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Capitulo 1

Desenvolvimento de software
orientado a objetos

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Esse curso tem por objetivo apresentar a modelagem de sistemas orientados a objetos
utilizando UML. O curso pretende fazer uma pequena introducdo ao modelo orientado a
objetos também.

1.1

Referéncias

O curso é baseado sobre os seguintes livros:

Martin Fowler, Kendall Scott, Uml FEssencial : Um Breve Guia Para a Linguagem
Padrao de Modelagem de Objetos, Bookman.

Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh, UML Guia do Usudrio, Editora Cam-
pus,1999.

Martin Fowler, Kendall Scott, UML Distilled — Applying the Standard Object Modeling
Language, Addison Wesley, 1997.

Grady Booch, James Rumbaugh, Ivar Jacobson, The Unified Modeling Language User
Guide, Addison Wesley, 1998.

Ivar Jacobson, Grady Booch, James Rumbaugh, The Unified Software Developement
Process, Addison Wesley, 1998.

Geri Schneider, Jason P. Winters, Applying Use Cases — A Practical Guide, Addison
Wesley, 1998.

Tem também muitas informacoes sobre a UML na internet:

Minha pégina.



e A pégina da Rational, a empresa onde os autores da UML trabalham:
http://www.rational.com.

e Alguns modelos de documentos do processo de desenvolvimento do livro “Applying
Use Cases”: http://books.txt.com.

e A pédgina do OMG (Object Modeling Glossary): http://uml.systemhouse.mci.com/ .



1.2 Concepcao de um sistema

Sistemas de computacao existem para resolver alguns problemas:
e Gestao de uma universidade (professores, aulas, salas, alunos, etc.)
e (Criacao de um editor de textos.
e Controle de trafego aéreo.
e (Gestao de reservas para um show.
e etc.
Conceber um pequeno programa é facil, mas grande sistemas tem varias dificuldades:
e Desenvolvidos por muitas pessoas (dezenas ou mais);
e Pessoas entram e saiam do projeto;
e O sistema é grande demais para ser entendido por uma pessoa so.

Isso resulte em problemas de comunicacao entre todos os participantes do projeto, de coor-
denacao deles, de planificacao dos riscos, etc.

Para desenvolver esses sistemas, é necessario ter um bom método de trabalho. Tais
métodos sao projetados por pessoas com muito experiéncia e permitem evitar erros que
poderiam atrasar o projeto ou mesmo o fazer falhar (se estima que mais de 60% dos projetos
de desenvolvimento de software sao entregados com atraso ou nao implementam o que era
previsto no inicio).

Esses métodos sao compostos de varias fases, que sao tip[icamente:

Levantamento dos requisitos: Qual é o problema a ser resolvido ? Quais sao as limitacoes
(tempo, dinheiro, méquinas, etc.) ?

Analise: Inicio da definigdo informética, mas sem pensar numa implementacao precisa (qual
serd a linguagem usada, o banco de dados, etc.)

Projeto: Definicao detalhada da futura implementacao.
Implementagao: Implementacao na realidade.
Teste: Teste se o sistema implementado faz o que era preciso e sem erros.

As fases mais abstratas (as primeiras) sdo as mais importantes e as mais dificeis. Um
erro nessas etapas pode ter conseqiiéncias muito importantes depois.

[Nota : As coisas nio sdo tio bem separadas. Na realidade, se torna dificil
de marcar exatamente o limite entre qualquer das etapas acima. O processo
de desenvolvimento também nao é tao simples, se precisa sempre retornos para
corrigir alguns erros. O importante é descobrir os erros o mais rapido possivel
para nao perder tempo demais refazendo as coisas erradas.



Nesse curso vamos estudar o RUP, que é um dos métodos de desenvolvimento de software
existentes. Este método se baseia fortemente sobre o uso de uma linguagem de modelizagao:
a UML.

1.3 UML

UML significa Unified Modeling Language (linguagem de modelagem unificada). Ela deriva
principalmente da unificacao das linguagens de modelizacao de trés métodos: o “OMT”
de Rumbauch, o “método de Booch” e os “casos de uso” de Jacobson. Cada um foi bem
sucedido como método de andlise orientada a objeto, e o objetivo da UML ¢ tirar vantagem
das principais carateristicas de cada um deles.

