISICAO-ITENS DE COMPRA

Nimero-Pedido Nimero-Requisigio Codigo-Material Data-Requisigéo
0l ol G1-A 25/09/97
(2 01 02-A 25/09/97
01 03-B 25/09/97
0l 02 01-A 03/10/97
- 02 03-B 03/10/97
02 03 02-A 19/11/97

Fig. 3.31 - Mapeamento de Agregagdes em uma Unica Tabela.
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As consideragdes sobre quando usar o Caso 1 e gquando usar o Caso 2 para
mapeamentos de agregagdes sdo andlogas as consideragges feitas para os mapeamentos

| : N apresentadas anteriormente.

3.2.6.3 - Implementacio dos Dados

Pode-se usar diferentes mecanismos de armazenamento na umplementagéio dos dados
modelados em tabelas. Esses mecanismos podem ser arquivos simples, arquivos

indexados, ou sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais.

Os arquivos simples e os arquivos indexados sdo implementados através de linguagens
de programacio, e o gerenciamento desses arquivos para consulta, inser¢do e remogdo
de informagdes contidas neles é de responsabilidade do programador. Isso significa que
todos os mecanismos de gerenciamento para evitar inconsisténcia de dados devem ser

projetados e controlados dentro do cddigo do sistema, via programagio.

Como o gerenciamento desses arquivos, por melhor que sejam implementados, oferece
apenas capacidades de manipulagio e ordena¢io rudimentares dos dados; eles devem ser
evitados quando o volume dos dados ¢ o nimero de entidades de dados forem grandes,
pois pode-sc encontrar dificuldades para manter e atualizar as informacdes contidas

neles.

Para maiores informagdes sobre arquivos simples e arquivos indexados consultar Ullman

(1980), Teorey (1982).

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais sdo pacotes de sofiware
prontos que podem ser integrados ao sistema, para armazenar ¢ manipular os dados.
Como o ambiente dos bancos de dados relacionais baseia-se no modelo relacional, ao

usa-los o usuario estarda manipulando vérias tabelas de dados.

125



Os sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais se cncarregam de gerenciar os
dados contidos nas tabelas, provendo operagdes especiais que tornam possivel manipular
esses dados. Para isso eles fornecem uma linguagem de consulta de alto nivel,

normalmente baseada na algebra relacional, pela qual o usuario requisita a informacdo no

banco de dados.

A linguagem de consulta mais comum ¢ a “Structured Query Language™ (SQL). QOutras

linguagens de consulta podem ser por exemplo, Quel, QBE.

Dentre os sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais que estdo em maior
evidéncia atualmente pode-se citar Oracle, SQL Server, Ingres, Informix, Progress,

Access, Dbase, etc...

Para mais informagdes sobre sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais

consultar Korth (1989), e Setzer (1986).

Apos a construgdo do modelo relacional, se o sistema for usar arquivos simples ou
indexados para armazenar os dados, deve-se definir na fase de implementagio um
arquivo para cada tabela do modelo relacional. Se o sistema for usar um sistema de
gerenciamento de bancos de dados relacionais, deve-se definir na fase de implementagio

uma tabela do banco de dados para cada tabela do modelo relacional.

3.2.7 - Definig¢do do Plano de Implementacio e Testes

O sistema deve ser testado para certificar-se de que ele cumpre todos os requisitos
estabelecidos na sua deflinigdo. Na verdade, a atividade de testes deve acontecer em

paralelo com a implementagio, ou seja, & medida que o sistema ¢ implementado ele ¢

também testado.
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Porém, quais sdo 0s objetivos dos testes 7 Em Pressman (1995) pode-se encontrar uma

série de regras que servem bem como objetivos de teste :

1} a atividade de teste ¢ o processo de executar um programa com a inten¢io de
descobrir um erro;

2} um bom caso de teste € aquele que tem uma elevada probabilidade de revelar um
erro ainda ndo descoberto e

3) um teste bem sucedido ¢ aquele que revela um erro ainda ndo descoberto.

Convém observar que os objetivos acima contrapde-se ao ponto de vista comumente

defendido de que um teste bem sucedido é aquele em que nenhum erro € encontrado.

Portanto, o objetivo nessa fase ¢ realizar testes que descubram sistematicamente
diferentes classes de erros, e fagam-no com uma quantidade de tempo e esfor¢o minimos.
Por essa razdo, deve-se definir um conjunto de passos em que se pode alocar técnicas de
projeto de casos de teste, ¢ métodos de teste especificos para o sistema sendo

desenvolvido.

A seguir apresentaremos algumas diretrizes para implementar ¢ testar um sistema de
pequeno porte desenvolvido usando o paradigma classico. Essas diretrizes abrangem a

adogéo de uma estratégia para implementacéo e testes, e o projeto de casos de testes.

3.2.7.1 - Adogdo de uma Estratégia para Implementagio e Testes

Antes de comegar a implementacgo e testes do sistema, deve-se adotar uma estratégia

para que essas atividades sejam realizadas da melhor maneira possivel.

Nesse caso a estratégia recomendada ¢ a integra¢do incremental fop-down. LEsta
abordagem envolve primeiro a implementagdo do modulo superior do diagrama de

estrutura dos modulos, com cada um de scus subordinados simulados por um stwh, Um
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stub é um modulo cujas fungdes sdo rudimentares. Ele € usado no lugar de um méduio

verdadeiro que ainda ndo tenha sido implementado.

Pode-se criar stubs para atuar de diversas maneiras. Eles podem exibir uma mensagem-
sinal do tipo : “01, eu fui chamado”, que pode ser usada como uma trilha para analise do
fluxo de controle do sistema na depuragdo (debbuging), eles podem retornar um valor
constante, por exemplo, R$ 4,00; eles podem ser uma versdo simplificada do modulo

real; ou até mesmo podem ndo exccutar nada.

Portanto, no Subsistema Gerenciador de Painel que adotamos como exemplo, deve-sc
comegar a implementagdo do sistema pelo médulo “Controlar Gerenciador de Painel”,
com seus subordinados imediatos “Validar Entrada do Painel”, “Ligar Sistema”, “Iniciar
Programa”, “Terminar Programa”, “Interromper Programa”, “Rcativar Programa”,
“Desligar Sistema”, e “Armazenar Saida para Painel” simulados por stubs, ver Figura

3.2.

Assim que o modulo superior for implementado ele deve ser testado individualmente, e o
stub do lado aferente do diagrama de estrutura dos mddulos (de entrada de dados)
diretamente subordinado ao mddulo supcrior deve ser substituido por um modulo
verdadeiro.  E assim, cada stub do lado aferente do diagrama deve ser substituido por
um modulo verdadeiro em profundidade (depth-first), com seus subordinados simulados
por stubs, até que a parte inferior do diagrama seja atingida. A medida que cada médulo

verdadeiro € construido, ¢le deve ser testado individualmente.

Depois que os modulos do lado aferente forem implementados e testados, deve-se adotar

a mesma abordagem para os modulos do lado eferente (de saida de dados).

Feito isso, deve-se implementar ¢ testar os mddulos transformadores de dados (ao
centro) em largura (breadth-first) até que a parte inferior do diagrama seja atingida, € o

sistema esteja completo. A Figura 3.32 a seguir ilustra o processo.

128



M2 M3 M4
M5 M 6 M7
M8

MI : Madulo Superior

M2, M5, M8, M6 : Madulos Aferentes
M4 : Mddulo Eferente

M3, M7 : Modulos Transformadores

Fig. 3.32 - Integrac¢do [ncremental Top-Down.

Entdo, imicialmente os testes devem focalizar cada médulo individualmente, garantindo

que ele funcione adequadamente como uma unidade.

Ap6s integrar todos os mddulos ao sistema, o software estd completamente montado
como um pacote, erros de interface foram descobertos ¢ corrigidos, e uma série final de

testes de software, os testes de aceitagio, pode iniciar-se.
Nesses testes, os critérios de validagdo (estabelecidos durante a analise de requisilos)

devem ser testados. O teste de aceitagio deve oferecer a garantia final de que o sofiware

atende a todas as exigéncias funcionais, comportamentats € de desempenho.
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3.2.7.2 - Projeto de Casos de Teste

Definida a estratégia que sera usada para a implementa¢fo e testes do sistema, deve-se
projetar os casos de testes que o sistema deverd abranger, estabelecendo também a

ordem em que eles deverfo ser realizados.

Os casos de testes devem ser fundamentados na defini¢do inicial do sistema e no modelo
de implementagéo. No primeiro caso, poderd ser avaliado se o software esta operando de
acordo com os requisitos estabelecidos pelo usuvario; no segundo caso, poderdo ser

checados detalhes pertinentes a codificacdo propriamente dita (Yourdon,1990).

E muito importante projetar um conjunto completo ¢ abrangente de casos de teste, pois
isso ajuda muito a validar o sofiware sendo construido, isto €, pode-se projetar casos de
teste que chequem fungdes chaves que o sistema devera realizar, ou até mesmo projetar
casos de teste que chequem condigdes de contorno que sdo importantes para que o

software opere de maneira correta.

A seguir, apresentaremos algumas diretrizes que podem auxiliar no projeto de casos de

testes de unidade e de aceitagio.

3.2.7.2.1 - Projeto de Casos de Teste de Unidade

A atividade de teste de unidade deve se concentrar no esforco de verificagdo da menor

unidade de projeto de sofiware - o modulo.

O projeto de casos de testes de unidade deve ser considerado um adjunto da etapa de
codificagdo. Depois que o codigo fonte de cada médulo foi desenvolvido, revisado e
verificado a fim de conseguir uma sintaxe correta, deve-se iniciar o projeto de casos de

teste de unidade daquele modulo.



Os testes que devem acontecer como parte da atividade de teste dc umdade sdo
ilustrados esquematicamente na Figura 3.33 a seguir. Uma revisdo da especifica¢do do
moédulo proporciona orienta¢iio para estabelecer os casos de teste que tenham a

probabilidade de descobrir erros em cada uma das categorias citadas na Figura 3.33.

Interface

Modulo Estrutura de Dados Locais
Condi¢des de Limite

Caminhos [ndependentes
Cammhos de Tratamento de Erros

Casos de Teste

Fig. 3.33 - Teste de Unidade
FONTE : Adaptada de Pressman (1995, p. 845).

Os casos de testes de fluxo de dados ao longo da interface de um modulo devem ser os
primeiros a serem identificados e efetuados, pois se os dados ndo entrarem e sairem
adequadamente do modulo, todos os demais testes serdo discutiveis. Abaixo segue uma

lista de conferéncia para testes de interfaces :

1) O ndmero de pardmetros de entrada ¢ igual ao nimero de argumentos ?

2) Os atributos de pardmeiro e de argumento sdo compativeis ?

3) Os sistemas de unidades de argumentos ¢ de pardmetros sdo compativeis ?

4) O namero de argumentos transmitidos aos modulos chamados ¢ igual ao nimero
de pardmetros ?

5) Os atributos dos argumentos transmitidos aos modulos chamados sdo iguais aos
atributos dos pardmetros ?

6) O sistema de unidades dos argumentos transmitidos aos modulos chamados ¢

igual ao de unidades de pardmetros ?
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7) Os atributos numéricos € a ordem dos argumentos para fungdes embutidas estdo
corretas?

8) Existem quaisquer referéncias a parametros ndo associados ao ponto de entrada
atual?

9) Argumentos de entrada/saida alterados ?

10) Definigdes de varidveis globais consistentes ao longo dos madulos ?

11) Restri¢Ges passadas como argumentos ?

Quando um mddulo executa entradas e saidas (E/S) externas, devem ser realizados testes

adicionais de interface. Sao eles :

1) Os atributos de arquivo estdo corretos ?

2) As instrugdes OPEN/CLOSE estido corretas ?

3) A especifica¢do de formato é compativel com a instrugio de E/S ?
4) O tamanho do buffer é compativel com o tamanho do registro ?
5) Arquivos sio abertos antes do uso ?

6) Condigdes de final de arquivo sfo tratadas ?

7) Erros de E/S manipulados ?

8) Existem quaisquer erros textuais nas informagdes de saida 7

A estrutura de dados local para um médulo também é uma fonte comum de erros. Casos

de teste devem ser projetados para descobrirem erros nas seguintes categorias :

1) digitagdo inconsistente ou impropria;

2) iniciagdo ou valores default erroneos:

3) nomes de variaveis incorretos (mal redigidos ou truncados);
4) tipos de dados incorretos e

5) underflow ou overflow, excegdes de enderecamento.
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Além das estruturas de dados locais, o impacto de dados globais (por exemplo,
COMMON do FORTRAN) sobre um moédulo deve ser verificado, pois cles sdo uma

fonte muito provavel de erros.

Em se tratando do COMMON do FORTRAN, o caso ¢ ainda mais sério pela propria
estrutura de armazenamento das varidveis globais em FORTRAN. Na verdade um
programa FORTRAN ¢ composto de uma ou mais unidades (programa principal e sub-
programas (sub-rotinas e fungdes)). Cada unidade é compilada em separado, ¢ associada
a um regisiro de ativagdo que pode ser alocado antes da execugdo, em outras palavras,
varidveis podem ser criadas antes da execugdo, e seu tempo de vida se estende por toda a
durag¢do do programa (variaveis estaticas). O escopo de uma variavel entretanto, €
limitado & unidadc onde a varidvel ¢ declarada. As unidades podem acessar varidveis
globais declaradas por meio de comandos COMMON. Estas variaveis podem ser
consideradas como pertencentes a um registro de ativagdo fornecido pelo sistema, que é
global a todas as unidades de programa. Quando uma unidade ¢ traduzida, posi¢des
consecutivas no regisiro de ativa¢do da unidade, sdo reservadas para as varidveis locais
cujas declaracdes estio sendo processadas, isto €, deslocamentos sfio amarrados

estaticamente as variaveis (Ghezzi, 1985).

Entdo, quando um comando COMMON ¢ declarado no programa principal, um espago
na memoéria € alocado para essas varidveis globais no regisiro de ativagdo do sistema,
em ordem de precedéncia, como mostra o exemplo da Figura 3.34 a seguir. Quando uma
sub-rotina descja acessar essas variaveis, ela pode faze-lo também através do comando
COMMON, e o problema aparece justamente ai, pois apesar de acessar a mesma area de
memoria, variaveis com nomes, dimensdes ¢ tipos diferentes podem ser declaradas,
propagando erros por todo o programa. Por exemplo, na IFigura 3.34 as varidveis A, B, e
C sdo declaradas no programa principal. A subrotina SUBI deseja acessa-las € por isso
declara também um comando COMMON, seguido das vanidveis A. X, Y. A mesma area
de memdria no regisiro de ativa¢do do sistema ¢ acessada por essas variaveis; 0 que

quer dizer que se ocorrer alguma desatengdo, como por exemplo, uma declaragio de tipo
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ou dimensdo diferentes, pode-se alterar completamente o resultado do programa. Por
exemplo, no exemplo abaixo, B foi declarado no programa principal como tendo 3
elementos, ¢ X foi declarado na sub-rotina como tendo 10 elementos; o que ocasionara

uma associagdo errada de varidveis.

PROGRAM Programa Sub-rotina
COMMON A, B(5).C A A
CALL SUBI B(1) XM
END B(2) X(2)
SUBROUTINE SUBI B(5) X(5)
INTEGER A C X(6)
COMMON A, X(10),Y
END X(10)

Y

Registro de Ativagdo do Sistema

Fig. 3.34 - Esquema de Alocagio de Meméria do FORTRAN.

O teste seletivo de caminhos de execugdio também deve ser uma tarefa essencial durante
o teste de unidade; e casos de teste devem ser projetados para descobrir erros devido a
computagdes erréneas, comparagdes incorretas ou fluxo de controle improprio. Os teste
dos loops e dos caminhos basicos que as informagtes devem seguir durante o programa
sdo técnicas efetivas para descobrir um amplo conjunto de erros de caminho; pois o fluxo
de controle e as comparagoes realizadas no programa estdo estreitamente relacionados

(isto ¢, a mudanga de fluxo acontece fregiientemente depois de uma comparagdo).

Para realizar o teste seletivo dos caminhos de execu¢do de um module, é muito util
dispor de alguma ferramenta de depura¢do (Debbuger): pois elas facilitam
tremendamente o acompanhamento da alteragdo dos valores das variaveis ao longo dos

loops e condigbes que devem ser testados.
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Se ndo for possivel a utilizagdo de um Debbuger, existe uma outra alternativa, que
embora se¢ja mais trabalhosa, também funciona muito bem, e pode ser muito 0til durante
a realiza¢do dos testes de caminhos de execugio. Ela consiste, na verdade, em mandar
imprimir os valores das varidveis que devem ser verificadas, para que se possa
acompanhar a sua altera¢do ao longo de um determinado trecho do programa. Por
exemplo, vamos supor que se queira acompanhar a mudanga de valor da variavel Y do

trecho de cédigo abaixo :

Y=0;
DOX=1TOS5;

Y=Y+ (X*X);
END:;

Para que isso seja possivel, adiciona-se um comando de escrita ao trecho de codigo,

como mostrado a seguir :

Y=0;
DOX=1TO5;
Y=Y +(X*X);
PRINTF (“%-d\n”, YY;
END;

Assim, a cada vez que Y for acionada dentro do loop, seu valor serd impresso (na tela,
ou no papel); o que possibilitara uma checagem mais eficiente dos valores que ele estad

assumindo durante a execugdo do programa.

Essa estratégia pode ser usada ao longo de todo o programa, e se ¢ele for extenso, pode
ser util mandar imprimir além do valor da variavel, a sub-rotina & que ela pertence, para

que ela possa ser localizada mais facilmente no cédigo.



Deve-se portanto, projetar casos de teste de caminhos de execug¢io que descubram erros
tais como: (1) comparagdo de diferentes tipos de dados; (2) operadores l6gicos ou
precedéncia incorretos; (3) erro de precisdo das varidveis, tornando uma igualdade
improvavel quando na verdade ela deveria acontecer; (4) comparagio ou variavel
incorreta; (5) término de Joop improprio ou inexistente; (6) falha para sair quando

encontrada iteragfo divergente e (7) varidveis de loop impropriamente modificadas.

Um bom projeto também deve determinar que as condigdes de erro sejam antecipadas e
que caminhos de tratamento de erros sejam estabelecidos para reorientar ou terminar o
processamento de forma clara quando um erro ocorrer. Entre os erros em potencial que

devem ser testados quando o tratamento de erros ¢ avaliado encontram-se :

1) a descri¢do do erro ¢ ininteligivel;

2) o erro apontado ndo corresponde ao erro encontrado;

3) a condicdo de erro provoca intervengio no sistema antes do tratamento de erros;
4) o processamento das condigdes de excecdio € incorreto ¢

5) a descrigdo do erro ndo oferece nenhuma informacio que ajude na localizagido da

causa do erro.

A atividade do teste dos limites deve ser a ultima (e provavelmente a mais importante)
tarefa da etapa de teste de unidade. O software freqlientemente (alha em seus limites. Ou
seja, freqlientemente ocorrem erros quando o n-¢simo elemento de um array n-
dimensional ¢ processado; quando a i-ésima repeticdo de um Joop com 1 passagens ¢
invocada; quando o valor maximo ou minimo permitido € encontrado. Os casos de teste
que exercitam a estrutura de dados, o fluxo de controle e os valores logo abaixo e logo

acima dos valores maximo e minimo tém muita probabilidade de descobrirem erros.

Para o0 médulo “Vahdar Entrada do Painel” do Subsistema Gerenciador de Painel, pode-
se, por exemplo, projetar casos de teste de unidade que verifiquem a interface que ele faz

com o outros modulos, verificando se o nimero de argumentos de entrada € igual ao
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nimero de pardmetros; se 0s pardmetros ¢ 0s argumentos 1ém tipos e dimensdes
compativeis, etc... Pode-se também, projetar casos de teste que exercitem os caminhos
de execugdo, verificando, por exemplo, se a entrada “Run”, esta gerando as a¢des : “Run
Start”, se o robd estiver no estado “Manual”’; “Run Resume”, se o robd estiver no estado
“Suspenso”. Além disso, pode-se projetar casos de teste para acompanhar a alteracio
dos valores de uma determinada variavel ao longo da execucfio do programa, por
exemplo, acompanhar a vanavel “Estado do Robd™ ao longo do programa e verificar se

ela estd sendo corretamente alterada etc...

3.2.7.2.2 - Projeto de Casos de Teste de Aceitacao

E dificil para o desenvolvedor do sofiware prever como o usuirio realmente usara o
programa. As instru¢des de uso podem ser mal interpretadas, combinagdes estranhas de
dados podem ser regularmente usadas, saidas que pareciam claras ao desenvolvedor

podem ser ininteligiveis para o usuario em campo (Pressman,95).

Portanto, quando um sofiware ¢ construido, uma série de testes de aceitagdo deve ser
realizada, para capacitar o usudrio a validar todos os requisitos. A validagao dos
requisitos € feita pelo usuario final, ¢ ndo pelo desenvolvedor do sistema; e para um
sistema de pequeno porte consiste de um tes? drive informal. Sendo assim, casos de teste
devem ser projetados para que o usudrio final possa avaliar a conformidade do sistema

com os requisitos estabelecidos por ele, no inicio do desenvolvimento.

No caso do Subsistema Gerenciador de Painel, deve-se projetar casos de teste de
aceitagio que verifiquem a interagdo com os outros subsistemas do Sistema Controlador
de um Robd, ja que ele ndo interage diretamente com o usuério final. Para realizar esse
tipo de teste, no caso do Subsistema Gerenciador de Painel, deve-se simular os outros
subsistemas por stubs, pois como ja dito, o Subsistema Gerenciador de Painel faz parte
de um sistema maior, que ¢ o Sistema Controlador de um Robd, onde cada subsistema

pode ter velocidade prépria de desenvolvimento.
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3.2.8 - Implementag¢ido do Sistema de Pequeno Porte Usando Técnicas Estruturadas

Todos os passos para o desenvolvimento de software que foram apresentados até este
ponto estdo dirigidos a um objetivo final : traduzir representagées de software para uma
forma que possa ser “entendida” pelo computador. A etapa de codificagdo ¢ portanto,

um processo que transforma o resultado do projeto numa linguagem de programagio.

O passo de traducio inicial - desde o projeto detalhado do software para uma concepgio
de linguagem de programagio - é uma preocupagdo primaria no contexto da engenharia
de software, pois “ruidos™ podem entrar no processo de tradugio de muitas maneiras; e
por 1sso nessa fase é muito importante padronizar o que estd sendo feito e ter um bom
controle do desenvolvimento, pois 1sso pode ajudar muito a se obter um sistema que

tenha mais garantia de manutebilidade, confiabilidade e reusabilidade.

Existem algumas providéncias que podemos tomar para fazer com que a etapa de
codificagdo ndo afete a qualidade do sistema de uma maneira negativa. Por exemplo,
uma das preocupagdes primordiais nessa fase deve ser a padronizagio e a documentagio

do codigo fonte (Pressman,1995).

Além disso, outro fator que pode ajudar a se obter um cddigo mais limpo € usar o
numero minimo de programadores possivel, pois isso torna mais facil para se fazer um

controle de qualidade no cddigo sendo gerado (Joch,1995).

Outro ponto interessanle € a utiizagdo de ferramentas automatizadas que ajudem no
processo de codificagdo. Deve-se langar mao delas sempre que possivel, pois elas podem
facilitar muito o trabalho. principalmente no sentido de ajudar a se policiar o que esta

sendo feito.

A seguir, mostraremos alguns cuidados que devem ser tomados ao se implementar os

modulos para se obler as caractleristicas de qualidade citadas anteriormente. Esses
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cuidados relacionam-se principalmente com o estilo de programagio que deve ser
adotado, pois um cédigo padronizado é muito mais facil de ser entendido, mantido.
alterado e reusado. O estilo de codificagdo abrange uma filosofia de codificagdo que
salienta a simplicidade ¢ a clareza. Entre os clementos de estilo incluem-se a
documentacdo interna (nivel de codigo fonte) e externa dos moddulos, métodos para

declaracdo de dados, e uma abordagem a construgéo das instrugdes.

3.2.8.1 - Documentacio Externa do Madulo

Antes de se comegar a programag¢do propriamente dita de um maddulo, deve-se fazer uma
documentagdo externa que deve aparecer no inicio de cada mddulo, como se fosse um

cabegalho. O formato de tal documentagéo deve ser :

1) Uma declaragdo de propositos que indique a fungdo do modulo.

2) Uma descrigéo de interface que inclua :
a) uma amostra da “seqiiéncia de chamada™;
b) uma descrigdo de todos os argumentos e

¢) uma lista de todos os modulos subordinados.

3) Uma discussdo de dados pertinentes, tais como varidvels importantes e suas

restrigdes e limitagdes de uso, ¢ outras informagdées importantes.
4) Um historico de desenvolvimento que inclua :

a) o nome do autor do madulo;

b) o nome do revisor (auditor) e data, se houver e

¢) datas e descrigdes das modificagdes.

Um exemplo de documentagdo externa para um moédulo € mostrado na Figura 3.35.
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NOME : Validar Entrada do Painel

PROPOSITO : Validar as entradas do paine!, de acordo com o estado do robd.

CHAMADA AMOSTRA : Validar Entrada Painel (Entrada, & Estado, &Agdo, &Flag)

ENTRADAS : Entrada = Entrada do painel

SAIDAS : Estado = Estado do Robo
Acao = Ag¢3o que deverd ser executada
Flag = Variavel que diz se a entrada ¢ ou ndo valida

SUB-ROTINAS REFERENCIADAS : commmememeeee

DADOS PERTINENTES :
Dependendo do estado do rob6, a Entrada podera ou ndo ser valida.

Sendo ela valida, também dependendo do estado do robd, podem ser geradas agdes
diferentes, e portando a variavel Acao assumird valores também diferentes.

Se a Entrada for um novo programa, entdo Acao serd o nlimero do programa
escolhido.

Apoés uma entrada vilida, o estado do robd deve ser alterado (menos para um novo programa).

OBS: Valores assumidos pelas variaveis :

Entrada : P = Power Estado: D = Desligado Acao: L = Power On E=End

R =Run M = Manual D = Power Off S = Stop
F = End E = Executando | = Run Start 1,2,3 = Programas
S — Stop S = Suspenso R — Run Resume

Flag: 0 = Entrada Invalida, [ = Entrada Vilida

AUTOR :

AUDITOR : -

DATA : 09/12/97
MODIFICACOES : ==-eeeeere-

Fig. 3.35 - Documentagéo Externa para um Maodulo.

3.2.8.2 - Codificacio de um Mdédulo

Existem algumas medidas que podem ser tomadas durante a codificagio de um mddulo

para torna-lo mais ficil de ser compreendido e alterado. Dentre essas medidas podemos
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citar a escolha adequada de nomes identificadores (varidveis e rétulos), a padronizagio
da declarag¢io de dados, o formato claro das instru¢des de programa e a documentagéo

interna do cédigo do médulo através de comentarios.

3.2.8.2.1 - Escolha de Nomes Identificadores Significativos

Deve-se selecionar nomes identificadores significativos, pois isso € crucial para facilitar a

compreenséo do codigo. Consideremos as trés abstragdes seguintes :

D= V*T
DIST = VELHOR*TEMPO
DISTANCIA = VELOCIDADE.HORIZONTAL * TEMPO.PERCORRIDO.EM.SEGS

A primeira expressdo € inegavelmente concisa, mas o significado de D=V*T ¢
impreciso, a menos que o leitor tenha informagdes prévias. A segunda expressdo oferece
mais informagdes, mas o significado de DIST ¢ VELHOR poderia ser mal interpretado.

Ja a Gltima expressdo deixa poucas duvidas em relagdo ao significado do calculo.

Essas instrugdes ilustram a maneira pela qual os identificadores podem ser escolhidos

para ajudarem a documentar o codigo.

Pode-se argumentar que expressdes prolixas (como a Tultima expressdo acima)
obscurecem o fluxo logico e dificultam modificagdes. Obviamente, 0 bom senso deve ser
aplicado quando os identificadores sdo selecionados. Identificadores desnecessariamente
longos, na verdade, constituem um potencial para erros. Estudos indicam, porém, que,
mesmo para programas pequenos, identificadores significativos melhoram a

compreensao.
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3.2.8.2.2 - Declaracgio c¢ Inicializacio de Dados

Uma série de diretrizes relativamente simples pode ser estabelecida a fim de tornar os

dados mais compreensiveis ¢ a sua manutengdo mais simples.

Por exemplo, a ordem da declaragio de dados deve ser padronizada, mesmo que a
hnguagem de programagio ndo tenha requisitos obrigatorios. Por exemplo, a

organizacio das declaragdes para um médulo FORTRAN poderia ser :

1) Todas as declara¢des explicitas (todas as variaveis devem ser declaradas) :

INTEGER, REAL, DOUBLE PRECISION

2)Todos os blocos de dados globais :
COMMON/ Block-name/...

3} Todos os arrays locais :

DIMENSION nomes e dimensdes dos arrays

4} Todas as declara¢des de arquivo :

DEFINE FILE, OPEN, CLOSE

A disposicdo em ordem torna os atributos mais facets de encontrar, agilizando a

atividade de testes, depuragdo e manutengéo.

Quando multiplos nomes de varidveis sfio declarados com uma tnica instru¢do, uma
disposi¢do em ordem alfabética dos nomes ¢é valiosa. Similarmente, dados globais com
rotulos (por exemplo, blocos COMMON FORTRAN) devem ser ordenados
alfabeticamente, porém, deve-se lembrar que seu uso deve ser evitado, pois eles

destréem a modularidade do programa, aumentando muito sua complexidade.
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Na realidade, deve-se evitar a0 maximo o uso de variaveis globais, pois elas podem ser
uma fonte grande de erros que nem sempre sdo facilmenie detectados. Além disso, o seu
uso obscurece o cddigo, ja que o programador precisa conhecer o comportamento global

da variavel dentro do programa para poder usa-la adequadamente (Ledgard,1975).

Além da declaragfo, deve-se prestar atengio na inicializa¢fio dos dados, pois ela também

¢ uma fonte comum de erros em programas. Veja o exemplo FORTRAN abaixo :

Sem Inicializacao Com Inicializacao
INTEGER SUM INTEGER SUM
DO 10 I=1,100 SUM =0
10 SUM=SUM + 1 DO 10 I=1, 100
AVG =FLOAT (SUM)/100.0 10 SUM =SUM + 1
AVG =FLOAT(SUM)/100.0

No bloco de codigo da esquerda a varidvel “SUM” ndo foi inicializada. A linguagem
FORTRAN n#o assume o valor 0 para as variavets ndo inicializadas, o que significa que

o codigo da esquerda pode levar a um resultado erréneo.

Portanto, ndo se deve assumir que a linguagem de programacgéo tenha certas convengdes
default. Quando houver duvida a esse respeito o melhor a fazer para evitar erros ¢ uma

inicializa¢io cuidadosa das variaveis em uso.

3.2.8.2.3 - Construcao das Instrucdes de Programa

A construgdo de instrugdes deve ser fiel a uma regra fundamental : cada instrugdo deve

ser simples ¢ direta.

Muitas linguagens de programagdo ndo tem um formato rigido para o texio do
programa. Por exemplo, muitas permitem que as expressdes sejam arbitrariamente

espacadas, permitindo que se tenha muitas instrugdes por linha. Os aspectos de economia
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de espago dessa caracteristica dificilmente sdo justificados pela legibilidade ruim que

resulta. Consideremos os dois seguimentos de codigo seguintes :

DOL=1TON-I;T=I;DOJ=1+1TON;IF A(J) < A(T) THEN DO T = J; END;
[F T < 1 THEN DO H = A(T); A(T) = A(l); A(I) = T; END; END;

A estrutura de lago (foop) e as operagles condicionais contidas no segmento acima sdo
mascaradas pela constru¢do de multiplas instrugdes por linha. Reorganizando-se a forma

do cddigo temos :

DO1=1TON-I;
T=1:
DOJ=1+1TON;
IF A(J) < A(T) THEN DO
T=1
END;
IF T<1 THEN DO
H = A(T);
A(T) = Al);
A =T,
END:;
END;

Aqui, a construgdo de instrugdes e identagdo simples iluminam as caracteristicas

funcionais e logicas do segmento.

Portanto, ao se escrever o codigo de um modulo deve-se organizar as instrugdes de uma
maneira clara, posicionando os corpos de instrugdes de repeti¢do como o “DO”, os
corpos de instrugdes de decisdo como o “IF”, e os corpos de sub-rotfinas mais para a

direita do cabegalho do bloco de programa, como mostra o exemplo anterior.
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Além disso, deve-se evitar usar instrugdes de transferéncia de controle incondicional do
tipo *GOTO”, pois elas obscurecem o codigo. Em vez de usar instrugdes desse tipo
deve-se substitui-las sempre que possivel pelas estruturas da programacio estruturada.

Veja o exemplo FORTRAN abaixo :

Usando a Instrugio “GOTO” Eliminando o “GOTO” em Favor do “D0O”
INTEGER S INTEGER S
S=0 S=0
(=1 DO10I=1, 100
10 1F (I .GT. 100) GOTO 20 10 S=8+1
S=S+1
[=1+1
GOTO 10
20 END

Note que a eliminago do “GOTO” em favor do “DO” tornou o cddigo mais claro e facil

de compreender.

Alem disso, as instrugdes de codigo fonte individuais podem ser simplificadas tomando-
se algumas medidas preventivas como (Pressman,1995) : evitar o uso de testes
condicionais complexos; eliminar os testes em condigdes negalivas; evitar um intenso
aninhamento de lagos ou condi¢des; usar parénteses para esclarecer expressoes logicas
ou aritméticas; usar simbolos de espacamento e/ou legibilidade para esclarecer o
contetido da instrug¢do; e pensar : sera que eu poderia entender isto se ndo livesse sido eu

a pessoa que o codificou ?

3.2.8.2.4 - Documentagiio Interna do Codigo

A documentagdo interna do codigo nada mais € que a colocagdo e composicio de

comentarios que devem estar embutidos no corpo do cddigo fonte, e que sdo usados

para descrever as fungdes de processamento. Os comentarios devem:



1. Comentar cada linha ou blocos de instrugdo, isto é expressar em portugués o
significado de uma ou mais linhas de codigo. De acordo com Emden (1992), a
pessoa que estiver fazendo os comentirios no cddigo deve decidir quantas linhas
expressar de uma vez. Ndo ¢ aconselhdvel que esse nimero exceda a duas ou trés

linhas, porém isso depende da complexidade do codigo.

2. Usar linhas em branco ou recuos, para que o0s comentirios possam ser

prontamente distinguidos do codigo.

3. Serem corretos, um comentario incorreto ou enganoso € pior do que nenhum

comentario.

A seguir sd0 mostrados alguns exemplos de comentarios de codigo. O primeiro exemplo

refere-se a um codigo em Visual Basic. Os comentarios aparecem precedidos pelo

[T 1Y

simbolo

Private Sub Command1_Click()

13k 3k 3k sk ok sk 2k 3 ok ofe 3k sk ok ok ok 3k sk ok sk sk ok ok ofe ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ke o o ok sk ol sk ok ok ok ok ok sk sk ok R R ko ok Ak ok ok ok ok sk ok ok Rk R ok sk ok

' DECLARACAO DAS VARIAVEIS

74 3k 3k 3k sk o ok ok ok %k ok oK sk sk ok ok ok 3k sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok Ak ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kb ok ok

Dim I As Integer, J As Integer

ForI=1To 10

93k vk ok k¢ ok o s ok ok sk ok sl ok ok sk ok ok ok ok sie sk ok sk vk e sk 2k sk ok sfe ok ok 3k ke K ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ke ook ok ok ol s sk kol ok Rk sk sk sk kR kR kokok

' IMPRIMINDO LINHA
sk sje sk ook sk ke o sk sfe ko ook sk sk dk sk e s ok ke sk ck sk ke sk sk sk ok sk ko sk ok sk bk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ks sk ok sk ok k ok ok k kk sk sk kR kb ok
ForJ=1To 10
Print J;
Next J

¥k ok ok ok ok 2k ok ok ok vk o o o ok ok ok A oK ok ok ok ok e ok o ok ok o o ok sk Sk sk ok sk e ook o ok sk sk o ok ok Sk o ok ok kool e ok sk sk ok ok sk o ok kR ok ok sk ok

' PASSANDO PARA PROXIMA LINHA

Tk ek ok skokskok ok sk sk sk sk sk sk ok shok bk sk ok sk ook sk sk sk ok ok Ak ok i sk ok ko sk ks sk sk sk sk ok sk sk ok ke kb sk sk ke ok sk sk e sk sk s ok sle sk ok sk sk ok
Print
Next 1
End Sub
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O proximo exemplo refere-se a um codigo em C. Os comentarios aparecem entre 0s

simbolos * /* e ¥/

#include <stdio.h>

void main()

{

FA Rk ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o Ak ok ok sk ok ok ofokok sk R ok bk ok

DECLARACAO DAS VARIAVEIS

**********************************************************************/

int ¢;

SRRk ok e o ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok oKk ok o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok 3k o ok o o ok ok ok

PEGANDO UM CARACTER DO TECLADO

R e L LY

¢ = getchar();
while (¢ != EOF)
!

/**********************************************************************

IMPRIMINDO O CARACTER E PEGANDO O PROXIMO

ok ok ok ok Rk b ko Rk kR Rk bk ok ks ok ok ok ok ok ok sk Rk ok sk kR R kR stk ok R kR kR
putchar(c);
¢ = getchar();

O ultimo exemplo refere-se a um cddigo em Pascal. Os comentarios aparecem entre 0s

simbolos “ { "e “} .
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PROGRAM SOMA:

{********************************************************************}

DECLARACAQO DAS VARIAVEIS
HRREA AT HE A RA R EAKEARARRRRI A EAARAA KA R KRR AR AR A AR KRR KRR AR KRR )
VAR MAT : ARRAY [1..4, 1..5] OF INTEGER:
SOMALINHA, 1, J, TOTAL : INTEGER;

BEGIN

TOTAL : = 0;

FORT:=1TO 4 DO
BEGIN

{*********************************************************************

CALCULO DA SOMA DOS ELEMENTOS DA LINHA
*********************************************************************}
SOMALINHA : =0
FORJ:=1TOS5DO
SOMALINHA : = SOMALINHA + MAT [1,7J |:

{*********************************************************************

CALCULO DA SOMA DE TODOS OS ELEMENTOS
*********************************************************************}
TOTAL : = TOTAL + SOMALINHA;
END:
END.
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CAPITULO 4

CONSTRUCAO DO SISTEMA DE PEQUENO PORTE USANDO O PARADIGMA
DA ORIENTACAQ A OBJETOS

Ao longo deste Capitulo forneceremos diretrizes para se construir um Sistema de
Pequeno Porte usando o paradigma da orientagdo a objelos (para mais detalhes sobre o
paradigma ver o item 2.10.2 - Paradigma da Orientagfio a Objetos, no Capitulo 2 -
Software ¢ Engenharia de Software, desta dissertagfio). Estaremos neste Capitulo,
portanto, tracando uma rota que pode ser seguida por aqueles que queiram construir um

sisterna desse tipo.

A primeira etapa do desenvolvimento de um sistema de software € a construgio do
modelo descritivo e do modelo conceitual do sistema (para mais detalhes sobre modelos
de abstracdo, ver o item 2.9 - Modelagem e Abstracio no Capitulo 2 desta
dissertagdo), que no paradigma da orientagdo a objetos corresponde 4 construgdo do

modelo de objetos.

Pode-se identificar quatro atividades principais na constru¢do do modelo de objetos de

um sistema :

1) identificar os propdsitos e as caracteristicas do sistema;
2) estabelecer um modelo de componentes para o sistema;
3) selecionar e estabelecer responsabilidades para as classes&objetos do sistema e

4) adicionar as intera¢des entre 0s objetos.

A primeira atividade, ¢ nada mais nada menos que fazer a especificagdo inicial do
sistema. Como realizar esta atividade estd explanado no item 3.1 - Defini¢do do
Sistema, no Capitulo 3 - Sistemas de Pequeno Porte, desta dissertagdo. A

especificagiio dada como exemplo nesse item (Especificagdo do Subsistema Gerenciador
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de Painel) ndo serd adotada neste Capitulo, pois o Paradigma da Orientagdo a Objetos
ndo usa os mesmos critérios que o Paradigma Classico para quebrar o sistema em
subsistemas. Na verdade, no caso do Sistema Controlador de um Robd, nfo sera nem
mesmo possivel quebra-lo em subsistemas dentro desse paradigma, e por isso serfio
adotados neste Capitulo outros exemplos mais adequados. As demais atividades serdo

explanadas a seguir.