Como todas as linguagens, a linguagem UML é usada para transmitir a outros, e receber
de outros, algumas informagoes. Nesse caso as informacgoes sao a definicao detalhada de
como um sistema deveria ser implementado para realizar o que o usuéario deseja.

E importante conhecer a linguagem para entender os modelos que outras pessoas desen-
volveram com muito esfor¢o ou para explicar a outras pessoas (por exemplo programadores)
como um sistema deve ser implementado. Cada conceito a ser modelado (sub-sistema, classe,
relagOes, etc.) tem uma representagio grafica especifica na linguagem. E muito importante
sempre respeitar as convencgoes definidas na UML para que outras pessoas possam entender
os diagramas gerados.

A principio, a linguagem UML pode ser utilizada com qualquer processo de desenvolvi-
mento de software. Mas ela se adequa muito bem ao processo RUP.

1.4 Modelo de objetos

A UML é baseada sobre o modelo a objetos. Esse modelo foi introduzido inicialmente como
modelo de programacdo (Simula-67 e Smalltalk-80). Agora, ele é usado como modelo de
banco de dados, de representagao de conhecimento ou de modelagem de software.

O objetivo do curso nao é de ensinar a programacao objeto. Nds estuddremos apenas as
bases do modelo de objetos. No entanto, essas bases deveriam nos ajudar programar com
qualquer linguagem orientada a objeto.

O modelo de objetos possui vérias vantagens para o desenvolvimento de software (ver
capitulo sobre o modelo a objeto), inclusive:

e O mesmo modelo pode ser usado desde o inicio enquanto os conceitos sdo muito ab-
stratos, até a implementacao.

e O modelo permite dar mais importancia a estrutura de um sistema do que as fungoes.
Isso é importante porque as fungoes que um sistema deve realizar mudam com o tempo
(sempre, mesmo durante o desenvolvimento do sistema) enquanto sdo muito raras as
mudangas da estrutura (uma universidade sempre tera professores, alunos e cursos).



Capitulo 2

O modelo a objetos

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Antes de estudar UML, vamos primeiro (re)ver as nogdes bésicas do modelo a objetos.
Neste capitulo, vamos definir as seguintes nocoes: Objeto, classe, instancia, modelo, pro-
priedade, atributo, operacao, método, mensagem, heranca, hierarquia de heranca, polimor-
fismo e interface !.

Vamos ver também as vantagens que possui o modelo a objetos sobre outros modelos
como o modelo “procedural” (ou funcional). Essas vantagens sdo muito importantes quando
se tratar de fazer a modelizacdo de um software. E por isso que a UML ¢é baseada no modelo
a objetos.

Este capitulo é apenas uma pequena introducao ao modelo a objetos. Vamos aproveitar
os préximos capitulos sobre a UML para aprofundar também nosso conhecimento do modelo
a objetos.

2.1 Introducao

Vamos primeiro estudar um exemplo simples para introduzir algumas nocoes bésicas.
Em linguagens como C ou Pascal, representamos conceitos complexos com estruturas.
Por exemplo, um endereco pode ser representado assim em C:

typedef struct {
char nome[50];
int numeroRua;
char rua[100];
char cidade[50];
int CEP;
char estado[2];

} Endereco;

! Atencdo, no modelo a objetos, a palavra “interface” pode ter vérios sentidos levemente diferentes, in-
clusive: interface de uma classe e interface como um tipo especial de classe. Vamos ver o primeiro sentido
neste capitulo e o segundo num préximo copitulo



Esta estrutura pode ser manipulada por fun¢oes especiais:

Endereco *criarEndereco(char *n,int nr,char *r,char *c,int cep,char x*e);
int compararEndereco(Endereco *el, Endereco *e2);

void lerEndereco(Endereco *e);

void imprimirEndereco(Endereco *e);

A estrutura implementa um conceito do mundo real na linguagem de programacao.
“Nome”, “numeroRua” sao atributos do conceito. As funcoes implementam algumas operacdes
que podem ser efetuadas sobre o conceito.

As coisas sao um pouco diferentes no modelo a objetos. Nesse modelo, a representacao
do conceito (a estrutura) e as operacoes sdo reunidas em apenas uma construgao, chamada
de classe. Por exemplo em C++4, o mesmo conceito com as mesmas operagoes poderia ser
implementado assim:

class Endereco {
char nome[50];
int numeroRua;
char rual[100];
char cidade[50];
int CEP;
char estado[2];

Endereco *criarEndereco(char #*n,int nr,char *r,char *c,int cep,char *e);
int compararEndereco(Endereco *e);

void lerEndereco();

void imprimirEndereco();

[Nota : Os parametros das fun¢cdes mudaram um pouco. Vamos ver o porqueé,
depois de introduzir os objetos. |

[Nota : Em C, é preciso acrescentar aos nomes das fun¢des (criar, comparar,

.) o nome da estrutura (Endereco) para diferenciar de outras fungdes que
trabalham com outras estruturas (ex.: criarCliente, compararCliente, ...). Com
o modelo a objetos, as fun¢oes sao definidas dentro da classe “Endereco” e nao
podem ser confundidas com outras fungdes. Assim seria melhor (mais simples)
tirar o ”Endereco” dos nomes das fungoes.

Uma primeira vantagem da classe é a proximidade fisica dos dados e das func¢oes que
pertencem ao mesmo conceito. Porque todas as partes do conceito sao agrupadas no mesmo
lugar, se torna mais ficil de modificar a implementagao (ex.: acrescentar um atributo) sem
esquecer nenhuma parte (ex.: acrescentar um parametro a fungdo “criar” e modificar a
fungao “imprimir”).



Nas linguagens procedurais, a estrutura ¢ um tipo que pode ser usado para criar variaveis
que vao ser usadas depois com parametros das funcoes ja definidas. Essas funcoes vao
executar algumas operagoes sobre as variaveis.

Endereco *criarEndereco(char *n,int nr,char *r,char *c,int cep,char *e) {
Endereco *retorno;
retorno = (Endereco*)malloc(sizeof (Endereco));
retorno->nome = n;

imprimirEndereco(retorno) ;
return(retorno) ;

No modelo a objetos podemos fazer a mesma coisa, a classe é um tipo que pode ser usado
para criar objetos (ou instincias).

Endereco *criarEndereco(char *n,int nr,char *r,char *c,int cep,char *e) {
Endereco *retorno;
retorno = new(Endereco);
retorno->nome = n;

retorno->imprimir ();
return(retorno) ;

[Nota: O exemplo acima é para a linguagem C++. Outras linguagens, como
Java, nao usam apontadores explicitos: Endereco retorno; retorno=new(Endereco);

retorno.nome = n; ...

Com instancias, é possivel usar as operacoes da classe. A instrucao “retorno->imprimir();”
significa: execute a operacao (a func¢ao) “imprimir” para o objeto “retorno”. Outra maneira
de ver é que estamos pedindo ao objeto “retorno” de executar ele mesmo a operagao “im-
primir”, de se imprimir ele mesmo. Essa caracteristica é chamada de mandar uma mensagem
ao objeto. Mandamos ao objeto a mensagem: “se imprima”. J& que o objeto é do tipo (da
classe) “Endereco”, ele sabe como fazer para se imprimir.

Podem reparar que tiramos o primeiro parametro (de tipo Endereco) das operagoes, no
modelo a objetos, todas as operacoes sao chamadas com um parametro por default: o objeto
ao qual a mensagem estd sendo mandada.

A vantagem do modelo a objetos é que cada objeto “sabe” quais funcoes ele deve executar.
Na programagao procedural, quando tivermos varias estruturas, cada uma com uma funcao
imprimir, é preciso saber qual funcao chamar com qual estrutura. No modelo a objetos,
basta mandar ao objeto a mensagem desejada.

Isso concorda mais com o entendimento comum: tem uma operacao abstrata “impressao”
e sabemos o que imprimir um objeto quer dizer. Mas, essa operacao abstrata tem que ser



implementada de maneira diferente para cada classe. Esse fato é uma limitacdo da pro-
gramacao, o modelo a objetos permite fazer abstracao desse fato e sé considerar a operacao
abstrata. Isso é chamado de polimorfismo.