4.1 - Estabelecendo um Modelo de Componentes para o Sistema

O préximo passo na construgo do modelo de objetos do sistema ¢é dividi-lo em
componentes; pois eles nos guiam na procura dos objetos ¢ nos ajudam a organizar o

trabalho. Sio eles :

e Componente Dominio do Problema (CDP). O Componente Dominio do
Problema contém objetos que correspondem diretamente ao problema sendo
modelado. Os objetos nesse componente sio independentes da tecnologia de
implementa¢do. Eles tém pouco conhecimento sobre os objetos dos outros

componentes.

o Componente Intcragio Humana (CIH). O Componente Intera¢gdo Humana
contém objetos que fazem interface entre os objetos do dominio do problema € os
usudrios. Num modelo de objetos, tais objetos freqilentemente correspondem a

janelas ¢ relatorios.

¢ Componente Interagdo com outros Sistemas (CIS). O componente  Interagio
com oulros Sistemas contém objetos que fazem interface entre os objetos do
dominio do problema, ¢ outros sistemas ou dispositivos. LJm objeto de interagio
com outro sistema encapsula protocolos de comunicagdo, deixando os objetos do

dominio do problema livres desses detalhes de implementagéo.
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» Componente Gerenciamento de Dados (CGD). O Componente Gerenciamento
de Dados contém objetos que fazem interface entre os objetos do dominio do
problema que precisam de suporte para persisténcia e recuperagdo, € 0s sistemas de

banco de dados ou de gerenciamento de arquivos.

e Componente Gerenciamento de Cenarios (CGC). O Componente
Gerenciamento de Cenarios contém objetos coordenadores que cuidam da criagdo
dos objetos dos outros componentes num determinado cenario. Um objeto do
gerenciamento de cendrios, portanto, encapsula a coordenagdo da criagdo dos
objetos de um cendrio, deixando os outros objetos livres desse tipo de

comportamento (Cunha,1997).

Entdo, o modelo de objetos do sistema ¢ formado de cinco grandes componentes, como

mostra a Figura 4.1 adiante.

Cada componente por sua vez ¢é constituido de objetos, que juntos, compde os objetos

do modelo de objetos do sistema.

Nem sempre ¢ necessario desenvolver todos os componentes do modelo de
componentes, e s6 0s componentes que forem relevantes para o sistema em questfio
devem ser desenvolvidos. Por exemplo, s6 ¢ relevante para um sistema desenvolver o
Componente Gerenciamento de Dados, se o sistema precisar armazenar € recuperar

dados ao longo do tempo, caso contrario ndo faz sentido té-lo no modelo.

Um sistema de pequeno porte, considerado nesse trabalho, nfio tem interagdo com outros
sistemas e dispositivos, portanto ndo € necessario nesse caso desenvolver o Componente
Interagdo com Outros Sistemas. Isso sera abordado no Capitulo 6 - Construgio do
Sistema de Médio Porte Usando o Paradigma da Orientagio a Objetos, desta

dissertagéo.
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Janelas Outros Sistemas

Gerenciamento de Cendrios | secssssee |

sdhfshgfls
sdjfhsjhf SO

_________________________________________________________ B e

Interagdio Humana Dominio do Problema Interag@o Outros Sistemas | :

‘ Dispositivos
Relatorios | Gerenciamento de Dados|
gfhgsdh esccssssss
dhfshkh esscnsesce
shdhsds | :
Discos i
Arquivos
Sistemas de Banco de Dados Relacionais
Sistemas de Banco de Dados Orientados para Objetos

Fig. 4.1 - Modelo de Componentes do Sistema.
FONTE : Adaptada de Coad (1997, p. 6).

A seguir apresentaremos estratégias e padrdes gue irfo anos ajudar a selecionar e
estabelecer responsabilidades para os objetos, ¢ a adicionar as interagdes entre 0s
objetos, para os componentes Dominio do Problema, Intera¢gio Humana, Gerenciamento
de Dados, e Gerenciamento de Cenarios.

4.2 - Selecionando ¢ Estabelecendo Responsabilidades para as Classes&Objetos

Quais objetos fazem parte do modelo de objetos do sistema ? Por onde comegar a

procura-los ?
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Pode-se comegar a localizagdo dos objetos do sistema por qualquer componente. Na
verdade, a localizagdo dos objetos de cada componente deve ser vista como sendo
atividades, ¢ ndo passos seqlienciais; pois na pratica pode-se identificar objetos
pertencentes a qualquer um dos componentes de uma so vez. O que se torna importante

¢ classificar esses objetos encontrados e posiciond-los no componente adequado.

Nesta dissertagdo comecaremos a localizagdo dos objetos pelo componente dominio do
problema, pois acreditamos ser essa a maneira mais diditica de introduzirmos os

conceitos envolvidos na construgio do modelo de objetos de um sistema.

Porém, se for necessario um retorno rapido de resultados para o usuario, aconselha-se
comegar a procura e estabelecimento das responsabilidades dos objetos pelo
componente interagdo humana; pois dessa mancira os resultados poderdo ser gerados
mais rapidamente, ja que a interface pode ser implementada e apresentada para o usudario

de maneira simulada, antes do sistema todo ter sido projetado.
4.2.1 - Notacéio para Classes e Objetos
No modelo de objetos, um objeto ¢ representado graficamente pclo simbolo de

Classe&Objeto proposto por Coad (1992), como mostra a Figura 4.2 abaixo. Esse

simbolo representa, na verdade, um conjunto de objetos e a classe a que eles pertencem.

(Classe&Objeto
Atributos

k Servigos )

Fig. 4.2 - Notagéo para Classe&Objeto.

A classe ¢ representada pelo retdngulo arredondado em negrito dividido em trés se¢des

horizontais; e seu(s) objeto(s) representado(s) pelo retingulo mais leve. Na secdo



superior deve-se colocar o nome da classe, na se¢do do meio os atributos aplicaveis a

cada objeto na classe, e na inferior, os servigos aplicaveis a cada objeto na classe.

O nome da classe deve ser composto de um substantivo, ou de um substantivo seguido
de um adjetivo. Ele deve descrever um objeto Unico na classe, por exemplo, quando cada
objeto descreve algo sendo transportado, deve-se usar “Item-Transportado™ (cada objeto
¢ um item), em vez de “Transporte” (que deve descrever um transporte inteiro, como

por exemplo um transporte rodoviario ou um transporte aéreo).

Uma variagdo do simbolo Classe&Objeto € o simbolo Classe, mostrado na Figura 4.3 a

seguir.

Classe
Atributos

\ Servigos J

Fig. 4.3 - Notacdo para Classe.

4.2.2 - Localizando Objetos do Componente Dominio do Preblema

Numa primeira abordagem, deve-se procurar no dominio do problema (para mais
detalhes sobre o que é dominio do problema ver o item 2.5 - Sistema de Software e
Dominio do Problema, no Capitulo 2 desta dissertagdo) por muitos objetos,

construindo-se uma lista dos objetos potenciais.

Para localizar esses objetos potenciais deve-se lembrar que objetos podem ser melhor
entendidos pensando-se neles na primeira pessoa. Por exemplo: eu sou um objeto , eu sei
informagdes a meu respeito, eu conhego outros objetos com 0s quais me relaciono, eu
realizo servigos para mim e para outros objetos. Portanto, deve-se pensar sobre um
objeto na primeira pessoa, falar sobre um objeto na primeira pessoa, isto €, o

desenvolvedor deve se colocar no problema (Coad,1993B).
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Procurar especificamente por objetos do dominio do problema significa ler a definicio
do sistema, procurando por objetos que estejam relacionados com o sistema em si, ou
seja, objetos que correspondam diretamente ao problema sendo modelado; sempre
lembrando que os objetos desse componente devem ser identificados independentemente

da tecnologia de implementacdo a ser adotada.

Portanto, considerag¢des sobre arquiteturas de sistemas de computadores (centralizadas,
distribuidas, duplicadas), drives de disco, monitores de video, ¢ outras afins, devem ser

feitas nas atividades de implementagio.

Entdo, para selecionar objetos do dominio do problema deve-se procurar na defini¢do do
sistema, por objetos que o sistema deva conhecer para conseguir cumprir suas

responsabilidades. Portanto, deve-se procurar por (Coad,1997) :

1) Atores. Um ator é uma pessoa ou uma organizagdo que age ativamente no
sistema realizando a¢des importantes para o sistema. Exemplos de atores podem ser,

23 e

por exemplo, “comprador”, “vendedor”, “fornecedor” etc...

2) Lugares. Deve-se procurar por lugares que possam conter oulros objetos, por

- 1

exemplo, “banco”, “hospita

I 1 EL I
17, ¢

aeroporto”, “regido” etc...
3) Objetos Tangiveis, Deve-se procurar por objetos tangiveis usados no dominio do
problema, como por exemplo, “caixa registradora”, “procedimento”, “produto”,

L 1 LI T

“horario”™, “plano”, “item” etc...

4) Eventos Lembrados. Deve-se procurar por eventos lembrados, ou seja, eventos
que o sistema deva se lembrar através do tempo. Um evento lembrado €, portanto,
um momento no tempo; por exemplo uma venda, ou um intervalo de tempo, como
um aluguel. Outros exemplos de eventos lembrados podem ser : acordo,

autorizagdo, contrato, entrega, deposilo, pagamento, reserva, etc... Um objeto do
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tipo evento lembrado sabe sobre um evento significativo, sabe os atuantes que
participam desse evento, e processa informagdes relacionadas a esse evento. Os
eventos lembrados podem vir de uma janela (0 evento € baseado na interagdo
humana em algum ponto do tempo); de outro objeto que esteja monitorando para
encontrar um evento significativo, e guardando o evento ocorrido; e de outro
sisterna, um que o sistema em questio possa interagir com eventos lembrados que
ele guarda. Entdo, para localizar eventos lembrados deve-se perguntar : Quais sdo

o0s eventos notaveis que devem ser guardados pelo sistema ?

4.2.3 - Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos do Dominio do Problema

Cada objeto em um modelo de objetos tem responsabilidades especificas (Coad,1997) :

* um objeto sabe informagdes a seu respeito;
¢ um objeto realiza servigos, por si mesmo ou em colaboragdo com outros objetos e

* um objeto conhece outros objetos.

Deve-se portanto estabelecer responsabilidades para cada objeto que reflitam o que ele

sabe, o que ele faz, e quem ele conhece.

Os atributos de um objeto refletem “o que” ele sabe sobre si mesmo, os servigos de um
objeto refletem “o que” ele “faz” para ele € para os outros objetos com que ele interage,
¢ as conexdes entre 0s objetos refletem “quem” eles “conhecem”.

4.2.3.1 - Estabelecendo Atributos para os Objetos

Um atributo é um dado para o qual cada objeto de uma classe tem seu proprio valor.

Pode-se dizer entdo, que os atributos de um objeto refletem o que ele “sabe” a seu

respeito.
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Para identificar atributos ¢ fundamental que se pense como um objeto, isto €, o
desenvolvedor deve se colocar no lugar do objeto e pensar : “Eu sou um objeto, eu sei

mformagdes que descrevem o objeto real do qual eu sou uma abstra¢io (Coad,1993B).”

Pensando dessa maneira, cada objeto deve perguntar a si mesmo (Coad,1992) :

e Como sou descrito em geral ?

¢ Como sou descrito nesse dominio de problemas ?

» Como sou descrito no contexto das responsabilidades do sistema ?
¢ O que preciso saber ?

» De quais informagdes de estado preciso sempre me lembrar ?

» Quais podem ser meus estados ?

Ao estabelecer atributos deve-se preocupar em fazer com que cada atributo capture um
(X9 M M b3 H LA r ~
conceito de atomocidade”, ou seja, um valor unico (por exemplo, nimero do véo), ou

um agrupamento de valores fortemente relacionados (por exemplo, endereco).

Ao escother nomes para os atributos deve-se procurar também ser mais abrangente e
menos especifico (por exemplo, deve-se escolher “Combustivel” ao invés de “Diesel”),

pois 0s nomes especificos sdo menos estavels.

Abaixo segue-se uma relagdo dos atributos mais comuns para os objetos do dominio do
problema. E logico que dependendo da aplicagdo os atributos irdo variar, mas

basicamente pode-se ter :

Atores. Para atores normalmente considera-se atributos do tipo nome, enderego,

telefone etc...

Lugares. Para lugares normalmente considera-se atributos do tipo nimero, nome,

enderego (talvez latitude, longitude, altitude).
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Eventos Lembrados. Para eventos lembrados normalmente considera-se atributos

do tipo nimero, data, tempo, estado.

Objetos Tangiveis. Para objetos tangiveis normalmente considera-se atributos do

tipo numero, nome, estado operacional etc...

4.2.3.2 - Estabelecendo Servicos para os Objetos

Os servigos detalham ainda mais a abstragio da realidade sendo modelada, indicando
qual comportamento sera oferecido por um objeto de uma classe. Pode-se dizer entdo

que os servigos refletem o que um objeto “faz”.

Para identificar servicos € fundamental que se pense como um objeto, isto €, o
desenvolvedor deve se colocar no lugar do objeto e pensar : “Eu sou um objeto, eu faco
servigos que sdo normalmente feitos para o objeto real do qual eu sou uma abstragio

(Coad,1993B).”

Pensando dessa maneira, cada objeto deve perguntar a si mesmo (Coad,1997) :

» Quais questdes posso responder ?
¢ O que eu posso fazer baseado no que eu sei ?
e Que calculos eu posso fazer ?

¢ Que monitoramento eu posso fazer ?

Os nomes dos servigos devem ser compostos de um verbo, ou um verbo seguido de um
complemento. Os complementos devem especificar 0s nomes dos servigos de acordo
com o dominio do problema. Por exemplo, para o céalculo de uma taxa de um evento
legal pode-se usar “CalcularTaxa”, para a monitoragdo de um sensor pode-se usar

“MonitorarCondigdoDeAlarme”.

158



Para os servigos que possam ser aplicados em diferentes intervalos de tempo, pode ser
util adicionar “sobre um intervalo” complementando o seu nome. Por exemplo,

“CalcularTaxaSobreUmlintervalo™.

Deve-se colocar os servigos na classe que “sabe” o suficiente para realiza-los. Ou seja,
deve-se colocar os servigos juntos com os atributos que eles modificam, pois assim,
obtem-se objetos que sio responsaveis por si mesmos. Por exemplo, obtem-se um objeto
“Sensor” que monitora a si mesmo, um objeto “Consumidor™ que qualifica a si mesmo,

um objeto “alvo” que destroi a si mesmo.

Existem alguns servigos basicos que se aplicam a todos os objetos no modelo. Sio eles:

1) Criar. Este servigo cria e inicializa um novo objeto em uma classe.
2) ConectarAo. Este servico conecta um objeto a outro objeto.

3) DesconectarDe. Este servico desconecta um objeto de outro objeto.
4) Acessar. Este servigo obtém os valores de atributo de um objeto.

5) Setar. Estc servico modifica os valores de atributo de um objeto.

6) Liberar. Este servigo libera (desconecta e elimina) um objeto.

Esse tipo de servigo nfio deve ser mosirado expliciiamente no diagrama de classe&objeto
do modelo conceitual, ou seja, eles devem ser tratados nesse nivel de modelagem como

servigos implicitos a todos os objetos do modelo.

4.2.3.3 - Procurando por Estruturas de Generaliza¢ao-Especializagio

A estrutura de generalizacdo-especializagio (Gen-Espec) deve ser usada para a
“distingdo entre classes”. Nessas estruturas pode-se aplicar a heranga, com uma
representagdo dos atributos e servigos mais gerais, seguidos por especializagdes
pertinentes. Um exemplo de estrutura de generalizagido-especializagio é dado na Figura

4.4 a seguir.
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Sensor
Modelo
Seqliéncialnicial
Conversdo
Intervalo
Enderego
Limiar
Estado
valor
Iniciar
Monitorar

f SensorCritico (SensorPad rio
Tolerancia
Monitorar

J/ /

Fig. 4.4 - Estrutura de Generalizagio-Especializagdo.

A estrutura de Gen-LEspec tem uma classe de “generalizagdo™ no topo (no exemplo
anterior “Sensor’”), e classes de “especializagdo™ abaixo (no exemplo anterior
“SensorCritico” e “SensorPadrdo™), com linhas desenhadas entre elas. Um semi-circulo
denola que as classes estdo formando a estrutura Gen-Espec. Os pontos finais de uma
linha de estrutura Gen-Espec sdo posicionados de forma a refletir um mapeamento entre

as classes, € ndo entre objetos.

Cada especializagdo deve ser nomeada de forma a ser auto-explicativa. Um nome
apropriado para uma especializagao deve ser, sempre que possivel, o(s) nome(s) de
sua(s) generalizagdo(¢des) correspondente(s), acompanhado(s) por um nome
qualificador que descreva a natureza da especializagio. Por exemplo, para a
generalizagdo “Sensor” da Figura 4.4, as especializagées “SensorCritico” e

“SensorPadrdo” devem ser preferidas em relagfo a apenas “Critico” e “Padrdo”.
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Numa estrutura Gen-Espec, a classe de generalizagfio pode ndo conter objetos diretos,
como acontece com a classe “Sensor” do exemplo da Figura 4.4. Nesse caso “Sensor” €
um “Sensor Critico” ou um “Sensor Padréo”; e “Sensor” é uma classe sem um objeto
diretamente correspondente. Em vez disso, os objetos correspondentes séo refletidos nos

objetos das Classes&Obijetos especializadas.

Como ja dito, deve-se usar a generaliza¢do-especializa¢do para mostrar, baseado no
dominto do problema, o que é “igual” e o que ¢ “diferente” numa aplicagio. Por

exemplo: equipamento, tipos de equipamento; participantes, tipos de participantes etc..

Portanto, para identificar estruturas Gen-Espec deve-se checar se existem atributos
polenciats que pertengam somente a certos objetos em uma classe, ou se exisltem
atributos que contenham um valor nfo aplicavel. Se isso acontecer, deve-se colocar o

atributo especializado em uma classe de especializagéo.

Deve-se checar também se existem servigos potenciais que se aplicam somente a cerlos
objetos numa classe, ou se existem servigos que primeiramente testem uma condigfo, ¢
depois ajam de acordo com o resultado obtido. Se isso acontecer, deve-se colocar o

servigo espectalizado em uma classe de especializagiio (Coad,1997).
Uma boa maneira de identificar se existem atributos e servigos adicionais ¢, para duas ou
mais classes de especializagio, perguntar o que € igual, e o que € diferente entre elas.

Isto ¢, deve-se perguntar (Coad,1993B) :

¢ Como eu sou diferente no que eu sei ? Tais diferengas apontam para generaliza¢do-

especializagdo.

¢ Como eu sou diferente no que faco ? Tais diferencas também apontam para

generalizagdo-especializagio.
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e Como eu sou diferente na apresentagdo de meus valores 7 Essas diferengas sdo
apenas um servigo de apresentacdo adicional, e ndo € necessirio uma especializacio

para representa-las. Um exemplo disso é dado na Figura 4.5 a seguir.

/( Contador \\

valor
valorimcial

incrementar
decrementar / Contador \

inicializar
\;—// valor
valorInicial
4 \ — incrementar
decrementar
micializar
(Co@dorHexadecimal ] MﬂrarBase J
merementar
\ decrementar -/
SITUACAO 1 SITUACAOQ 2

Fig. 4.5 - Diferenca na Apresentaciio dos Valores.
FONTE: Adaptada de Coad (1993A, p.7).

Nesse exemplo, a especializagio ndao € adequada pois as classes “Contador™ e
“ContadorHexadecimal™ da situagdo 1, s6 apresentam diferengas na apresentagdo de
seus valores, e por isso ndo ha necessidade de se manter a classe
“ContadorHexadecimal” no modelo. Em vez disso, foi adicionado a “Contador’” o
servico “mostrarBase”, que mostra o valor do contador na base hexadecimal, como

mostra a situagdo 2.



Néao se deve usar também a estrutura Gen-Espec apenas para extrair um atributo ou
servico comum. Por exemplo, um “consumidor” tem um nome, um “bote” tem um

nome, entdo adiciona-se uma classe “Coisas-com-nome”.

Para classes em uma estrutura Gen-Espec deve-se colocar os atributos e os servigos no
ponto mais superior da estrutura possivel, ou seja, onde cles permanecam aplicaveis a
cada uma de suas especializagdes. Se um atributo ou um servigo aplicar-se a um nivel

inteiro de especializagdes, entdo deve-se mové-lo para a generaliza¢do correspondente.

A principal vantagem de se usar as estruturas de generalizagdo-especializagdo esta em se
aplicar o recurso de heranga, ou seja, atributos e servigos generalizados podem ser

identificados apenas uma vez, e depois especializados apropriadamente.

Normalmente as linguagens de programagdo orientadas para objetos fornecem uma
biblioteca de classes que podem ser reaproveitadas e estendidas através do mecanismo de
heranga permitido pelas estruturas gen-espec; ou seja, pode-se definir especializagdes
pertinentes ao dominio da apheacio para classes mats gerais contidas na biblioteca de

classes, poupando trabalho e esforgo de programagio.

4.2.3.4 - Estabelecendo Conexdes entre Objetos

As conexdes entre os objetos, como ja dito, retletem “quem” um objeto “conhece™.
Entdo, deve-se estabelecer as conexdes que um objeto tem com outros objetos, para que
se possa saber para “quem” mandar mensagens, ¢ para poder responder perguntas sobre

0s objetos diretamente relacionados com o objeto em questéo.

As conexdes entre objetos podem ser de dois tipos : Conexdes Todo-Parte e

Associagdes.
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4.2.3.4.1 - Estabelecendo Conexdes Todo-Parte entre os Objetos

A conexdo todo-parte, a partir da perspectivas do todo, pode ser pensada como uma

conexdo “tem um”. Um exemplo de conexao todo-parte € dado na Figura 4.6 a seguir.

Avido Um Avido ¢ uma Montagem
de suas Partes,

Fig. 4.6 - Conexdo Todo-Parte.

A conexdo todo-parte tem um objeto “Todo™ no topo (no exemplo anterior um objeto da
classe “Avido™), e um objeto “Parte” abaixo (no exemplo anterior um objeto da classe
“Motor™), com uma linha desenhada centre eles. Um tridngulo distingue os objetos que
formam a conexdo todo-parte. Os pontos finais de uma conexdo todo-parte sdo

posicionados para refletir um mapeamento entre objetos (nfo entre as classes).

Cada final de uma conexdo todo-parte ¢ marcado com uma restrigéo, ou seja, com uma
quantidade {n} ou intervalo (m,n}, indicando o nimero de “partes” que um “todo” pode
ter, ¢ vice-versa, em qualquer instante. Limites inferiores e superiores podem ser
mostrados diretamente, como por exemplo “0,1” do exemplo anterior. S¢ um nimero
fixo de conexdes todo-parte tiver que ocorrer, uma quantidade tnica pode ser usada,

como por exemplo “17, “4”, “n”.
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Ao se estabelecer conexdes todo-parte deve-se puxar trabalho (atributos e servigos) para
as partes, distribuindo as responsabilidades. Um exemplo disso é mostrado na Figura 4.7

a seguir.

\%

enda
Data

L CalcularTotal

ItemDeVenda
Quantidade

\ CalcularTotal /

Fig. 4.7 - Distribuindo a Responsabilidade entre as Partes.

Neste exemplo, deve-se notar que como um “ltemDeVenda®”, eu sei calcular meu total
individual; o que ¢ muito melhor do que fazer com que “Venda” faga todo o trabalho de
calcular o total por si mesma. Esse principio € muito importante quando um todo tem
diferentes tipos de partes, pois se ele fizer todo o trabalho vai estar cheio de estruturas
do tipo case, switch, ou if-then-else, para ajuda-lo a decidir qual processamento aplicar a

cada parte {Coad,1993B).

Para localizar conexdes todo-parte potenciais deve-se procurar por {Coad,1992) :
+ Montagem - Partes. Um exemplo de conexdo todo-parte do tipo montagem-
partes pode ser a classe “Avido” como a montagem, e a classe “Motor” como a

parte, mostradas na Figura 4.6. Tal montagem existe fisicamente, e ¢ observavel

(pode-se tocar em uma).
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¢ Recipiente - Conteados. Um exemplo de conexdo todo-parte do tipo recipiente-
conteudos € dado na Figura 4.8 a seguir. Neste exemplo, “Avido” € considerado

como um recipiente, e 0s “Pilotos” estdo dentro dele.

Avido

0,m
-
0.m

Piloto

J

Fig. 4.8 - Conexdo Todo-Parte, Recipiente-Conteudos.

e Conjunto - Membros. Um exemplo de conexdo todo-parte do tipo conjunto-
membros ¢ dado na Figura 4.9 a seguir. Neste exemplo “V60” é um conjunto de

“Segmentos de Voo™.

' N
Sepmento de Voo

/

Fig. 4.9 - Conexio Todo-Parte, Conjunto-Membros.

Nas conexdes todo-parte conjunto-membros tem-se apenas um modelo mental, onde o
método conjunto-membro € aplicado para uma melhor administragdo da complexidade

do dominio do problema. Por exemplo, na Figura 4.9, um vHo € formado por vérios
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segmentos de véo. Ndo se pode tocé-los, nem observa-los; o que se tem na realidade ¢

uma abstracdo mental.

Na fase de implementag¢do as conexdes todo-parte, até agora representadas apenas
graficamente, serfo representadas por atributos contendo o identificador (enderego) de
cada objeto conectado. Por exemplo, cada objeto “todo” terd implicitamente um
identificador para cada objeto “parte”. Cada objeto “parte” tera um identificador para o

seu “todo”.

4.2.3.4.2 - Estabelecendo Associacdes entre os Objetos

As Associagdes representam mapeamentos entre objetos em um dominio de problema,

que $30 necessarios para que esses objetos cumpram suas responsabilidades.

A diferenga entre uma Associagdo e uma Conexdo Todo-Parte estd na intensidade da
semdntica implicita, pois “Todo e Parte” € um dos servigos basicos de organizagio dos
seres humanos, € tem um significado muito mais forte do que um simples mapeamento
entre objetos em um dominio de problema, que € o caso da associagdo. Um exemplo de

associacdo € dado na Figura 4.10 a seguir.

(" Avido \i1.m I(’ PlanodeVdo

Fig. 4.10 - Associagdo.
Uma associagio entre objetos é representada com uma linha desenhada entre os objetos,

como mostra a Figura 4.10. As pontas de uma linha de associagdo indicam os

mapeamentos entre os objetos individuais (em vez de entre classes).
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Cada objeto deve ter restrigdes, ou seja, indicadores de quantidade (m) ou intervalo
(m,n) em cada uma de suas associagdes, refletindo seu relacionamento com os outros
objetos. Uma quantidade ou intervalo mostra o nimero de mapeamentos que podem
ocorrer. Da mesma maneira que nas conexdes todo-parte, limites inferiores e superiores
podem ser mostrados diretamente, e se um numero fixo de associagdes tiver que ocorrer,

uma quantidade tnica pode ser usada.

No exemplo da Figura 4.10, um plano de vdo particular tem que estar associado a
exatamente um avido, ¢ um avido particular pode ter desde 1 até muitos planos de vdo

assoclados a ele.

Entdo, para cada objeto do modelo deve-se adicionar linhas de associag¢des ligando-os a
outros objetos; definindo a quantidade ou intervalo dessas associagdes, a partir das

perspectivas de cada objeto.

Para identificar as associa¢les, o desenvolvedor deve se colocar no lugar do objeto e
pensar : “Eu sou um objeto, eu conhego outros objetos, aqueles que se relacionam com

o objeto do mundo real do qual eu sou uma abstragéio (Coad,1993B).”

Numa estrutura Gen-Espec deve-se adicionar assoclagdes no ponto mais superior da
estrutura possivel, ou seja, onde elas permanecamn aplicaveis & cada uma de suas
especializagdes. Se uma associagio aplicar-se a um nivel inteiro de especializa¢des, entdo

deve-se mové-la para a generalizagfo correspondente.

Ao se estabelecer uma associagdo entre os objetos em uma estrutura Gen-Espec pode
acontecer de uma das extremidades da associacio ndo ter objctos diretamente
correspondentes. Nesse caso, a associagdo deve ser representada como mostra a Figura

4.11 a seguir.
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Fig. 4.11 - Variagdo da Notacfio de Associagéo.

Na fase de implementacfio as associagdes, até agora representadas apenas graficamente,
serdo representadas por atributos contendo o identificador (endere¢o) de cada objeto
associado, ou seja, cada objeto terd implicitamente um identificador para cada objeto

com o qual ele se associa.

4.2.4 - Classes&Objetos : O que Considerar e o que Recusar

Apos a localizagiio das Classes&Objetos potenciais, deve-se fazer uma selegfo daquelas
que realmente representem o dominio sob consideracdo. Porém, quais os critérios que

devem ser usados para decidir quais Classes&Objetos considerar ?

Abaixo seguem algumas diretrizes para decidir o que considerar € 0 que recusar na

selecdo de Classes&Objetos :

¢ Lembranga Necessaria. O sistema precisa lembrar de algo sobre os objetos na
classe? Um objeto da classe pode ser descrito ? Quais sdo alguns de seus atributos
potenciais ? Se o sistema ndo precisar saber ou fazer algo sobre os objetos da classe,
e se os objetos ndo puderem ser descritos em termos de seus atributos, entdo essa

classe provavelmente ndo € necessaria para o sistema sob consideragio.

* Processamento Necessario. Os objetos da classe precisam ter algum tipo de

comportamento {processamento) ?
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¢ Atributos Multiplos (Normalmente). Se os objetos da classe tem apenas um
atributo algo pode estar errado. Pode ser melhor incluir este objeto como um

atributo de alguma outra classe, do que inclui-lo como um objeto individual.

¢ Mais de um objeto em uma classe (Normalmente). Deve-se recusar classes com
apenas um objeto. Contudo, se uma classe com apenas um Unico objeto realmente

refletir o dominio do problema, deve-se conserva-la no modelo.

e Atributos sempre aplicaveis. Consegue-se identificar um conjunto de atributos
que se aplica a cada objeto na classe ? Sempre que um sistema souber que existe um
objeto, deve haver um valor para cada atributo. Se existirem atributos que puderem
ser aplicados somente a certos tipos de objetos na classe, isso ¢ uma indicagio de

que uma estrutura de generalizagdo-especializagio pode ser desenvolvida.

¢ Servicos sempre aplicaveis. Consegue-se identificar servigos sempre aplicaveis,
isto é, um comportamento (processamento) que se aplica a cada objeto em uma
classe? Se os servigos variarem para diferentes objetos na classe, isto indica que uma

estrutura de generalizagio-especializagio pode ser adicionada.

e Objetos de Dados e Objetos de Controle. Deve-se rever os objelos que apenas
armazenem valores e 03 objetos que controlem outros objetos. fazendo com que os

dados ¢ as a¢des sobre esses dados fiquem juntos no mesmo objeto.

4.2.5 - Organizando os Objetos do Dominio do Problema

Foram selecionados um numero de objetos do dominio do problema, foram compostas

classes desses objetos, e foram estabelecidas responsabilidades para eles.

Agora deve-se agrupar o que se obteve sobre 0 componente dominio do problema num

mesmo Diagrama de Classe&Objeto (para mais detalhes sobre o Diagrama de
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Classe&Objeto ver o item 2.10.2.1 - Técnicas e Metodologias Orientadas para

Objetos, no Capitulo 2 desta dissertacdo).

Para uma melhor organiza¢io do Diagrama de Classe&Objeto do sistema {Diagrama de
Classe&Objeto de todos os componentes do sistema), deve-se envolver o diagrama de
Classe&Objeto do Componente Dominio do Problema com uma quadrado nomeado

Componente Dominio do Problema (CDP).

Um exemplo de diagrama de classe&objeto para o componente dominio do problema é

dado na Figura 4.12 a seguir.
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Dominio do Problema.
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4.2.6 - Localizando Objetos do Componente Interagio Humana

O Componente Interagdo Humana deve captar como uma pessoa comandara o sistema, ¢
como o sistemna apresentara as informagdes ao usudrio. Ele contém, portanto, objetos
que provéem a interface entre os objetos do dominio do problema e os usudrios. Num
modelo de objetos, tais objetos na maioria das vezes correspondem a janelas e relatorios,

mas podem variar de acordo com a aplicagdo.

Para localizar objetos de interagio humana, o desenvolvedor deve se colocar no lugar de
um objeto ¢ pensar : “Eu, objeto da interagdo humana, obtenho a informagéo que eu
preciso obter, mostro a informagdo que cu preciso mostrar, e mudo a informagado que eu

preciso mudar (Coad,1993B).”

Ao localizar objetos de interagdo humana deve-se verificar também o que muda se for
usada uma interagdo humana diferente (por exemplo, usar comandos de voz ao invés do
teclado do computador). Se os objetos do dominio do problema mudarem com a
alteragiio, deve-se revé-los ¢ separar a apresentagdo do sistema do que reaimente

acontece no dominio do problema.

Para uma melhor organizagdo do Diagrama de Classe&Objeto do sistema, deve-se
envolver o diagrama de Classe&Objeto do Componente Interagio Humana com um
guadrado nomeado Componente Iniera¢do Humana (CIH), assim como foi feito no
Componente Dominio do Problema.

4.,2.6.1 - Localizando Janelas

Quais janelas devem ser consideradas no modelo de objetos ? A seguir vio algumas

estratégias para localizar janelas :
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1) Deve-se adicionar janelas para cada objeto do dominio do problema que tem
interface com a interagdo humana, Por exemplo, para a classe “Contador” do
dominio do problema ilustrada na Figura 4.13 a seguir; foi adicionada a classe
“Janela de valor” no Componente Interagio Humana. Essa classe é uma janela que

mostra “o valor” do contador.

CIH CDP

JanelaDevalor Contador
valor
valorlnicial
\, Mostrar / incrementar
decrementar
inicializar

Contadorlnteiro

incrementar
decrementar
mostrarBase

Fig. 4.13 - Adicionando uma Classe de Interagdo Humana.

FONTE: Adaptada de Coad (1993B, p. 38).

Nesse exemplo, “ContadorInteiro” redefine os servigos “incrementar” e
“decrementar” definidos pela classe “Contador”. Pode-se perguntar : Porque entéo
ndo defini-los apenas na classe “Contadorinteiro”, ja que “Contador” ndo tem
objetos diretos? Esses servicos devem ser definidos na classe “Contador” ¢
redefinidos na classe “Contadorlnteiro”, para forgar com que os servigos redefinidos
nas classes de especializagdo tenham a mesma interface nas diferentes classes de

especializagdo (por exemplo “Contadorlnteiro”, “ContadorReal”,
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“ContadorComplexo™), ou seja, as mesmas quantidades e tipos de argumentos, € o

mesmo tipo do valor resultante.

2) Deve-se adicionar janelas de inicalizagdo. Elas devem conter servigos de
administra¢do do sistema que permitam, se¢ for o caso, adicionar novos usudrios e

privilégios.

3) Deve-se adicionar janelas de analise de resultados.

4) Deve-se adicionar janelas que contenham objetos relacionados no tempo. Por

exemplo, uma venda e seu pagamento.

4.2.4.2 - Localizando Relatorios

Que tipos de relatorios pode-se precisar num sistema ?

Um sistema pode precisar emitir relatdrios legais, isto &, relatorios que devem ser
emitidos de acordo com a lei, como recibos, notas fiscais, etc...; e relatorios que digam

respeito ao sistema em si.

Uma boa maneira de localizar os relatorios que um sistema necessita € agrupar as
principais saidas chaves que o sistema deve prover para cumprir as necessidades legais;

ou as necessidades que digam respeito ao sistema em si.

Além disso, para cada relatorio deve-se verificar se ele mostra apenas valores do dominio
do problema e resultados de calculos, ou se ele engloba algo que o sistema necessita
saber e fazer ao longo do tempo. Somente deve-se adicionar um relatério quando o

sistema for responsavel por produzir ¢ lembrar o contetdo mostrado nele.

174



4.2.7 - Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos de Tnteragio Humana

Da mesma maneira que no Componente Dominio do Problema, deve-se estabelecer
responsabilidades para os objetos de interagio humana estabelecendo “o que” eles sabem
(atributos), “o que” eles fazem (servigos), € “quem” eles conhecem (conexdes todo-parte

g associacdes).

Para janelas e relatérios normalmente inclui-se atributos basicos como campo de procura

e campo de entrada de dados, além de outros relacionados com a aplicacéo.

Os servigos para as janelas sio as agdes do menu especificas de cada janela. Para
relatorios, os servigos sdo as a¢des de saida de dados especificas de cada relatorio. Em
adi¢do, cada objeto de interagio humana sabe como se mostrar, e cada classe da

intera¢fio humana sabe como criar, inicializar e deletar um objeto novo na classe.

Num modelo de objetos um objeto de interagdo humana conhece o que ele suporta, ou

seja, seus componentes e seu /ayou! de apresentagio.

Considere os componentes de uma janela. Uma janela pode conter muitos objetos,
incluindo menus, botdes, campos de edi¢do, caixas de listagem etc... Esses objetos

trabalham juntos para criar o efeito de um objeto maior, a janela.

Assim sendo, deve-se incluir conexGes para os componentes da janela ou relatono; e
para os objetos que eles conhecem diretamente, isto €, para os objetos de que eles
necessitam para realizar seu trabalho. As conexdes que existirem entre objetos de um
componente do modelo de objetos, com objetos de outro componente do modelo de
objetos, podem ser, se desejado, cxpressas na forma de atributos para facilitar o

entendimento do modelo.
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Pode-se construir um modelo complexo para cada janela ou relatério, porém na maior
parte das vezes isso nfo € necessdrio, porque a maioria das linguagens orientadas para

objeto ja oferecem mecanismos para que se crie as janelas e relatorios com facilidade.

Isto €, elas fornecem uma biblioteca de classes (Biblioteca “Graphical User Interface™
(GUT)), que contém classes como campo de edigdo, caixa de listagem, menu, botdo, que

podem ser usadas para compor uma janela ou relatorio.

Assim, s0 € necessario realmente projetar uma classe de interface humana quando a

aplicacdo necessitar de alguma manipulagdo grafica especial.

Portanto, ao se modelar as classes de interagdo humana deve-se procurar na biblioteca de
classes da linguagem que sera usada para. a implementacdio do sistema, por aquelas

classes que melhor se enquadram as classes de interagdo humana do sistema em questdo.

Deve-se procurar primeiramente por uma classe que tenha o mesmo propdsito ou
objetivo daquela do sistema. Pode-se criar um novo objeto nessa classe e usa-la

diretamente.

Se ndo for possivel encontrar um casamento exato deve-se procurar por uma classe de
generaliza¢do. Pode-se adicionar uma classe de especializagdo ao modelo, herdando as
capacidades da classe de generalizagdo, ¢ adicionando algumas capacidades referentes a

aplicac¢o.

Se ndo for possivel encontrar um casamento exato € nem uma generalizagio adequada,
deve-se procurar por uma classe que faga parte do que se precisa, mesmo que a
generalizagdo-especializagio ndo se aplique. Pode-se herdar as capacidades dessa classe

e adicionar o que se precisa.
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Iinalmente, se nenhuma das alternativas funcionar, deve-se procurar uma classe que faga
mais do que € necessdario. Pode-se herdar suas capacidades, ignorar o que ndo ¢

necessario, e adicionar o que for necessario.

Para o exemplo da Figura 4.13, foram adicionadas as conexdes mostradas na I'igura 4.14

7

a seguir. A classe “JanelaDevalor” imcialmente identificada, foi melhor arranjada para
suportar 0 reuso, pois a maioria das bibliotecas GUI oferecem uma classe “View
Container” que ¢ responsavel por organizar na tela o layout dos componentes de uma

determinada janela.

CIH

; é;nEQQrViewComainer

organizar y
1
L
cDp
0.m,
1
1
agdo —ﬁ valor
nome CaixaMostravalor \\l 1 | valorinicial
mostrarNome incrementar
apertar decrementar
mostrarValor inicializar
k atualizar )

Contadorlnteirg

incrementar
decrementar
mostrarBase

Fig. 4.14 - Adicionando Conexdes para os Objetos da Interagio Humana.

A Tigura 4.14 nos diz que uma janela contém 3 botdes (incrementar, decrementar ¢
inicializar), e uma caixa de apresentagio do valor do contador. Ela mostra o nome de

cada botéo € o valor do contador.
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Localizadas as classes de intera¢do humana deve-se revé-las usando os critérios
explanados no item 4.2.4 - Classes&Objetos : O que Considerar e o que Recusar,
neste mesmo Capitulo. Feito isso deve-se agrupar o que se obteve sobre a interagéo

humana num mesmo Diagrama de Classe&Objeto.