Notem que na implementacao, tem poucas diferencgas entre o modelo a objetos e o modelo
procedural. O primeiro reune a estrutura e as operagoes na mesma unidade sintitica (a
classe), o segundo as guardam separadas. Mas esta pequena diferenca na implementagao
(junto com alguns outros mecanismos simples) fazem uma grande diferenca na concepcao
de um sistema porque as coisas se tornam mais simples. No modelo procedural, as funcoes
agem sobre os seus proprios parametros. Quando usamos uma func¢ao, temos que pensar
como ela age sobre os parametros, e relacionar a funcao correta com os parametros corretos.
A funcao e os parametros que passamos para ela sdo duas coisas separadas. No modelo a
objetos, podemos pensar que os préprios objetos executam as fungoes e que eles mesmos se
modificam. Assim, a utilizacao se torna mais facil, é s6 pensar no que queremos que o objeto
faca e “pedir” a ele para fazer.

O modelo a objetos possui uma outra vantagem. Podemos usar as classes ja definidas
para definir novas classes mais facilmente. Se queremos implementar agora o conceito “En-
derecoComTelefone”, no modelo procedural, temos que criar uma nova estrutura com os
mesmos atributos mais o nimero de telefone, e temos também que recriar todas as funcoes
com parametro desse novo tipo. No modelo a objetos podemos tirar vantagem de que o con-
ceito EnderecoComTelefone é um sub-conceito de Endereco que ja conhecemos. Este novo
conceito pode ser implementado com uma sub-classe de Endereco:

classe EnderecoComTelefone: Endereco

{
int numeroTelefone;

}

Isso se chama heranga: a (sub)-classe EnderecoComTelefone herda da (super-)classe En-
dereco. Podemos também dizer que EnderecoComTelefone é uma especializa¢ao de Endereco
(e Endereco é uma generalizagdo de EnderecoComTelefone).

Uma especializagao de um conceito, possui as mesmas propriedades que o super-conceito
(uma bananeira possui todas as propriedades de uma arvore em geral) mais algumas pro-
priedades particulares. O modelo a objetos implementa as mesmas nog¢oes: uma sub-classe
possui, por default, todos os atributos e todas as operagoes da sua super-classe. A sub-classe
funciona como se a definicao da super-classe estivesse copiada integralmente nela.

Mas:

e A sub-classe pode acrescentar novos atributos ou novas operacoes as da super-classe.
Por exemplo, EnderecoComTelefone acrescenta o atributo numeroTelefone.

e A sub-classe pode redefinir algumas operagoes da super-classe. Por exemplo, Endere-
coComTelefone pode redefinir a operacao imprimir, para imprimir também o numero
de telefone.

A heranga combinada com o polimorfismo sao ferramentas muito poderosas. Uma instancia
de uma sub-classe pode ser usada em qualquer momento como uma instancia da super-classe.
Isso significa que podemos fazer o seguinte:



void main

{
Endereco *E;
E = new(EnderecoComTelefone) ;
E->imprimir();

3

Por que EnderecoComTelefone é uma sub-classe de Endereco, podemos usar as instancias
da primeira como se fossem instancias da segunda. Objetos que sao “enderecos com telefone”
sao também “enderegos” simples. E gracas ao polimorfismo, a instru¢dao “E->imprimir();”
vai chamar a funcao adequada para o objeto E, seja:

e a funcao “imprimir” da super-classe, caso EnderecoComTelefone nao redefinir esta
operagao;

e a funcao “imprimir” da sub-classe, caso EnderecoComTelefone redefinir ela.

Isso facilita a definigao de biblioteca. Uma biblioteca define (e usa) algumas classes (por
exemplo, janelas para construir interfaces), e o usudrio pode definir classes mais especificas
(sub-classes) com atributos ou métodos especificos (por exemplo janelas redondas). Estas
sub-classes podem funcionar como classes da propria biblioteca e serem utilizadas por ela.

[Nota : O inverso nio é possivel, nao se pode colocar uma instancia de En-
dereco dentro de uma variavel para um EnderecoComTelefone, por que um en-
dereco simples nao é um “endereco com telefone”. A classe EnderecoComTelefone
poderia ter algumas operacoes que nao sao definidas para Endereco (simples).

2.2 Definicoes

Vamos agora definir mais formalmente as principais nog¢oes do modelo a objetos.

Classe: A modelagem de um conceito do mundo real. As propriedades associadas ao con-
ceito sao representadas por atributos (varidveis) e operagoes (i.e. fungoes). Uma classe
descreve os atributos que seus objetos vao ter e as fungoes que podem executar.

Por exemplo, no dominio universitario os conceitos de professores, aulas, alunos, pode-
riam ser representados por classes.

Objeto: A modelagem de um objeto do mundo real. Cada objeto do mundo real (no dominio
universitdrio, um professor particular, uma aula especifica) pode ser representado por
um objeto.

Cada objeto “pertence” a uma classe. A estrutura do objeto como as operacgoes que
ele pode executar sao descritas pela classe.

Objetos sao entidades independentes uns dos outros. Dois objetos com exatamente
os mesmos atributos sao dois objetos diferentes. Na informaética, se pode pensar na
memoéria de um computador: dois objetos com os mesmos atributos, estao em diferentes
partes da meméria, na verdade eles tem um atributo implicito (o endere¢o na memdria
onde eles ficam) que é diferente.



Instancia: Um objeto. A nocao de instancia é quase igual a de objeto. Instancia se refere
implicitamente a uma classe, é sempre uma instancia de uma classe especifica. Objetos
podem ser considerados independentemente das suas classes.

A nocdo de instancia é também mais geral. Qualquer conceito abstrato pode ter
instancias (aplicagoes concretas do conceito). Por exemplo, um método pode ser con-
siderado uma instancia de uma operacao; um atributo particular de uma classe pode
ser considerado uma instancia do conceito geral de atributos, etc.

Propriedade: Um conceito é definido por um conjunto de propriedades. Por exemplo, uma
pedra tem as seguintes propriedades: dura, inanimada, sélida, e muito mais.

Uma classe modela um conceito listando algumas das suas propriedades interessantes,
considerando o problema a resolver. Por exemplo, a data de nascimento de um aluno
vai ser uma propriedade interessante. A cor dos cabelos é também uma propriedade do
conceito aluno, mas provavelmente, nao é importante no modelo e nao sera modelada.

Atributo: Uma propriedade importante de uma classe que pode ser representada com uma,
variavel. Por exemplo, a data de nascimento de um aluno.

Método: Uma propriedade importante de uma classe que pode ser representada com uma
funcao. Por exemplo, a idade de um aluno pode ser calculada a partir da data de
nascimento e da data do dia corrente.

Operacao: Um método mais abstrato. O método se refere implicitamente a uma fungao. A
operacao é mais abstrata, ela se refere a idéia do que a funcao faz, mas nao se preocupa
com os detalhes de implementagao. Um método implementa uma operacao.

Mensagem: Se manda uma mensagem a um objeto para pedir a ele executar uma operacao
particular. Novamente, isso é uma nocao muito parecida ao método, mas aqui, se presta
mais atencao ao aspecto dinamico: pedimos a um objeto que execute uma operagao
mandando uma mensagem a ele.

Heranga: A modelagem da nogdo de especializacao/generalizagdo. No mundo real, con-
ceitos sao especializagoes uns dos outros: um professor visitante é um caso especial de
professor; um professor, um aluno sao seres humanos; um ser humano é um animal,
... Os conceitos mais especiais tém todas as propriedades dos conceitos mais gerais,
mais algumas propriedades em si préprio.

No modelo a objetos, uma sub-classe possui todos os atributos e todas as operacoes
da super-classe. A sub-classe pode acrescentar alguns atributos e métodos. Ela pode
também redefinir alguns métodos da super-classe (dentro de alguns limites que estu-
daremos). Ela nao pode tirar nenhuma propriedade da super-classe.

Hierarquia de heranca: Todas as relagoes de heranca entre todas as classes formam uma
arvore chamada de hierarquia de herancga.

Polimorfismo: Virias classes podem implementar a mesma operacao de maneira diferente.
A mesma operacdo (com o mesmo nome) tem vérias (”"poli”) formas ("morfismo”) em



cada classe. Uma caracteristica poderosa do modelo a objetos é que todas as formas
de uma operacao podem ter o mesmo nome. Assim se torna mais facil de reconhecer
qual operacao um método particular implementa. Isso é possivel porque cada objeto
sabe qual é sua prépria classe, e pode executar os métodos apropriados.

Interface: Conjunto das propriedades da classe que pertencem ao conceito implementado
pela classe.