4.2.8 - Localizando Objetos Persistentes

Objetos persistentes sdo aqueles objetos que devem ser armazenados ao longo das
evocagdes de programa, ou seja, aqueles objetos que o sistema deve se lembrar ao longo

do tempo.

Pode-se usar diferentes mecanismos de armazenamento na implementagdo dos objetos
que devem persistir. Esses mecanismos podem ser sistemas gerenciadores de bancos de
dados relacionais, sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais estendidos, ou

sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados para objetos.

O que sdo sistemas gerenctadores de bancos de dados relactonais esta explanado no item
3.2.6.3 - Implementacio dos Dados, no Capitulo 3 desta dissertagdo. Portanto aqueles

que estejam interessados em mais detalhes e exemplos podem ler esse item.

Os bancos de dados relacionais estendidos acrescentam tipos abstratos de dados e
heranc¢a aos bancos de dados relacionais, além de alguns servigos de uso geral para criar

e manipular classes ¢ objetos.
Exemplos de bancos de dados relacionais estendidos podem ser : Oracle 8 da Oracle

Corporation, POSTGRESS da Universidade de Berkeley, EXODUS da Universidade de

Wisconsin, etc...
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Os sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados para objetos sdo uma
tecnologia emergente de implementagio, ¢ portanto, as plataformas ainda sdo muito

limitadas e os pregos conseqiientemente altos.

Os sistemas perenciadores de bancos de dados orientados para objetos estendem uma
lingunagem de programacio basecada em objetos com a sintaxe € a capacidade de
gerenciar a persisténcia de um objeto ao longo do tempo dentro de um banco de dados.
Ele fornece ao desenvolvedor de sistemas, portanto, uma visdo continua de todos os
objetos, e torna desnecessaria a transferéncia entre estruturas de dados de

armazenamento € estruturas de dados de programa.

Exemplos de bancos de dados orientados para objetos podem ser : 02 da O2
Technology, Poet da Poet Software GmbH, ObjectStore da ODI (Object Design, Inc.),

Jasmine da CA (Computer Associates), etc...

Para mais informagdes sobre bancos de dados relacionais estendidos e bancos de dados
orientados para objetos consultar Norman (1998), Deux (1991), Stoncbraker (1990},
Atkinson (1998).

Se o sistema sendo desenvolvido for usar mecanismos de armazenamento do tipo
sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados para objetos, o proprio sistema de
gerenciamento de banco de dados se encarregara de mapear os dados do objeto
assinalado como persistente para o banco de dados, € o proprio sistema de
gerenciamento de banco de dados fornecera o comportamento “armazene a st mesmo’”,
“recupere a si mesmo”, para cada objeto a ser armazenado através do tempo. Portanto a
uinica medida que precisa ser tomada € localizar os objetos do dominio do problema que
devem persistir, ¢ informar o sistema gerenciador de banco de dados dessa persisténcia;

ndo sendo, nesse caso, necessario desenvolver o Componente Gerenciamento de Dados.
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Se o sistema sendo desenvolvido for usar mecanismos de armazenamento do tipo
sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, e sistemas gerenciadores de
bancos de dados relacionais estendidos, essa persisténcia ndo acontece diretamente; e ¢
necessario se fazer um projeto dos dados (atributos e conexdes) dos objetos persistentes,
e um projeto dos servigos “armazenar”, “recuperar’ que irdo manipular esses dados no
banco de dados. Portanto, aqueles sistemas que forem usar mecanismos de

armazenamento desse tipo, devem desenvolver o Componente Gerenciamento de Dados.

Se ndo for necessario para o seu sistema desenvolver o Componente Gerenciamento de
Dados, seja porque se usara um sistema gerenciador de bancos de dados orientados para
objetos para o armazenamento dos objetos persistentes, ou seja porque o sistema sendo
desenvolvido ndo precisa armazenar nem recuperar objetos ao longo do tempo, va para o

item 4.3 - Adicionando Interagdes entre os Objetos, neste mesmo Capitulo.

4.2.9 - Localizando Objetos do Componente Gerenciamento de Dados

O Componente Gerenciamento de Dados fornece a infra-estrutura para o
armazenamento ¢ recuperagdo de objetos, isolando o impacto de uma mudanga no

esquema de gerenciamento de dados.

Para localizar os objetos de gerenciamento de dados (objetos GD) deve-se procurar no
componente dominio do problema por aqueles objetos que devem persistir, ou seja, por

aqueles objetos que devem ser armazenados entre as evocagdes de programa.

Para cada objeto persistente encontrado no dominio do problema deve-se adicionar um
objeto GD no componente gerenciamento de dados. Dessa maneira os objetos GD
encapsulam os mecanismos de procura e armazenamento dos objetos do dominio do
problema, isolando as complexidades do gerenciamento dos dados do restante da

aplicagdo.
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Por exemplo, para um objeto persistente “Sensor” do dominio do problema, adiciona-se
um objeto GD “SensorGD” no Componente Gerenciamento de Dados. O objeto
“SensorGD” encapsulard os mecanismos de procura ¢ armazenamento do objcto do

dominio do problema “Sensor”.

Entdo, cada objeto GD serve uma classe especifica de objetos do dominio do problema,

provendo :

e armazenamento persistente para uma Qnica classe;

s isolamento dos mecanismos de armazenamento de dados;

* um lugar para colocar indices, mecanismos de busca, e afins;

e ativagdo da recuperagido e armazenamento para objetos relacionados com aquele
sendo recuperado ou armazenado e

e construgdo das conexdes para os outros objetos.

Entdo, para cada objeto G pode-se pensar : “Eu, objeto GD, conhego meu objeto
correspondente do dominio do problema, sei como guardar seus valores e suas conexdes
para outros objetos. EEu obtenho a informagfio que preciso salvar, formato-a e salvo-a.

Lu sei também como recuperar esse objeto (Coad,1993B).”

Além das classes G adicionadas no Componente Gerenciamento de Dados, pode-se
adicionar no Componente Dominio do Problema uma classe CDP-CGD que define os
servicos “Armazenar um Obijeto”, “Recuperar um Objeto” e afins, para os objetos
persistentes do dominio do problema. As classes persistentes do dominio do problema
herdam esses servigos da classe CDP-CGD, que por sua vez, ndo tem objetos direlos;

como mostrado na Figura 4.15.

Quando um objeto persistente do dominio do problema ativa seu servigo “Armazenar”
ou seu servigo “Recuperar”, sua classe GD correspondente € avisada de que um objeto

do dominio do problema precisa ser armazenado ou recuperado. Isso faz com que cada
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objeto do dominio do problema saiba “armazenar a si mesmo’ e “recuperar a si mesmo”,

isolando porém, o impacto do esguema de armazenamento adotado.

CDP-CGD
Armazenar
Recuperar
" ClasseDP1 " ClasseDP2 (" CiasseDP3 )
\. J \ y, \. y,

Fig. 4.15 - Classe CDP-CGD.

4.2.10 - Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos de Gerenciamento de

Dados

Da mesma maneira que nos outros componentes, deve-se estabelecer responsabilidades
para os objetos de gerenciamento de dados estabelecendo “o que™ eles sabem (atributos),
“o que” eles fazem (servigos), e “quem” eles conhecem (conexdes todo-parte €

associagdes).

Cada classe GD tem apenas um objeto na classe. Esse objeto conhece seus objetos
correspondentes do dominio do problema (todos os objetos em uma classe do dominio

do problema), e é responsavel por realizar o gerenciamento dos dados desses objetos.

Entdo, a Figura 4.15 pode ser ainda melhor detalhada adicionando-se as conexdes entre
0 objetos GD ¢ seus objetos do dominio do problema correspondentes, como mostra a
Figura 4.16 a seguir. Para uma melhor organizagido do Diagrama de Classe&Objeto do

sistema deve-se envolver o diagrama de classe&objeto do Componente Gerenciamento
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de Dados com um quadrado nomeado Componente Gerenciamento de Dados (CGD),

assim como foi feito nos outros componentes.

CDP A n CGD
CDP-CGD Y' T ClasseGDI
|
—
Salvar \ /
Recuperar W

n ClasseGD?2

l l_

]
(" ClasseDP1 ) ClasseDP2 ) |’FC IasseDPSﬁ

ClasseGD3

\—/ J \ ) n

\)

Fig. 4.16 - Conexdes entre os Objetos Persistentes do Dominio do Problema e seu

Objeto GD Correspondente.

Portanto, para um objeto GD deve-se incluir uma associagdo para os objetos da sua
classe correspondente do dominio do problema. A Classe CDP-CGD deve conter uma
tabela de associag@o que € capaz de associar cada uma de suas especializagGes ao seu

objeto GD correspondente.
Cada objeto GD deve ser responsavel basicamente por armazenar ¢ recuperar (recuperar
um unico objeto ou recuperar um conjunto de objetos, usando um ou mais critérios de

busca) de um arquivo persistente, os objetos do dominio do problema que ele conhece.

Portanto, deve-se considerar basicamente para cada ohjeto GD, servigos do tipo

recuperar e armazenar. Esses servigos ndo devem ser mostrados explicitamente no
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diagrama de classe&objeto do modelo conceitual, ou seja, eles devem ser tratados nesse

nivel de modelagem como servigos implicitos a todos os objetos GD.

4.3 - Adicionando as Intera¢des entre os Objetos

A documentagdo que foi obtida até esse ponto nos fornece uma visdo estatica do
sistema, ¢ que n3o ¢ suficienie para entendermos o comportamento dimamico dos

objetos.

Esse comportamento dindmico acontece através das interagdes que os objetos tém entre
si. Essas interagdes sdo necessarias para que os objetos possam realizar seus servigos,
pois eles podem necessitar de informagdes e de servigos que estejam contidos em outros

objetos para conseguir cumprir suas responsabilidades.

A comunicagdio entre os objetos € feita através de mensagens. Uma mensagem entre
objetos representa um mapeamento de um objeto para um outro objeto (ou
ocasionalmente para uma classe na cria¢do de um novo objeto), no qual um objeto
“emissor” envia uma mensagem para um objeto “receptor”, para a realizagio de algum

processamento.

As mensagens so existem em fun¢do dos servigos, sendo que cada mensagem representa
valores enviados no contexto de uma necessidade particular de servigo, ¢ uma resposta

recebida como resuliado.

Um objeto emissor precisa saber para quem enviar mensagens, ¢ isso ¢sta explicitado no
Diagrama de Classe&Objeto através das conexdes (conexdes todo-parte e associagdes).
Entfo, cada par de objetos conectados normalmente € composto de pelo menos um

objeto emissor ¢ de pelo menos um objeto receptor.
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Uma boa maneira de capturar a dindmica dos objetos em um sistema é exercitar as
interagdes que eles tém uns com os outros através de “Cendrios”. Um cendrio € uma
descri¢do de objetos e de uma seqiiéncia de eventos relacionados a eles, que acontecem
para que se cumpra uma determinada necessidade. Cada cendrio, portanto, especifica as
interagdes entre objetos ordenadas no tempo que sdo requeridas para responder aos
eventos relacionados a uma determinada habilidade do sistema sob consideragio

(Dai,1997).

Um cenario pode ser comparado a um “ato” de uma pega de teatro, onde a pega € o
sistema, e o elenco da peca sdo os objetos do sistema. Assim como cada ato tem certos
atores do elenco que participam dele, cada cendrio tem certos objetos do sistema que
interagem dentro desse cendrio para realizar a habilidade que ele deve prover para o

sistema.

(O que caracteriza a mudanga de um ato para outro ato em uma pe¢a de teatro ¢
basicamente a mudanga do assunto sendo tratado, fazendo com que alguns dos atores do
elenco da peca sejam afastados, e outros entrem em cena para participar do proéximo ato.
Com os cenarios acontece 0 mesmo, ou seja, quando o sistema passa de um cendrio para

outro cendrio, outros objetos do sistema entram em cena para cumprir a nova habilidade.

Cada ato em uma pega de teatro, por sua vez, ¢ constituido de um conjunto de “cenas”.
Com os cenarios acontece o mesmo, ¢ cada seqiéncia de interagdes geradas por um

evento dentro de um cenario é chamada “Cena”,

Cada cenario porlanto, pode ser constituido de vdarias cenas. Por exemplo, para o
P . )
exemplo da Figura 4.14, pode-se definir o cenério “Um botdo € Apertado™, Esse cenario
¢ constituido das seguintes cenas : “Incrementar Contador”, “Decrementar Contador™ ¢

“Tnicializar Contador”™.
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Para identificar os cendrios que devem ser abordados em um sistema, deve-se portanto,
procurar na definicdo do sistema pelas habilidades que ele deve prover. Deve-se exercitar
a dindmica do sistema com cendrios, habilidade por habilidade, montando cendrios que
demonstrem que as habilidades estdo de acordo com os requisitos do sistema. Para tal,
cada cendrio deve especificar as interacdes entre objetos que sdo requeridas para
responder aos eventos relacionados a uma determinada habilidade do sistema sob

consideracéo.

A maioria dos sistemas de pequeno porte ¢ constituida de apenas um cenario, porém esse
nimero pode chegar a 3 ou 4 dependendo da aplicagdo. Um exemplo de sistema de
pequeno porte com mais de um cenario pode ser um Sistema para Controle de uma
Locadora de Fitas de Video. Esse sistema tém dois cendrios diferentes : “Cadastrar

Clientes” e “Cadastro e l.ocagdo de Fitas”.

Cada cenario deve ser desenvolvido e descrito com o que chamamos de “Roteiro de
Cenario”. Um Roteiro de Cenario para o cenario “Um Botdo é Apertado” do exemplo da

Figura 4.14 ¢ dado a segur.

Roteiro para o Cenadrio “Um Botio é Apertado (1)” :

Cena : “Incrementar Contador (A)”

Eu sou um ContadorViewContainer.

Eu conheco meus componentes {Botdo + CaixaMostravalor).
Eu organizo meus componentes.

Eu aviso meu Botdo que ele foi apertado (Mensagem 1A1).

Eu aviso minha CaixaMostravalor que seu valor mudou (Mensagem 1A2).

Eu sou um Botao.

Meu nome € “incrementar”.
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Em algum momento no tempo eu sou apertado.

Eu conhego meu contador inteiro. Eu envio para ele uma mensagem dizendo para

ele se incrementar (Mensagem 1A3).

Eu sou um Contadorlnteiro.
Eu recebo uma mensagem dizendo para eu me incrementar.

Eu me incremento.

Eu sou uma CaixaMostravalor.

Eu recebo uma mensagem avisando que uma mudanga que € de meu interesse
aconteceu.

Eu conhego meu ContadorInteiro. Eu envio uma mensagem para ele para pegar
seu valor (Mensagem 1A4).

Eu mostro o novo valor.

Cena : “Decrementar Contador (B)”

Eu sou um ContadorViewContainer.

Eu conhego meus componentes (Botio + CaixaMostravalor).
Eu organizo meus componentes.

Eu aviso meu Botéo que ¢le foi apertado (Mensagem 1B1).

Eu aviso minha CaixaMostravalor que seu valor mudou (Mensagem 1B2).

Eu sou um Botao.

Meu nome ¢ “decrementar™.

Em algum momento no tempo eu sou apertado.

Eu conhego meu contador inteiro. Eu envio para ele uma mensagem dizendo para

ele se decrementar (Mensagem 1B3).
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Eu sou um ContadorInteiro.
Lu recebo uma mensagem dizendo para eu me decrementar.

Eu me decremento.

Eu sou uma CaixaMostravalor.

Eu recebo uma mensagem avisando que uma mudanca que € de meu interesse
aconteceu.

Eu conheg¢o meu Contadorlnteiro. Cu envio uma mensagem para ele para pegar
seu valor (Mensagem 1B4).

Eu mostro o novo valor.

Cena : “Inicializar Contador (C)”

Eu sou um ContadorViewContainer.

Eu conhego meus componentes (Botdo + CaixaMostravalor).
Eu organizo meus componentes.

Eu aviso meu Botédo que ele foi apertado (Mensagem 1C1).

Eu aviso minha CaixaMostravalor que seu valor mudou (Mensagem 1C2).

[zu sou um Botio.

Meu nome ¢ “inicializar™.

Em algum momento no tempo eu sou apertado.

Eu conhe¢o meu contador inteiro. Eu envio para ele uma mensagem dizendo para

ele se inicializar (Mensagem 1C3).
Fu sou um Contadorlnteiro.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu me inicializar.

Fu me inicializo.
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Eu sou uma CaixaMostravalor.

Eu recebo uma mensagem avisando que uma mudanga que ¢ de meu interesse
aconteceu.

Eu conhe¢o meu Contadorlnteiro. Fu envio uma mensagem para ele para pegar
seu valor (Mensagem 1C4).

Eu mostro o novo valor.

Construido o roteiro para o cenario pode-se representar cada cena no Diagrama de
Classe&Objeto, como mostra a Figura 4.17 a seguir. A seta em negrito representa as
mensagens enviadas entre os objetos. Dessa maneira consegue-se incorporar o
dinamismo do sistema no proprio Diagrama de Classe&Objeto, sem ter que criar uma

notag¢fo grafica adicional.

CIH
.'EontadorViewCOntainerl Cenario : Um Botéo ¢ Apertado
\_ organizar )
(1Al, 3 I J(1A2,1B2,
1B1, | A PaN IC2)
IC1)
v | CDP
N\ 0 my
] (1A3, 1B3, 1C3 > Contador
agio \ valor
pome CaixaMostravalor Y} 1 Ly [valorinicial
mostrarNome (1Ad_ 1 incrementar
apertar 184, decrementar
mostrar Valor 1C4) (nicialigar

[

atualizar

ContadorInteiro \

incrementar
decrementar
\mostrarBase

Fig. 4.17 - Adicionando as Interagdes entre os Objetos ao Diagrama de Classe&Objeto

do Modelo Conceitual.
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Toda mensagem deve ter um rétulo que deve ser constituido do namero representante
do cenéario, da letra representante da cena do cenario, e do nimero da mensagem dentro
daquela cena. Os numeros das mensagens devem ser representativos de sua ordem
cronologica, ou seja, as mensagens devem estar numeradas de acordo com a ordem em

que sdo geradas dentro de uma cena.

Para uma melhor clareza do diagrama pode-se representar cada cena de um cendrio em
um diagrama de classe&objeto diferente. Por exemplo, para o cenario “Um Botio ¢
Apertado” geraria-se trés diagramas de classe&objeto, um representando a cena
“Incrementar Contador”, outro representando a cena “Decrementar Contador”, e outro

representando a cena “Inicializar Contador™.

Na fase de implementagdo as mensagens agora representadas por setas de mensagens
serdo representadas por chamadas a servi¢os especificos, onde o servico emissor chama
0 servigo receptor para a realizacfo de algum processamento. A comunicagfio entre eles

¢ feita através da passagem de pardmetros.

O excesso de mensagens entrc os objetos pode deixar o modelo dificil de se entender e
de se implementar. Uma boa maneira de amenizar o trafego de mensagens € construir
objetos que ndo sejam stmplesmente guardadores de dados. Isso significa construir
objetos que contenham tanto os dados, quanto as a¢des que modificam esses dados. Ou
seja, um objeto nio deve perguntar a um outro objeto por seu(s) valor(es) e depois fazer
ele mesmo o trabalho. Ele deve dizer ao outro objeto que faga o trabalho, e retorne para

ele um resultado significativo.
Portanto, apos acrescentar as interagdes entre os objetos deve-se rever aqueles objetos

que interajam com quase todos os objetos no modelo, tentando ajustar suas

responsabilidades (o que eu sei, quem eu conhego, 0 que eu fago).
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4.4 - Adicionando Objetos do Componente GGerenciamento de Cenarios

O Componente Gerenciamento de Cenérios contém uma Classe Gerenciadora de
Cenarios (Classe GC) que tem um objeto coordenador que cuida da criagdo (criar e

inicializar) dos objetos dos outros componentes nos cenarios do sistema (Cunha,1997).

A classe GC deve conter uma tabela de ativagio dos objetos, ou seja, para cada cendrio,
a classe GC deve saber quais objetos criar, montando um ambiente propicio para que um

determinado cendrio possa ser “encenado”.

Pode-se entdo, comparar a classe GC a um “diretor” de uma pega de teatro. Ou seja, em
cada ato (cendrio) ela € responsavel por colocar em cena (criar € inicializar) aqueles

atores que participardo daquele ato.

A Figura 4.18 a seguir, mostra a adi¢do da classe GC “ContadorGC” para o cenario
apresentado na Figura 4.17. O servico “ativarCenario” da classe ContadorGC, cria e
inicializa um objeto do tipo “Contadorinteiro” e um objeto do tipo
“ContadorViewContainer””; e conecta o contador inteiro criado a sua janela

“ContadorViewContainer”,

O diagrama de classe&objeto para o Componente Gerenciamento de Cenarios deve ser

envolvido com um quadrado nomeado Componente Gerenciamento de Cenarios (CGC).
4.5 - Projetando o Modelo de Objetos
A segunda etapa do desenvolvimento de um sistema corresponde a construgdo de seu

modelo légico, que no paradigma da orientagdo a objetos consiste em se projetar o

modelo de objetos.
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Fig. 4.18 - Adicionando uma Classe Gerenciadora de Cendrios.

Projetar 0 modelo de objetos significa fazer um projeto das classes do sistema
detalhando seus atributos, conexdes € servigos visando sua implementag¢do, ¢ em se

projetar os dados que deverdo persistir (quando o Componente Gerenciamento de Dados

existir no modelo de objetos).

4.5.1 - Projetando as Classes

Projetar as classes significa adicionar os servigos Criar, Liberar, Acessar e Setar para
cada classe, projetar as conexdes existentes entre os objetos dessa classe e os outros

objetos do modelo, projetar os servigos complexos, e fazer uma especificagio para cada

classe.
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4.5.1.1 - Projetando as Conexdes entre os Objetos

Projetar as conexdes entre os objetos significa adicionar um atributo de conexdo a cada
objeto emissor conectado a um objeto receptor, adicionando também servigos que irdo

conectar/desconectar o objeto emissor ao/do objeto receptor.

Qu seja, além de ser representada graficamente, uma conexdo que um objeto emissor tem
com um objeto receptor deve também ser representada por um atributo que contém o
identificador (endereco) do objeto receptor conectado a ele. Esses atributos que séo
decorrentes das conexdes devem aparecer no diagrama de classe&objeto do modelo

I6gico com um simbolo “(p)”, indicando que eles sio atributos de projeto.

Isso significa que antes de adicionar aos objetos conectados os atributos decorrentes das
conexdes, deve-se examinar cada conexdo verificando quem € o objeto emissor € quem €
o objeto receptor. Para cada objeto emissor conectado deve-se adicionar um atributo da
conexdo. O lado da conexdo que corresponde ao objeto receptor deve ter sua restrigdo
eliminada do diagrama de classe&objeto do modelo logico, para indicar que ele ndo

precisa conhecer o objeto emissor conectado a ele.

Para cada objeto emissor conectado deve-se também adicionar servicos que irdo ser
responsaveis por conectar € desconeclar o objeto emissor ao objeto receptor. Esses
servi¢os sdo “ConectarAo” e “DesconectarDe” respectivamente. Esses servigos devem
aparecer no diagrama de classe&objeto do modelo loégico com um simbolo “(p)~,

indicando que eles sdo servigos de projeto.

Ao se projetar o servigo “DesconectarDe”, deve-se tomar alguns cuidados. Por exemplo,
ao se desconeclar um objeto “todo” de suas “partes” deve-se elimind-las, pois ndo tem
sentido elas existirem por si s6. O mesmo acontece com certos objetos associados que s6

existem em fungdo de outros objetos.
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Portanto, para a Figura 4.18 foram adicionados os atributos € 0s servigos decorrentes

das conexdes como mostra a Figura 4.19 adiante. As restrigdes das conexdes do lade do

objeto receptor foram eliminadas do diagrama, indicando que o objeto receptor ndo

precisa conhecer seu objeto emissor.
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Fig. 4.19 - Acrescentando Atributos e Servigos Decorrentes das Conexdes ao Diagrama

de Classe&Objeto do Modelo Logico.

As conexdes que tém restrigdes maiores que

EG] "

, geram atributos de conexdes

multivalorados, isto é, atributos que podem ter mais de um valor.
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Um exemplo disso € o atributo “IEndBotdo”. Ele € considerado multivalorado porque
como cada objeto “ContadorViewContainer” tem conectade a ele mais de um objeto
“Botdo”, o atributo “EndBotdo” deve conter os enderegos de todos os objetos “Botdo”

conectados a “ContadorViewContainer”,

Na fase de implementagéio, os atributos multivalorados dos objetos serdo transformados

em listas ou filas que armazenam os enderegos dos objetos conectados a eles.

4.5.1.2 - Adicionando os Servi¢os Criar, Liberar, Acessar, Setar, e Servicos de

Restri¢io de Integridade

Para cada classe deve-se adicionar um servigo “Criar” que deve criar e inicializar um
novo objeto na classe; e um servigo “Liberar” que deve deletar e desconectar um objeto

na classe.

Ao se liberar um objeto, deve-se se assegurar de ndo ter deixado nenhuma referéncia ao
objeto, ou seja, existe o perigo de se deixar referéncias pendentes a outros objetos
eliminados incorretamente (uma referéncia pendente € a referéncia feita a um objeto que
nfo existe mais), bem como de perda de memoria para objetos inacessiveis que nao

foram eliminados (Rumbaugh,1994).

Isso quer dizer que ao se liberar um objeto “todo™ deve-se cuidar para que todas as suas
“partes” também sejam liberadas. Podem existir também objetos associados a outros
objelos que s6 existam em fun¢do destes, e eles também devem ser liberados quando

estes altimos forem liberados.

Cada objeto em uma classe tem seus proprios valores para os atributos da classe, e em
geral, ¢ um bom costume conservar esses atributos como “privados™. Um atributo
privado ndo pode ser acessado por servi¢os de outras classes, ou seja, eles so podem ser

acessados por servigos de sua propria classe.
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Assim sendo, se for necessério que objetos de outras classes leiam ou modifiquem esses
valores, adiciona-se a essa classe os servigos “Acessar” e “Setar” respectivamente, para

cada atributo da classe.

Deve-se também, se necessario, adicionar a cada classe, servigos de restricdo de
integridade. Os servigos de restrigio de integridade podem se referir a integridade da
propria entidade, ou seja, pode ser que no dominio da aplicagdo ndo possa existir dois
objetos com os mesmos valores para seus atributos. [sso significa que antes de criar um
novo objeto deve-se verificar se um outro objeto que tenha os mesmos valores para os
atributos que os dele, ja existe. Pode acontecer também de ndo poderem ser criados dois
objetos com o mesmo valor para um determinado atributo (pode-se chama-lo de atributo

“chave™), e isso também deve ser verificado.

Além disso, os servigos de restrigdo de integridade podem referir-se 2 integnidade
referencial, ou seja, a um objeto “todo” que tem no maximo 4 “partes”, por exemplo,
nio se pode permitir conectar uma quinta “parte”. Isso significa que as restricdes
estabelecidas nas conexdes todo-parte e nas associagdes devem ser observadas nessa

fase. adicionando-se servigos necessarios para trala-las.

Os servigos Criar, Liberar, Acessar, Setar, e os Servigos de Restrigio de Integridade, ndo

devem aparecer no diagrama de classe&objeto do modelo logico.

4.5.1.3 - Projetando os Servigos Complexos

Os servigos podem ser classificados em servigos simples e servigos complexos. Os
servigos complexos possuem sub-servigos que os ajudam a realizar o trabalho total. Um

exemplo disso ¢ o servico “Calcular Total” da Figura 4.20 a seguir. Ele invoca os

servigos “CalcularSubTotal”, ¢ “CalcularTaxa™ para ajudar no seu trabalho.
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QalcularTaxa /

Fig. 4.20 - Servigos Complexos.

Na fase de implementagfo, cada sub-servigo se transformard em um servigo protegido da
classe, ou seja, um servigo que ndo pode ser acessado dirctamente pelos objetos de

outras classes,

Cada servigo, na verdade, pode ser visto como um moddulo (Khan,1995). Isso significa
dizer que cada servigo complexo irda formar por si s6 um diagrama de estrutura dos
modulos (para mais detalhes sobre médulo e diagrama de estrutura dos madulos ver o
item 2,10.1.1 - Técnicas Estruturadas, no Capitulo 2 desta dissertacdo); onde ele € o

modulo superior, e seus sub-servigos seus mddulos subordinados.

Entdo, para cada servigo complexo deve-se construir seu diagrama de estrutura dos
madulos como explicado nos itens 3.2 - Construgio do Sistema de Pequeno Porte
Usando o Paradigma Cldssico, a 3.2.3 - Acoplamento entre Mdédulos (inclusive) do
Capitulo 3 desta dissertacdo. Ao ler esses itens deve-se substituir a palavra “modulo” por

“servico”.

4.5.1.4 - Fazendo uma Especificagdo para as Classes

A Especificagdo para uma classe consiste de uma descrigdo da classe em uma ou duas

linhas; da especificagio de seus atributos, da especificagio de seus servigos, ¢ da

especificacio das restrigdes de criagdo dos objetos da classe.
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As especifica¢Ses das classes de cada componente do sistema devem ser reunidas num
documento de Especifica¢do das Classes&Obijetos daquele componente. Por exemplo, as
especificagdes das classes do dominio do problema devem ser reunidas num documento

de Especificacio das Classes&Objetos do Dominio do Problema; e assim por diante.

Um exemplo de especificacdo para uma classe ¢ dado na Figura 4.21 a seguir. Ele refere-

se as classes “Contador * e “ContadorInteiro” da Figura 4.19.

A especificagdo da classe deve conter ainda uma especificagdo para cada atributo, e uma
especificaciio para cada servigo que ela tem. Como fazer isso é mostrado nos itens
4.5.1.4.1 - Especificacio para os Atributos, ¢ 4.5.1.4.2 - Especificacio para os

Servigos, a seguir,

4.5.1.4.1 - Especificagao para os Atributos

A especificagfio para os atributos deve incluir o nome do atributo, uma descri¢do de uma
ou duas linhas de cada atributo, seu tipo (inteiro, ponteiro, real, caracter), seu valor
default (se houver), se ele ¢ um atributo discreto (se ele for, incluir seu dominio de
valores), ou se ele ¢ um atributo continuo (s¢ ele for, incluir detalhes como intervalo,

limite, precisdo, tolerincia); e se ele ¢ um atributo monovalorado ou muitivalorado.

Além disso deve-se incluir alguns detalhes adicionais como : sua obrigatoriedade (ou
seja, se cada objeto deve ter obrigatoriamente um valor para ele; um exemplo de atributo
ndo obrigatorio ¢ telefone, pois nem todos tem um telefone), se ele é um atributo
determinante (ou seja, se para cada objeto ele tem um valor diferente), sua unidade de
medida (se houver), e se ele ¢ um atributo piblico ou privado (se a linguagem usada para

a implementag&o suportar tal distingfio).
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Nome da Classe ; Contador

Componente i que Pertence : CDP

Descri¢do : Classc que representa um contador, que é capaz de se incrementar, se decrementar, ¢ de se

inicializar.

Restrigdes de Criacdo : Nao possui objetos diretos.

Atributos ; valor

valorlnicial

Servigos : incrementar
decrementar
inicializar
criarContador (p)
liberarContador (p)
acessarValor (p)
acessarValortnicial (p)
sclarValor (p)

sctar Valorlnicial (p)

Nome da Classe : Contadorlnteiro

Componente i que Pertence : CDP

Descrigio : Classe que representa um contador inteiro, que ¢ capaz de sc incrementar, se decrementar, s¢

inicializar, ¢ dc mostrar scu valor na basc hexadecimal. E uma especializagdo da classe »Contador™.

Restricdes de Criaco : 86 pode existir *17 objcto ContadorInteiro.

Atributos : valor (Herdado de “Contador™)

valorlnicial (Herdado de “Contador™)

Servicos : incrementar (Redefinido de “Contador™)
decrementar (Redelinido de *Contador™)
inicializar {Herdado de “Contador™)
mostrarBase
eriarContadorinteiro (p)
liberarContadorinteiro (p)
accssarValor (p) (Herdado de Contador)
acessarValorlniciual (p) (Herdado de Contador)
setarValor (p) (Herdado de Contador)

setarValorlnicial (p) (Herdado de Contador)

Fig. 4.21 - Especificagdo para uma Classe.
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Um exemplo de especificagio para um atributo ¢ dado na Figura 4.22. Ele refere-se ao
atributo “valor” da Classe “Contador”. Neste exemplo, o campo “Tipo” do atributo
“valor” ficou indefinido porque ele € dependente da classe de especializagdo, ou seja, se
0 “valor” se referir a um contador inteiro o seu tipo serd “inteiro”, se ele se referir a um

contador real o seu tipo serd “Real”, e assim por diante.

Nome do Atributo : valor

Descri¢do : Atributo que contém o valor do contador.

Tipo : Dependente das classes de especializagdo.

Valor Default : ----—----

Atributo Discreto : Sim, seu dominio de valores se restringe aos numeros inteiros.

Atributo Continuo : -------——--

Atributo Monovalorado ; X Atributo Multivalorado :

Detalhes Adicionais : E um atributo obrigatorio, ndo determinante, publico para

leitura, privado para escrita.

Fig. 4.22 - Especificagio para um Atributo.

4.5.1.4.2 - Especificaciio para os Servigos

Essa especificagio deve conter o nome do servigo, uma descri¢dio do que ele faz, quais
sdo seus parametros de entrada, quais sdo seus pardmefros de saida, quais sdo seus sub-
servigos (se houver), o diagrama de estrutura dos modulos para os servigos
algoritcamente complexos, uma descrigio do servico usando as estruturas da
programagéo estruturada, mais especificamente usando o portugués estruturado, e se ele

¢ um servigo publico ou privado (se a linguagem suportar tal disting&o).

As estruturas da Programagfo Estruturada ¢ o Portugués Estruturado ja foram

explicados no item 3.2.5 - Programacio Estruturada, no Capitulo 3 desta dissertagéo.
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Portanto para mais detalhes deve-se consultar esse item. Ao ler o item deve-se substituir

a palavra “moddulo” por “servigo™.

Um exemplo de especificagdo para um servigo € dado na Figura 4.23 a seguir. Ele refere-

se ao servigo “incrementar” da classe “Contadorinteiro”.

Nome do Servigo : mcrementar

Funcio : Incrementa de 1 o valor do contador.

Parametros de Entrada :; valor

Parimetros de Saida : valor

Sub-Servicos Referenciados ; ---—--———--

Diagrama de Estrutura dos Moédulos : ----—----—-

Descrigao em Portugués Estruturado : INCREMENTAR
incrementar de 1 o “valor” do contador

FIM-INCREMENTAR

Fig. 4.23 - Especificagdo para um Servigo.

4.5.2 - Projetando os Dados que Deverdo Persistir

Projetar os dados que deverdio persistir significa construir o modelo operacional ou
logico para os dados dos objetos persistentes, que ¢ nada mais nada menos que construir

o modelo relacional.

A constru¢do do medelo relactonal nos ajudara a orgamizar os dados dos objetos
persistentes para que eles possam ser armazenados, recuperados e processados com

seguranga ¢ eficiéncia dentro do esquema de armazenamento escolhido.

O que € o modelo relacional estd explanado no item 3.2.6.2 - Construgio do Modelo

Relacional, no Capitulo 3 desta dissertagdo. Ao ler esse item deve-se ignorar as
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diretrizes de mapeamento do diagrama de entidade-relacionamento para o modelo
relacional apresentadas, pois diretrizes apropriadas ao modelo de objetos serdo dadas a

seguir.

Como mapear os objetos persistentes para as tabelas do modelo relacional ? A seguir sdo

apresentadas algumas diretrizes de como fazer isso.

4.5.2.1 - Mapeamento de Classes

De uma maneira geral cada classe persistente dd origem a uma tabela, onde cada atributo
da classe corresponde a uma coluna, € os valores dos atributos para cada objeto na

classe correspondem a uma linha.

A Figura 4.24 a seguir mostra um exemplo de conversdo de uma classe persistente em
uma tabela. Nesse exemplo a classe “Pessoa™ possui os atributos “Nome™ ¢ “Ramal”.
Quando ela € convertida para a tabela “Pessoa” acrescenta-se a coluna “Id-Pessoa”, pois
a classe niio possui um atributo ou um conjunto de atributos que possa ser considerado
“chave”. Essa estratégia é compativel com as linguagens baseadas em objetos, onde os

objetos tém identidades independentes das suas propriedades.

TABELA PESSOA +
1d- Pessoa Nome Ramal
1234567 Ronaldo 45
8910112 Regina 34
1314156 Isabel 34
1718190 Eduardo 78

Fig. 4.24 - Mapeamento de Classes em Tabelas.
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4.5.2.2 - Mapeamento de Classes de Evento Lembrado e Conexdes Relacionadas

As classes de evento lembrado persistentes e as conexdes que seus objetos estabelecem
com outros objetos persistentes devem ser modeladas de uma s6 vez. Nesse caso, deve-
se criar uma tabela para a classe de evento lembrado, e deve-se inserir nela os atributos
da classe de evento lembrado, e as chaves das tabelas das classes cujos objetos sdo
conectados aos objetos da classe de evento lembrado. Um exemplo ¢ dado na Figura

4.25 a seguir.

[ Consultor \] I.m Im (f Consultoria Y 1,m 1,m Empresa
RG Periodo Registro
Nome-Consult Nome-Emp

L — ~—

TABELA CONSULTOR ‘

RG Nome-Consult
3869 Marcclo
9436 Tais

TABELA EMPRESA

Registro Nome-Emp
123 Alla

456 Beta

789 Centauro

TABELA CONSULTORIA

RG Registro Periodo

3869 123 12/03/98 4 12/09/98
9456 123 12/03/98/ 4 12/09/98
9436 456 17/11/197 a 14/02/98
3809 789 13/06/97 & 20/03/98

Fig. 4.25 - Mapeamento de Classes de Evento Lembrado e Conexdes Relacionadas para

Tabelas.
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4.5.2.3 - Mapeamento de Conexdes N: N

As conexdes N : N acontecem quando o valor do limite superior em ambas as pontas de
uma conexdo ¢ maior que “17. Cada conexdo N : N entre objetos persistentes deve ser
mapeada em uma nova tabela. As chaves das tabelas das classes conectadas
transformam-se em atributos dessa nova tabela. Um exemplo do mapeamento de

conexodes N : N € dado na Figura 4.26 a seguir.

{ Consultor \

Empresa
RG 1.m I,m |] Registro
Nome-Consult Nome-Emp
TABELA CONSULTOR
RG Nome-Consult
3809 Marcelo
9456 Tais
TABELA EMPRESA
Registro Nome-Emp
123 Alfa
456 Beta
789 Centauro

TABELA CONSULTOR/EMPRESA

RG Registro
3869 123
9456 123
0456 456
3869 789
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4.5.2.4 - Mapcamento de Conexdes 1 : N

As conexdes 1 : N acontecem quando o valor em uma ponta da conexdo € “1”, e na
outra ponta ele tem o limite superior do intervalo maior que “1”. Existem duas maneiras

de se mapear conexdes 1 : N entre objetos persistentes para 0 modelo relacional :

e Caso 1. No primeiro caso transpde-se a chave da tabela correspondente a classe
do lado “N”, para a tabela correspondente a classe do lado “1”. (Por ““transpor”
deve-se entender criar uma coluna com a chave da tabela correspondente a uma

determinada classe, em outra tabela). Um exemplo ¢ dado na Figura 4.27 a seguir.

' Avido ltemEmbarcado

Numero-Avido MNumero-Item
Modelo Origem
Estado Destino

TABELA AVIAQ

Nimero-Avido Modelo Estado

1234 Boing 747 Repouso
5678 Teco-Teco Voando
9012 AirBus Manutengdo

TABELA ITEM-EMBARCADO/AVIAO

Nuamero-ltem ! Origem Destino Numero-Aviao
123 Londres Praga 5678
456 Nova lorque Paris 1234
789 Viena Edimburgo | 5678
M2 Istambul Amsterdam | 9012

Fig. 4.27 - Mapeamento de Conexdes 1 : N com Associagdo [mpiicita.
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e Caso 2. No segundo caso cria-sc uma tabela correspondente a conexéo,
transpondo para ela as chaves das duas classes. Um exemplo ¢ dado na Figura 4.28

a seguir (foram usadas as classes “Avido” e “TtemEmbarcado” do exemplo anterior).