Algumas operagoes sao complicadas demais para serem implementadas com uma funcao
s6. E preciso criar pequenas fungoes utilitarias que vao simplificar a implementacao
das operacoes. Mas essas pequenas funcgoes utilitarias nao pertencem ao conceito que
a classe implementa. Elas sao apenas detalhes de implementacao.

A interface especifica quais funcoes podem ser chamadas por outros objetos e quais
nao podem. As funcoes que nao pertencem a interface sao funcoes utilitarias que s6
podem ser chamadas pelo préprio objeto.

Suponhemos que as propriedades do conceito (propriedades da interface) ndo vao mu-
dar enquanto os detalhes de implementacao podem mudar. A interface permite prote-
ger as o exterior das mudancas dentro da classe. Enquanto a interface nao muda, para
o exterior, a classe nao muda.

Interface tem também um outro sentido um pouco diferente deste, que estudaremos
mais tarde.

2.3 Vantagens do modelo a objetos

O modelo a objetos tem varias vantagens para a concepcao e a programacao de software. Ja
vimos informalmente a maioria delas.

Abstracao: As nocoes de operacao e interface permitem conceber classes de maneira ab-
strata sem se preocupar em como serao implementadas. Elas diminuem a quantidade de
coisas em que temos que pensar (uma operagao para varios métodos), o que simplifica
a concepcao.

Também, gracas ao alto nivel de abstracao que pode conseguir, o modelo a objetos
pode ser utilizado desde o inicio da concepgao (analise) até a programagao. Assim, se
torna mais facil relacionar qualquer parte do programa com os conceitos mais abstratos
que ele implementa (“rastreamento”). Se pode relacionar a implementa¢do com as
decisoes de projeto. Isso é muito importante para a boa manutencao do programa,
tanto durante, quanto apos o seu desenvolvimento.

Encapsulamento: Gracas a interface, o exterior da classe é protegido das modificagoes
que podem acontecer na implementacao da classe (interior). Enquanto a interface
de uma classe nao mudar, a classe ndo muda para o exterior. Ao mesmo tempo,
a implementagido pode mudar muito (métodos se tornarem atributos, implementagao
dos métodos mudando).



Isso ja era possivel com modelos “nao objetos”. Mas como as fungoes e a estrutura
sao agrupadas, se torna mais ficil respeitar a mesma interface enquanto se muda a
implementacdo. (Existem também “receitas” para aproveitar mais essa qualidade como
por exemplo nunca acessar direitamente os atributos de uma classe, mas sempre usar
métodos “get” e “set”.)

Agrupamento dados/fungoes: Essa caracteristica facilita o polimorfismo. Como uma
classe contem ambos dados e funcoes, uma operagao pode ter varias implementacoes
em varias classes. Cada implementagao é diferente das outras, mas todas pertencem a
mesma operagao.

Reutilizagao: O modelo a objetos permite duas formas de reutilizacao:

e A heranca permite definir uma nova classe, reutilizando outras classes ja definidas.
Esta reutilizacao facilita a definicao da nova classe, basta se concentrar no que a
nova classe acrescenta.

e Cada classe é um pequeno médulo que contem dados e funcoes. Desta maneira,
este pequeno modulo pode ser reutilizado em outros sistemas.

Estrutura e fungao: O modelo a objeto permite dar mais importancia a estrutura de
um sistema do que as funcoes. Isso é importante porque as fungoes que um sistema
deve realizar sempre mudam com o tempo enquanto sao muito raras as mudancas da
estrutura.

2.4 Exercicios

Listem algumas classes com atributos e operagdes para modelar:
e Um jogo de carta
e Um sistema de reserva para uma empresa aérea
e Um sistema de faturamento para uma empresa

(Procurem utilizar a heranga quando possivel.)



Capitulo 3

Diagrama de classe (basico)

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos iniciar o estudo da UML/linguagem de representacao de modelos de
objetos. Ja vimos que UML define também um processo para criar modelos, esta parte sera
estudada mais tarde num outro capitulo. Neste capitulo, vamos primeiro introduzir a UML
como linguagem. Um modelo UML é composto de varios diagramas, vamos ver rapidamente
quais. Vamos iniciar também o estudo destes diagramas com um dos mais importantes deles:
o diagrama de classe que descreve as classes necessarias e as relacoes entre elas.