TABELA AVIAO
Nimero-Avido Modelo Estado
1234 Boing 747 Repouso
5678 Teco-Teco Voando
9012 AirBus Manutengéo

TABELA ITEM-EMBARCADO

Numero-ltem | Origem Destino
123 Londres Praga

456 Nova lorque | Paris

789 Viena Edimburgo
012 TIstambul Amsterdam

TABELA AVIAO/ITEM-EMBARCADO

Numero-Item Numero-Avido
123 5678
456 1234
789 5678
012 9012

Fig. 4.28 - Mapeamento de Conexdes 1 : N com Associagdo Explicita.

Porém quando deve-se usar o Caso 1, e quando deve-se usar o Caso 2 7 A seguir, sdo

apresentadas algumas vantagens ¢ desvantagens de cada abordagem. Elas devem ser
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analisadas de acordo com os requisitos estabelecidos pelo sistema que estd sendo

desenvolvido (Setzer,1986) :

1) A Figura 4.27 tem uma tabela a menos. Isso significa menor espaco ocupado pelos
arquivos resultantes e, muito mais importante, maior eficiéncia (rapidez) no
processamento de operagdes que envolvam a conex3o. As transagdes sdo também
expressas de maneira mais simples. Portanto, se eficiéncia for um requisito do

sistema que esta sendo desenvolvido, deve-se optar por essa abordagem.

2) A Figura 4.28 apresenta uma solugo com maior independéncia de dados, pois a
tabela “Item-Embarcado” contém exclusivamente seus dados proprios, ao contrario

da Figura 4.27 em que recebe a chave de “Avifo”.

3) Uma vantagem da Figura 4.28 ¢ que uma mudanga estrutural do tipo da conexdo,
passando de 1 : N para N : N, ndo requer nenhuma altera¢io estrutural nas tabelas,

ao contrario da Figura 4.27.

4.5.2.5 - Mapeamento de Conexdes 1 : 1

As conexdes 1 : 1 acontecem quando o valor em ambas as pontas da conexdo ¢ “1”. Para
se fazer 0 mapeamento das conexdes 1 : | entre objetos persistentes deve-se criar uma
tabela para cada classe, e transpor a chave de uma tabela para a outra. O sentido da

transposi¢do depende das formas de acesso para ganho de eficiéncia.

Os exemplos da Figura 4.29 e da Figura 4.30 a seguir, mostram as duas maneiras de se
mapear as conexdes 1 : 1 em tabelas. O exemplo da Figura 4.29 ¢ melhor pois como
praticamente todos os departamentos tém gerentes, porém poucos funciondrios sio
gerentes, a coluna “Num-Gerente” na tabela “Departamento”™ produz menos valores

vazios, do que a coluna “Numero-Depto-Gerencia” na tabela “Funcionario”. Sdo elas :
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e Caso 1. Transpde-se a chave de “Funciondrio™ para “Departamento™, como mostra

a Figura 4.29 a seguir.

{ Funcionario [ Departamento )
Nimero-Fune | 1{] Nimero-Depto
Nome-Func Nome-Depto
Ramal

TABELA FUNCIONARTIO

Nuamero-Fune Nome-Fune Ramal
1234 José 23
5678 Jodo 56
9012 Maria 67
4931 Benedito 56

TABET.A DEPARTAMENTO

Numero-Depto Nome-Depto Numero-Gerente
01 Fisica 1234

02 Matematica 5678

03 Geografia 9012

Fig. 4.29 - Primeira Alternativa para Mapear Conexdes 1 : 1 em Tabelas.

» Caso 2. Transpde-se a chave de “Departamento” para “Funcionario”, como mosira

a Figura 4.30 a seguir.
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TABELA FUNCIONARIO

Numerg-Func Nome-Func Ramal Mimero-Depto-Gerencia
1234 José 23 0l

5678 Jodo 56 02

9012 Maria 67 03

4931 Benedito 36 -

TABELA DEPARTAMENTO

Numero-Depto Nome-Depto
01 Fisica

02 Matematica
03 Geografia

Fig. 4.30 - Segunda Alternativa para Mapear Conexdes 1 : 1 em Tabelas.

4.5.2.6 - Mapeamento de Generalizagoes

Existem trés abordagens principais para o mapeamento de generalizagdes de classes

persistentes em tabelas. Serdo dados exemplos das trés abordagens tomando-se como

base a Figura 4.31. S#o elas :

{ Equipamento )

Nome

Preco

Bomba

T\

Pressdo de Sucgio
Pressdo de Descarga

Dissipador de Calor

/

Area da Superficie

Fig. 4.31 - Equipamento - Bomba - Dissipador de Calor.
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o Caso 1. A classe de generalizagdo e as classes de especializagdo sdo mapeadas
cada uma para uma tabela. A chave da tabela da classe de generalizagio ¢
reproduzida nas tabelas das classes de especializagio. Um exemplo € dado na Figura

4.32 a seguir.

TABELA EQUIPAMENTO

Id-Equipamento Nome Preco Tipo
345 Bomba de Recalque R$ 35.00 Bomba
854 Radiador RS 50,00 Dissipador
987 Bomba de Succfo R$ 40.00 Bomba
097 Ar Condicionado R$ 25,00 Dissipador
TABELA BOMBA

Id-Equipamento Pressdo de Sucgio Pressdo de Descarga

345 300 mmHg 4 kgf/em2

987 -400 mmHg 5 kgficm2

TABELA DISSIPADOR

Id-Equipamento Area de Superficie
097 1 m2
854 2 m2

Fig. 4.32 - Mapeamento de Generalizagao-Especializa¢cdo em Tabelas de Generalizagdo

e em Tabelas de Especializacéo.

Nesse exemplo, a identidade de um objeto através de uma generalizacio € preservada
com a utiliza¢do de um ID compartilhado. Desse modo, “Bomba de Recalque™ pode
ter uma linha na tabela “Equipamento™ com [[D 345, e outra linha na tabela “Bomba”

também com 11D 345.
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A coluna “Tipo” ¢ acrescentada a tabela “Equipamento™ para que se possa saber qual

tabela pesquisar, se a tabela de bombas ou se a tabela de dissipadores.

A navegacdo nas tabelas do exemplo anterior poderia ser feita da seguinte forma :

1. 0 usuario fornece o nome do equipamento;

2. descobre-se a linha da tabela “Equipamento” que corresponde ao nome do
equipamento;

3. recupera-se o ID do equipamento ¢ o tipo do equipamento para essa linha da
tabela, e

4. vai-se para a tabela da classe de especializagdo indicada pelo tipo do
equipamento, e encontra-s¢ a linha com o mesmo [D da linha da tabela

“Equipamento”.

e Caso 2. Cada classe de especializacio € mapeada para uma tabela. A classe de
gencralizacdo € eliminada, ¢ seus atributos sdo reproduzidos em cada tabela de

especializagdo. Um exemplo ¢ dado na Figura 4.33 a seguir.

TABELA BOMBA

ld-Equipamento | Nome Prego Pressdo de Sugdo | Pressdo

de Descarga

345 Bomba de Recalque RS 35,00 300 mmHg 4 kgtiem?2

987 Bomba de Sucgio R$ 40,00 -400 mmHg 5 kgffem2

TABELA DISSIPADOR

[d-Equipamento Nome Prego Area de Superficie
097 At Condicionado R$ 25,00 Im2
854 Radiador R$ 50,00 2m?2

Fig. 4.33 - Mapeamento de Generalizag&o-Especializagdo em Tabelas de Especializagéo.
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e Caso 3. A classe de generalizacdo ¢ mapeada para uma tabela juntamente com os

atributos das classes de especializa¢do. Um exemplo ¢ dado na Figura 4.34 a seguir.

TABELA EQUIPAMENTO
Id-Equipa- Nome Prego Tipo | Pressido de Pressao Area de
mento Sucgdo de Superficic
Descarga
345 Bomba RS 35,00 RBomba 300 mmHg 4 kglfem2 | wmeemmmmames
de Recalgue
854 Radiador R$ 50,00 Dissipador 2m2
987 Bomba R$ 40,00 Bomba -400 mmHg 5 kgfiem2 | em--memmee
de Sucgido
057 Ar Condicionado R$ 25.00 Dissipador 1 m2

Fig. 4.34 - Mapeamento de Generalizagdo-Especializagdo cm Tabela de Generalizag&o.

Porém, quando deve-se usar o Caso 1, quando deve-se usar o Caso 2, e quando deve-se
usar o Caso 3 7 Abaixo seguem-se algumas vantagens e desvantagens de cada
abordagem. Elas devem ser analisadas de acordo com os requisitos estabelecidos pelo

sistema que esta sendo desenvolvido (Rumbaugh,1994) :

1) A Figura 4.32 apresenta a abordagem padrio, que é a mais correta e extensiva
logicamente. Contudo ela envolve muitas tabelas, ¢ a navegagdo das classes de

generalizagdo para as classes de especializagio pode ser lenta.

2) A Figura 4.33 apresenta uma abordagem que pode ser utilizada se as classes de
especializagdo tiverem muitos atributos, a classe de generalizagdo tiver poucos
atributos, e se a aplicagdo souber qual classe deve ser pesquisada. Ela € menos
satisfatdria que a abordagem padrio; pois ndo se pode impor unicidade de nomes de

equipamento através das tabelas de especializagio.
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3) A Figura 4.34 apresenta a abordagem menos satisfatéria, porém ela pode ser util

se existirem somente duas ou trés classes de especializagdo com poucos atributos.

4) As abordagens das Figura 4.33 e Figura 4.34, sfo abordagens alternativas
motivadas pelo desejo de eliminar a navegaco da classe de generalizagdo para as
classes de especializagdo, melhorando o desempenho (performance); contudo a
melhora de desempenho incorre em outros problemas como repetigio de
informagdes em uma tabela, introdugdo de valores nulos nas tabelas, e possivel

perda ou inconsisténcia de informagdes.

Apds a construgdo do modelo relacional, se o sistema for usar um sistema de
gerenciamento de bancos de dados relacionais, ou um sistema de gerenciamento de
bancos de dados relacionais estendidos, deve-se definir na fase de implementagdo uma

tabela do banco de dados para cada tabela do modelo relacional.

4.6 - Definindo um Plano de Implementagio e Testes

Apos realizar a especificagdo para as classes, e o projeto dos dados que irdio persistir (se
for necessario) deve-se definir um plano de implementagdo e testes para o sistema (para
mais detalhes sobre o plano de implementagdo e testes, ver o item 3.2.7- Defini¢do do

Plano de Implementagio e Testes, no Capitulo 3 desta dissertagio).

A seguir apresentaremos algumas diretrizes para se implementar e testar um sistema de
pequeno porte orientado para objetos. Essas diretrizes abrangem a adog¢do de uma

estratégia de implementagfio e testes, € o projeto de casos de teste.

4.6.1 - Adotando uma Estratégia de Implementaciio ¢ Testes

Antes de comegar a implementagéo e testes do sistema deve-se adotar uma estratégia

para que essas atividades possam ser realizadas com eficiéncia. A estratégia
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recomendada nesse caso consiste em se¢ implementar ¢ testar cada cenario do sistema
separadamente, e depois integra-los, um por vez, para testar o funcionamento do sistema

como um todo (Coad,1997).

Porém, por qual cendrio deve-se comegar a implementar e testar o sistema ? Deve-se
comegar pelo cendrio que prové a habilidade mais significativa para o usuario. ou seja,
deve-se analisar a especificagdo inicial do sistema e verificar o que ¢ mais importante que
o sistema faca. Assim, pode-se definir uma lista de prioridades, determinando uma ordem

para a implementagdo e testes.

Cada classe pertencente a um determinado cenario, por sua vez, também deve ser
implementada ¢ testada separadamente. Porém. qual classe do cendrio deve ser

implementada e testada primeiro ?

Deve-se comegar a implementagio e testes das classes de um cendrio pelas classes de
interface humana, e depois seguir implementando e testando as classes que véo tratar os
eventos captados pela interface humana. Ao final da implementagdo ¢ teste individual de
todas as classes de um cenario, deve-se integra-las para ver se o cendrio esta realmente

cumprindo a habilidade a que ele se pré-disp0s.

Por exemplo, para o exemplo da Figura 4.19 deve-se comegar a implementagfio € testes
pelas classes “‘ContadorViewContainer”, “Botdo”, e “CaixaMostravalor”, seguidas das
classes “Contador” e “Contadorlnteiro™; ¢ finalmente da classe “ContadorGC”. Depois
que todas essas classes forem implementadas e testadas individualmente, elas devem ser
integradas e testadas em conjunto para verificar se o cendrio esta realmente cumprindo

sua habilidade.

Implementar ¢ testar cada classe significa implementar e testar seus servicos. Se um

servico invoca servigos de outros objetos, entdo durante os testes Stubs de teste podem
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SEr necessarios para substituir os servigos que ainda nio tenham sido implementados

(Kirani,1994).

Testar um servico € semelhante a testar um mddulo, o que significa que o teste dos
servicos correspondem ao nivel de teste de unidade do paradigma classico
(Jorgensen,1994). Para os servicos complexos deve-se adotar a estratégia de
implementagdo e testes denominada “Integragéio Incremental Top-Down™. Essa estratégia
estd explicada no item 3.2.7.1 - Adocdio de uma Estratégia de Implementagio e
Testes, no Capitulo 3 desta dissertagdo. Ao ler esse item deve-se substituir a palavra

“modulo” por “servigo™.

4.6.2 - Projetando Casos de Teste

Definida a estratégia que serd usada para a implementagio e testes do sistema deve-se
projetar os casos de teste que o sistema devera abranger, estabelecendo também a ordem
em que eles deverdo ser realizados (para mais detalhes sobre casos de teste ver o item

3.2.7.2 - Projeto de Casos de Teste, no Capitulo 3 desta dissertagéo).

O projeto de casos de teste para um sistema de pequeno porte orientado para objetos
consiste no projeto de casos de testes para os servigos, no projeto de casos de teste para

0s cenarios, ¢ no projeto de casos de teste de integrag¢do dos cenarios.

Projetar casos de teste para os servigos é semelhante a projetar casos de teste para os
moddulos. Como fazer o projeto de casos de teste para os méddulos esta explicado no item

3.2.7.2.1 - Projeto de Casos de Teste de Unidade, no Capitulo 3 desta dissertagdo.
Projetar casos de teste para os cenarios consiste em projetar casos de teste que

verifiqguem se a habilidade que o cendrio se pré-dispds a prover estd realmente sendo

cumprida (verificando a sequiéncia de interagfo entre os servigos), e em projetar casos de
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teste de aceitagdo. O projeto de casos de teste de aceitagio ja foi abordado no item

3.2.7.2.2 - Projeto de Casos de Teste de Aceitagiio, no Capitulo 3 desta dissertagio.

Projetar casos de teste de integragio dos cenarios significa projetar casos de teste que
testem as interfaces entre 0s cendrios & medida que eles vdo sendo integrados. Testar a
interface entre os cendrios significa testar se o sisterna estd “passando™ corretamente de
um cenario para outro, ou seja, verificar se a classe gerenciadora de cenarios esta
coordenando corretamente a entrada de um novo cenario em “cena”, e verificar se as

mensagens trocadas entre um cenario e outro estdo corretas.

4.7 - Implementando o Sistema de Pequeno Porte Usando Técnicas Orientadas

para Objetos

A terceira etapa do desenvolvimento de um sistema de software ¢ a construgdo do
modelo fisico do sistema, que € nada mais nada menos que implementa-lo. Essa etapa
contribui diretamente para a qualidade do sistema sendo gerado, e por isso, ¢ importante

que se tome algumas medidas para que a qualidade possa ser mantida.

E relativamente facil implementar um projeto baseado em objetos bem feito com uma
linguagem baseada em objetos, ja que as construgdes da linguagem sdo semelbantes as
constru¢des do projeto. Além disso, muito do trabalho de codificagiio pode ser poupado
ja que muitas classes podem ser reaproveitadas da biblioteca de classes oferecida pela
linguagem, como por exemplo as classes de interface grafica com o usuario (Classes

GUT) providas pelas linguagens visuais, por exemplo Visual C++.

Porém, apesar dessas facilidades, medidas relacionadas a padronizagio e a
ocumentaciio do codig e, utilizaca ¢ ini

documentagio d digo fonte, utilizagdo de um nimero minimo de programadores
possiveis, ¢ a utilizagio de ferramentas automatizadas, podem contribuir enormemente

para o aumento da qualidade do cddigo gerado (para mais detalhes ver o item 3.2.8 -
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Implementacio do Sistema de Pequeno Porte Usando Técnicas Estruturadas, no

Capitulo 3 desta dissertagdo).

A seguir, mostraremos alguns cuidados que devem ser tomados ao se implementar um
sistema orientado para objetos. Esses cuidados relacionam-se principalmente com o
estilo de programag@o que deve ser adotado. Entre os elementos de estilo incluem-se a
documenta¢do interna (nivel de cddigo fonte) e externa dos servigos; além de uma

documentagio interna (nivel de codigo fonte) e externa para as classes.

4.7.1 - Documentaciio Externa e Documentaciio Interna para um Servico

Como ja dito, um servigo pode ser visto como um moddulo. Assim sendo, a mesma
documentagdo externa ¢ a mesma documentagdo interna que foi estabelecida para os

modulos pode ser aplicada aos servigos.

Como fazer a documentagio externa de um moédulo ja foi explicado no item 3.2.8.1 -
Documentacio Externa do Madulo, no Capitulo 3 desta dissertagdo. Como fazer a
documentagio interna de um médulo ja foi explicado nos itens 3.2.8.2 - Codificagio de
um Mdédulo, 4 3.2.8.2.4 - Documenta¢ao Interna do Cadigo, no Capitulo 3 desta
dissertagdo. Ao ler esses itens deve-se substituir a palavra “modulo™ por “servigo”, e a

palavra “sub-rotina” por “sub-servigo”.

4.7.2 - Documentagio Externa e Documentacio Interna para uma Classe

A documentagio externa de uma classe deve aparecer no inicio de cada classe como se

fosse um cabegalho. O formato de tal documentagdo pode ser :

1) uma descri¢fio da classe;
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2) suas classes de generalizagdo (super-classes) se ela for uma classe de
especializagfo; e suas classes de especializagdo (sub-classes) sc ela for uma classe de
generalizagdo,

3) seus atributos e servigos publicos;

4) seus atributos e servigos privados ¢

5) classes com que interage.

A documentagdo interna de uma classe consiste em se fazer uma documentagdo externa e
uma documentagdo interna para os servigos da classe, como explicado no item anterior, e
em se fazer uma documentagio de codigo para a classe. A documentagio de codigo da
classe consiste em se colocar comentarios embutidos no coédigo fonte, usados para
descrever os atributos da classe, e para separar as secdes de uma classe (se¢do publica,

se¢do privada, e outros).

Um exemplo de documentagdo externa para a classe “Contador” da Figura 4.19 ¢ dado

na Figura 4,35 adiante.

4.7.3 - Implementag¢fo do Sistema Usando o Visual C++

O Visual C++ é um ambiente de programagdo que combina a linguagem C++ e a
biblioteca “Microsofi Foundation Class (MFC)”, o que faz com que ele tenha um
poderoso conjunto de ferramentas para programagdo nos ambientes DOS ¢ Windows. A
biblioteca “Microsofl Foundation Class” € uma cole¢do de cerca de cem classes divididas

em trés categorias (Barkakati,1997) :
1) classes para construir aplicagdes Windows, incluindo classes que simplificam o

uso do dispositivo de interface grafica (bibliotecas GUI) e suporte a incorporagio e

linkagem de objetos;
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2) classes de proposito geral, como listas encadeadas, matrizes dinimicas, arquivos e
strings, incluindo recursos para suportar manipulagdo de excegdo e arquivar objetos

em arquivos, e

3) macros e globais, que consistem em varias macros e objetos globais de propédsito

geral.

[sso significa que ao se usar o Visual C++, se o programador estiver familiarizado com a
biblioteca MFC, pode-se reduzir consideravelmente o tempo ¢ o esforgo gastos na

programagéo, j4 que muitas classes poderdo ser reaproveitadas.

Nome da Classe ; Contador

Descri¢do : Classe que representa um contador , que € capaz de se incrementar, se

decrementar, e se inicializar. Essa ¢lasse nio tem objetos diretos.

Super-Classes : -------

Sub-Classes : Contadorinteiro

Atributos Pablicos ; --------

Atributos Privados ¢ --------

Atributos Protegidos : valor

valorlnicial

Servi¢os Pablicos : Contador ()
~Contador
incrementar
decrementar
inicializar
acessarValor

setarValor

acessarValorlnicial

setarValorlnicial

Servi¢os Privados : ------—-

Servigos Protegidos : ---——--

Objetos para os quais seus objetos mandam mensagens : --------

Fig. 4.35 - Documentagdo Externa Para uma Classe.
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Entdo, para plenamente utilizar o poder e flexibilidade do ambiente Visual C++, deve-se
primeiramente familiarizar-se com trés coisas distintas : C++, conceitos e técnicas de
modelagem, projeto e programagéo orientada para objeto, ¢ ferramentas e bibliotecas

que sdo parte do Visual C++,
4.7.3.1 - Algumas Dicas sobre o C++

A seguir sdo apresentadas algumas dicas sobre o C++. Essas dicas concentram-se
principalmente em tragar um paralelo entre o projeto orientado para objeto e a

implementagdo usando C++,

O C++ usa o termo “varidveis” (também chamadas de *“data members”) para
implementar os atributos, usa o termo “fun¢des membro” (“member functions™) para
implementar os servigos, ¢ usa o termo “membro” (“member”) para designar fungdes
membro e varidveis, Uma fungo membro de um objeto ndo pode ter 0 mesmo nome que

uma variavel desse objeto.

Em C++ primeiramente deve-se “declarar” a classe, e depois definir as fungdes membro
para aquela classe. Declarar uma classe significa declarar seus construtores e destrutores
(servigos “Criar” e “Liberar”), declarar as fun¢des que definem seus padrdes de
comportamento, declarar seus acessadores (servigos “Setar” e “Acessar™), declarar suas

variaveis, e declarar seus conectores (servigos “ConectarAo” e “DesconectarDe™).

Entéo, cada atributo ¢ servigo do diagrama de classe&objeto do modelo logico deve ser
declarado, respectivamente, como uma vartavel € como uma fungio membro integrante
da classe correspondente a sua classe do modelo l6gico. E boa pratica transportar para a
implementagdo os nomes das classes, atributos ¢ servigos do diagrama de classe&objeto

do modelo logico.
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Os membros sdo declarados com um tipo de acesso especifico, ou seja, eles podem ser
“publicos” (public), “protegidos” (protected) ou “privados” (private}. Qualquer fun¢io
pode acessar um membro publico. Somente as fungdes membro da classe e de suas
classes derivadas podem acessar um membro protegido. Somente fungées membro da
classe podem acessar um membro privado. Uma classe de especializagio herda todos os

membros, até mesmo aqueles declarados privados.

A seguir € mostrado a forma geral da declaragdo de uma classe, para uma melthor clareza

as palavras e simbolos reservados do C++ estdo em negrito :

class nomeClasse {

// private por default
tipol variavell;
tipo2 variavel2;
fungioMembrol;
fungdoMembro2;
/...

public:
tipo3 variavel3;
tipo4 variaveld;
fungdoMembro3;

/...

protected:
...

Apos a declaraciio da classe deve-se definir as fungSes membro para aquela classe. As
fungdes membro podem ser definidas em um arquivo separado, deste modo, pode-se

pensar no arquivo que contém a declaragdo das classes como sendo um arquivo que

2
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especifica a interface para a classe {(arquivo cabegalho), enquanto que o arquivo

contendo as defini¢des das fungdes é a implementagio propriamente dita da classe.

[dealmente, se a interface for definida de forma bastante clara, os programadores
poder&o usar a classe sem precisar saber os detalhes de implementagio daquela classe. E
boa pratica conservar o mesmo nome para o arquivo de declaragdo e de defini¢do da
classe, com apenas extensdes diferentes, por exemplo, pode-se usar a extensdo “.CPP”

para os arquivos fonte C++, ¢ a extensfo “.H™ para os arquivos cabegalho.

O C++ usa os termos “Construtor” e “Destrutor” para os servigos “Criar” e “Liberar”
respectivamente. Podem ser definidos multiplos construtores para uma unica classe,
identificados pelo nimero e tipos dos seus argumentos. Um construtor é executado
sempre que ¢ alocada uma instincia de um novo objeto. No momento da alocagdo, o
programador pode especificar 0s argumentos para o construtor; € 0 construtor com os
tipos de argumentos iguais é executado. Se nenhum argumento é especificado, entdo ¢

executado o construtor default. Os construtores devem ter o mesmo nome da classe.

Cada classe pode ter apenas um destrutor. Os destrutores ndo exigem nenhum
argumento. Eles devem ter o mesmo nome da classe, porém precedido por um til (~}. A
defini¢dio de construtores e destrutor ¢ fundamental para classes que contém alocagdo

dindmica de memonia.

Um exemplo de construtores e destrutor para a classe “ContadorInteiro” da Figura 4.19

¢ dado a seguir :
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class Contadorlnteiro : public Contador<int> {
public:
{/f Construtores e Destrutor
Contadorlnteiro ( ) { valorInicial = 0; inicializar ( ); } / Construtor default
ContadorInteiro ( int novo_valor ) { valorlnicial = 0; valor = novo_valor; }

~Contadorlnteiro ( ) { } //Destrutor

Neste exemplo, os construtores e o destrutor para a classe “Contadorlnteiro”™ foram
declarados e definidos a0 mesmo tempo. Em C++ quando a fungfio membro €
extremamente pequena pode-se declara-la ¢ defini-la a0 mesmo tempo (fungdo membro
“inline”). Nesse caso 0 compilador inserira o codigo “inline” em cada lugar que a fungio
membro ¢ chamada, economizando alguns microsegundos por n3o ter que “chamar™ a

fun¢do membro; porém adicionando alguns Aytes a mais no codigo compilado.,

Quando uma classe for uma especializagdo de alguma outra classe deve-se incluir na

Y3} ]

primeira linha da sua declaragdo o simbolo seguido por uma lista de classes de
generalizagido das quais essa classe € uma especializagio, como mostra o exemplo

anterior.

Nesse exemplo ¢ simbolo “<int>" nos diz que a classe “Contadorlnteiro” ¢ uma
especializagdo da classe “Contador” com tipo parametrizado para inteiro. Um tipo
parametrizado € um tipo que ndo pode ser definido na classe de peneralizagdo pois ele ¢é

dependente da classc de especializagfo, ¢ por isso deve ser definido posteriormente.

Pode ser necessario usar tipos parametrizados na declaragdo de uma classe de
generalizagdo, pois ela pode conter varidveis que tenham os tipos dependentes das
especializagbes da classe, um exemplo disso sdo os atributos *“valor” e “valorlnicial” da

classe “Contador” da Figura 4.19.



Quando isso acontece deve-se declarar a classe usando o termo “template”. Um
“template” permile que se declare variaveis com tipo parametrizado. Pode-se declarar
também fun¢des membro que retormem um tipo parametrizado. Um exemplo de

declaragdo usando template para a classe “Contador” € dado a seguir :

template<class tipo_contador>
class Contador §{

public:
//Construtor e Destrutor
Count () {}
virtual ~Count () { }
// Fungdes que definem os padrdes de comportamento
virtual void incrementar ( ) = 0;
virtual void decrementar () = 0;
void inicializar ( ) { valor =novo_valor; }
/I Acessadores
tipo_contador acessarValor () { return valor; }
void setarValor ( tipo_contador novo_valor ) { valor = novo_valor; }
tipo_contador acessarValorInicial () { return valorlnicial; }
void setarValorTnicial { tipo_contador novo_valor ) { valor = novo_valor; }

protected:
/f Variaveis
tipo_contador valor;

tipo_contador valorInicial;

Neste exemplo, o tipo “tipo_contador” é um lipo parametrizado, pois ele pode variar de
acordo com a classe de especializagdo, ou seja, se a classe de especializagdo for um
contador inteiro “tipo_contador” sera do tipo “int”, se a classe de especializagdo for um

contador real “tipo_contador™ sera do tipo “float™, e assim por diante.
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Ao se declarar em uma classe de generalizagdo uma fungio membro que deve ser

redefinida em cada classe de especializagdo, deve-se usar a seguinte sintaxe :

virtual void minha_fun¢do_membro () = 0;

A palavra “virtual” diz para o compilador C++ que a fungdo membro definida na classe
de generalizagdo deve ser usada apenas se as classes de especializagdo ndo a redefinirem.
A palavra “void” indica que nfo ¢é esperado que essa fungdo membro tenha algum valor
de retormo, o que taz com que essa fungdo membro aja de uma maneira bem parecida
com o que a linguagem Pascal ou Ada chamam de procedure. A sintaxe “= (" indica que
cada classe de especializagdo concreta {(que tem objetos diretos) deve definir sua prépria
versdo para a fungio membro. Um exemplo de funcdo virtual que deve ser redefinida na
classe de especializagdo € a fungdo membro “incrementar” da classe “Contador”

mostrada no exemplo anterior.

(O C++ permite que se tenha fungdes “friend”. Ao declarar uma fun¢do membro exierna a
uma classe como sendo “friend” dessa classe, permite-se que ela acesse diretamente os
dados que sdo privados dessa classe. As fungdes “friend” devem ser evitadas, pois elas

violam um dos principios bésicos da orientagdo a objetos, que € o encapsulamento.

No C++ constroi-se programas orientados para objetos criando instincias das classes (os
objetos) conforme necessario. Um exemplo de criagio de um objeto para a classe

“ContadorInteiro” € dado a seguir :

int main () {
// Cria um contador inteiro com valor inicial igual a 5
ContadorIntero meu_contador ( 5 );

return O;

j
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Em C++ o programa faz seu trabalho chamando fun¢des membros dos objetos. A sintaxe
para chamar fun¢des membros € semelhante & sintaxe usada para chamar qualquer outra
fungdo, exceto por se usar operadores . e “->" para identificar a fungdo membro dentro
do objeto. Um exemplo de chamada para a fungdo membro “incrementar” da classe

“ContadorInteiro” € dado abaixo ;

// Dizendo ao contador para ele se incrementar

meu_contador.incrementar ( )3

O C++ implementa o polimorfismo de duas maneiras, (1) através da sobrecarga estatica

de fungdes virtuais, e (2) através da incorporagio dindnmica.

No primeiro caso ha uma sobreposi¢do de uma fungdo definida em uma classe de
generalizagdo com uma fungfio definida na classe de especializagdo. Um exemplo de

polimorfismo usando sobrecarga estatica de fungdes ¢ dado abaixo :

class shape {
public:
virtual void draw ( veid ) const { }

{/ Outras fun¢des membro...

Neste caso, a classe de generalizagio define “draw” como uma fungdo membro que ndo
faz nada. Pode-se sobrepor essa fungio membro nas classes de especializagdo
construindo uma fun¢fo membro com o mesmo nome. Um exemplo disso ¢ dado a

seguir :
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class circle_shape : public shape {
// Dados privados...
public:
/f Qutras fungdes membro

virtual void draw ( veid ) const;

}

Mais tarde deve-se realmente definir a fungdo “draw™ para a classe “circle_shape™. Pode-
se fazer o mesmo para a classe “rectangle_shape”™. Uma vez feito isso, pode-se aplicar a
mesma fungdo membro para instancias de classes diferentes, e o compilador C++ vai

gerar uma chamada para a fungdo “draw” correta. Um exemplo disso ¢ dado a seguir :

// Cria instancias de circle_shape e rectangle shape
circle_shape ¢l (100..100.,50.);
rectangle shape rl (10..20., 30., 40.);

cl.draw (); // “draw™ da classe “circle_shape™ é chamada

rl.draw (); // “draw” da classe “rectangle shape™ ¢ chamada

Embora este seja um comportamento polimérfico, tanto o compilador C++ quanto o
programador pode determinar, examinando o codigo, exatamente a fungéo que deve ser

chamada.

No segundo caso, uma fungéo virtual é chamada através de um ponteiro para um objeto,
e o tipo desse objeto ndo é conhecido em tempo de compilagdo. Isso significa que a
funcdo que é realmente chamada varia de acordo com o tipo que o ponteiro determina
em tempo de execugdo. Isso é possivel porque o C++ permite que se use um ponteiro
para uma classe de generalizacdo quando se refere a uma instdncia de uma classe de
especializagio. Por exemplo, suponha que se queira criar varias formas, armazena-las em

uma matriz, e desenha-las. Veja a seguir, como isso pode ser feito :
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int i;

shape *shapes |2]; // Matriz de ponteiros para a classe de generalizagéo

// Criando algumas formas e salvando ponteiros
shapes [0] = new circle_shape (100.,100.,50.);
shapes [1] = new rectangle shape (80.,40.,120.,60.);

{/ Desenhando formas
for (i=0;1<2;i+t)

shapes [1] -> draw ( );

Repare que pode-se passar pelos ponteiros para as formas e chamar a fungdo membro
“draw” de cada objeto. Como “draw” ¢ uma func¢éo virtual, a verdaderra fun¢io “draw”
chamada em tempo de exccugdo depende do tipo de forma que o ponteiro “shapes [i]”
referencia. Nesse caso, a fun¢gdo membro que é realmente chamada varia de acordo com

0 Uipo que o ponteiro determina em tempo de execugdo.
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE MEDIO PORTE

Como ja dito, uma grande dificuldade para se mensurar um sistema esta no fato de nio
existirem fronteiras precisas que separem sistemas de grande, médio e pequeno porte;
ficando muitas vezes dificil saber qual é realmente o porte do sistema que serd

desenvalvido.

Em geral, sistemas de médio porte requerem de 2 a 5 desenvolvedores, trabalhando por
1 ou 2 anos, e resultam em um sofiware de 10.000 a 50.000 linhas de codigo,

distribuidas em 250 a 1.000 sub-rotinas (Fairley,1985).

Sistemas de médio porte geralmente tem poucas, ou nenhuma interagdo com outros
sistemas. Exemplos de sistemas de médio porte podem ser compiladores, sistemas de

gerenciamento de informagdes pequenos, aplicagdes de controle de processos.

Como nesse tipo de sistema a equipe de desenvolvimento tem mais de uma pessoa, 0
desenvolvimento requerera interagdes entre esses desenvolvedores para que se possa ter
um controle e padronizacio dos produtos que estdo sendo gerados. Interagdes entre
desenvolvedores e usudrio também devem ser mais freqlienies, para que se possa

assegurar que 0s requisitos estabelecidos pelo usudrio estdo sendo cumpridos.

No desenvolvimento desse lipd de sistema o uso de principios sistematicos de engenharia
pode resultar num grande melhoramento da qualidade, num aumento da produtividade
do desenvolvedor, ¢ num aumento da satisfacdo das necessidades do usuario. Por isso,
em sistemas desse tipo € requerido um certo grau de formalidade no planejamento,

documentagdo, € revisdes de projeto.
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Além disso, num sistema de médio porte, ferramentas automatizadas, como ferramentas
CASE, podem ser muito uteis para ajudar no trabalho, portanto ¢ interessante langar
mio desse artificio. CASES para o desenvolvimento de sistemas usando o paradigma
classico podem ser, por exemplo, “Talisman”, “EasyCase”, “System Architect”. Para o
paradigma da orientacfio a objetos podem ser, por exemplo, “Paradigm Plus”, “Together
C++7, “System Architect”.

Ao longo deste Capitulo forneceremos diretrizes para se construir um Sistema de Médio
Porte usando técnicas estruturadas para a andlise, projeto, implementacio e testes do
sistema (para mais detalhes sobre técnicas estruturadas para o desenvolvimento de
sistemas ver o item 2.10.1.1 - Técnicas Estruturadas, no Capitulo 2 - Software ¢
Engenharia de Software, desta dissertagio). Para a modelagem dos dados utilizaremos
técnicas ndo estruturadas (para mais detalhes sobre técnicas ndo estruturadas para o
desenvolvimento de sistemas ver o item 2.10.1.2 - Técnicas ndo Estruturadas, no
Capitulo 2 desta dissertacdo). Estaremos neste Capitulo, portanto, tracando uma rota

que pode ser seguida por aqueles que quetram construir um sistema desse tipo.

A constru¢do de Sistemas de Médio Porte usando o paradigma da orientagdo a objetos
{para mais detalhes sobre o paradigma da orientagio a objetos ver o item 2.10.2 -
Paradigma da Orientacdo a Objetos, no Capitulo 2 desta dissertagdo) sera abordada
no Capitulo 6 - Construgiio do Sistema de Médio Porte Usando o Paradigma da

Orientacdo a Objetos, desta dissertagio.

Como ja dito, a fim de ilustrar ¢ validar as diretrizes para a construgdo de sistemas de
software que sfio propostas nessa dissertagdo, adotou-se um sistema exemplo que foi

retirado de Gomaa (1984).

No Capitulo 3 - Sistemas de Pequeno Porte, desta dissertagdio, foi abordado o
desenvolvimento de apenas uma parte desse exemplo, ja que como dito anteriormente,

essa parte por si sé pode ser considerada como um sistema de pequeno porte. Neste
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Capitulo, abrangeremos o desenvolvimento do Sistema Controlador de um Robd como

um todo.

5.1 - Defini¢iao do Sistema

Antes de comegar a construgdo propriamente dita deve-se fazer uma defini¢do do

sistemna a ser construido.

Como realizar esta atividade esta explanado no item 3.1 - Defini¢io do Sistema no
Capitulo 3 desta dissertagdo. Ao ler esse item deve-se ignorar o exemplo dado, e

substitui-lo pelo exemplo que sera apresentado neste Capitulo.

A definigdo do sistema de médio porte deve mncluir também alguns fatores que ndo eram
necessarios serem especificados no sistema de pequeno porte. Isso acontece porque num
sistema de médio porte comegam a aparecer problemas que ndo apareciam, ou pelo
menos eram bem mais suaves, no sislema de pequeno porte; como por exemplo a
padronizagio dos produtos (software ¢ documentos), o controle das versdes do

software, a comunicagiio entre os membras da equipe, ¢ o controle do desenvolvimento.

No sistema de pequeno porte a equipe era constituida de uma unica pessoa, o que fazia
com que esses problemas ndo tivessem uma importincia significativa. No
desenvolvimento de um sistema de médio porte porém, onde o sistema pode ser dividido
em diversos subsistemas, e esses subsistemas podem ser distribuidos entre os
componentes da equipe para que se possa fazer um desenvolvimento em paralelo; esses

problemas comegam a aparccer.
Por isso, apesar da equipe ser pequena, durante a definigdo do sistema é necessdrio

estabelecer um padrio para o formato e qualidade dos produtos que serdo gerados, e

estabelecer também regras para a alteragdo desses produtos.
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Para que a verificagdo da qualidade dos produtos seja feita de uma maneira organizada,
deve-se designar uma pessoa da equipe para ser responsavel pelos documentos e
softwares produzidos. Essa pessoa sera responsavel por exarmnar cada documento e
software gerado, verificando se eles estdo de acordo com os critérios de qualidade e com
os requisitos estabelecidos durante a defmicio do sistema. Essa pessoa deve ser
responsavel também pelo controle das versdes do sistema. O controle das versdes
consiste nas atividades de gerar e manter as versdes do sistema, sendo que uma versdo €

definida através de procedimentos que especificam os produtos que a compde.

As alteragfes em qualquer documento ou software também devem ser regulamentadas, e
s6 poderfio ser feitas com autorizagdo de toda a equipe. Entéo, para realizar alteragdes a
equipe conversaria entre si € chegaria a um ponto comum, autorizando ou ndo a

mudanga.

Antes de apresentarmos a definicho para o Sistema Controlador de um Robo,
gostariamos de citar as principais caracteristicas de um sistema de tempo real
(Coad,1997) :

» Tempo. Fung¢des devem ser realizadas a tempo.

* Estrutura Interna Dinamica. Ativagfo e desativagdo dinamica dos componentes

do software.
e Resposta a Eventos. Responder continuamente a diferentes eventos detectados
pela aquisicdo de dados e dispositivos de controle, e pela interagdo com outros

sistemas.

s Dependéncia de Estados. Responder diferentemente dependendo do estado do

sistema.
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* Concorréncia. Muitas atividades podem estar acontecendo ao mesmo tempo.

® Abstragdes Miltiplas. Necessita de modelos que representem abstragbes logicas e

fisicas.

¢ Distribui¢io. Sistema opera ¢ pode ser acessado de varias maquinas.

A seguir ¢ apresentada a defini¢do para o Sistema Controlador de um Robé :

¢ Propéasito do Sistema : O propdsito do sistema ¢ controlar os movimentos de até
6 eixos de um robod, e interagir com sensores digitais em entrada/saida (E/S) de
dados, através de um painel de controle constituido de um conjunto de botdes e de

um seletor de programas.

¢ Modelo Descritivo do Sistema : O objetivo do sistema € controlar os movimentos
de até 6 eixos de um robd, e interagir com sensores digitais de entrada/saida (E/S)
de dados. O controle dos eixos e E/S € efetuado por um programa micializado de
um painel de controle, que consiste de um conjunto de botdes ¢ de um seletor de

programas, como mostra a Figura 5.1 a seguir.

Power Run Stop End

on/off
Program
Select

Fig. 5.1 - Paincl de Controle do Robd.
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Cada vez que um botdo do painel é pressionado uma acdo diferente serd realizada
pelo sistema, e luzes se acenderdo no painel indicando a operagdo escolhida. As
entradas geradas ao se apertar um botdo devem ser convertidas para o formato
interno do sistema para poderem ser recebidas ¢ validadas, sendo que as entradas

invalidas por questdes de simplicidade, devem ser ignoradas.

Quando o botdo “Power” € pressionado inicia-se a energizagio do sistema. Se essa
seqiiéncia de energizagio for completada com sucesso, o sistema passa para o
controle manual. Durante o controle manual o operador pode selecionar um
programa usando a chave seletora de programas para indicar o nimero do programa
desejado; e quando a posi¢ao da chave seletora de programas for alterada, a nova

indicagdo deve ser passada para o sistema.

Ao se pressionar o botdo “Run” inicia-se a execugdo do programa selecionado. As
instrugdes aritméticas e logicas do programa podem ser processadas diretamente,
porém as instrugdes de movimento dos eixos e as instru¢des de E/S de sensores
devem receber processamentos adicionais. As instru¢des de movimento devem ser
convertidas para “blocos de eixo™ para poderem ser entendidas pelos eixos. Da
mesma forma as instrugdes de E/S de sensores devem ser convertidas para o
formato do sensor para poderem ser entendidas pelos sensores. Quando os eixos
terminam de realizar os movimentos requisitados eles devem informar ao sistema

sobre esse término.

A execucio do programa pode ser suspensa pressionando-se o botdo “Stop”, e isso
faz com que a execugdo do programa fique suspensa até que o botdo “Run” seja
pressionado novamente dando continuidade a execucido; ou até que a execugdo do
programa seja abortada pressionando-se o botdo “End”. Fazendo isso o sistema
volta a operar no modo manual esperando uma nova sele¢do de um programa.

Quando o botdo “Power” ¢ pressionado novamente o sistema ¢ desligado.
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» [dentificacfio do Sistema : Sistema Controlador de um Robd.

e Lista de Entidades do Sistema :

» Entidade Botio. Envia para o sistema dados a respeito do botéo pressionado.

¢ Entidade Sensor. Envia e recebe dados dos sensores que interagem com o robd.
s Entidade Painel. Mostra ao usuario através de luzes qual botao foi pressionado.
» Entidade Eixo. Realiza os movimentos do robd.

¢ Entidade Seletor. Envia para o sistema dados sobre 0s programas selecionados.

¢ Diagrama de Contexto do Sistema :

Botao Dados sobre botdo Dados Fornecidos Sensor

pressionado poT sensores
Dados solicitados
Dados sobre o programa Sistema para sensores
selecionado Controlador de
um Robd
Seletor

Dados sobre eixos

movimentados

Luzes Dados
Painel para painel sobre 0s eixos a
serem movimentados Eixo

Fig. 5.2 - Diagrama de Contexto do Sistema Controlador de um Robd.
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» Eventos do Sistema e Reacdes Provocadas por eles :

e Um botdo é pressionado. O sistema 1€ as entradas e converte-as para seu
formato interno. As entradas sdo validadas e enviadas para o processamento

adequado. Luzes no painel sdo acesas indicando a operacdo escolhida.

e Um novo programa ¢ escolhido. O sistema muda a indicagdo do programa a ser

executado,

s Chegada de dados de sensores. Os dados de sensores sdo convertidos para o

formato interno do sistema e enviados para processamento adequado.

e Chegada de dados sobre os eixos movimentados. Quando o bloco de eixo
executado corresponde ao fim das instrugdes de movimento, deve-se informar o

sistema que as instrugdes de movimento jd foram executadas.

Apoés a definicdo do sistema pode-se comegar sua construgdo propriamente dita; e cabe
ao desenvolvedor decidir de que maneira ele deseja desenvolver o sistema, se pela

maneira tradicional, ou se pela orientagdo a objetos.

Se a opcdo for feita por desenvolver o sistema usando técnicas orientadas para objetos,
va para o Capitulo 6 - Construciio do Sistema de Médio Porte Usando o Paradigma
da Orientagdo a Objetos, desta dissertagio.

5.2 - Construgiao do Sistema de Médio Porte Usando o Paradigma Classico

Se o sistema a ser desenvolvido for usar técnicas tradicionais, apds a defini¢do deve-se

partir para a construgdo do modelo conceitual do sistema (para mais detalhes sobre

modelos de abstragdo do software, ver o item 2.9 - Modelagem ¢ Abstracio, no
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Capitulo 2 desta dissertag¢fo), o que significa partir para a constru¢io do diagrama de

fluxo de dados.

O diagrama de fluxo de dados (DFD) deve mostrar as relagdes entre os dados e as

fungdes ou processos que transformam esses dados, como ilustra o exemplo da Figura

5.3.

O DFD ¢ constituido de 4 componentes basicos : os fluxos de dados, os processos, as
entidades externas, e os depdsitos de dados (Gane, 1983). Informag¢des como “quando as

coisas aconlecem”, “detalhes fisicos™, ¢ “fluxos de controle”, ndo sio representadas pelo

DFD.

Entidades Externas s3o, com maior freqiiéncia, categorias de objetos, corporagdes oun
pessoas cxternas ao sistema que representam uma fonte ou destino para transagdes. Elas

representam portanto, a inlerface entre o sistema ¢ o mundo externo.

Uma entidade externa ¢ representada por um quadrado sdlido, cujos lados de cima e &
esquerda sdo representados por tragos duplos para destacar o simbolo do resto do
diagrama. Como referéncia a entidade externa, esta deve ser identificada por uma letra
minGscula no canto superior a esquerda. No exemplo da Figura 5.3, “Botdo”, “Seletor”,

“Painel”, “Sensor”, e “Eixo™ sdo entidades externas.

Os Fluxos de Dados podem ser considerados como tubos por onde passam pacotes de
dados, que fluem em tempo ndo especificado. Os fluxos de dados sdo representados por
meio de uma seta, de preferéncia horizontal e/ou vertical, com a ponta indicando a

direcido do fluxo.



Dados sobre

/ l \

Dados sobre

&de Eixo

de E/S /

a
Botio Ler Entradas |+ Seletor
Botdo Pressionado do Programa Selecionado
Painel ———————
Entrada para Painel Luzes para C
Painel Paingl
2 \ Entradas { 3 v Saida 4
Verificar do Painel Classificar para Sair com
Entradas —» Entradas Sinais para
do Painel Validas \_ do Painel Painel o Painel
Dados para Iniciar
Dados para Parar e Continuar Execucio |e Terminar Execugio
9 Instrugdes 5 \ Dados sobre
Converter Interpretar D1 Programas
Instrugdes de de Instru¢des do | Programas
Movimento ) Movimento| Programa
Bloco Instrugdes| | Dados Sensor
de de de Dados ry
Movimento E/S | Sensor Fornecidos
por Sensores
b ‘r
10 ) ( 6 ) Entrada 7
Sair com Gerenciar
v Dados Instrugdes de Sensor | Ler Sensores

Bloco de

Controlar

Confirmagio de

Movimento

Saida para Sensor

/

—

[Zixos

—

Confirmagdo

Receber
Confirmagio

Dados sobre

i 8 Dados
Sair Dados para
para Sensores
Sensores

Eixos Movimentados

Dados sobre Eixos a
serem Movimentados

Lixo

Fig. 5.3. Diagrama de Fluxo de Dados - Sistema Controlador de um Robo.
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Cada fluxo de dados deve conter uma descrigdo de seu conteido (nome) ao longo de
sua extensfio. Essa descrigio deve ser mostrada no diagrama com letras minasculas e
maitsculas. No exemplo da Figura 5.3, “Dados sobre Botdo Pressionado™, “Dados sobre

Programa Selecionado”, “Entrada para Painel”, etc..., sdo descrigdes de fluxos de dados.
Os Processos ou fungdes, transformam os dados de alguma maneira (manual ou
automatica). No exemplo da Figura 5.3, “Ler Lntradas do Painel”, “Verificar Entradas

do Painel 7, “*Classificar Entradas do Painel”, etc..., sdo processos.

Os processos s30 representados por retangulos “em pé” com vértices arredondados,

divididos opcionalmente em trés dreas, como mostra a Figura 5.4 abaixo.

. Identificador (Numero e/ou Codigo)

e———— Nome (Verbo + Objeto Descritivo da Fungfo)

Opcional (Inl. sobre implementagdo do Processo)

Fig. 5.4 - Simbolio de Processo.

O identificador pode ser um nimero ou um codigo, mas ndo tem nenhum significado
além de identificar o processo. O nome deve ser uma sentenga imperativa, consistindo
num verbo ativo sem ambigliidade (criar, produzir, extrair, recuperar, armazenar,
computar, calcular, determinar, verificar, etc...), seguido de uma clausula objeto. a mais
simples possivel. A parte inferior, opcional, da caixa de processo, pode conter uma
especificacdo do local fisico onde o processo € desempenhado. Um exemplo ¢ dado na

Figura 5.5. a seguir.
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29 37

Obter Notas Sair com
Mensais Sinais para
para P’ainel

Graduagio PM602
Departamento Nome do Programa

Fig. 5.5. Caixas de Processo com Referéncias Fisicas.

0Os Depdsitos de Dados s@o repositorios de dados que sdo armazenados para serem
usados em um ou mais processos. Eles s@o representados por um par de linhas paralelas
horizontais, ligadas em uma das extremidades, largas somente o suficiente para
comportar o0 nome. Para facilitar a referéncia, cada depdsito deve ser identificado por um
“D™ e um namero arbitrario, contidos numa caixa na extremidade esquerda. Na Figura

5.3 acima, “Programas” é um depésito de dados.

Fisicamente um deposito de dados pode ser um arquivo de fichas, uma tabela na
memoria, um arquivo em disco, um conjunto de arquivos, etc... Em geral eles
representam uma ou mais tabelas de uma mesma entidade (para mais detalhes sobre
tabelas e entidades ver o item 3.2.6 - Modelagem de Dados, no Capitulo 3 desta

dissertacdo).

Quando um processo armazena dados, a seta de fluxo de dados que liga o processo ao
deposito de dados, aponta para o deposito de dados. Quando o acesso a um depdsito de
dados € [eito de forma a realizar apenas leitura, a scta aponta para 0 processo, como

mostra o fluxo de dados “Dados sobre Programas™ da Figura 5.3.

Se for necessario especificar o argumento de pesquisa no deposito de dados, ele deve ser

ilustrado do lado oposto da descrigdo do fluxo de dados; uma ponta de flecha indica que
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0 argumento de pesquisa ¢ transmitido do processo ao depédsito de dados, como na

Figura 5.6 abaixo.

Dados sobre Programas

1
[nterpretar D1 | Programas
Instrugdes ID do Programa |>

do Programa

Fig. 5.6. Especitica¢do do Argumento de Pesquisa.

O DID que representa o sistema como um todo ¢ chamado de DFD de nivel de sistema.
O diagrama da Figura 5.3 ¢ o diagrama de fluxo de dados de nivel de sistema para o

Sistema Controlador de um Robd.

No exemplo da Figura 5.3, cada vez que um botdo é pressionado a entrada € lida e
convertida para o formato interno do sistema pelo processo “Ler Entradas do Painel”. As
entradas do painel sfo recebidas e validadas pelo processo “Verificar Entradas do

Painel™.

O processo “Classificar Entradas do Painel” passa as entradas para os processos
apropriados, ou seja, para “Interpretar Instrugées do Programa™ ou para “Sair com
Dados de Eixo”. Além disso, ele envia para “Sair com Sinais para o Painel” os dados de

controle das lampadas do painel.

Quando se altera a posi¢fio da chave seletora de programas, a nova indicagdo é passada
para “Classificar Entradas do Painel”, que substitui o registro do identificador do

programa selecionado.

Quando o botdo “Run” ¢ pressionado, os dados para iniciar a execugfio de um programa
chegam até “Interpretar Instrucdes do Programa”. Este entdo comega a interpretar

(executar) o programa selecionado. Ele executa as instrugdes aritméticas ¢ logicas
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diretamente, e passa as instrugdes de movimento ¢ as instrugdes de E/S de sensores para

os devidos processos, onde eles receberdo processamentos adicionais.

As instrugdes de movimento sofrem algumas transformacgdes matematicas pelo
“Converter Instrugdes de Movimento ™ que passa os resultados sob a forma de “bloco de

movimento™, para o processo “Sair com Dados de Eixo™.

“Sair com Dados de Eixo™ converte os dados do bloco de movimento para a forma de

“blocos de eixo”, que poderdo ser recebidos por “Controlar Eixos™.

Quando o botdo “Stop” € pressionado, o processo “Sair com Dados de Eixo” para de
altmentar o processo “Controlar Eixos” com blocos de etxo; quando o botdo “Run” €

pressionado ele volta a alimenta-lo.

Quando um bloco de eixo € terminado, “Controlar Eixos” comunica o evento ao

processo “Receber Confirmagdo™.
Quando o bloco de eixo corresponde ao fim do bloco de movimento, o evento de seu
término ¢ comunicado ao “Interpretar Instrugdes do Programa™ pelo processo “Receber

Contirmagdo™.

“Interpretar Instru¢des do Programa™ envia instru¢des de E/S de sensores para o

processo “Gerenciar Instrugdes de E/S” e recebe dados de Sensores.

“Gerenciar Instru¢des de E/S” recebe dados de Sensores do processo “Ler Sensores™ e

passa dados de saida de sensores para o processo “Sair Dados para Sensores”.
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5.2.1 - Diretrizes para a Construcgiio do Diagrama de Fluxo de Dados

No item precedente vimos que os DFDs sdo compostos por quatro componentes
simples. Munidos dessas ferramentas pode-se comecar a construir o DFD do sistema em

questio.

Entretanto. existem algumas diretrizes adicionais necessarias para se utilizar o DFDD com
sucesso. Algumas dessas diretrizes auxiliam a ndo se construir DFDs incorretos (ou s¢ja,
incompletos ou logicamente inconsistentes) € outras destinam-se a ajudar a desenhar
DFDs agradaveis a vista, e portanto com mais possibilidades de serem examinados com

atencdo pelo usudrio. As diretrizes sdo as seguintes (Yourdon,1990) :

1) Deve-se escolher nomes significativos para processos, fluxos, depdsitos de
dados, e entidades externas. Deve-se rotular os processos de modo a identificar as
fungdes que o sistema executa. Uma boa maneira de se fazer isso, € dar um nome
para o processo na forma de verbo + objeto descritivo. No exemplo da Figura 5.3,
“Ler Entradas do Painel”, € um processo que tem o nome na forma de verbo +

objeto descritivo.

Ao se nomear os processos deve-se evitar verbos com significado vago, como por
exemplo processar, atualizar, revisar, fazer, manipular; pois isso € um indicio de que
nio se estd bem certo de qual fungdo estd sendo executada, ou que varias fungdes
foram reunidas. Quando isso for inevitavel, significa que o processo deve ser

expandido. isto é, deve-se buscar maiores detalhes para serem representados.

Além disso, os nomes escolhidos para os processos (e também para os fluxos de
dados, depdsitos de dados, ¢ entidades externas) devem provir de um vocabulario
conhecido pelo usuario, ou seja, devem provir de um vocabuldrio oriundo do

dominio do problema.



Deve-se evitar também, ao se escolher nomes, usar abreviacdes e acronimos, e usar

termos provenientes da programac¢do como “sub-rotina” ¢ “fungdo”.

Quando houver duvida em relagdo ao nome do processo, o melhor € se pensar no
nome como se ele fosse uma ordem para um “funcionario” pouco inteligente. Se ele
ndo for ambiguo para o “funcionario”, e se se conseguir visualizar o desempenho da
fun¢do em uma simples ocorréncia rotineira em 5-30 minutos, provavelmente tem-sc

um bom nome para o processo (Gane,1983).

Deve-se lembrar também que dois fluxos de dados ndo podem ter o mesmo nome

mesmo que tenham destino e origem diferentes.

2) Numerar os processos. Nio importa a maneira de enumerar os processos, da
esquerda para a direita, de baixo para cima, ou de outra maneira qualquer, desde que
se enumere os processos de uma maneira consistente. Isso facilita a sua
identificagd0, j4 que um processo pode ser ainda mais detalhado em processos

menos complexos, como sera explicado adiante.

3) Evitar DFDs complexos demais. Deve-se construir DFDs que possam ser hdos
e compreendidos, ndo somente por quem o construiu, mas também pelos usudrios
que sdo conhecedores do assunto correlacionado. Tsso significa que o DFD deve set

prontamente compreendido, facilmente absorvido ¢ agradavel aos olhos.

Portanto, ndo se deve criar DFDs com muitos processos, fluxos de dados, depdsitos
de dados e entidades externas. Na maioria dos casos isso quer dizer que nao se deve
incluir mais que sete processos, e depositos de dados, fluxos de dados, e entidades

externas relacionados a eles.
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4) Refazer o DFD tantas vezes quantas forem necessarias até obter uma boa
estética. Deve-se refazer o DFD até que ele esteja (1) tecnicamente correto; (2)

accitavel pelo usudrio ¢ (3) esteticamente agradavel.

O que torna um DFD esteticamente agraddvel muitas vezes € uma questdo de gosto
¢ opinido, mas existem algumas medidas que podem ser tomadas para facilitar que

isso aconteca.

Primeiramente deve-se manter 0 mesmo tamanho para os retdngulos de proccssos,
deve-se cvitar fluxos de dados curvos, ¢ deve-se evitar apresentar ao cliente

diagramas feitos a mio.

Além disso, deve-se cvitar o cruzamento de linhas de fluxos de dados. Ao se fazer
iss0 pode ser necessario desenhar algumas entidades externas e alguns depdsitos de

dados mais de uma vez no diagrama.

Quando uma entidade externa {or duplicada deve-se¢ marcar suas ocorréncias com
uma linha inclinada no canto inferior a direita do simbolo, como mostra a Figura 5.7

abaixo,

Entidade

Externa 1/

Fig. 5.7 - Simbolo de Duplicagdo para Entidades Externas.

Se for necessario duplicar outra entidade marca-se suas ocorréncias com duas linhas

inclinadas, ¢ assim por diante, como mostra a Figura 5.8 a seguir.

Entidade
Fxterna 2

Fig. 5.8 - Duplicagdo Muiltipla de Entidades Externas.



Se for necessario duplicar um depdsito de dados marca-se suas ocorréncias com uma

linha vertical adicional &4 esquerda do simbolo, como mostra a Figura 5.9 a seguir.

DI1| Deposito 1

Fig. 5.9 - Simbolo de Duplica¢fio para Depositos de Dados.

Se for inevitavel que um fluxo de dados tenha que cruzar com outro fluxo, deve-se

utilizar a convengéo do pequeno arco, conforme mostrado na Figura 5.10 a seguir.

Fluxo de Dados 1

Fluxo de Dados 2

Fig. 5.10 - Convengéio do Pequeno Arco.

Para facilitar o entendimento, pode-se usar também uma seta com duas pontas no
lugar de duas setas, quando os fluxos de dados aparecem em pares, como mostra a

Figura 5.11 a seguir.

Dados de Sensor

Gerenciar
Instrugdes E/S | Instrucdes
de E/S

Interpretar
Instrucdes
de Programa

Fig. 5.11. Pares de Fluxos de Dados.

Quando um fluxo de dados seguir para dois ou mais lugares diferentes, para facilitar

o entendimento deve-se desenha-lo como mostra a Figura 5.12 a seguir.
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Processo A

/"

"| Processo B

[Fig. 5.12 - Fluxo de Dados Indo para Dois Lugares.

5. Cecrtificar-se de que o DFD scja logicamente consistente. Deve-se evitar
processos que tém entradas mas ndo tém saidas; € processos que tém saidas, mas
que nfo tém entradas. Além disso, deve-se tomar cuidado com os processos e fluxos
de dados sem ro6tulo, pois isso pode indicar que ndo se conseguiu encontrar um
nome satisfatorio. Deve-se tomar cuidado também, com os depdsitos de dados de
leitura-apenas ou de escrita-apenas; pois um deposilo tipico deve ter entradas e

saidas.

Além disso, ndo se deve representar qualquer relacionamento existente entre
entidades externas no DFD. Alguns relacionamentos desse tipo podem existir, de

fato, mas, por definigdo, eles ndo fazem parte do sistema sendo modelado.

Qutro ponto importante ¢ lembrar que o DIFD ndo deve representar fluxos de
controle. Um controle ndo é processado e sim testado, ele comumca informagdes
sobre uma parte dos dados. Um exemplo de fluxo de controle é dado na Figura 5.13

a Seguir.

Entradas { 2

Ler para Verificar |, Entrada € Valida
Fntradas Painel Entradas

do Painel \_do Painel /

Entrada ndo é Valida

Fig. 5.13 - Fluxo de Controle.
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“Entrada ¢ Valida” e “Entrada nao é Valida” ndo sio fluxos de dados, e sim tluxos de
controle, pois ndo existem dados que voltem a fonte, 0 que indica que ¢les sdo apenas

sinais que informam o sistema sobre o estado de uma determinada entrada.

5.2.2 - Construindo o Diagrama de Fluxo de Dados

Apresentadas as convengdes ¢ diretrizes para se construir o diagrama de fluxo de dados,
pode-se partir para sua constru¢do propriamente dita. A seguir sdo apresentados os

passos principais envolvidos no projeto de um diagrama de fluxo de dados :

1) Identificar as entidades externas envolvidas. Na verdade, isso ja foi feito na
especificagfo inicial do sistema quando construiu-se o diagrama de contexto, como
explicado no item 5.1 - Defini¢do do Sistema. Portanto basta agora passa-las para

a notagdo do DFD.

2) Identificar as entradas e as saidas do sistema. Na verdade isso também ja foi feito
na construgdo do diagrama de contexto. Essas entradas e saidas identificadas sdo

nada mais nada menos que fluxos de dados que entram ¢ saem do sistema.

3) Pegar uma folha de papcl grande e comegar desenhando no canto superior
esquerdo a entidade externa que seja a principal geradora de entradas para o

sistema. Desenhar os fluxos de dados de entrada relacionados a ela.

4) [dentificar as consultas e os pedidos de informagfio que possam surgir, baseando-
se inicialmente nas repostas do sistema aos eventos externos {(aquelas que foram
detalhadas na especificagdo inicial do sistema). Deve-se adiar o quanto for possivel

os detalhes de situagdes de erros, de falhas, de micializagdio, e de término.

5) Identificar os fluxos de dados mais importantes, e para cada um deles perguntar :

¢ O que eu preciso para obté-lo ?
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¢ De onde vém esses componentes 7
e Os fluxos de entrada podem ser transtormados em qualquer um desses ?

» Quais processos serdo necessarios para efetuar essa transformacio ?

6) Criar 0s processos que sio necessarios para transformar um fluxo ou um conjunto
de fluxos em outro. Deve-se deixar inicialmente sem nome os primeiros processos
que comecgarem a aparecer no diagrama, e verificar se se pode imaginar fluxos de
dados internos a ele. Se existir algum, deve-se substituir o processo por dois, ou

mais, e colocar os fluxos identificados com eles.

7} Criar 0s depédsitos de dados necessarios para interagir com 0s processos.

8) lazer esbo¢os a mio livre e melhora-los. Seguir as regras de notacio sem
enumerar 0s processos até o esbog¢o final. Aceitar o fato de que serdo necessarios,

pelo menos trés esbogos do diagrama de fluxo de dados de nivel de sistema.

9) Quando o primeiro esbogo estiver pronto, verificar se todas as entradas, saidas e

entidades externas identificadas no diagrama de contexto foram incluidas.

10) Produzir um segundo esbog¢o mais claro usando uma régua com gabaritos ou
uma Ferramenta CASE. Lembrar que o objetivo € um diagrama com processos

Unicos e um numero minimo de interse¢des de fluxos de dados.

11) Para minimizar cruzamentos, duplicar primeiro as entidades cxternas, se
necessario. Em seguida, duplicar os depositos de dados, se necessario. Permitir o
cruzamento de fluxos de dados desde que ndo haja uma estrutura que reduza as

intersegdes.

12) Rever o esbogo com o usuario ou alguém que conhega a aplicagdo, como

explicado no item 5.2.2.1 - Revisando O DFD, que ¢ apresentado a seguir.
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13) Produzir a expansdo de nivel inferior para cada processo definido no segundo
esbog¢o, se necessario, de acordo com as convengdes que serdo especificadas no item

5.2.2.2 - Expandindo o DFD, que ¢ apresentado a seguir.

14) Se necessario, incorporar as modificagdes no diagrama de nivel superior. As
solugdes dadas aos tratamentos de erros e excegdes devem ficar nos diagramas de

nivel mais baixo possivel.

15) Fazer o desenho definitivo do DFD enumerando os processos.

5.2.2.1 - Revisando o DFD

Deve-se fazer uma revisdo de contetido do DFD com alguém que conhega a aplicagdo
para verificar se ¢le esta refletindo o que a empresa faz, ou o que se deseja que o sistema
faca. Deve-se venficar portanto, se o DFD abrange corretamente o sistema de forma

completa ¢ sem redundancia.

Deve-se fazer também uma revisio sintatica verificando se :

e 05 processos tem nomes na forma de verbo + objeto descritivo:

e todos os processos ¢ depositos de dados possuem pelo menos um fluxo de entrada
e um fluxo de saida (em caso negativo deve-se verificar se o dominio da aplicag¢io
justifica tal situagdo);

e todos os fluxos de dados possuem pelo menos uma ponta de seta;

e 0s fluxos sem nome no DFD podem ser explicados e

¢ todas as convengdes e padrdes de construgio e expansdo do DFD  foram

obedecidos.

A revisdo do DFD deve ser realizada em todos os niveis de expansao.

=
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5.2.2.2 - Expandindo o DFD

Conforme explicado no item 2.10.1.1 - Técnicas Estruturadas, no Capitulo 2 desta
dissertagdo, cada processo no nivel superior do diagrama de fluxo de dados pode ser
expandido para tornar-se um novo diagrama de fluxo de dados, que representa um nivel

de abstragdo com maiores detaihes (DD pai e DFDs filhos).

Cada processo filho no nivel inferior deve se relacionar com o processo pai. Para que
isso seja possivel, deve-se enumerar 0s processos filhos de maneira que seu nimero de
identificagdo seja o valor decimal da caixa de processo pai; por exemplo, o processo pai

29, perara os processos filhos 29.1, 29.2, 29 3, ¢ assim por diante.

Se for necessario chegar a um terceiro nivel, o mecanismo ¢ o mesmo. Por exemplo, o
>
processo pat 29.3 gerard os processos filhos 29.3.1. 29.3.2, e assim por diante, para

todos os niveis de particionamento.

Cada processo em expansdo deve ser representado desenhando-se diagramas de fluxo de
dados de menor nivel dentro da divisa que representa a caixa do processo de nivel
superior. Portanto, todos os fluxos de dados que entram ¢ saem da caixa de processo de

maior nivel devem entrar e sair da divisa do diagrama de menor nivel.

Os fluxos de dados ilustrados pela primeira vez no nivel inferior, como condigdes de erro
e excecdes podem também sair da divisa, porém ndo precisam ser balanceados no

diagrama de nivel superior.

Um fluxo de dados no diagrama de nivel superior também pode ser representado no
diagrama de nivel inferior por uma combinagdo de fluxos de dados mais detalhados,
como ilustra o exemplo da Figura 5.15. Neste exemplo os fluxos de dados “Novo

Programa” e “Ag¢do™; que aparecem na expansao do processo “Classificar Entradas do
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Painel”, s@o representados no diagrama de nivel superior pelo fluxo “Entradas do Painel

Validas™.

Os depositos de dados s6 devem ser mostrados dentro da divisa, como ilustrado na
Figura 5.14 a seguir, quando sfo criados e processados apenas pelo processo expandido.
Eles devem ser identificados com um D seguido do niimero do processo expandido, e do
numero do depoésito dentro do diagrama de nivel inferior. Por exemplo, um depdsito de
dados desenhado dentro das divisas de expansdo processo numero 4 deve ser
identiticado como D4/1; se houver outro depdsito dentro dessa divisa ele deve ser
identificado como D4/2, e assim por diante. Depositos de dados externos ao processo
expandido devem ser desenhados com uma metade fora e outra metade dentro da divisa,

como ilustrado na Figura 5.14 a seguir.
AN

D4/1 D1

/

Depésitos Internos Depositos Externos

Fig. 5.14. Representacdo dos Depdsitos de Dados na Expansio de Processos.

As entidades externas ndo devem ser ilustradas dentro das divisas de expansdes, mesmo

que nio estejam envolvidas com qualquer outro processo além do processo expandido.

A Figura 5.15 a seguir ilustra a expansio do processo “Classificar Entradas do Painel”.

Porém, até que nivel continuar o particionamento do DFD ? Teoricamente pode-se
expandir sucessivamente o DFD, porém DFDs de muitos niveis podem tornar o controle
excessivamente complexo. Existem algumas regras que devem ser observadas para que o

particionamento seja realizado de forma adequada, séo elas :
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/ 3- Classificar Entradas do Paineﬁ

Novo /
Programa

Converter
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Programa
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Programa
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4 3.2 ( 3.3 Saida para
Acio Gerar Dados para Painel | Armazenar Painel
Saida Saida —
para Painel

_ N

Dados para Parar Dados para Iniciar

e Continuar Execugio J ¢ Terminar Execugio

v 4

Fig. 5.15 - Expanséo do DFD.

1) Em qualquer nivel deve-se particionar tanto quanto possivel, pois assim se tera
menos diagramas para usar ¢ manter. A particdo entretanto, deverd produzir DFDs

legiveis e perseguir 0 objetivo de criar interfaces que representem o modelo real.

2) O hmute superior de 7 processos, € o limite inferior de 2 processos por DFD ¢é
uma regra teoricamente boa, mas ndo deve ser seguida com muito rigor. O mais
importante € a facilidade ¢ entendimento do diagrama. O nimero de processos nos

DF¥Ds de nivel mais alto podera ser maior do que nos de nivel mais baixo.

3) A expansio deve parar quando se acredita que cada processo pode ser
completamente descrito em uma muni-especificacio, que consiste de uma descrigio

logica do que o processo deve fazer. Na pratica deve-se ficar entre um € quatro



niveis de expansio. Um exemplo de mini-especificagiio para um processo ¢ dado

abaixo :

¢ Mini-Especificacao para o Processo 3.1 - Converter para ID do Programa:
Ao chegar a indica¢do de um novo programa escolhido, o processo a converte no

niimero do programa correspondente (ID do programa), e o envia para o processo

3.2- Gerar Saida.

4) Deve-se trabalhar de forma iterativa, isto é, deve-se tentar descrever o processo
que se julgar primitivo. Se a descrigfio for dificil, deve-se retornar e fazer uma nova
expansdo. Uim processo comn mais de uma saida pode ser um indicativo de que talvez

cle possa ser expandido.

5.2.3 - Quebrando o Sistema em Tarefas

Apos a construg@o do diagrama de fluxo de dados deve-se decompor o sistema de médio

porte em tarefas concorrentes, a partir dos resultados obtidos no DFD.

Uma tarefa pode ser definida com sendo um processo computacional ou manual, que

pode se comunicar €/ou s¢ sinCronizar com outros processos,

Um processo computacional € um programa em execugdo no ambiente de um sistema de
computagfio, ou seja, uma entidade capaz de causar o acontecimento de eventos. A
qualquer instante considerado, 0 processo computacional estd em um certo “estado™, ou

seja, o “estado” de um processo diz sobre o progresso de sua execugio.

A entidade que faz o processo computacional avangar dc um estado para o outro é o
processador. O processador ndo € necessariamente um hardware (CPU), ele pode ser
também um outro processo computacional, por exemplo um programa interpretador em

execucdo.
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O estado de um processo computacional é caraclerizado por um conjunto de

informagdes que sdo :

1} o programa que esta em execugio;
2) a indicagio da proxima instrugdo a ser executada;
3} os valores das varidveis e dos dados do programa e

4) os estados e a posigdo de todos os equipamentos de E/S em uso.

Essas informag¢des sio agrupadas num “Vetor de Estado™; portanto o processo

computacional ¢ caracterizado pelo par :

1) programa e

2) vetor de estado.

Considerando-se que a passagem de um estado para outro acontece com a execugdo de
uma instrugdo do programa, pode-se dizer que um processo computacional passa por
uma seqiiéncia de estados ordenados no tempo.

Um processo computacional pode ser “ativado™, “suspenso™, “reativado”, “abortado”, e
“terminado™. Se um processo computacional é ativado mais de uma vez com 0s mesmos
dados ele passara pelos mesmos estados, na mesma seqliéncia, ¢ dard os mesmos
resultados, independente de sua velocidade de execugdo. Quando um processo
computacional € suspenso, o seu vetor de estado ¢ armazenado de modo que ele possa

ser reativado mais tarde do ponto onde parou.
Um processo manual € semelhante ao processo computacional, porém no lugar de um

programa tem-se uma seqiiéncia de agdes; e 0 processador € uma pessoa ou um conjunto

de pessoas (eventualmente usando alguma ferramenta de trabatho).
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Um sistema € constituido por um conjunto de tarefas que podem concorrer por dados, €
por recursos de execugfio (CPU, memoria, equipamentos de E/S, pessoas, etc...). A
concorréncia ocorre porque as larefas sfio executadas em velocidades diferentes,

normalmente de maneira assincrona.

Cada tarefa serd composta por um ou mais processos do DFD, e pode ser considerada
por si s0 como um sistema de pequeno porte. Portanto, apos a divisdo do sistema em
tarefas, cada uma delas podera seguir seu desenvolvimento como especificado no
Capitulo 3 - Sistemas de Pequeno Porte, desta dissertagdo. A Figura 5.16 a seguir

ustra o particitonamnelo do sistema em tarefas.

Resultados do DFD

: : : - Diagramas
v v L4  de
. * Estrutura

s .

Fig. 5.16 - Particionamento do Sistema em Tarefas.

Neste estagio deve-se definir também as tarefas que serdo executadas manualmente, e
aquelas que serdo executadas pelo sistema de computagio. As tarefas que serfio
executadas pelo sistema podem ser alocadas a um tunico processador ou serem
distribuidas entre dois ou mais processadores. Essa decisdo de projeto depende de varios

fatores, como por exemplo o desempenho que o sistema devera ter.
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5.2.3.1 - Critérios para a Decomposic¢io do Sistema em Tarefas

Para decompor o sistema em tarefas deve-se primeiramente analisar os processos DFD
para identificar quais deles podem ser naturalmente executados seqiiencialmente, e quais

deles devem ser executados concorrentemente.

Os critérios para decidir se um processo DFD pode se tornar uma tarefa, ou se ele deve
ser agrupado com outros processos DFD para juntos formarem uma tarefa, sio

apresentados a seguir :

1) Processo DFD Dependente de E/S. Necessita se tornar uma tarefa separada pois
fregiientemente € obrigado a executar suas instrugdes em uma velocidade ditada pela

velocidade do equipamento de E/S com o qual ele interage.

2) Processo DFD com Func¢des Criticas no Tempo. Necessita se tornar uma tarefa
separada pois uma fun¢do critica no tempo necessita ser executada com uma

prioridade alta.

3) Processos DFD que Exigem Requisitos Computacionais. Um processo, ou um
conjunto de processos que requer muito processamento, pode ser executado como

uma tarefa de baixa prioridade consumindo ciclos ociosos da CPU.

4) Processos DFD com Coesio Funcional. Processos DFD que realizam um
conjunto de fungdes fortemente relacionadas devem ser agrupados em uma tarefa,
pois o trafego de dados entre esses fungdes pode ser intenso se elas forem separadas

em tarefas independentes.

5) Processos DFD com Coesao Temporal. Certos processos DFD que realizam

fun¢bes que sdo executadas em conjunto, ou seja, sempre que uma for executada as
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outras também sdo, devem ser agrupados em uma tarefa. Desse modo, elas sdo

executadas toda vez que a tarefa for ativada.

6) Processo DFD que tém Execu¢io Periodica. Um processo DFD que precisa
ser executado periodicamente deve ser estruturado como uma tarefa separada que é

ativada em intervalos regulares.

O DFD do Sistema Controlador de um Robd decomposto em tarefas ¢ apresentado na

Figura 5.17 adiante.

Na Figura 5.17 os processos DFD “Ler Entradas do Painel”, “Sair Dados para
Sensores”, “Sair com Sinais para o Pamel”, e “Controlar Eixos”; foram considerados
como tarefas separadas de acordo com o critério 1. Processo DFD Dependente de E/S.
O processo DFD “Controlar Eixos” deve ser executado de forma muito rapida para
acompanhar a velocidade de movimento dos eixos, e portanto, pode-se também aplicar

neste caso o critério 2. Processo DFD com Fungdes Criticas no Tempo.

O processo DFD “Ler Sensores™ adquire periodicamente os dados dos sensores, € pelo
critério 6. Processo DFD que tém Execug¢io Periédica, foi considerado em uma tarefa

separada que ¢ ativada periodicamente.

Os processos DFD “Verificar Entradas do Painel ” e “Classificar Entradas do Painel”,
foram agrupados em uma tarefa de acordo com o critério 5. Processos DFD com
Coesio Temporal, considerando que a entrada no painel de controle é processada

imediatamente apos a validagéo.

Os processos DFD “Interpretar Instrugdes do Programa”, “Converter lInstru¢des de
Movimento” ¢ “Gerenciar Instrugdes de E/S”, executam um conjunto de fun¢des
fortemente relacionadas, ¢ pelo critério 4. Processos DFD com Coesiio Funcional eles

foram agrupados em uma unica tarefa.
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Fig. 5.17 - DFD do Sistema Controlador de um Robé Decomposto em Tarefas.
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Cada vez que o processo DIFD “Sair com Dados de Eixo™ envia um bloco de dados de
eixo para o processo DFD “Controlar Eixos”, o processo DFD “Receber Confirmagéo”
tem que esperar por uma confirmagio antes que o processo DFD “Sair com Dados de
Eixo”, possa enviar o proximo bloco. De acordo com o critério 5. Processos DFD com
Coesdo Temporal, os processos DFD “Sair com Dados de Eixo” e “Receber

Confirmagido”, foram agrupados em uma tarefa.

Apos decompor o DFD do sistema em tarcfas deve-se nomear cada tarela e construir o

Diagrama de Tarefas do sistema, como mostra a Figura 5.18.
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Fig. 5.18 - Diagrama de Tarefas do Sistema Controlador de um Rob6.
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Como se pode observar na Figura 5.18, os fluxos de dados de cntrada ¢ de saida de cada
tarcfa devem ser mantidos como no DFD. Eles representam as interfaces que devem
existir entre uma tarefa e outra. isto ¢, so informagdes que devem fluir entre uma tarefa
¢ outra para que o sistema funcione de maneira adequada. Essas informagdes podem ser

mensagens ou dados.

Uma mensagem ¢ um conjunto de informagdes, geralmente constituido de duas partes.
Uma parte contém informagdes de controle e informagdes complementares, como por
exemplo, a identificagdo do destinatario. A outra parte contém as informagdes

propriamente ditas, que uma tarefa quer passar para outra tarefa.

A comunicagio por dados é uma forma de comunicacfo entre tarefas onde uma, ou
mais estrutura(s) de dados é(sfio) acessada(s) por tarefas concorrentemente. Os dados

compartilhados sio acessados pelas tarefas para leitura ou para leitura/escrita.

Um outro tipo de comunicagdo entre as tarefas € a sincronizag¢do. Ela é uma forma de
interferéncia entre tarefas, que se caracteriza pela inexisténcia de transferéncia de dados
de uma tarefa para outra. A sincronizagio entre tarefas pode ser de dois tipos : exclusio

mutua e sinalizagio.

A exclusfio mutua acontece quando a sincronizacio ¢ necessaria para que um dado
recurso s¢ja acessado simultaneamente por duas ou mais tarefas. A sinalizagdo acontece
quando uma tarefa sinaliza a outra tarefa da ocorréncia de um certo evento. A tarefa que

recebe o sinal altera o seu comportamento ou seu estado.

Na fase de implementagio do sistema cada tarefa sera considerada como um programa
do sistema. Cada programa devera interagir com os outros programas para que o sistema
possa ter sua fungiio executada sob a forma de um conjunto de processos

computacionais. Ndo se deve preocupar por enquanto com a maneira pela qual essas
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interfaces serdo implementadas, deve-se apenas saber as informagdes que estdo

envolvidas nesse processo,

5.2.4 - Defini¢iio do Plano de Implementacio ¢ Testes

Apods quebrar o sistema em tarefas deve-se definir um plano de implementacgdo e testes
para o sistema (para mais detalhes sobre plano de implementagio e testes, ver o item
3.2.7 - Definicio do Plano de Implementac¢io e Testes, no Capitulo 3 desta

disserta¢fo).

A seguir apresentaremos algumas diretrizes para se construir um plano de
implementagdo e testes para um sistema de médio porte desenvolvido usando o
paradigma classico. Essas diretrizes abrangem a adogfio de uma estratégia para

implementagdo e testes, e o projeto de casos de teste.

Nos sistemas de médio porte pode ser interessante também, adotar ferramentas

automatizadas que auxiliem na realizagdo dos testes.

Essas ferramentas tém intimeras facilidades, que incluem : (1)} um ambiente visual que
permite o planejamento dos testes; (2) diagramas de caminhos de testes e do nmero de
testes requeridos, permitindo a identificagio visual das partes do sofiware mais
complexas onde os esfor¢os de testes devem ser focados com maior énfase; (3)
resultados dos testes mostrados tanto graficamente como na forma de relatérios, o que
permite identificar os caminhos de testes ja testados ¢ os que ainda ndo foram testados
e (4) varios niveis de testes de codigo, inclusive testes a nivel de unidade e a nivel de

Integragdo; entre outras.

Alguns exemplos de lerramentas que auxiliam na elaboragéo e/ou execugdo dos testes

sdo : Ms Visual Test, Visual Testing Toolset, CodyVBS5, Digital Debbuger, etc...
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5.2.4.1 - Adogiio de uma Estratégia para Implementacio e Testes

A atividade de teste do sistema de médio porte deve focar, inicialmente, cada tarefa
individualmente garantindo que cla funcione adequadamente como uma unidade; e a
medida que forem sendo implementadas ¢ testadas, clas devem ser integradas para

formarem um pacote de software.

Finalizada esta etapa, deve-se realizar a integragio do software com os outros elementos

do sistema (por exemplo, hardware, pessoas, bancos de dados, outros sistemas).

A definigdo de projetos de casos de teste, € de uma estratégia para testar e implementar

cada tarefa individualmente sera abordada mais adiante.

Por enquanto, deve-se apenas definir os casos de testes de integragdo sem s¢ preocupar
com os testes individuais de cada tarefa (para mais detalhes sobre casos de teste ver o

item 3.2.7.2 - Projeto de Casos de Teste, no Capitulo 3 desta dissertaco).

5.2.4.2 - Projeto de Casos de Teste de Integracio

Como ja dito, realizados os testes individuais de cada tarefa, elas precisam ser integradas
as outras tarefas do sistema. Portanto, devem ser projetados casos de teste de integragio

que testem as interfaces entre as tarefas 4 medida que elas vdo sendo integradas.

Durante a integracdo das tarefas pode ser necessario testar o software como um todo
antes de ele estar completo, para certificar-se de que as tarefas ja integradas até o
momento estdo operando de maneira correta, ou seja, para certificar-se que a

comunicagiio € 0 sincronismo ¢ntre ¢las estd acontecendo como previsto.
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Portanto, deve-se projetar também casos de teste de integra¢do que testem um conjunto
de tarefas que formam uma fun¢@io maior no software (fungles que extrapolam a

fronteira de uma Unica tarefa e precisam de mais de uma tarefa para screm realizadas).

Para identificar as tarefas que devem ser testadas em conjunto deve-se focar na

especilicagdo inicial do sistema e procurar pelas fungdes que o sistema deve realizar.

Finalmente, deve-se projetar casos de teste [undamentados na interacdo que o software
realizara com os outros elementos que existem a sua volta (hardware, pessoas, banco de
dados, outros sistemas), com os quais ele precisa interagir. Para tal, deve-se projetar
casos de teste que verifiquem todas as informagdes que chegam de elementos que estdo
fora do escopo do software, e projetar casos de teste que verifiquem todas as

informagdes que saem do software para outros elementos.

No Sistema Controlador de um Robé primeiramente deve-se projetar casos de teste que
verifiquem as interfaces de cada tarefa integrada ao sistema, ¢ a medida que as tarcfas
integradas lorem formando {un¢des maiores no sofiware, o sistema como um todo deve
ser testado. Por exemplo, suponhamos que as tarefas “Gerenciador de Painel”,
“Gerenciador de Lntradas do Painel”, e “Gerenciador de Saidas do Painel” sejam
integradas ao sistema. Antes de integrar outra tarefa deve-se testar o sistema como um
todo para verificar, por exemplo, se a partir das entradas obtidas do painel, as luzes do
painel estdo acendendo e apagando da maneira desejada. Finalmente, apds integrar todas

as tarefas, o sisterna devera ser testado como um todo novamente.

Em seguida, deve-se projetar casos de teste que verifiguem se o sistema de software esta
cumprindo corretamente as suas fungdes dentro de um contexto maior, 1sto €, se ele esta
opcrando de maneira correta quando colocado em conjunto com os elementos que
interagem com ele; ou seja, com as entidades externas com que ele se relaciona. Para

isso. deve-se projetar casos de teste que verifiquem se ele estd cumprindo em conjunto



com “Sensor”, “Eixo”, “Botdo”, “Seletor”, e¢ “Painel” os requisitos de fungdo e

desempenho (performance) estabelecidos na definigfio do sistema.

5.2.4.3 - Construciio do Plano de Testes

Todos os casos de teste identificados devem ser integrados ao plano de testes do
sistema. O plano de testes deve ser um documento organizado que descreve as atividades

de testes que serfio realizadas.

Segundo Yourdon (1990), um plano de teste tipico contém, para cada caso de teste

identificado, as seguintes informagdes :

e Objetivo do teste : qual € o objetivo do teste e que parte do sistema sera testada.

¢ Localizagiio e cronograma do teste : onde e quando o teste sera realizado.

¢ Descricies de testes : uma descricdo das entradas que serfo introduzidas no

sistema e das saidas e resultados esperados.

¢ Procedimentos de testes : uma descricdo de como os dados de testes devem ser
preparados e submetidos ao sistema, como os resultados de saida devem ser
colhidos, como os resultados dos testes devem ser analisados, € de quaisquer outros

procedimentos operacionais que devam ser observados.

Além disso, deve ser incluido no plano de testes a data que um determinado caso de teste

foi realizado, para que se possa ter controle de quais testes ja foram realizados.

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 mostram exemplos de como os casos de teste podem ser
descritos no plano de testes. Esses exemplos referem-se ao Sistema Controlador de um

Robd.
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E necessario salientar que apenas dois casos de teste foram descritos a titulo de
llustragiio, de modo quc, um plano de testes real para o Sistema Controlador de um

Robd deveria conter todos os casos de teste possiveis de serem realizados.

Tipo do Teste : Teste de Integraciio do Sistema

Data da Realizacio do Teste : 03/03/98

Objetivo do Teste : Verificar se o Sistema Controlador de um Robd estd recebendo e
enviando corretamente os dados de/para sensor, que ¢ fornecido pela entidade externa
“Sensor™.

Cronograma do Teste : Deve ser realizado apos os testes de Integragio do Software.

Descricio do Teste
Entradas : Dados de Sensor

Saidas : Dados para Sensor

Resultados Esperados : O sistema deve estar lendo periodicamente os dados da
entidade externa sensor, ¢ deve estar enviando dados para ela quando um evento de
saida de dados para sensor acontece.

Observacdes : Os dados recebidos devem estar sendo convertidos para o formato
interno do sistema, e os dados enviados devem estar sendo convertidos para o formato
do sensor.

Fig. 5.19 - Descrigdo para Caso de Teste de Integracdo do Sistema.
5.2.5 - Consideracdes Adicionais para a Construgiio de Sistemas de Médio Porte

Como dito anteriormente, cada tarefa pode ser considerada como um sistema de
pequeno porte. No Capitule 3 - Sistemas de Pequeno Porte desta dissertagéo, foi
abordado o desenvolvimento da tarefa “Gerenciador do Painel” do Sistema Controlador
de um Robd. As outras tarefas do Sistema Controlador de um Robd, devem ser

desenvolvidas usando-se as mesmas diretrizes.
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Tipo do Teste : Teste de Integragiio do Software

Data da Realizacio do Teste : 19/01/98

Objetivo do Teste : Verificar se ao se receber uma entrada do painel, as luzes corretas
estdo sendo acesas ¢ apagadas.

Cronograma do Teste : Deve ser realizado apos as tarelas “Gerenciador de Entradas
LRI

do Painel”, “Gerenciador de Painel”, e “Gerenciador de Saidas do Painel” terem sido
integradas ao sistema.

Descri¢io do Teste
Entradas : Entrada do Painel

Saidas : Luzes para Painel

Resultados Esperados : Quando o botdo “Power™ € pressionado deve-se acender
a luz do mesmo ¢ manté-la até que o sistema seja desligado. Deve-se acender
também uma luz indicando que o sistema estd no estado “Manual”. Quando o
sistema € desligado todas as luzes do painel devem ser apagadas. Quando o botédo
“Run” ou “Stop” ¢ pressionado deve-se acender a luz do mesmo e apagar as outras
luzes, com excegdo da luz do botdo “Power”. Quando o botdo “End” € pressionado
deve-se acender a luz indicando que o sistema estd no estado “Manual”. Todas as
outras luzes devem ser apagadas, com excegio da luz do botdo “Power™.

Observagdes : A chave seletora de programas ndo tém luzes.

Fig. 5.20 - Descri¢do para Caso de Teste de Integragio do Software.

Portanto, apos quebrar o sistema de médio porte em tarefas deve-se abordar cada tarefa
como um sistema de pequeno porte. Como as tarefas devem ser integradas para compor
o sistema de médio porte, algumas diretrizes que nio foram consideradas no
desenvolvimento de sistemas de pequeno porte, devem ser consideradas durante o
desenvolvimento de sistemas de médio porte. A seguir € apresentado um roteiro para o

desenvolvimento de cada tarefa ou subsistema do sistema de médio porte.
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Primeiramente, cada subsistema devera ser especificado como mostrado no item 3.1 -
Defini¢do do Sistema no Capitulo 3 desta dissertaco. Entdo, um sistema de médio

porte deve ter, além de sua definigio como um todo, as definigdes de seus subsistemas.

S¢é apos realizada a defimgdo para o subsistema € que se deve, se necessdrio, expandir 0s
processos DFD desse subsistema, pois somente com uma defini¢io mais detalhada tem-

se mais informagdes para realizar a expansdo.

Apobs expandir os processos DFD do subsistema deve-se ler o item 3.2 - Construgio do
Sistema de Pequeno Porte Usando o Paradigma Classico, do Capitulo 3 desta

dissertagdo.

O primeiro passo na construgdo do diagrama de estrutura dos modulos a partir do DFD
¢ procurar pelo centro de transformag¢do do DFD. O centro de transformagdo €, na
verdade, a parte do DFD que contém as fun¢des do sistema, e € independente da
mplementa¢io particular das entradas ¢ saidas. O proposito dessa anahse de

transformagdo € derivar um diagrama de estrutura a partir do DFD,

Uma boa maneira para identificar o centro do DFD ¢ através da eliminagdo de seus
ramos aferentes e eferentes. Pode-se fazer 1sso através de 3 passos : primeiro deve-se
tragar cada curso aferente partindo do lado externo do DFD em direcio ao centro, e
marcar a etapa na qual a entrada foi completamente refinada, mas ainda ndo foi usada
para processamento. Segundo, deve-se tragar o curso eferente do lado externo do DFD
em diregfio a0 centro, e marcar a etapa na qual a saida foi produzida, mas ainda nfo esta
formatada. Terceiro, deve-se juntar todas as marcas num poligono fechado. O centro de

transformac¢éo do DFD do Subsistema Gerenciador de Painel € mostrado na Figura

5.21.
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DFD - Subsistema CGerenciador de Painel

Entrada ( 2 \ Novo

para Painel Validar Programa | Converter Centro de
| Entrada | para ID do Transformacio
do Painel Programa /
Agdo ID do Programa

3.2 [ 3. ) Saida para

Gerar Dados para Paine | Armazenar Painel
Saida Saida | —

para Painel

Dados para Parar Dados para [niciar

e Continuar Execugio ¢ Terminar Execugdo

v

Fig. 5.21 - Centro de Transformagdo do DFD.

Cada processo do DFD a principio se tornard um moddulo do diagrama de estrutura.
Porém, como posiciona-los hierarquicamente se no DFD ndo existem superiores e

subordinados ?

O primeiro passo ¢ criat um modulo para ser o modulo superior do diagrama de
estrutura. Esse modulo deve abranger o subsistema como um todo, ou seja, 0 seu nome

deve representar todas as fun¢des que seus modulos subordinados realizam.

ApOs criar 0 modulo superior deve-se posiciona-lo ao centro e na parle superior do
diagrama, pois todos os demais modulos serdo subordinados a ele. Deve-se posicionar os
processos da parte aferente do DFD, agora redesenhados como médulos retangulares,
do lado esquerdo do diagrama; subordinando-os ao madulo superior. Os processos da

parte eferente do DFD, agora também redesenhados como mddulos retangulares, devem



ser posicionados no lado direito do diagrama, ¢ da mesma maneira devem ser
subordinados ao mddulo superior. Os processos do centro de transformagio do DFD
também devem ser redesenhados como mdédulos retangulares, ¢ serem posicionados ao
centro do diagrama; também subordinados ao mddulo superior. Uma primeira versdo do
diagrama de estrutura dos modulos para o subsistema Gerenciador de Painel é

apresentada na Figura 5.22 a seguir.

Controlar Gerenciador

de Painel
Validar Entrada Converter para [D Gerar Armazenar Saida
do Painel do Programa Saida para Painel

Fig. 5.22 - Primeira Versdo do Diagrama de Estrutura dos Médulos.

Numa segunda etapa, deve-s¢ examinar esses modulos de acordo com os critérios
apresentados no item 3.2.1 - Projetando Médulos Coesos, 3.2.2 - Diretrizes para a
Construciio do Diagrama de Estrutura dos Maédulos, ¢ 3.2.3 - Acoplamento entre
Modules, do Capitulo 3 desta dissertagdo; pois pode ser necessario detalhar cerlos

moédulos, 0 que pode resultar na criagio ou eliminagio de alguns mdodulos.

Pode ser necessario também durante esse processo mudar o nome de certos modulos
para que eles realmente representem a fun¢do que o moédulo realiza; pois 0 nome do
modulo deve representar o conjunto de atividades de seus subordinados, enquanto que o

nome do processo DFD descreve apenas a sua propria atividade.

Ao acrescentar os nds de comunicagio entre 0s modulos deve-se lembrar que as setas

que ligam os modulos a seus subordinados no diagrama de estrutura ndo correspondem
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necessariamente as setas do DFD, pois a dire¢do do fluxo de dados ndo tem o mesmo

significado que a dire¢do de uma chamada.

No Subsistema “Gerenciador de Painel”, o modulo “Gerar Saida” foi detalhado nos
modulos @ “Ligar Sistema”. “Iniciar Programa”, “Termimar Programa”, “Interromper
Programa”, “Reativar Programa” e “Desligar Sistema”; o modulo “Converter para 1D do
Programa” era muito simples, ¢ por isso foi eliminado e seu processamento incorporado
ao modulo superior do diagrama, como mostra a Figura 3.2 do Capitulo 3 desta

dissertagio.

A versdo final do diagrama de estrutura dos modulos para o Subsistema Gerenciador de

Painel ¢ apresentada na Figura 3.6, do Capitulo 3 desta dissertagdo.

Finalizada a construciio do diagrama de estrutura dos modulos do subsistema, deve-se
especificar os modulos do diagrama conforme explicado nos itens 3.2.4 - Especifica¢io

dos Médulos ¢ 3.2.5 - Programacio Estruturada, no Capitulo 3 desta dissertacgéo.

Em seguida, deve-se fazer a modelagem de dados do sistema. Como faze-la esta
explanado nos itens 3.2.6 - Modelagem de Dados a 3.2.6.3 - Implementacio dos
Dados, no Capitulo 3 desta dissertagio. Deve-se ressaltar que os depositos de dados do
DFD do subsistema., na modelagem de dados serdo nada mais nada menos que as

entidades do modelo de entidade-rclacionamento.
Em seguida, deve-se continuar o desenvolvimento dos subsistemas do item 3.2.7 -
Defini¢io do Plano de Implementagio e Testes até o item 3.2.8.1 - Documentagio

Externa do Médulo (inclusive).

Nesse item, € mostrado como se deve fazer a documentagdo externa para os modulos.

Os campos “Auditor”, “Autor” e “Modificacdes” do exemplo dado estdo em branco
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porque num sistema de pequeno porte ndo faz sentido preenché-los, ja que existe apenas

um programador,

Nos sistemas de médio porte porém, ao dividirmos o sistema em subsistermas, mesmo
eles sendo consideradas por si s0 como sistemas de pequeno porte deve-se preencher
estes itens, pois deve-se lembrar que os subsistemas serfo integrados para compor o
sistema de médio porte, ¢ como a equipe contém mais de uma pessoa, deve-se ter um

controle da qualidade dos documentos produzidos e das versdes do sistema.

Preenchendo esses campos fica ficil saber quem programou o modulo, quem foi o
auditor (a pessoa responsavel por verificar se o modulo estava de acordo com os
critérios de qualidade, e por controlar as versdes do software), ¢ fica fcil controlar as
versdes do sistema, pois 0 campo “Modificagdes” deve incluir as datas das modificagdes

¢ 0 motivo que levou a cquipe a realizar tais alteragdes.

Finalmente, deve-se continuar o desenvolvimento dos subsistemas seguindo as diretrizes
do item 3.2.8.2 - Codificacdo de um Médulo no Capitulo 3 desta dissertacio, até o

final desse Capitulo.



CAPITULO 6

CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MEDIO PORTE USANDO O PARADIGMA DA
ORIENTACAOQ A OBIETOS

Ao longo deste Capitulo forneceremos diretrizes para se construir um Sistema de Médio
Porte usando o paradigma da orienta¢fio a objetos (para mais detalhes sobre o paradigma
ver o item 2.10.2 - Paradigma da Orientacio a Objetos no Capitulo 2 - Software e
Engenharia de Software, desta dissertagio). Estaremos neste Capitulo, portanto,
tracando uma rota que pode ser seguida por aqueles que queiram construir um sistema

desse tipo.

Como ja dito no Capitule 4 - Construgdo do Sistema de Pequeno Porte Usando o
Paradigma da Orientagio a Objetos desta dissertagio, a primeira etapa do
desenvolvimento de um sistema de software usando o paradigma da orientagfio a objetos

corresponde & construgio do modelo de objetos.

Pode-se identificar cinco atividades principais na construgdo do modelo de objetos de um

sistema de meédio porte :

1) identificar os propdsitos e as caracteristicas do sistema;

2) estabelecer um modelo de componentes para o sistema,

3) selecionar ¢ estabelecer responsabilidades para as classes&objetos do sistema;
4) selecionar assuntos e

5) exercitar a dindmica do sistema.
A primeira atividade € nada mais nada menos que fazer a especificagdo inicial do sistema.

Como realizar esta atividade estd explanado no item 5.1 - Defini¢io do Sistema no

Capitulo 5 - Sistemas de Médio Porte, desta dissertagio.
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A segunda atividade estd explanada no item 4.1 - Estabelecendo nm Modelo de
Componentes para o Sistema, no Capitulo 4 desta dissertagdo. As demais atividades

serdo explanadas a seguir.

6.1 - Selecionando e Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos

Como explicado no item 4.2 - Selecionando e Estabelecendo Responsabilidades para
as Classes&Objetos no Capitulo 4 desta dissertagdo, pode-se comegar a localizagio e

estabelecimento das responsabilidades dos objetos por qualquer componente.

Para aplicagdes onde os especialistas do dominio estdo particularmente interessados na
aquisicio dos dados e nos aspectos de controle do sistema sob consideragdo, que € o
caso, por exemplo, de sistemas de tempo real, aconselha-se a comecar a localizaggo e
estabelecimento das responsabilidades dos objetos pelos componentes dominio do

problema e interagdo com outros sistemas,

Como localizar e estabelecer responsabilidades para os objetos do Componente Dominio
do Problema, do Componente Interagdo Humana, e do Componente Gerenciamento de
Dados estd explicado nos itens 4.2.1 - Notacio para Classes ¢ Objetos a 4.11 -
Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos de Gerenciamento de Dados, no

Capitulo 4 desta dissertagéo.
A Figura 6.1 mostra o Diagrama de Ciasse&Objeto dos Componentes Dominio do
Problema, Interagdo Humana, e Gerenciamento de Dados para o Sistema Controlador de

um Robd.

No exemplo da Figura 6.1, um robd tem como suas partes um painel, um intérprete, €

cixos. Um rob6 sabe seu estado (Desligado, Manual, Suspenso, Executando).
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Fig. 6.1 - Diagrama de Classe&Objeto do Modelo Conceitual dos Componentes
Dominio do Problema, Intera¢io Humana, ¢ Gerenciamento de Dados para

o Sistema Controlador de um Robd.
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Um painel tem como suas partes um seletor de programas, botdes (Power, Run, End,
Stop), e lampadas (Power, Run, Stop, Manual). Um painel sabe validar uma entrada

fornecida pelo usudrio.

Um seletor sabe se posicionar, ¢ sabe converter uma entrada de um novo programa

valida no ID do Programa.

Um botdo sabe seu nome. Ele também sabe se apertar.

Uma ldmpada sabe seu estado (ligada, desligada). Ela também sabe como se ligar e se

deshgar.

Um intérprete sabe como interpretar as instru¢des ldgicas e aritméticas de um programa.

Um programa sabe seu ID e seu codigo. Um programa também sabe se recuperar.

Um programa-GD sabe como recuperar os dados {ID e Cdodigo) de um programa, de um

sistema de armazenamento de dados.

Um movimento sabe interpretar as instrugdes de movimento de um programa, ou seja,

ele sabe convertc-las para blocos de movimento e para blocos de eixo.
Um eixo sabe se controlar, ou seja, ele sabe sair com dados para os eixos, e receber
dados de eixo. Ele sabe também como receber a confirmagdo de que um bloco de eixo

que corresponde ao fim do bloco de movimento ja foi executado.

A seguir sdo apresentadas estratégias e padrdes para a localizagio e estabelecimento das

responsabilidades para os objetos do Componente Interagfio com outros Sistemas.
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6.1.1 - Localizando e Estabelecendo Responsabilidades para os Objetos do

Componente Intera¢do com outros Sistemas

Os objetos do Componente Interagdo com outros Sistemas encapsulam a comunicagio

especifica necessdria para a interagdo com outro sistema ou dispositivo.

Para locahzar objetos do Componente Interagdo com outros Sistemas deve-se procurar
na especificagfio inicial do sistema por outros sistemas ou equipamentos com que o
sistema tem que interagir. Ou seja, deve-se procurar por sistemas interagentes e por
dispositivos (por exemplo : sensor, radar, elevador, controlador; ndo se deve considerar
impressoras € monitores) que necessitem de aquisigio e controle de dados. Cada objeto

selecionado deve ser adicionado ao Componente Interagdo com outros Sistemnas.

Deve-se estabelecer responsabilidades para os objetos de interagdo com outros sistemas
estabelecendo “quem” eles conhecem (conexdes), “o que” eles sabem (atributos), e “o

que” eles fazem (servigos).

Para os objetos de interagdo com outros sistemas devem ser incluidos servigos que
expressem uma representacdio fisica, ou seja, servigos que expressem detalhes da
intera¢do. Dessa maneira pode-se isolar as necessidades especificas das interagfes dos

objetos do dominio do problema.

Estabelecidas as responsabilidades para os objetos de interagdo com outros sistemas
deve-se agrupar o que se obteve sobre a interagdo com outros sistemas num mesmo
diagrama de Classes&Objeto. Para uma melhor organizagio do Diagrama de
ClassedObjeto do sistema (Diagrama de  Classe&Objeto de todos os componentes do
sistema), deve-se envolver o diagrama de Classe&Objeto do Componente Interagiio com
outros Sistemas com um quadrado nomeado Componente Interagdo com outros

Sistemas (CIS).
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O Diagrama de Classe&Objeto para o Sistema Controlador de um Robé incluindo o

Componente Interagdo com outros Sistemas ¢ mostrado na Figura 6.2.

No exemplo da Figura 6.2, um sensor sabe como interpretar as instrugbes de E/S de

sensores, ou seja, ele sabe ler e sair com dados de/para sensores.

6.2 - Selecionando Assuntos

Nos sistemas de médio porte os dominios de problema sio mais extensos e complexos
do que os dominios de problemas dos sistemas de pequeno porte, fazendo com que sua
imediata compreensio torne-se muitas vezes dificil. Por isso a divisdo do sistema em
subsistemas pode ser uma ferramenta importanie para a orientacio e distribuicdo dos

trabalhos.

No paradigma da orientagdo a objetos essa divisdo em subsistemas pode ser feita
procurando-se por “Assuntos”. Para selecionar assuntos recomenda-se procurar no

dominio do problema por sub-dominios.

Para tal, deve-se fazer primeiramente uma rapida identificagdo inicial das classes&objetos
do dominio do problema, e depois identificar um conjunto inicial de sub-dominios
aplicando o enfoque todo-parte no dominio do problema. Ou seja, os sub-dominios sdo
“partes” usadas para comunicar o “todo” de um dominio de problema das

responsabilidades do sistema global.

Uma boa maneira de comecar a procurar pelos sub-dominios de um sistema ¢
transformar a classe mais superior em cada estrutura Gen-Espec, e cada objeto “Todo”
numa conexfo todo-parte, em um sub-dominio. Além disso, deve-se transformar cada
classe&objeto nio pertencente a uma estrutura Gen-Espec, ou a uma conexdo todo-
parte, em um novo sutb-dominio. Cada sub-dominio deve ser reavaliado, e pode se

transformar em um assunto.
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Fig. 6.2 - Diagrama de Classe&Objeto do Modelo Conceitual do Sistema Controlador de

um Robo incluindo o Componente Interacdo com Outros Sistemas.
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Esses assuntos podem ser distribuidos para as varias sub-equipes podendo dessa maneira
ser abordados paralelamente. Cada assunto pode ser considerado por si s6 como um
sistema de pequeno porte, ¢ pode ser desenvolvido como mostrado no Capitulo 4, salvo

algumas consideragdes adicionais que serdo abordadas neste Capitulo.

Nem todo sistema de médio porte pode ter seu dominio de problema dividido em
assuntos, pois muitas vezes o que o classifica como sendo um sistema de médio porte é a
complexidade de seu dominio de problema, e ndo a sua extensdo (0 que € o caso do
Sistema Controlador de um Robd). Nesse caso pode-se dividir o trabalho em termos dos
componenies do modelo de objetos, ou seja, cada sub-equipe pode se encarregar de

desenvolver um ou mais componentes do modelo.

Para cada assunto deve-se construir um Diagrama de Classe&Objeto separado,
envolvendo-o0 com um quadrado pontilhado com a identificagdo do assunto. Um

exemplo disso ¢ dado na Figura 6.3.

Nesse exemplo, o sistema abordado que ¢ um Sistema de Controle de Trafego Aéreo, foi
dividido em dois assuntos (ou subsistemas) : Voo e Transporte Aéreo, Cada um desses
subsistemas pode ser desenvolvido por sub-equipes diferentes, e depois integrados para

formar o sistema como um todo.

6.3 - Exercitandoe a Dindmica do Sistema

Uma boa maneira de exercitar a dinAmica do sistema € através de cenarios. Os cenarios
de um sistema de médio porte normalmente transcendem um subsistema, o que significa

que eles quase sempre envolvem a interagfio entre varios subsistemas (Onoma,1997).

Um subsistema, por sua vez, também pode ser constituido de cendrios menores, que para

a facilidade de identificagio denominamos sub-cendrios. Um cenario portanto, pode ser
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constituido de vérios sub-cenarios, que por sua vez, podem pertencer a subsistemas

diferentes.

Voo

Radar

(U J

0,m 0,1
( N ltem AlvoAéreo

Item Embarcado
\. p,

2 2
A
[temCarga Passageiro Assuntos :
1- Voo

2- Transporte Aéreo

Fig. 6.3 - Assuntos.

Num sistema de médio porte deve-se exercitar a dindmica de cada subsistema com sub-
cenarios como explicado no item 4.3 - Adicionando as Interag¢des entre os Objetos, no

Capitulo 4 desta dissertagéio.

Para exercitar a dindmica do sistema como um todo, deve-se exercitar a dindmica de
cada cendrio do sistema; exercitando a interagdo entre os diversos sub-cenarios que o

compde, para verificar se eles estdo mteragindo da maneira esperada.
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Definidos os cenéarios e sub-cendrios, deve-se incluir no modelo de objetos o
Componente Gerenciamento de Cenarios. Como fazer isso esta explicado no item 4.4 -
Adicionando Objetos do Componente Gerenciamento de Cenarios, no Capitulo 4

desta dissertagéo.

Para o Sistema Controlador de um Robé, foi identificado apenas o cenario “O Usuario
Escolhe uma Operagdo do Painel”. Esse cendrio por sua vez, ¢ constituido das seguintes
cenas : “Sele¢do de um Novo Programa”, “Execuc¢do de um Programa”, “Suspensido da
Execugdo de um Programa”, “Reativagio da Execucdo de um Programa”, “Término da

3

Execucdo de um Programa™, “Inicializagido do Sistema”, e “Desligamento do Sistema™.

A seguir € apresentado a titulo ilustrativo, o Roteiro para o cenario “O Usuério Escothe
uma Operagdo do Painel” do Sistema Controlador de um Robd. Por questdes de
praticidade e simplicidade foram abrangidos apenas as cenas “Selegdo de um Novo

Programa” e “Execug¢fio de um Programa™.

Roteiro para o Cenario “O Usuario Escolhe uma Operacio do Painel (1)” :

Cena : “Sele¢cao de um Novo Programa (A)”

Eu sou um Seletor.
Em algum momento no tempo eu sou posicionado.
Eu conhego meu Painel. Eu aviso para ele que uma nova selecdo de programa

aconteceu (Mensagem 1Al).

Eu sou um Painel.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu validar uma nova entrada.

Eu conhego meu Robd. Eu envio uma mensagem para ele perguntando seu estado
(Mensagem 1A2).

Fu valido a entrada.

282



Eu conhego meu Seletor. Fu aviso para ele que a entrada ¢ vélida (Mensagem

1A3).

Fu sou um Robé.
Fu recebo uma mensagem dizendo para eu informar o meu estado. Eu informo o

meu estado.

Eu sou um Seletor.
Eu recebo uma mensagem dizendo que a minha entrada ¢ valida. Eu converto a

entrada selecionada para o seu respectivo 1D do programa.

Cena : “Execucio de um Programa (B)”

Eu sou um Botao.
Meu nome € “Run”.
Em algum momento no tempo eu sou apertado.

Eu conhego meu Painel. Eu aviso para ele que eu fui apertado (Mensagem 1B1).

Eu sou um Painel.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu validar uma nova entrada.

FEu conhego meu Robd. Eu envio uma mensagem para ele perguntando seu estado
(Mensagem 1B2).

Eu valido a entrada e envio uma mensagem para o meu Robd dizendo para ele
alterar o seu estado (Mensagem 1B3).

[Zu conhego minhas Lampadas. Eu envio mensagens para elas dizendo para elas

se ligarem ou se desligarem (Mensagem 1B4).

Eu conhego o meu Seletor. Eu envio uma mensagem para ele perguntando o D

do programa sclecionado (Mensagem 1BS).
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Eu conhego o Intérprete. Eu envio uma mensagem para ele dizendo para ele
interpretar o programa selecionado, e dizendo o ID do programa selecionado

(Mensagem 1B6) .

Eu sou um Robé.

FEu recebo uma mensagem dizendo para eu informar o meu estado. Eu informo o
meu estado.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu alterar o meu estado. Eu altero o meu

estado.

Eu sou uma Lampada.
Meu nome € “Run”.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu me ligar. Eu me ligo.

Eu sou uma Lampada.
Meu nome € “Manual®.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu me deshgar. Eu me desligo.

Eu sou um Seletor.
Eu recebo uma mensagem dizendo para eu informar o ID do programa

selectonado. Eu informo o 1D do programa selecionado.

Eu sou um Intérprete.

Eu recebo uma mensagem dizendo para eu interpretar o programa selecionado

Eu recebo também o ID do programa selecionado.

Eu conhego o Programa. Eu envio uma mensagem para ele solicitando seu cédigo
(Mensagem 1B7).

Eu comego a interpretar o programa selecionado.

Eu conhego o Sensor. Eu passo para ele as instrugdes de E/S de sensores

(Mensagem 1B9).
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Eu conhego o Movimento. Eu passo para ele as instru¢des de movimento

(Mensagem 1B10).

Eu sou um Programa.

Eu recebo uma mensagem solicitando meu codigo.

Eu conhego o Programa-GD. Eu envio uma mensagem dizendo para ele recuperar
meu ¢odigo da base de dados (Mensagem 1B8).

Eu recupero meu codigo.

Eu sou um Programa-GD.
Eu recebo uma mensagem dizendo para eu recuperar um codigo da base de dados.

Eu recupero o cddigo da base de dados.

Eu sou um Sensor.

Eu recebo uma mensagem contendo as instru¢des de E/S para sensores. Eu
executo essas mstrucoes.

Eu conhego o Intérprete. De tempos em tempos eu envio uma mensagem para ele

contendo dados de sensores {Mensagem 1B11).

Eu sou um Meovimento.

Eu recebo uma mensagem contendo as instrugdes de movimento. Eu converio as
instrugdes de movimento para blocos de movimento.,

Eu converto os blocos de movimento para blocos de eixo.

Eu conhego o Fixo. Eu envio uma mensagem para ele contendo um bloco de eixo,
¢ digo para ele se esse bloco de eixo corresponde ao fim do bloco de movimento

(Mensagem 1812).

Eu sou um Eixe.
Eu recebo uma mensagem contendo um bloco de eixo.

Eu executo o bloco de eixo.
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Fu confirmo a execugiio de um bloco de eixo.
Eu conhe¢co meu Intérprete. Fu envio uma mensagem para ele confirmando a

execu¢do de um movimento (Mensagem 1B13).

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 mostram respectivamente os diagramas de classe&objeto que
foram gerados para as cenas “Seleciio de um Novo Programa™ e “Execucio de um
Programa” do cenario “O Usudrio Escolhe uma Operagdo do Painel”, do Sistema
Controlador de um Robd. Foi usado um diagrama de classe&objeto para cada cena
porque o diagrama se tornaria um pouco confuso se elas fossem representadas ao mesmo

tempo.

6.4 - Projeto do Modelo de Objetos

A segunda etapa do desenvolvimento de um sistema orientado para objetos consiste em
se projetar 0 modelo de objetos. Salvo algumas consideragdes adicionais feitas para o
projeto de sistemas de tempo real, o projeto de cada subsistema de um sistema de médio
porte orientado para objetos pode ser teito como mostrado nos itens 4.5 - Projetando o
Modelo de Objetos a 4.5.2 - Projetando os Dados que Deverdo Persistir (inclusive),

no Capitulo 4 desta dissertacio.

6.4.1 - Transformando os Servigos de Tempo Real em Tarefas Concorrentes

Cada tarefa (para mais informagdes sobre o que sio tarefas, ver o item 5.2.3 -
Quebrando o Sistema em Tarefas, no Capitulo 5 desta dissertacfio}, num sistema
orientado para objetos sera composta por um servigo que seja dirigido por eventos, por

tempo, ou que precise ter uma execucdo prioritdria ou critica (Coad,1993A).

Os servigos dirigidos por eventos normalmente sdo responsaveis pela comunicagfio com
um dispositivo, com uma ou mais janelas numa tela, com uma outra tarefa, com um

subsistema, com outro processador, ou com outro sistema. Um servigo dirigido por
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eventos deve ser transformado em uma tarefa que dispare um evento, geralmente
assinalando o surgimento de algum dado. Quando o sistema estd em execucdo as tarefas
dirigidas por eventos ficam adormecidas (nfo consumindo tempo de processamento),
esperando por alguma interrupgio. Quando recebe a interrup¢fio a tarefa desperta,
captura os dados, coloca-os num buffer de meméria ou em algum outro destino, notifica

quem quer que necessite saber sobre isso, e depois volta a adormecer.

Os servigos dirigidos por tempo sfo acionados para fazer algum processamento num
intervalo de tempo especificado; pois certos dispositivos podem necessitar
periodicamente de aquisi¢do e controle de dados; certas interfaces humanas, subsistemas,
tarefas, processadores, ou outros sistemas podem precisar de comunicagdo periddica.
QQuando o sistema estd em execugdo, a tarefa dirigida por tempo estabelece uma hora
para acordar e vai dormir (nfo consumindo tempo de processamento), esperando por
uma interrupgdo do sistema. Ao receber essa inlerrupc¢io, a tarefa acorda, faz o seu

servigo, notifica quem quer que necessite saber sobre ele, e volta a adormecer.

Os servigos prioritarios ¢ criticos acomodam tanto as necessidades de processamento de
alta como de baixa prioridade. Um servi¢o desse tipo deve ser transformado em uma
tarefa critica para isolar o processamento que seja especialmente critico para o sucesso
ou falha do sistema sob consideragio, processamento que em geral tem restrigdes de

seguranga especialmente rigidas.

Como o0s objetos encapsulam responsabilidades, todas as consideracdes sobre tarefas
concorrentes devem estar encapsuladas neles. [sso significa que todas as complexidades
de uma tarefa, incluindo os mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo (para mais
informacgdes sobre 0 que sdo mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo, ver o item
5.2.3.1 - Critérios para Decomposi¢io do Sistema em Tarefas, no Capitulo 5 desta
dissertacio) devem estar encapsuladas dentro daquela tarefa, e conseqilientemente dentro

do objeto que a contém (Coad,1997).
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Fig. 6.5 - Cena “Execugdo de um Programa™ do Cenario “O Usuano Escolhe uma
Operagdo do Painel”.



Quando um objeto recebe uma mensagem ativando uma tarefa que ele encapsula, ela é
executada concorrentemente com 0s outros processos {inclusive o proprio programa que

a contém) de acordo com sua prioridade.

No Sistema Controlador de um Robd, o servico “Apertar” do objeto “Botdo™, o servigo
“Posicionar” do objeto “Seletor”™, os servigos “Ligar” e “Desligar” do objeto “l.ampada”,
o servigo “Sair” do objeto “Sensor”, ¢ o servigo “Controlar” do objeto “Eixo”; foram
identificados como servigos dirigidos por eventos, e por isso foram transformados em
tarefas separadas. Pode-se considerar também o servigo “Controlar” como sendo um
servigo critico, pois ele deve ser executado de forma muito rapida para acompanhar a
veiocidade de movimento dos eixos. O servigo “Ler” do objeto “Sensor” foi identificado
como um servigo dirigido por tempo, e por isso também foi transformado em uma tarefa

separada.

6.4.2 - Fazendo a Especificacio dos Atributos de um Sistema de Tempo Real

Se o sistema sendo desenvolvido for um sistema de tempo real, ao fazer a especilicagdo
dos atributos, cxplicada no item 4.5.1.4.1 - Especificacdo para os Atributos, deve-se
acrescentar para cada atributo um campo especificando se ele ¢ um atributo de estado, se

ele ¢ um atributo dependente de estado, ou se ele € um atributo independente de estado.

Um atributo de estado representa os estados que um objeto pode ter ao longo do
programa, um atributo dependente de estado ¢ aquele que tém seu valor modificado
dependendo do valor de um atributo de estado, e um atributo independente de estado ¢

aquele que tem seu valor independentemente de alguma outra condigdo.

Um atributo de estado pode ser, por exemplo, considerando o exemplo dado na Figura
6.2, “estado do robd™; um atributo dependente de estado pode ser, por exemplo, “estado
da ldampada™; um atributo independente de estado pode ser, por exemplo, “nome do

botio”.
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Para atributos de estado deve-se acrescentar também a sua especificacdo, os estados
possiveis que ele pode ter. Por exemplo, para o atributo “estado do rob6”, acrescentaria-
se o campo “estados possiveis”, que conteria os valores “Desligado™, “Manual”,

“Suspenso”, ¢ “Executando”.

6.4.3 - Fazendo a Especificacdo dos Servicos de um Sistema de Tempo Real

Se o sistema sendo desenvolvido for um sistema de tempo real, ao fazer a especificagio
dos servigos, explicada no item 4.5.1.4.2 - Especificacio para os Servigos, deve-se
acrescentar para cada servigo um campo especificando se ele é um servico dependente de
estado, onde um servico dependente de estado € aquele que a acionado apenas em alguns

estados especificos, ou se ele € um servigo independente de estado.

Um servigo dependente de estado pode ser, considerando o exemplo dado na Figura 6.2,
0 servigo “Interpretar”; um servico independente de estado pode ser, por exemplo o

servigo “Validar”.

Além disso, deve-se acrescentar na especificacdo de um servigo um campo especificando
se ele € um servico dirigido por eventos, se ele ¢ um servico dirigido por tempo, se ele €
um servico prioritario ou critico, ou se ele € um servico que ndo tem esse tipo de

restricoes.

6.4.4 - Construindo Visdes de Cenarios

Nos sistemas de pequeno porte, os cendrios foram desenvolvidos com “Roteiros de
Cenarios”, ¢ as setas de mensagens foram representadas graficamente no diagrama de

classe&objeto do modelo conceitual e do modelo ldgico.

Num Sistema de Médio Porte, onde pode-se ter varios cendrios ¢ sub-cendrios

coexistindo com varios subsistemas, essa abordagem pode nfo ser suficiente para
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representar a complexidade das interagbes entre os objetos, podendo ser bastante util
para a compreensfio da dindmica do sistema detalhar um pouco mais essas interagdes na

tase de projeto.

Uma abordagem alternativa € representar as setas de mensagens apenas no diagrama de
classe&objeto do modelo conceitual; e na fase de projeto, detalhar as interagdes entre os

objetos usando o que chamamos de “Visdo de Cendrio”.

A visdo de cenario representa graficamente as interagdes entre os objetos de cada cena
de em um cendrio, n3o sendo necessario portanto, representar as setas de mensagens no
proprio diagrama de classe&objeto do modelo ldgico. Dessa maneira, o diagrama de
classe&objeto do modelo logico refletiria apenas uma visdo estatica do sistema, pois a

visdo dindmica seria de responsabilidade da visdo de cendrio.

Uma visdo de cendrio mostra 0s objetos que participam de uma cena do cenério,
seguidos de uma seqiiéncia ordenada no tempo de servigos emissores, setas de

mensagens, Servigos receptores € argumentos.

Néo se deve confundir uma visdo de cendrio com uma descrigdo de um servigo. Uma
visdo de cenario mostra as interagdes entre objetos. Uma descrigio de um servigo

apresenta os detalhes de um servigo especifico.

Deve-se comecgar a construir uma visdo de cenario de um determinado cenario pelos
servigos contidos no objeto “identificador” (objeto que dispara o processo de interagdo),
e depois deve-se expandir essa visdo de cepario incluindo também os objetos

interagentes.

A Figura 6.6 a seguir, ilustra a primeira versdo da “Visdo de Cendrio” para a cena
“Sele¢do de um Novo Programa™ do cenario “Q Usudrio Escolhe uma Operagio do

Painel”, do Sistema Controlador de um Robd.



/ Seletor Cenario : O Usuario Escolhe uma Operagio do Painel

Posicionar Cena : Sele¢iio de um Novo Programa
Converter
Ler Entrada

Qolocarjila J

INICIAR TAREFA (Posicionar)

Posicionar Seletor. Posicionar

-+ Ler Entrada Seletor.Ler Entrada ( ; novo prog)
Posicionar|

--# Colocar Fila Seletor.Colocar Fila {novo_prog; )

N

Fig. 6.6 - Construindo uma Visdo de Cendrio para a Cena “Selecio de um Novo

Programa™ do Cenario “O Usuario Escolhe uma Operacio do Painel”.

A visdio de cenario ilustrada na Figura 6.6 ¢ lida como :

1) O seletor do painel ¢ posicionado.

2) A tarefa “Posicionar” ¢ acionada.

3) O servigo “Posicionar” chama o seu sub-servigo “Ler Lntrada”™.

4) O servigo “Ler Entrada” ¢ executado e retorna o programa selecionado (novo prog).
5) O servico “Posicionar” chama seu sub-servigo “Colocar_Fila”, enviando para ele o
programa selecionado (novo prog).

6) O servigo “Colocar Fila™ é executado.

Uma visdo de cenario deve imcluir também a identificagéo do cenario e a identificagdo da
cena. Além disso, numa visdo de cenario o objeto identificador, no exemplo anterior

“Seletor”, por convengdo deve ficar na coluna mais a esquerda.

Os atributos dos objetos, assim como seus servigos que ndo participam de uma
determinada cena, ndo devem ser listados no simbolo de classe&objeto da visdo de

cenario daquela cena. O primeiro servigo acionado na visdo de cenario, no exemplo
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anterior “Posicionar”, deve ser listado imediatamente apds o simbolo de classe do objeto

identificador.

Os servigos complexos devem ter seus sub-servigos também representados na visdo de
cendrio, sendo que uma mensagem entre servigos ¢ representada graficamente por uma
seta pontilhada, e € representada também através da passagem de pardmetros para um

servigo especifico.

As listas de grgumentos dos servigos devem conter as entradas, um simbolo “;”, ¢ em
seguida as saidas. Além disso, quando é necessario identificar explicitamente qual

servico € o servico emissor, deve-se envolvé-lo num simbolo “[ J”.

As visdes de cenario também podem conter estruturas de controle. As estruturas de
controle possivets de serem representadas sdo as estruturas da programacgio estruturada
{para mais detalhes sobre as estruturas da programacdo estruturada ver o item 3.2.5 -

Programacio Estruturada, no Capitulo 3 desta dissertagdo).

Para sistemas de tempo real pode-se usar ainda as estruturas “INICIAR_TAREFA ()", e
“TERMINAR_TAREFA ( )”. “INICTAR TAREFA ( )’ indica que a tarefa entre
parénteses deve ser ativada, e “TERMINAR TAREFA ( )” indica que a tarefa entre

parénteses deve ser termmnada.
Deve-se observar que as estruturas de controle ndo devem ser usadas numa visdo de
cendrio para detalhar um servigo especifico, e sim para detathar as interagdes entre os

objetos.

A expansio da visdo de cenario da Figura 6.6, ilustrada na Figura 6.7 a seguir, mostra a

comunicagio por mensagens entre objetos numa visdo de cendrio.
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( Seletor \ Painel Cenario : O Usuario Escolhe uma
Posicionar

Operagdo do Painel
Validar

Converter Cena : Selecdo de um Novo
Ler_Entrada Programa

Q}Iocar#Fi la /

INICIAR TAREFA (Posicionar)

Posicionar Seletor.Posicionar

-+ Ler Entrada Seletor.Ler Entrada ( ; novo prog}
[Posicionar)

~# Colocar_Fila Seletor.Colocar_Fila (novo prog; )

[Posicionar]

| Validar Painel. Validar (fila; resposta)

—

Fig. 6.7 - Expansdo da Visdo de Cendrio para a Cena “Selegdo de um Novo Programa™

do Cenario “O Usuario Escolhe uma Operagdo do Painel”.

Para a visdo de cendrio ilustrada na Figura 6.7 acrescentou-se :

7) O objeto seletor envia uma mensagem para o objeto painel perguntando se a entrada
valida.

8) O objeto painel aciona seu servigo “Validar”.

Deve-se continuar a expansio de uma visdo de cendrio até se abranger todos os servicos
envolvidos naquela cena. A versdo final da Visdo de Cenario da Figura 6.7, ¢ mostrada

na Figura. 6.8.

Quando se descjar colocar algum comentdrio na visio de cenario deve-se faze-lo
colocando se o simbolo “//” antes de iniciar o comentario, como ilustrado no exemplo

anterior.
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Cenario : O Usuario Escolhe uma Operagéio do Painel

Cena : Sele¢do de um Novo Programa

e (=) (=)

Seletor \ Painel Rohi
Posicionar Validar AcessarCstado
Converter

Ler_lintrada
\_ Colocar Fila J \ Vi J

‘ [NICIAR_ T AREF A {Posicionar)

Posicionar Seletor.Posicionar

=W Ler Fntrada Seletor.Ler_Entrada { ; novo prog)

| Posicionar)

--p Colocar_Fila Scletor,Colocar_Iila {novo_prog; }
[ _prog
I
[Posicionar]
Validar Painel. Validar (1ila; resposia)
W AcessarEstado Robo.Acessarbstado ( eslado)
SI. resposta /{ S¢ cntrada ¢ vilida
[Validar|
Converier - Seletor. Converler (novo_prog;, id_prog)
FIM_SE

N U AN,

Fig. 6.8 - Versdo Final da Visdo de Cenario para a Cena “Selegio de um Novo

Programa” do Cenario “O Usudrio Escolhe uma Operagéo do Painel”.
Para a visdo de cendrio ilustrada na Figura 6.8 acrescentou-se :

9) O objeto painel envia uma mensagem perguntando ao objeto robd o seu estado.

10) O objeto robd aciona seu servigo “AcessarEstado”, que retorna o estado do robd
(estado).

11) O servigo “Validar” do objeto painel retorna uma resposta dizendo se a entrada é
valida ou ndo (resposta).

12) Se a resposta for positiva, o objeto painel envia uma mensagem para o objeto seletor
dizendo para ele converter o programa escolhido (novo_prog) no 1D do programa

(id_prog).
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Quando um objeto precisar ler ou modificar um atributo de um outro objeto deve-se
representar na visao de cenario os servigos basicos “Acessar” ¢ “Setar” que tem acesso a
esse atributo, como mostra o exemplo da Figura 6.8. Os servigos “Criar” e “Liberar”

também podem aparecer na Visdo de Cenario.

Quando uma mensagem tiver que ser passada para varios objetos da classe deve-se usar

a nota¢do mostrada na Figura 6.9 a seguir.

[ Classe] { Classe2 )

~—

Fig. 6.9 - Mandando uma Mensagem para mais de um Objeto na Classe.

O “n” na seta de mensagem na Iigura 6.9 indica que um objeto da Classel pode enviar a

mensagem para mais de um objeto da Classe2.
6.5 - Construc¢do do Plano de Implementaciio e Testes

Apos realizar o projeto do modelo de objetos deve-se definir um plano de
implementacdo e testes para o sistema (para mais detalhes sobre o plano de
implementagéo e testes, ver o item 5.2.4 - Defini¢do do Plano de Implementagio e

Testes, no Capitulo 5 desta dissertagdo).

A seguir apresentaremos algumas diretrizes para implementar e testar um sistema de
meédio porte orientado para objetos. Lssas diretrizes abrangem a adog¢do de uma

estratégia de implementacéio e testes, ¢ o projeto de casos de teste.
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A estratégia de implementagdo e testes ja foi abordada no item 4.6.1 - Adotando uma
Estratégia de Implementagiio e Testes, no Capitulo 4 desta dissertagdo. O projeto de
casos de teste foi abordado no item 4.6.2 - Projetando Casos de Teste, também no
Capitulo 4 desta dissertagdo. Entdo, para cada subsistema do sistema de médio porte

pode-se realizar a etapa de implementagdo e testes como especificado nesses itens.

A medida que os subsistemas forem sendo implementados ¢ testados deve-se integra-los
ao sislema, ¢ & medida que essa integracdo for constituindo cendrios do sistema, deve-se
testar esses cenarios e verificar se os sub-cendrios que os compde estdo interagindo da

maneira esperada.

Num sistema de médio porte deve-se acrescentar também casos de teste fundamentados
na intera¢io que o software podera ter com outros sistemas e dispositivos. Para tal,
deve-se projetar casos de teste que verifiquem todas as informagdes que chegam desses

elementos, e todas as informagdes que saem do software para esses elementos.

Apds projetar os casos de teste deve-se construir o plano de testes para o sistema. Como
realizar essa atividade esta explicado no item 5.2.4.3 - Constru¢io do Plano de Testes,
no Capitulo 5 desta dissertagdo. Ao ler esse item deve-se ignorar os exemplos dados, e
observar os exemplos que serdo dados nas Figura 6.10 e Figura 6.11.

E necessario salientar que apenas dois casos de teste foram descritos a titulo de
ilustracdo, de modo que, um plano de testes real para o Sistema Controlador de um

Robé deveria conter todos os casos de teste possiveis de serem realizados.

6.6 - Implementagio do Sistema de Médio Porte Usando Técnicas Orientadas para

Objetos

A lerceira etapa do desenvolvimento de um sistema de software é a construgio do

modelo fisico do sistema, que € nada mais nada menos que implementa-lo. Como realizar
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esta atividade esta explanado nos itens 4.7 - Implementando o Sistema de Pequeno
Porte Usando Técnicas Orientadas para Objetos em diante, no Capitulo 4 desta
dissertagio. Entdo, para cada subsistema do sistema de médio porte pode-sc seguir as

diretrizes de implementagdo dadas nesses itens.

Tipo do Teste : Teste de Integracdio com outros Dispositivos

Data da Realizacio do Teste : 25/06/98

Objetivo do Teste : Verificar se o Sistema Controlador de um Robé esta recebendo e
enviando corretamente os dados de/para sensor, que ¢ fornecido pelo dispositivo
externo “Sensor”.

Cronograma do Teste : Deve ser realizado apos os testes de Integragdo dos Cenérios.

Descriciao do Testc
Entradas : Dados recebidos do dispositivo “Sensor™,
Saidas : Dados enviados para o dispositivo “Sensor™.

Objeto Responsavel pela Interagiio : Objeto “Sensor” do CIS. Os dados sédo
enviados pelo servigo “Sair”, e sdo recebidos pelo servigo “Ler”.

Resultados Esperados : O sistema deve estar lendo periodicamente os dados do
dispositivo sensor, ¢ deve estar enviando dados para ele quando um evento de saida
de dados para sensor acontece.

Observacies : Os dados recebidos devem estar sendo convertidos para o formato
interno do sistema, ¢ os dados enviados devem estar sendo convertidos para o formato
do sensor.

Fig. 6.10 - Descri¢do para Caso de Teste de Integragdo com Outros Dispositivos.




Tipo do Teste : Teste de Cenario

Data da Realizacdo do Teste : 20/06/98

Objetivo do Teste : Testar a interacdo dos objetos do cenario “Selegéio de um Novo
Programa™.

Cronograma do Teste : Deve ser realizado apos a implementagio e teste individual
das classes que compde esse cenario.

Descricio do Teste
Entradas : Um novo programa do painel.

Saidas : ID do Programa escolhido.

Resultados Esperados : Ao receber um novo programa, deve-se verificar se a
entrada € valida, pois para receber um novo programa o robd deve estar no
estado manual. Se a entrada for valida deve-se guardar o 1D do programa escolhido.

Observagoes : A chave seletora de programas nio tém luzes.

Fig. 6.11 - Descri¢fo para Caso de Teste de Cendrio.
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CAPITULO 7

SISTEMAS DE GRANDE PORTE

Pode-se dizer que um sistema de grande porte é um sistema que tem uma complexidade
grande; ou seja, um sistema que envolve problemas que sfo dificeis de serem

solucionados.

Apesar da complexidade ndo estar associada diretamente ao tamanho do sistema, em
geral os sistemas de grande porte possuem muitas fungdes (Ghezz1,1985). A equipe e o
tempo de desenvolvimento também sdo maiores que nos sistemas de pequeno e médio

porte.

Um sistema de grande porte pode ser classificado em :

1) Sistemas Grandes. Requerem de 5 a 20 desenvolvedores trabalhando por um
periodo de 2 a 3 anos, resultando em um sistema de 50.000 a 100.000 linhas de
codigo, distribuidas em diversos subsistemas. Um sistema grande tem
freqlientemente interagdes significativas com outros programas e com outros
sistemas de software. Exemplos de sistemas grandes podem ser compiladores
grandes, sistemas de tempo compartilhado pequenos, pacotes de banco de dados,
programas graficos para aquisigio e mostra de dados, sistemas de controle em

tempo real.

A comunicacio entre desenvolvedores, gerentes e clientes torna-se complexa nesses
sistemas. Um sistema grande requer mais do que uma equipe de desenvolvimento
{por exemplo, trés equipes de cinco pessoas cada) e fregiientemente envolve mais do
que um nivel de gerenciamento. Em adi¢do, ha uma grande probabilidade que

existam mudangas na equipe de projeto durante o ciclo de desenvolvimento. Isso



requererd treinamento de novo pessoal, ou a distribuigdio das responsabilidades da

equipe que saiu, para as equipes que ficaram.

O tamanho e a complexidade de um sistema grande tornam dificil, se n8o impossivel
prever eventualidades durante o planejamento e a analise. Mudangas nos requisitos
do produto podem partir dos usudrios e dos desenvolvedores a medida que o
projeto evolul. Processos sistematicos, documentos padronizados, e revisdes formais

s80 essenciais ao longo do desenvolvimento de um sistema grande (Fairley,1985).

2) Sistemas Muito Grandes. Requerem de 100 a 1000 desenvolvedores por um
periodo de 4 a 5 anos e resultam em sistemas de software de | milhdo de instrugdes.
Um sistema muito grande geralmente consiste de muitos subsistemas principais,
cada um formando um sistema grande. Os subsistemas normalmente tem interagdes

complexas uns com o0s outros ¢ com outros sistemas separados.

Sistemas muito grandes geralmente envolvem processamento em tempo real,
telecomunicagdes, mulfitarefas. Exemplos de sistemas desse tipo incluem sistemas
operacionais grandes, sistemas de gerenciamento de banco de dados grandes,

sistemas de controle e comando militar (Fairley,1985).

3) Sistemas Extremamente Grandes. Requerem de 2000 a 5000 desenvolvedores
por periodos de mais de 10 anos, ¢ resultam em 1 milhdo a 10 milhdes de hnhas de
codigo. Sistemas extremamente grandes consistem de muitos subsistemas muito
grandes, e freqlientemente envolvem processamento em tempo real,
telecomunicacdes, multitarefas, e processamenfo distribuido. Tais sistemas
freqiientemente envolvem requisitos de confiabilidade e envolvem processos de vida
ou morte. Exemplos de sistemas exiremamente grandes incluem controle de trafego
aéreo, controle de misseis, sistemas de controle e comando militar. Poucos sistemas

extremamente grandes ja foram construidos (Fairley,1985).
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Como pudemos observar, os sistemas de grande porte exigem muito mais controle e
gerenciamento do que os sistemas de pequeno ¢ médio porte; e por isso uma série de
medidas adicionais devem ser tomadas durante o processo de desenvolvimento e

manuten¢do de sistemas desse tipo.

Tudo isso acontece porque em sistemas de grande porte ndo ha tempo suficiente para se
conversar com cada membro da equipe, para observar de primeira mio o que esta

acontecendo em cada area, ¢ integrar os dados de uma mancira acurada.

Além disso, aparecem outras dificuldades, como por exemplo; controlar a multiplicidade
de versdes de um modulo de programa (para mais detalhes sobre mddulo ver o item
2.10.1.1 - Técnicas Estruturadas no Capitulo 2 - Software ¢ Engenharia de

Software, desta dissertagio).

Num sistema de pequeno porle esse problema pode ser ignorado; porém, em sistemas
mais complexos, onde o tamanho pode chegar a algumas centcnas de milhares de linhas
de codigo, com milhares de mdédulos de programa. ¢ com uma equipe de dezenas de
profissionais; isso certamente serd mais dificil de ser controlado; pois, no
desenvolvimento desse tipo de sistema, um modulo produzido por um grupo, podera ser
reutilizado por outros grupos em outras paries do sistema; e uma alteragdo nesse

mddulo podera afetar outros modulos.

O mesmo acontece com 0s documentos produzidos. Eles estdo sujeitos a alteragdes e

poderdo sofrer influéncias de alteracdes realizadas em outros documentos do software

(Cunha,1993).

A complexidade de um sistema cresce exponencialmente com o seu tamanho, ¢ por isso,
sistemas de grande porte exigem que sejam adotados métodos que ajudem a solucionar
0s problemas criados pelas linhas crescentes de comunicagdo (tanto no proprio software,

quanto na equipe de desenvolvimento); problemas criados pela dificuldade de se
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compreender perfeitamente o papel que o software devera exercer dentro do contexto
existente; e problemas criados pela necessidade de se adotar uma estratégia para integra-
lo incrementalmente, 4 medida que ele vai sendo desenvolvido. Em outras palavras, o
que funciona muito bem em sistemas de pequeno e médio porte, ndo necessariamente

funciona bem em sistemas de grande porte.

Em sistemas desse tipo, tragar um roteiro para o trabalho, e sempre saber em que estagio
do desenvolvimento se esta, tanto em termos de processos, quanto em termos de
produtos, € essencial. Com esse tipo de dado torna-se mais ficil visualizar as areas que
ndo estdo dentro do cronograma estabelecido e, se necessario, redistribuir recursos,

focando a aten¢fo nas areas problematicas (Lindstrom,1993).

7.1 - Dificuldades Encontradas no Desenvolvimentoe de Sistemas de Grande Porte

No desenvolvimento de sistemas de grande porte poderdo ocorrer problemas que seriam

facilmente evitados em sistemas mais simples.

Vejamos por exemplo, como descrito em Lindstrom (1993), o que aconteceu com a
“Paramax Eletronic Systems”, uma companhia que tinha mais de 30 anos de experiéncia

em desenvolvimento de software.

O grupo de engenharia de software da “Paramax” teve que aprender duras ligdes sobre
engenharia de disciplina, o valor das ferramentas, técnicas e metodologias para o
desenvolvimento de software, ¢ a necessidade de um bom gerenciamento de engenharia;
durante o desenvolvimento de um sistema de grande porte (mais de 300.000 linhas de
codigo) em C, que deveria ser tolerante a falhas e era caracterizado como um sistema de
tempo real. O que comegou como algo excitante, novo, de alta tecnologia, rapidamente

se tornou um desastre; pois o cronograma ndo foi cumprido. ¢ os custos se excederam.
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Os problemas encontrados ilustram o que acontece se alguns dos principios da
engenharia de software e¢ da engenharia de gerenciamento sdo violados no

desenvolvimento de sistemas de grande porte. Os principais problemas foram :

¢ Sistema de engenharia inadequado durante a proposta e o desenvolvimento.
Produziu-se um sistema prototipo do que o cliente desejava. Embora o protétipo
seja uma boa maneira de se entender o problema; infelizmente ele ndo foi usado de
modo adequado, pois foram usados os dados do protoripe para estimar o porte do

sistema.

Mais tarde foi gerado um modelo realistico do sistema, o que permitiu que se tivesse
uma visdo melhor dos requisitos. Os desenvolvedores encontraram muitos requisitos
inconsistentes, incorretos e incompletos. Esse modelo foi usado para realizar muitas
mudangas no hardware e no sofiware do sistema; isto ¢, acabou-se por ter que fazer

uma reengenharia do projeto e do cadigo.

Embora freqlientemente houvesse reunides entre o grupo de desenvolvedores e 0s
representantes técnicos do cliente para determinar como o sistema deveria trabalhar;
nem sempre as decisdes eram documentadas, Qs procedimentos de documentacio
de mudan¢as foram ignorados, ¢ muilas dessas mudancas ndo foram nem sequer

implantadas.

As atividades de engenharia do sistema foram completadas, porém com um esfor¢o

significativo de reengenharia.

¢ Gerenciamento Inadequado dos Requisitos. No caso do sistema em questio os
requisitos em algumas areas foram pouco mais do que uma descricdo de como o
protétipo trabalhava, ao invés de retratar o qué o sistema deveria fazer. Em outras
areas os requisitos estavam detalhados num nivel bem baixo de detalhes de projeto.

Essa variacdo fez com que as revisdes se tornassem ineficientes, pois ndo se podia
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ter uma visio completa do sistema em um nivel de abstragdo consistente. Além
disso, 0s requisitos que se alteraram ao longo do tempo ndo foram documentados. e
por conseqiliéncia, muitas dessas altera¢Oes ndo foram refletidas no codigo. Isso
culminou com uma fase de testes muito mais longa do que a planejada, pois ndo se
tinha detalhes consistentes dos requisitos e informag¢des apropriadas sobre eles na

especificagdo.

 Estimativa imprépria do hardware. O hardware que foi adotado para o sistema
ndo atendia a todas as suas necessidades, e mesmo com varios upgrades teve que se
fazer uma otimizagdo significativa das especificagbes originais do sistema, causando
um maior acoplamento dos componentes do software, aumentando
conseqiientemente sua complexidade, e fazendo com que o custo das atividades de

integracgdo ¢ testes crescessem proporcionalmente.

¢ Selecdio de metodologia inadequada. TFoi usada uma metodologia de projeto (o
artigo ndo diz qual) para decompor o problema em médulos pequenos que poderiam
ser escritos em C; com interfaces definidas para os outros médulos, para o sistema
operacional, e para o hardware. Como 0 programa era muito grande foram criados

mais de 2.000 modulos com mais de 6.000 interfaces.

Além disso, comegou-se 0 projeto com engenheiros que tinham pouca experiéncia
em sistemas de grande porte, ¢ que nfio tiveram nenhum treinamento especial para
tal. As técnicas que cles conheciam funcionavam bem com sistemas de pequeno
porte, e porque foi assumido que o sistema serta de pequeno porte; foi assumido
também que as mesmas técnicas iriam funcionar. Acabou-se descobrindo que o
sistema tinha muito mais caracteristicas de um sistema de grande porte, e que ndo

seria possivel adequa-lo as técnicas escolhidas.
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e Perda do Controle do Desenvolvimento. O projeto em questdo nio teve um
software de métricas eficiente que tivesse medidas para prever performance, linhas

de codigo etc..., isto €, que ajudasse no controle do desenvolvimento do software.

A seguir, falaremos um pouco dos procedimentos que poderiam ter sido adotados pela
“Paramax” para evitar que tantos problemas aparecessem durante o desenvolvimento do

software citado acima.

Primeiramente, deveria ter sido feita uma revisdo da especificacdo do sistema proposto
comparando os dados obtidos, com os dados do protétipo. Se isso tivesse sido feito
teria-se notado que o profofipo ndo abrangia muitos dos requisitos do sistema; como
tolerdncia, detecgdo e recuperagdo de falhas, multiprocessamento, requerimentos de
backup, tempo real e otimizag¢do da performance do codigo; e que na verdade, mais

requisitos do software estavam (altando no protétipo, do que estavam incluidos nele.

Isso trouxe muitos problemas pois num sistema de grande porte nenhuma atividade de
engenharia pode fazer mais para garantir o sucesso de um projeto, do gque o
gerenciamento apropriado dos requisitos; € por isso, torna-se fundamental que eles sejam

especificados num nivel aprofundado de detathes.

Podemos dizer entdio, que monitorar a volatilidade de um requisito € muito importante,
isto €, quando um requisito muda o gerente deve ficar alerta para verificar se essa
mudanca € realmente necessdria, € para garantir que ela ndo introduza um risco
significativo para o projeto. Requisitos que estejam faltando ou que estejam incompletos
podem indicar que houve uma andlise inadequada desses requisitos; que 0s processos
estdo pobres; e que detalhes de projeto apareceram muito cedo no ciclo de vida criando

uma tendéncia a passar rapidamente para o projeto.

Todas as decisdes que foram tomadas em reunides enire o grupo de desenvolvedores e

os representantes técnicos do cliente deveriam ter sido documentadas para que pudessem
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ser implantadas corretamente, sem correr o risco de se comeler enganos e
esquecimentos. Os procedimentos de documentacdo de mudancas deveriam ter sido
seguidos, evitando assim, que se perdesse o controle do que realmente se tinha no

software.

Ao se fazer uma analise mais complela dos requisitos do sistema como dito acima,
poderia-se perceber também que o hardware escolhido nfio atendia as necessidades do
sistema em questdo, e a escolha teria sido um hardware que se encaixasse melhor com a

especificacdo do sistema.

Com relagdo a metodologia escolhida para o desenvolvimento do sistema, pode-se dizer
que ela ndio foi adequada porque ndo proveu uma maneira de integrar os modulos em
pacotes de mais alto nivel que poderiam ser integrados independentemente, e formar

nivels mais altos de abstragao, facilitando o entendimento da arquitetura do software.

Pior do que atrasar o desenvolvimento de um projeto € nio se conscientizar desse atraso,
e por 1sso o controle do desenvolvimento ¢ muito importante. Num sistema de grande
porte ndo se pode simplesmente aumentar de escala as técnicas de gerenciamento que
funcionam bem com sistemas de pequeno e médio porte. Gerentes de projetos grandes
dependem da coleta e interpretagdo correta dos dados do projeto: e por essas razdes, um
elemento chave para um projeto bem gerenciado € um programa de métricas eficiente.
As métricas podem ndo fazer com que um programa se livre dos atrasos e
atropelamentos, mas elas constituem ferramentas essenciais para que os gerentes
monitorem ¢ estado de um projeto. tendo tempo de tomar agdes corretivas que

minimizem os efeitos de custo e cronograma.

7.2 - Diretrizes para a Construcao de um Sistema de Grande Porte

Como pudemos observar, em sistemas de grande porte a necessidade de se controlar

tudo o que acontece durante o desenvolvimento ¢ a manutengédo ¢ um fator vital para o
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sucesso do software. Porém, para que esse esquema de controle funcione ¢ necessario
que os membros da equipe de desenvelvimento executem procedimentos de controle
adequadamente integrados ao processo de desenvoivimento. Esses procedimentos
estabelecem as normas e as responsabihdades que garantem a correta execugdo do

esquema de controle.

Portanto, ao se estabelecer o processo de desenvolvimento torna-se necessario um
conjunto de providéncias que incluem : a organizagio do ambiente de desenvolvimento,

das equipes, da estrutura de diretorios e contas, ¢ de outros recursos computacionais.

7.2.1 - O Controle dos Produtos, [tens e Relacionamentos

Devido as caracteristicas do sistema de grande porte, controlar o software, seus
produtos e itens durante o desenvolvimento ¢ a manutengdo, € um fator fundamental na

garantia da qualidade e da produtividade do sistema (Nakanishi, 1993).

Os produtos incluem argquivos de dados, procedimento de comandos, arquives include,
além dos tradicionais programas, arquivos e documentos. Os itens sdo partes elementares
de produtos, ou agrupamento de elementos, por exemplo : processo DFD, event flag ¢
variavel global sdo itens pois sdo partes de documentos e programas; cluster de event
flags e tarefas sd3o itens pois agrupam respectivamente evem! flags e tarefas

(Cunha,1993).

Portanto, nesse tipo de sistema além dos produtos tradicionais (software e documentos),
outros itens também precisam ser verificados quanto as suas qualidades (corretude,
consisténcia, etc...) e ser colocados sob controle; e uma vez feito isso, todas as
alteragdes e exclusdes de qualquer um desses elementos s6 poderdo ser realizadas apos a

devida analise e aprovagdo; preservando assim a qualidade do software.
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Isso quer dizer que todos esses elementos produzidos pelo software devem passar por
uma verificagdo de qualidade, passando assim a serem “elementos controlados”. Como
(13 bh] * r ~

elementos controlados™ eles podem ser consultados livremente, porém ndo podem ser

alterados sem uma prévia autorizagdo.

Os produtos, software e documentos, apos verificados e aprovados devem ser
armazenados em ‘“‘Bibliotecas Controladas™. s elementos dessas bibliotecas podem ser
acessados para leitura por qualquer equipe, porém, s¢ podem ser acessados para escrita
por equipes autorizadas, sendo que essa autorizacdo € feita por um esquema de contas ¢

prioridades.

A determinagdo de todos os itens e outros produtos relacionados com um dado produto
a ser modificado também ¢ necessaria. Isso quer dizer que além das informagbes de
cadastro dos produtos e itens, também ¢ necessdario manter informagdes sobre esses
relacionamentos, ou seja, associa¢des existentes entre produtos e produtos, produtos e
itens, ¢ itens ¢ itens. Esta larefa nfo pode ser feila manualmente devido a quantidade de
informagdes ¢ devido ao volume de processamento nos cruzamentos de informagdes,
dessa forma um banco de dados ¢ necessario para manter os cadastros de todos os
produtos, itens e relacionamentos. Tanto quanto as bibliotecas de produtos e itens, o

banco de dados de cadastro também deve ser controlado.

Entdo, os cadastros de todos os produtos, itens e relacionamentos, devem ser mantidos
em um banco de dados denominado de “Banco de Dados de Elementos Controlados™
Ele é semelhante a um dicionario de dados, e contém as informag¢6es basicas de todos
os produtos, itens e relacionamentos. Como dilo anteriormente, os cadastros dos
elementos s6 podem ser alterados mediante prévia autorizagdo, mas sdo liberados para

leitura.

Essa necessidade de controle se estende também para a fase de operagdo, de maneira que

a manuten¢do seja realizada preservando o nivel de qualidade que se obteve no
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desenvolvimento; pois o relaxamento nas atividades de controle podera permitir uma

rapida degeneragdo da qualidade e uma drastica redugdo da vida ttil do sistema.

Portanto, os investimentos feitos para a implementagéo desse controle, além de serem
essenciais durante o desenvolvimento, poderdo continuar dando um retorno positivo
durante toda a existéncia do sistema, possibilitando a execugfio eficiente e segura das

atividades de manutengdo.
7.2.2 - A Organizaciao do Ambiente de Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento ¢ a manutencdo de um sistema sfo realizadas diversas
atividades. Quando se trata de um sistema de grande porte, a quantidade e a variedade
dessas atividades fazem com que se tenha uma necessidade muito grande de que elas
sejJam executadas de maneira organizada e controlada. Por isso, a organizagdo do
ambiente de desenvolvimento € uma das providéncias importantes a serem lomadas,

facilitando também a implementacdo do esquema de controle comentado anteriormente.

A organizacdo do ambiente de desenvolvimento consiste basicamente na sua quebra em
ambientes especializados; sendo que cada um desses ambientes deve agrupar atividades
correlatas e pertinentes a um dado objetivo, ou a uma parte do processo de
desenvolvimento e/ou manutengdo. Essa quebra deve ser realizada levando-se em
consideracdo as caracteristicas do sistema a ser desenvolvido, a metodologia adotada. a

qualidade pretendida e os recursos disponiveis.

Um exemplo de quebra do Ambiente de Desenvolvimento € ilustrado na Figura 7.1.

Nesse exemplo o ambiente de desenvolvimento fot quebrado em :

e ambiente de sistema,

» ambiente de controle de configuragéo;
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¢ ambiente de controle de qualidade:

» ambientes de projeto e implementagao;
e ambientes de integra¢do de subsistemas;
e ambiente de integragio do sisltema e

e ambiente de prototipagio.

Projeto ¢ Integragdo
Implementagiol |Subsistemas Sistema Prototipagéo
Projeto e Integracdo
Implementagdo| |Subsistemas Controle de
Configuracdo
Integragdo
Projeto e Integracdo Controle de Sistema
Implementacdo| |Subsistemas Qualidade
-

Fig. 7.1 - Um Exemplo de Ambiente de Desenvolvimento.

FONTE : Adaptada de Cunha (1993, p.1316).

7.2.2.1 - Ambiente de Sistema

Neste ambiente sdo realizadas as atividades de especificacdo dos requisitos do sistema;
defini¢do dos ambientes e do processo de desenvolvimento; estabelecimento de normas e
padrdes (definigSes dos formatos de nomes logicos (nomes para coisas fisicas definidas
independentemente do programa, por exemplo, nomes de caminhos de diretdrios), da
estrutura padrio de diretdrios e bibliotecas, da estrutura padrio de contas, dos padrdes
de formatos de telas ¢ teclados, do formato da documentagéo interna dos programas, dos
tipos € dos formatos de documentos ¢ manuais, etc...); especificagdo funcional,
especificagio dos dados; divisdo do sistema em subsistemas; especificacio das interfaces

l6gicas entre subsistemas; aprovagdo das especificagdes dos subsistemas; definicio dos



testes de aceitagdo do sistema; aprovagdo dos planos de testes; e aprovagdo das

altera¢Ges dos elementos controlados.

Estas atividades s3o de responsabilidade da Equipe de Sistema, que deve ser composta
por lideres de equipe e por representantes dos usudrios, devendo ser liderada pelo
gerente do sistema de software. Essa equipe deve manter o controle da visdo global do
sistema e de suas mterfaces durante todo o desenvolvimento, sendo que um dos
objetivos mais importantes a ser perseguido por ela é a divisdo do sistema em
subsistemas; pois isso possibilita uma primeira quebra do problema em problemas
menores, permitindo que a partir de entdo as atividades de desenvolvimento sejam

realizadas em paralelo por diferentes equipes.

A Equipe de Sistema deverd desenvolver a especificagdo do sistema de forma
centralizada até que seja possivel a identificacdo dos subsistemas; ¢ essa atividade de
especificagiio deve ter continuidade com cada equipe responsavel por desenvolver os
subsistemas; sendo que todos os planos de testes, tanto o de integragdio do sistema,
como o dos subsistemas, tarefas, ¢ mddulos, devem ser aprovados pela Equipe de

Sistema com base nessas especificagdes.

Todas as possiveis alteragdes dos elementos controlados devem passar pela aprovagio
da equipe do sistema antes de serem realizadas; sendo que as propostas de alteragio
devem ser analisadas quanto ao seu mérito técnico, quanto aos aspectos de

custo/beneficio e quanto a alocago de recursos.
7.2.2.2 - Ambiente de Controle de Configuracio
Neste ambiente sio realizadas as atividades de controle de versdes do sistema;

manutengdo das bibliotecas controladas; transferéncias € encaminhamentos dos

elementos produzidos entre os diversos ambientes; e controle do Banco de Dados de

313



Elementos Controlados. Estas atividades sio de responsabilidade da Equipe de Controle

de Configuragdo, que deve ser constituida de um ou mais profissionais.

O controle de versdes do sistema consiste nas atividades de gerar ¢ manter as versdes do
sistema, sendo que uma versdo € definida através de procedimentos que especificam os
produtos que a compde. Esses procedimentos definem um conjunto de regras de
dependéncias € agdes, e contém todas as informagdes necessarias para a construcdo da

versdo desejada.

As Bibliotecas Controladas também fazem parte do ambiente de Controle de
Configuragéo, e portanto, a sua manutengdo ¢ de responsabilidade da equipe de Controle
de Configuracdo. Elas armazenam produtos aprovados pela LEquipe de Sistema, tais
como documentos de especificacdo e planos de testes; e produtos aprovados pela equipe

de Controle de Qualidade, tais como programas, dados, etc...

O controle de todas as transferéncias de elementos produzidos de um ambiente para
outro, isto €, do ambiente de origem o elemento é encaminhado para o Controle de
Configuragio, e este se encarrega de envia-lo ao seu destino; também ¢ feito pela Equipe
de Controle de Configuracio, sendo que todas essas transferéncias devem ser

registradas.

O controle do Banco de Dados de Elementos Controlados também ¢ feito pela equipe de
Controle de Configuragdo, e consiste na liberagdo para alteragdes do cadastro de

elementos controlados mediante prévia aprovagao.

Além dessas atividades basicas, a Equipe de Controle de Configuragdo ¢ responsavel
pelo controle de abertura das contas, e pela manutengo das estruturas dos diretorios de

arquivos e bibliotecas que foram estabelecidas para o desenvolvimento do sistema.



7.2.2.3 - Ambiente de Controle de Qualidade

Neste ambiente sdo realizadas as atividades de verificagdo dos elementos produzidos e
participa¢do na definicdo de normas e padrdes de qualidade; sendo que essas atividades

devem ser realizadas pela Equipe de Controle de Qualidade.

A verificagdo dos elementos produzidos consiste em checar se eles estdo de acordo com
as especificagdes e com as normas ¢ padrdes de qualidade estabelecidos, determinando
as corregdes que se fizerem necessanas. Além disso, sfo analisadas a consisténcia ¢ a
completeza do cadastro dos elementos produzidos no Banco de Dados de Elementos
Controlados. Os elementos produzidos que satisfizerem as normas ¢ padrdes que foram
estabelecidos, € que tenham seus cadastros consistentes no Banco de Dados de
Elementos Controlados, sdo aprovados e passam a ser “elementos controlados”. Isso
quer dizer que a partir de entdio esses elementos e seus cadastros somente poderdo ser

alterados mediante prévia autorizagéo.

A equipe de controle de qualidade também realiza as atividades de assessoria ¢ de
geragdo de propostas para o estabelecimento das técnicas, metodologias, normas e
padrdes, para a obtengdo da qualidade desejada para o sistema. Essas propostas sio

feitas para a Equipe de Sistema.

7.2.2.4 - Ambientes de Projeto ¢ Implementacio

As atividades de Projeto e Implementagdo de um sistema de grande porte devem ser
realizadas em diferentes ambientes de Projeto ¢ Implementagdio; sendo que para facilitar
o controle dos elementos produzidos, em cada um desses ambientes deve ser
desenvolvido um unico subsistema. Cada subsistema ¢ de responsabilidade de uma
equipe de Projeto e Implementagdo, sendo que a mesma equipe pode ser responsavel por

um ou mais subsistemas.
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Nestes ambientes de Projeto e Implementacdo sdo realizadas as atividades de
especificagdo dos subsistemas; projeto dos subsistemas, tarefas e moddulos:
implementago e testes de modulos de soflware; confecgio dos documentos; alieragdes
do sofiware e dos documentos durante o desenvolvimento ¢ a integracdo do sistema;

alteragdes do sofitware e dos documentos durante a manuten¢do do sistema.
7.2.2.5 - Ambientes de Integragiio de Subsistemas

A Integragio e Testes de um subsistema ¢ reahzada pela equipe de Projeto e
Implementagdo que o desenvolveu, de acordo com um plano previamente aprovado.
Para integrar e testar um dado subsistema, os outros subsistemas e interfaces devem ser
substituidos por simuladores (stubs); ja que seus desenvolvimentos sdo realizados com
velocidades proprias, de maneira que um subsistema podera chegar na fase de Integracao
e Testes antes que os outros subsistemas e/ou entidades externas sejam implementados.
Os simuladores sdo desenvolvidos para estes ambientes sob a forma de produtos
controlados, e devem possuir interfaces iguais as dos subsistemas e entidades externas

que eles simulam.

Os testes realizados nestes ambientes devem ser fiscalizados pela Equipe de Integragio

do Sistema, ja que sdo parte do conjunto de testes de Integragdo do Sistema.
7.2.2.6 - Ambiente de Integracio do Sistema

As etapas de Integracdo e Testes do sistema devem ser realizadas pela Equipe de
Integragiio do Sistema, de acordo com um plano de integragdo e testes aprovado pela
Iiquipe de Sistema; sendo que para cada etapa de integragfio, a Equipe de Controle de
Configuragdo deve montar uma versdo do subsistema, usando produtos controlados. A
Integragdo e Testes para a montagem do sistema deve ser realizada a partir dos

subsistemas ¢ entidades externas que ja foram integrados e testados individualmente.
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7.2.2.7 - Ambiente de Prototipaciao

Este ambiente deve ser usado quando uma Equipe de Projeto e Implementacéo precisar,
por algum objetivo, desenvolver um protétipo. Por exemplo, para completar a
especificagdo das interfaces do sistema com o usuario, para verificar a viabilidade de

requisitos operacionais e de desempenho, etc...

Os prototipos desse ambiente ndo precisam ser contrelados, ou seja, eles devem ser
desenvolvidos ¢ utilizados dentro desse mesmo ambiente, ndo participando da
composi¢io do sistema; evitando assim, a interferéncia dessas atividades em outras
atividades que estdo acontecendo paralelamente; como por exemplo, as atividades de

Projeto e Implementag@o.

7.3 - Sistemas de Grande Porte : Consideracoes Finais

Devido a complexidade dos sistemas de grande porte sugerimos ao engenheiro que, se
for necessario desenvolver sistemas desse tipo, procure suporte de profissionais

especializados em Engenharia de Software.

Nesse caso, que envolve muite mais do que técnicas triviais de desenvolvimento e
controle, acreditamos que s6 um profissional experiente de engenharia de software pode
fornecer diretrizes de desenvolvimento e controle adequadas ao sistema que se quer

desenvolver.
Para mais informagdes sobre sistemas de grande porte e sobre esquemas para controle

do desenvolvimento, consultar Lindstrom (1993), Cunha (1993), Nakanishi (1993),
Fairley (1985), Ghezzi (1985), Itami (1997).
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CAPITULO 8

CONCLUSAQ

Neste trabalho foram propostas diretrizes para auxihar Engenheiros a desenvolver
sistemas de soltware de pequeno, médio, e grande porte, usando o Paradigma Classico e
o Paradigma da Orientagdo a Objetos. Este trabalho tragou, portanto, uma linha de
desenvolvimento de sofiware que vai desde a concepgdo do sistema até a fase de
implementagdo ¢ testes; indicando metodologias, téenicas, e cuidados a serem

considerados durante o processo de desenvolvimento.

Como na maioria das vezes os sistemas de soltware gerados para dar apoio a Engenharia
sdo sistemas de pequeno porte, esse tipo de sistema foi abordado com uma maior
profundidade que os sistemas de médio e grande porte, e teve portanto seu processo de

desenvolvimento mais enriquecido de detalhes e conseglientemente mais completo.

As diretrizes propostas para o desenvolvimento de sistemas de médio e grande porte por
sua vez, concentraram-se em um nivel mais alto ja que entendemos que para construir
sistemas desse tipo, € necessario ter um pouco mais de conhecimento de Engenharia de
Software, e seria aconselhdvel, pelo menos no caso de sistemas de grande porte, que se

procurasse ajuda de um profissional da area de Engenhana de Software.

A preocupagdo em sugerir um caminho de desenvolvimento de sistemas de software para
Engenheros se deu a cada vez mais freqiiente participagdo de profissionais de
Engenharia em equipes de desenvolvimento de software, e principalmente & geracio
freqiientc por parte de alguns Engenheiros, de software de uso pessoal para ajudar a

otimizar seu trabalho.

Como o processo de desenvolvimento € na maior parte das vezes muito complexo para

se realizar sem um controle de qualidade adequado, e¢ somente um processo de
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desenvolvimento cuidadoso pode minimizar os efeitos dessa complexidade, essas
diretrizes ajudam os Engenheiros a conhecer um pouco mais sobre o processo de
desenvolvimento, permitindo assim que eles possam construir mais facilmente, softwares

apropriados para scus objetivos.

Para enriquecer o nosso universo de informagdes foram realizadas algumas entrevistas

com Analistas ¢ Engenheiros.

Dentre os Engenheiros entrevistados, alguns estavam envolvidos em projctos de sistemas
de softwarc de médio ¢ grande porte, outros construiam apenas sistemas de pequeno

porte, na maioria das vezes de uso pessoal.

As entrevistas realizadas com os Engenhetros nos permitiram detectar algumas
dificuldades encontradas por eles para se construir sistemas de software; ¢ nos
permitiram detectar também o pouco uso das técnicas, metodologias ¢ ferramentas que a
Engenharia de Software ofercce, durante o processo de desenvolvimento de seus

softwares.

Essas entrevistas fizeram também com que decidissemos incluir em nosso trabatho
diretrizes para o desenvolvimento de sistemas de sofiware abrangendo o Paradigma
Classico ¢ o Paradigma da Oricntagdo a Objetos, ja que pudemos identificar dois perfis

de Engenheiros que desenvolvem softwares :

1) aqueles que necessitam e se interessam e¢m estar acomparthando as inovagdes na

area de Engenharia de Software ¢
2) aqueles que nao necessitam ¢ nem se interessam em acompanhar essas mudangas,

pois querem apenas melhorar o desenvolvimento de seus softwares dentro do que

eles ja conhecem.
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As diretrizes para o desenvolvimento de software sob o ponto de vista do Paradigma
Orientado para Objeto propostas, foram destinadas aqueles que queiram se integrar ao

que estd acontecendo de mais recente dentro da Engenharia de Software.

As diretrizes para o desenvolvimento de software sob o ponto de vista do Paradigma
Classico propostas, foram destinadas aqueles que nfo sentem necessidade € nem se
interessam em aprender uma nova maneira de pensar e uma nova linguagem de
programagio, se interessando apenas em melhorar o desenvolvimento do seu software

dentro do que ele ja conhece.

Consideramos porém, que qualquer um dos caminhos apresentados nesta dissertagdo
para o desenvolvimento de sistemas de software pode levar, se seguido corretamente, a
construgdo de um sistema que atende a requisitos minimos de qualidade e confiabilidade;
ficando a critério do desenvolvedor escolher a maneira mais apropriada de
desenvolvimento de acordo com o tipo de sofiware que sera desenvolvido, € de acordo

com o conhecimento que ele tém e que estd disposto a adquirir.

Dentre os Analistas entrevistados, a maioria estava ou esteve envolvida em
desenvolvimentos de sistemas de médio e grande porte. Pudemos obter através dessas
entrevistas muitas diretrizes praticas para o desenvolvimento de sistemas de pequeno,

médio e grande porte, que foram de grande valia para o desenvolvimento desse trabalho.

Consideramos portanto, que a atividade de entrevista foi de grande importéncia para o
desenvolvimento dessa dissertagfio, pois ela nos permitiu, acima de tudo, estabelecermos
o conteido que a dissertagdio deveria abranger; baseado nas dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento de softwares descritas pelos engenheiros. Ela nos permitiu
também através dos especialistas em engenharia de sofiware, delinear as diretrizes gerais

para se desenvolver sistemas de pequeno, médio e grande porte.
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Acreditamos que com a pratica e experiéncia em usar os processos de desenvolvimento
aqui propostos, os Engenheiros serfo capazes de comegar a tomar suas proprias decisdes
no processo de desenvolvimento, e queremos enfatizar que os caminhos aqui propostos
podem sofrer a inclusdo ou desconsideragio de algumas das etapas propostas, ou até
mesmo a combinagdo de etapas que foram sugeridas para sislemas de pequeno, médio e

grande porte.

O controle de versdes e o controle de mudangas para sistemas de pequeno porte, embora
ndo tenham sido abordados nos capitulos referentes ao desenvolvimento desse tipo de
sistema, podem contribuir imensamente para o bom andamento do processo de
desenvolvimento e de manuten¢do, ajudando a se ter uma melhor organizagio dos

produtos sendo gerados.

Essas medidas podem, assim como o proprio processo de desenvolvimento, ser
simplificadas para sistemas de pequeno porte, o que significa que pode-se realizar um
controle de configuragdo menos formal que o realizado em sistemas de médio e grande
porte. Por exemplo, assim que o sofiware tiver sido implementado e testado pode-se
gerar a primeira versdo desse sistema. A medida que ele for sendo usado e mudangas se
fizerem necessarias para corrigir erros, incorporar atualizagoes, € também para acomodar
novas necessidades dos usudrios, novas versdes do sistema devem ser geradas. Uma
versdo ¢ composta, nesse caso, pelos documentos e software gerados durante todas as

fases do desenvolvimento daquele sistemna.

Gostariamos de dizer também que se apos a especificagdo inicial do sistema, ainda
houver duvida em relagdio ao seu porte, o Engenheiro deve optar pelo processo de
desenvolvimento proposto para o sistema mais complexo, pois consideramos ser melhor
gastar um pouco mais de tempo na analise e projeto, mesmo que 0 sistema ndo necessite
de tanto, do que fazer uma andlise ¢ projeto que sejam insuficientes para atender a

complexidade do sistema sendo desenvolvido.



Assim sendo, independentemente do paradigma escolhido para o desenvolvimento,
somente trabalhando a especificagdo do sistema, isolando fungdes criticas,
documentando o processo de desenvolvimento, comentando seu codigo. testando
amplamente os componentes individuais e as interagbes do sistema como um todo;
estaremos trabalhando para que a qualidade do sotiware aumente, e conseqiientemente

aumente também a sua conflabilidade.

Na Figura 8.1, Figura 8.2, Figura 8.3 e Figura 8.4, s3o mostrados os principais passos
que compde as metodologias sugeridas para o desenvolvimento de sistemas de pequeno
e médio porte sugeridas nesta dissertagdo. bem como os produtos que vdo sendo

gerados a medida que essas metodologias vio sendo aplicadas.

Uma proposta de trabalho futuro seria validar os processos de desenvolvimento aqui
propostos através da pratica, ou seja, submeter as diretrizes ¢ sugestdes aqui propostas a
engenheiros, para que eles desenvolvessem seus softwares seguindo os caminhos aqui
tragados. e avaliassem a utilidade, a praticidade e a clareza com que foram delineados,

para que pudéssemos melhora-los e enriquecé-los.

Outra proposta de trabalho futuro seria delinear camrmnhos de desenvolvimento de
software que explorassem a reutilizagio dos componentes dos softwares gerados, ¢ a
reutilizagdo das etapas do desenvolvimento. Ou seja, incorporar ao sistema sendo

desenvolvido resultados de analises. projetos e codifica¢des anteriores.

Uma ultima proposta de trabalho futuro seria o desenvolvimento de um Sistema de
Apoio aos Engenheiros no Desenvolvimento de Sistemas de Software. A idéia seria
construir um sistema iterativo que auxiliasse o desenvolvimento de sistemas de software
com planejamento, porém sem necessidade de se estender na hteratura. O sistema de
apoio solicitaria ao usuario informagdes que permitiriam com que o sistema analisasse o
tipo de software que seria desenvolvido, podendo assim, sugerir de acordo com as

caracteristicas desse software; as metodologias, ferramentas, técnicas e procedimentos
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de trabalho que mais se adequassem a situagfo, direcionando assim, o trabalho de

desenvolvimento.

i ANALISE PROJETO E IM PLI.’,MEN'I‘ACAO
S
E | neriNIcAO FORMALIZACAO PROIETQ DO SOFTWARE CODIFICACAQ TESTES
5
Texto Diagrama de Diagrama de Estrutura dos Documentagdo Casos de
Infonnal Conrexto Maodulos Extema dos Teste de
p + 3 Maodulos Unidade
R Diagrama F-R Especificagdo dos Madulos + T
+ Documentagdo Plano de
O Descricdo dos Modulos em Intcrna dos Testes
D Portugues Estruturade Programas Atualizado
U + +
T Plano de Testes Programas
0 ( Estratégia para Implementagio +
S ¢ Testes ¢ Casos de Teste Bases de Dados
- de Aceitagao )
+
Tabelas do Modelo Relacional

Fig. 8.1 - Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas de

Pequeno Porte Usando o Paradigma Classico.

i ANALISE PROJETO E IMPLEMENTACAO
S
E | DFFINICAQ FORMALIZACAQ | PROJETO DO SOFTWARE CODIFICACAQ TESTES
bS]
Texto Diagrama de DFN do Sistema Decomposto
Informal Contexto em Tarefas
P b +
R Diagrama de Diagrama de Taretas
0 Fluxo de Dados +
+ Plano de Testes
D Mini-Especiticagdo [ ( Estratégia para livplementagdo
u para os Progessos ¢ Testes ¢ Casos de Teste
T de Integraglio )
O +
S Seguir o Desenvolvimento de
cada Tarefa como sendo um
Sistema de Pequeno Porte

Fig. 8.2 - Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas de

Médio Porte UJsando o Paradigma Classico.
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de Integragio de Cenarios) +

Fig. 8.3 - Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas de

Pequeno Porte Usando o Paradigma da Orientagio a Objetos.

i ANALISE PROJFETO E IMPLEMENTACAO
S
E | permNIcAQ FORMALIZACAQ PROJETO DO SOFTWARE CODIFICACAOQ TESTES
S
Texto Diagrama dc Servigos de T'empe Real
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Conceitual ( Esiratégia para Implementagio
U incloimde ¢ Testes ¢ Cusos de Tesie
I Assunlos Cendrio, de Integragio de
O Cenarios, e de Interagdo com
S Qutros Sistemas ¢ Dispositives)
+
Seguir o Desenvolvimento de
cada Assunto como sendo um
Sistema de Pequeno Pene

Fig. 8.4 - Resumo da Metodologia Sugerida para o Desenvolvimento de Sistemas de

Médio Porte Usando o Paradigma da Orientagéio a Objetos.
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APENDICE

ENTREVISTAS REALIZADAS

As entrevistas sdo uma fonte muito importante para se obter informagdes a respeito do
dominio do problema sendo estudado; pois como entrevistador e entrevistado estdo
presentes no momento em que as perguntas sio apresentadas e respondidas, existe
oportunidade para uma maior flexibilidade na obten¢io dessas informagdes, havendo a
possibilidade de se repetir perguntas, ou apresenta-las de outro modo para que se possa
ter certeza de que sfo compreendidas, ou fazer outras perguntas a fim de esclarecer o

sentido de alguma resposta (Selltiz,1972).

Levando-se em conta que o método mais simples para se obter “fatos™ a respeito do que
se esta estudando, € procurar diretamente as pessoas que estejam em condigdes de nos
fornecer as informagdes descjadas; ¢ que decidiu-se fazer algumas entrevistas com

engenheiros e analistas, a fim de enriquecer o nosso universo de informagdes.

Foram entrevistados cinco engenheiros, alguns estavam envolvidos em projetos de
sistemas de software de médio e grande porte, outros construiam apenas sistemas de
pequeno porte, na maioria das vezes de uso pessoal. O mais interessante ¢ que todos eles
se utilizavam muito pouco dos recursos da Engenharia de Software para ajudar em seus

trabalhos.

Os que estavam envolvidos em projetos maiores sentiam falta de mecanismos que
ajudassem a controlar o desenvolvimento do sistema, e de mecanismos que permitissem
se ter uma visdo geral do sistema antes de partir para a implementa¢éo; sendo que, em
sua maioria, atribuiram o atraso e as dificuldades encbntradas no desenvolvimento de
seus projetos, a falta de uma abordagem de engenharia de software desde a concepgéo

do sistema.
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Os que construiam sistemas menores usavani, em sua matoria. alguns fundamentos
basicos da engenharia de software na construgéo de seus sistemas, porém ndo tinham

uma idéia muito precisa no que isso poderia ajuda-los.

Foram entrevistados também cinco especialistas em engenharia de software (analistas)
que, em sua maioria, estavam ou estiveram envolvidos em desenvolvimentos de sistemas
de médio e grande porte. Pudemos obter através deles muitas diretrizes praticas para o
desenvolvimento de sistemas de pequeno, médio e grande porte, que foram de grande

valia para o desenvolvimento desse trabalho.

Considerando-se que a situagfo da entrevista raramente € uniforme de uma entrevista
para outra, decidimos formular algumas perguntas chaves que serviram de orientagio
para o trabalho. Essas perguntas puderam ser mais ou menos exploradas de acordo com
a experiéncia do entrevistado no assunto em questdo. Dessa maneira, pudemos garantir
uma cerla padronizacdo de uma entrevista para outra, 0 que pode ser relativamente

importante quando se deseja comparar resultados.

Consideramos portanto, que a atividade de entrevista foi de grande importancia para o
desenvolvimento dessa dissertacdo, pois ela nos permitiu, acima de tudo, estabelecermos
o conteldo que a dissertagio deveria abranger; baseado nas dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento de softwares descritas pelos engenheiros. Ela nos permitiu
também através dos especialistas em engenharia de software, delinear as diretrizes gerais

para se desenvolver sistemas de pequeno, médio e grande porte.

A seguir sdo apresentadas as perguntas basicas que foram feitas aos engenheiros durante

as entrevistas, ¢ uma analise dos resultados gerais obtidos.
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1- Qual a sua formacdo académica ?

TABELA A.1- FORMACAO ACADEMICA DOS ENGENHEIROS

Engenheiro Eletrénico Outros

60 % 40 %

2- Qual sua experiéncia no desenvolvimento de sofiwares ?

TABELA A.2- EXPERIENCIA DOS ENGENHEIROS NO DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARES

Experiéncia em Programacio Experiéncia em Anilise e Projeto

80 % 20 %

3- Qual o tamanho, em termos de linhas de cddigo, dos sistemas que costuma

desenvolver?

TABELA A.3- TAMANHO DOS SISTEMAS DESENVOLVIDOS PELOS

ENGENHEIRQS
Até 5,000 Linhas 5.000 - 10.000 Linhas
80 % 20 %

4- Qual a linguagem de programacio que costuma utilizar ?

TABELA A .4- LINGUAGEM DE PROGRAMACAO UTILIZADA PELOS

ENGENHEIROS
Fortran CeC+t
40 % 60 %
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5- Segue alguma norma para o desenvolvimento de sofiware ?

TABELA A.5- UTILIZACAO DE NORMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARES PELOS ENGENHEIRGS

Nao Utilizam Utilizam

60 % 40 %

6- Usa alguma ferramenta, técnica, ou metodologia para ajudar no desenvolvimento do

sofiware 7

TABELA A.6- UTILIZACAQO DE FERRAMENTAS, TECNICAS E
METODOLOGIAS PELOS ENGENHEIROS

Nio Usa Usa
60 % 40 %

7- Qual o critério (se usar algum) que usa para quebrar o programa em rotinas ?

TABELA A.7- UTILIZACAO DE CRITERIOS PARA QUEBRAR O PROGRAMA
EM ROTINAS PELOS ENGENHEIROS

Procura Identificar as Fun¢des do Programa Niao Usa Critérios

40 % 60 %

8- Usa alguma técnica para representar a logica de cada modulo, ou parte direto para a

implementagdo 7

TABELA A.8- UTILIZACAO DE TECNICAS PARA REPRESENTAR A LOGICA
DOS MODULOS PELOS ENGENHEIROS

Fluxograma | Portugués Estruturado | Parte Direto para a Implementagio

20 % 20 % 60 %
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9- Usa algum critério para implementar as interfaces entre as rotinas (se usa, qual) ?

TABELA A.9- UTILIZACAO DE CRITERIOS PARA IMPLEMENTAR AS
INTERFACES ENTRE AS ROTINAS PELOS ENGENHEIROS

- - rd 3 - ! ~
Procura Trocar o Minimo de Informagdes Possiveis entre as Rotinas | Nao Usa

60 % 40 %

10- Costuma fazer a modelagem dos dados ?

TABELA A.10- UTILIZACAQ DE TECNICAS DE MODELAGEM DE DADOS
PELOS ENGENHEIROS

Sim Nao

20 % 30 %

11- Como sdao mostrados os resultados ?

TABELA A.11- FORMATO DOS RESULTADOS GERADOS PELOS

ENGENHEIROS
Graficos, Animacio Tabelas, Relatorios
60 % EO %

12- Tem problemas com relagfo a eficiéncia dos programas que constroi ?

TABELA A.12- EFICIENCIA DOS PROGRAMAS CRIADOS PELOS
ENGENHEIROS

Estio Satisfeitos com os Programas que Constréem | Nao Estdo Satisfeitos

40 % 60 %
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13- Quais sdo as dificuldades que tem encontrado (se tiver alguma) ao se construir um

software ?

TABELA A.13- DIFICULDADES ENCONTRADAS PEI.OS ENGENHEIROS PARA
SE CONSTRUIR SOFTWARES

Nenhuma Dificuldade Dificuldades na Construcio e Manutencio

40 % 60 %

14- Que tipo de auxilio gostaria de ter ?

TABELA A.14- AUXILIO QUE OS ENGENHEIROS GOSTARIAM DE TER PARA
DESENVOLVER SEUS SOFTWARES

Auxilio na Concepcio do Sistema Auxilio na Programacio

60 % 40 %

15- O que acha do trabalho de dissertagdo que estamos propondo ?

TABELA A.15- O QUE OS ENGENHEIROS PENSAM SOBRE A PROPOSTA DE

DISSERTACAO
Niao Vé interesse Muito Util
0% 100 %

A seguir sdo apresentadas as perguntas basicas que foram feitas para os analistas durante

as entrevistas, e uma analise dos resultados gerais obtidos.
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1- Qual a sua formagéo académica ?

TABELA A.16- FORMACAO ACADEMICA DOS ANALISTAS

Graduagio em Anailise de | Graduagio em Engenharia ¢ Especializagio em

Sistemas Anilise de Sistemas

40 % 60 %

2- Qual a sua experiéncia no desenvolvimento de softwares ?

TABELA A.17- EXPERIENCIA DOS ANALISTAS NO DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARES

Experiéncia no Desenvolvimento de Sistemas | Nenhuma ou Pouca Experiéncia

de Médio e Grande Porte em Sistemas desse Tipo

80 % 20 %

3- Quais as primeiras observagdes que faz a respeito do sistema que se quer desenvolver,

para delinear suas caracteristicas principais ?

TABELA A.18- PRIMEIRAS OBSERVACOES FEITAS PELOS ANALISTAS PARA
DELINEAR AS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE UM SISTEMA

Observa o Tipo de Aplicacio & que se Refere e Também o Objetivo | Outros
do Usuario em Relaciio ao Software

100 % 0%

341



4- Quais os critérios que usa para identificar o porte do sistema que sera desenvolvido ?

TABEILA A.19- CRITERIOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA
IDENTIFICAR O PORTE DE UM SISTEMA

Leva em Consideracio o Niimero de Modadulos Gerais que | Qutros
Comporio o Sistema, e Caracteristicas de Complexidade

100 % 0%

5- Como prevé o tempo gque serd necessario para o desenvolvimento, bem como o

numero de pessoas envolvidas ?

TABELA A.20- CRITERIOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA
MENSURAR O TEMPO E O NUMERO DE PESSOAS NECESSARIOS PARA
DESENVOLVER UM SISTEMA

Leva em Consideracio as Perspectivas do Usuirio em Relagio ao | Outros
Sistema, Aspectos de Manuten¢io ¢ Qualidade, Necessidade ou Nio
de Treinamento de Pessoal, Numero de Maodulos Gerais,

Caracteristicas de Complexidade

100 % 0%

6- Quando opta por aproveitar o sistema atuval ?

TABELA A.21- CRITERIOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA DECIDIR
SE APROVEITAM OU NAQ O SISTEMA ATUAL

Verifica a Satisfacado do Usunirio em Relag@o 2o Sistema Atnal e a | Outros
Vantagem de se Aproveitar o Software Existente

100 % 0 %
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7- Qual o critério que usa para decidir se devera ser feito o modelo dos dados ?

TABELA A.22- CRITERIOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA DECIDIR
SE DEVE SER FEITO O MODELO DE DADOS

Sempre Deve ser Feito | Procura Identificar o Nimero de Entidades de Dados

Diferentes ¢ 0 Volume dos Dados

20 % 80 %

8- Como identificar um sistema de tempo real, e quais os cuidados que se deve ter com

sistemas desse tipo ?

TABELA A.23- COMO OS ANALISTAS IDENTIFICAM UM SISTEMA DE TEMPO
REAL

Procura Analisar se o Sistema Tem que Fornecer uma Resposta em | Qutros
Tempo Habil
100 % 0%

9- Que critérios usa para decidir entre a abordagem tradicional ¢ a abordagem orientada

para objetos para o desenvolvimento de sistemas ?

TABELA A.24- CRITERIOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA DECIDIR
ENTRE A ABORDAGEM TRADICIONAL E A ABORDAGEM ORIENTADA PARA
OBIETO

Procura Ver a Experiéncia da Equipe de Trabalho e o Nivel de | Outros

Ferramentas e Técnicas Disponiveis

100 % 0%
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10- Como escolhe a linguagem de programagio que sera usada ?

TABELA A.25- CR[TERJOS UTILIZADOS PELOS ANALISTAS PARA DECIDIR
QUAL SERA A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO UTILIZADA

Procura Ver se a Linguagem Atende a Metodologia Adotada para o | Outros
Desenvolvimento, se a Linguagem Tem alguma Ferramenta de Apoio, e

a Experiéncia da Equipe

100 % 0%

11- O que acha do trabalho de dissertagdo que estamos propondo ?

TABELA A.26- O QUE OS ANALISTAS PENSAM SOBRE A PROPOSTA DE
DISSERTACAO

Nao Vé Interesse Muito Util

0% 100 %
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GLOSSARIO

Alocagide Dindmica - A alocagio dindmica é o processo de alocar espaco de dados na
memoria do computador em tempo de execugdo, ou seja, um programa em execugio
pode, sempre que necessario e se houver a disponibilidade de espago em memoria,

solicitar a alocacdo do espago e utilizar convenientemente os dados (Arakaki, 1990).

Area de Dados Globais - {Area Comum ou Common Area) Em programagao, se¢do de
controle que se emprega para reservar uma area da memdria principal 4 qual outros

moddulos podem fazer referéncia (Fragomeni, 1986).

Argumentos - Parametro que se passa enire um programa € um sub-programa ou

procedimento nele embutidos (Fragomeni, 1986).

Arquivos de Dados - Sao um conjunto rigido ou semi-rigido de estruturas (por exemplo,

campos de tamanho fixo dentro de registros) (Fragomeni,1986).

Arquives Include - Sio arquivos que sio incluidos no cédigo fonte pelo pré-processador

antes que ele submeta o codigo fonte ao compilador (Arakaki, 1990).

Array - Arranjo, Conjunto ou Matriz. Maneira pela qual estdo dispostos, em linhas e

colunas, os elementos (Paladino,1986).

Backup - Reserva. Termo dado ao equipamento, programa ou procedimento que serve

de substituto ou alternativa (Paladino,1986).
Batch Processing - Processamento tradicional, normalmente executado em equipamento

de grande porte. A entrada € o processamento dos dados sdo realizados por lotes

periodicos € contrasta com o modo on-/ine (Camarao,1989).
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Breadth-First - Primeiramente pela largura (Pressman, 1995).

Buffer - Area de memdria para armazenamento temporario, durante transferéncias de

dados de uma parte do sistema para outra (Paladino,1986).

Byte - Conjunto de oito “bits” (digito binario) usados para representar um dado ou uma

informacdo (Galante,1986).

Case - O Case € uma generalizacao do If. Ele faz com que o processamento execute uma

de muitas ag¢des possiveis, de acordo com o valor de uma expressdo (Grogono,1978).
Cluster - Grupo (Paladino, 1986).

Compilador - Programa que converte um programa escrito em linguagem de alto nivel,
em um programa em linguagem de maquina, ou seja, gera um programa objeto. £ um
programa que rcaliza a compilagio de outro programa (Paladino,1986).

CPU - Unidade Central de Processamento. Parte do sistema de computagdo que controla
a interpretacio e execugdo das instrugdes. Abreviatura de “Central Processing Unit”
(Paladino,1986).

Deadline - Ultimo prazo para fazer algo, prazo de entrega (Melhoramentos,1994).

Default - Revelia. Valor ou atributo assumido, desapercebidamente, quando ndo ha

outra especificagdo {Paladino, 1986).

Depuracio (Debug) - Detectar, localizar e comigir erros em um programa

(Galante,1986).

Depth-First - Primeiramente pela profundidade (Pressman,1995).
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Diciondrio de Dados - Listagem organizada de todos os elementos de dados que sfo
pertinentes ao sistema, com definigdes precisas e rigorosas, de forma que tanto o usuario
como o analista de sistemas tenham uma compreensio comum das entradas, das saidas,
dos componentes dos depositos de dados e até mesmo dos calculos intermedidrios

(Yourdon,1990).

Drive - (Disk Storage Drive} (1) Mecanismo que movimenta e controla os movimentos
do disco magnético; (2) Dispositivo giratorio de que estdo dotadas as unidades de discos
magnéticos. Em seu movimento de rotagdo em torno do eixo, permite através das

cabegas de lettura e gravagdo, as operacgdes de leitura/gravagdo (Fragomeni,1986),

Else - Caso contrario. Uma clausula que sc aplica quando a condi¢do indicada por uma

declaragdo condicional ndo ¢ veridica (Paladino,1986).

Escalonamento - Distribuicfio dc cargas de trabalho no interior de um computador ou

acio de escalonar uma tarefa para sua execucao (Fragomeni, 1986).

Event Flag - Sinalizagdo dc Evento. Um indicador usado para sinalizar a ocorréncia de

um evento (Paladino,1986).

Fila de Mensagens - Fila de mensagens que csperam ¢ processamento ou 0 momento
de sua transmissdo. Geralmente coloca as mensagens para entrada no sistema na ordem

adequada e estabelece a seqiiéncia de saida (Fragomeni, 1986).

Flag - Sinal. (1) Indicador com dois valores, autorizando ou ndo uma ramificagdo; (2)
bits ou caracteres marcando o inicio ou o fim de um bloco de informagdo; (3) Um

indicador usado para sinalizar a ocorréncia de alguma condi¢do (Paladino,1986).

Hardware - Partes cletronicas de um sistema de computador (Paladino, 1986).
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If - Se. Uma declaragiio condicional segundo a qual sdo executadas diferentes seqiiéncias

de procedimentos, de acordo com a veracidade da condigéo (Paladino,1986).

Layout - Organizagdo, disposi¢io. Plano ou desenho global de um projeto

(Paladino,1986).

Linkagem - A linkagem é o processo de combinagio dos diversos programas requeridos
(cuja chamada foi mdicada pelo programa de aplicacdo), como também dos diversos
médulos do proprio programa de aplicagdo, em um tnico codigo, completo e pronto

para ser executado (Monteiro,1992).

Loop - Ciclo, Lago. Uma seqiiéncia de instru¢des em um programa, executada

repetitivamente, até que uma certa condi¢fio ocorra (Paladino,1986).

Macro - E um simbolo que pode ser definido para ser igual a um codigo C++. Pode-se
entdo usar esse simbolo sempre que se quiser usar aquele c¢ddigo no programa, e quando
o codigo fonte € pré-processado, cada ocorréncia do nome da macro sera substituida

pela definicdo (Barkakati, 1997).

Métrica - Meétricas de software relerem-se a uma ampla variedade de medidas de
sofiware de computador. Dentro do contexto de gerenciamento de projetos de software,
estamos preocupados primeiramente com métricas de produtividade e qualidade, ou seja,
medidas do resultado do desenvolvimento de software como uma fun¢io do esforco
aplicado, ¢ medidas da “adequag¢io ao wuso” do resultado que ¢ produzido

(Pressman,[1995).

Multiprocessamento - (1) Modo de operagdo que pernute o processamento paralelo por
dois ou mais processadores de um multiprocessador; (2) Processamento paralelo

(Fragomeni, 1986).
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Multitarefa - Modo de operaciio que permite a execugfio concorrente ou intercalada de

duas ou mais tarefas, em um computador (Fragomeni, 1986).

On-Line Processing - Técnica de operagdo em que a transmissio de uma informagdo ¢

enviada no mesmo instante em que € digitada no transmissor (Camario,1989).

Open/Close - Abertura/Fechamento de arquivo. Inicializacio das operagdes de entrada ¢
saida de um arquivo./ Terminag¢do das operagdes de entrada e saida de um arquivo

(Paladino,1986).

Overflow - Estouro, Excesso. Quantidade que ultrapassa a capacidade de

armazenamento de um registro (Paladino,1986).

Parametros - (1) Variavel 4 qual se atribui um valor constante determinado em cada
caso particular e que, eventualmente, identifica esse caso; (2) Constante ou variavel que
permanece sem alterar seu valor durante um determinado calculo; (3) Caracteristica ou
atributo do sistema, que tem um unico valor em todas as fases previsiveis de operagio,
mas pode alterar-se quando diferentes alternativas forem usadas; (4) Areas que sdo
passadas a uma rotina de médulo, e cujo valor pode ser diferente em instantes distintos

da execu¢do de um programa (Fragomeni, 1986).

Performance - Desempenho. O desempenho é um dos principais fatores na analise da

produtividade total de um sistema (Paladino, 1986).

Ponteiro - Um ponteiro € uma varidvel cujo conteddo corresponde a um enderego de
dados em vez de ser o préoprio dado. Com isso, pode-se utilizar um ponteiro para
apontar tipos de dados diferentes, isto ¢, mudando o conteudo do ponteiro, pode-se

manipular (ler, atribuir ou mudar) dados em varios locais (Arakaki,1990).
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Procedimento ou Procedure - Fungio geral executada como vma subrotina e fazendo

parte das linguagens de alto nivel (Fragomenti, 1986).

Processamento Distribuido - Processamento de dados no qual se dividem fisicamente os
recursos computacionais de uma organizagdo, de modo que fiquem tanto geogrifica

quanto organizacionalmente o mais proximo possivel da aplicagdo (Fragomeni,1986).

Programa Interprefador - Programa Processador de linguagem que traduz instru¢do por
instrugdo de um programa-fonte, executando-as conforme vdo sendo traduzidas

(Fragomeni, 1986).

Programa Principal - Programa que define as linhas gerais do procedimento que deve
ser efetuado com os dados, e cuja fungdo € completada com sub-rotinas, as quais pode

ceder o controle (Fragomeni, 1986).

Protétipo - Modelo do software que serve como mecanismo para identificar e refinar os
requisitos do software. Ele pode assumir trés formas : (1) um prototipo que retrata a
interagdo homem-maquina de uma forma que capacita o usuario a entender quanta
interagdo ocorrerd; (2) um prototipo que implementa algum subconjunto da fungfo
exigida do software; (3) um programa exislente que executa parie ou toda a fungio
desejada, mas que tem outras caracteristicas que serdo melhoradas em um novo esforg¢o

de desenvolvimento (Pressman,1995).

Registra de Ativagdo - Este registro contém toda a informagéo necessaria a execugdo da
unidade, incluindo, entre outras coisas, 0s objetos associados as variaveis locais de uma
ativagio da unidade. A posigdo relativa de um objeto no registro de ativagio é chamada
“deslocamento™. Para acessar um objeto, o processador pode usar o enderego inicial do

registro de ativagdo que contém o objeto e o deslocamento do objeto (Ghezzi, 1985).

Run-Time - Tempo durante o qual o programa esta sendo rodado (Galante,1986).
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Sistema de Tempo Compartilhado - Sistema cujo tempo de computador ¢é

compartilhado entre varias tarefas que tém prioridades diferentes (Paladino,1986).

Sistema Gerenciador de Banco de Dados - Um sistema gerenciador de banco de dados
consiste numa colegdo de dados inler-relacionados € um conjunto de programas para
acessar esses dados. A colegdo de dados ¢ comumente referenciada como banco de
dados, que contem informa¢do de um empreendimento. O principal objetivo desse tipo
de sistema ¢ proporcionar um ambiente, conveniente e eficiente, para retirar € armazenar

informagdes no banco de dados (Korth,1989).

Sistemas Operacionais - Software que controla e supervisiona todas as operagdes

internas de um computador (Paladino,1986).

Stub - Um stub é um modulo cujas fungdes sdo rudimentares. E usado simplesmente
para simular um modulo verdadeiro que ainda nfo tenha sido implementado (Page-

Jones, 1988).

String - Strings sdo matrizes de caracteres com um caracter “null” marcando seu final.
Quando uma string ¢ declarada o compilador reserva espago suficienic na memoria para

armazenar a string e o caracler terminador “null” (Barkakati, 1997).

Sub-Rotina - (1) Conjunto seqiiencial de sentengas ou declara¢bes que pode ser usado
em um ou mais programas de computador € em um ou mais pontos de um mesmo
programa; (2) Parte de um programa destinada a ter um tratamento diferente (por
exemplo, mais freqiiente) das partes que a cercam. De um modo geral, € um algoritmo
bastante autdnomo para merecer, s¢ja ser escrito a parte, seja ser utlizado em condigdes
diferentes do restante do programa. Exemplo: Sub-rotina de menu, que pode ser

chamada muitas vezes no mesmo programa (Fragomeni, 1 986).
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Switch - Chave, Interruptor. Um simbolo ou um dispositivo que pode modificar a

seqiiéncia de execugdo de um programa (Paladino,1986).

Tempo de Resposta - O tempo entre o apertar da tecla “entra” no terminal e o inicio da

resposta do computador aparecendo na tela do terminal (Gane,1983).

Test Drive - Dingir ou operar alguma cosa, para ver se funciona corretamente

(Longman Group,1992).

Then - Entdo. Nas sentencas condicionais, palavra que precede a sentenga ou expressio

que se deve executar ou atribuir se a relagdo € verdadeira (IFragomeni, 1986).

Tipos Abstratos de Dados - O conceito de tipo abstrato de dados vem do principio mais
geral de esconder informagéo. Ou seja, os tipos abstratos de dados escondem detalhes de
representacdo ¢ direcionam o acesso aos objetivos abstratos por meio de Ringdes
(Ghezzi, 1985).

Top-Down - Do mais geral para o mais especifico (Camario, 1989).

Underflow - Estouro Negativo. Geragde de uma quantidade menor que a menor

guantidade possivel de ser armazenada em um registro (Paladino,1986).

Upgrade - Atualizar, Ampliar (Paladino,1986).

Varidvel Global - Variavel que se encontra & disposi¢do de qualquer programa do

sistema {Fragomeni,1986).
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