Finalmente, vamos aproveitar para melhorar nosso conhecimento do modelo a objetos e
estudar algumas outras no¢oes importantes deste.

Este capitulo é baseado nos capitulos 2, 4 e 5 do “UML User Guide” (c.f. referéncia no
capitulo “Introdugao” do curso).

3.1 Introducao

UML significa “Unified Modeling Language” (linguagem de modelagem unificada). E uma
linguagem unificada por que deriva de trés outros métodos (cf. introdugao ao disciplina).
Em parte por causa dessa unificacio, a UML é muito rica, tanto na “largura” (se pode
modelar um grande variedade de sistemas como sistemas de tratamento de dados, sistemas
de tempo real ou sistemas distribuidos), como na “profundidade” (se pode modelar muitos
detalhes, cada nogao tem variagoes). Isso pode se tornar também um problema porque
a UML é complexa a aprender. Nesse disciplina, vamos tentar concentrar nas partes mais
genéricas do modelo, por exemplo, nao veremos tudo o que trata de tempo real ou de sistemas
distribuidos.
A UML se compoe de 9 diagramas:

Classe Mostra as classes que compdem o sistema e as relagdes entre elas (por exemplo a
heranga). Trata de um aspecto estatico e estrutural do sistema.

Objeto Mostra alguns objetos (instancias das classes) e as relagoes entre eles (qual objeto
cria ou usa quais outros). E muito parecido ao primeiro (objetos sdo instancias das
classes), mas é um pouco mais aplicado. As classes definem a estrutura abstrata do



sistema, os objetos ja supoem que um programa estd sendo executado e que instancias
sao criadas para enviar e receber mensagens.

Caso de uso Mostra como o sistema vai interagir com os usudrios (pessoas ou outros sis-
temas).

Seqiiéncia Mostra interacoes entre varios componentes do sistema.

Colaboracao Mostra, também, interacoes entre varios componentes do sistema. E muito
) b))
parecido com o precedente e os dois serao estudados juntos.

Atividade Mostra como um sub-sistema ou um objeto realizam uma operacdo. Também
conhecido como diagrama de fluxo de dados.

Estados Mostra como um sub-sistema ou um objeto realizam uma operagao. Parecido com
o precedente mas se concentra mais sobre eventos e acoes que eles produzem.

Componentes Mostra a organizacao dos componentes. Trata da implementacdao do sis-
tema.

Implantagdo Mostra a configuragao fisica (“hardware”) sobre qual o sistema serd instalado.

Vamos estudar o diagrama de classe e brevemente o de objetos. O diagrama de classe pode
ser considerado um dos dois mais importantes. Vamos estudar também o diagrama de casos
de uso. Este seria o segundo diagrama mais importante, ele serd estudado quando vermos
o processo de andlise da UML. Os outros diagramas (seqiiéncia, colaboracio, atividade,
estados, componentes e implantagao) serao estudados mais rapidamente.

Os diagramas de classes e de objetos sao os dois diagramas que definem a estrutura do
sistema, por isso eles sao bastante importantes. Outros diagramas (uso de caso, seqiiéncia,
colaboragéo, atividade e estados) definem o comportamento do sistema: o que ele deve fazer
e como ele vai fazer. Finalmente os diagramas de componentes e implantagdo sao diagramas
de arquitetura, eles sao tteis principalmente para os sistemas muito grandes (por exemplo
sistemas distribuidos sobre varios computadores).

3.2 Diagrama de classe

Este diagrama lista todos os conceitos do dominio que serao implementados no sistema.
Por exemplo, no dominio de reservas de assentos, os conceitos importantes seriam: lugar,
data, e cliente; no dominio de edi¢cdo de textos, os conceitos importantes seriam: caracteres,
linhas, paginas, palavras, fonte de caracteres, etc. O diagrama lista também as relacoes
entre os conceitos: um cliente “reserva’ z lugar(es) para a data y. Em geral, conceitos sdo
substantivos e relagoes sao verbos.

O diagrama de classe é muito importante porque define a estrutura do sistema a desen-
volver. A maioria dos outros diagramas vao usar as classes definidas no diagrama de classe.
Por exemplo, o diagrama de colaboragao, mostra as interagoes entre classes do sistema.



3.3 Classes e Objetos

Podemos buscar os conceitos importantes do dominio (na universidade tem professores e
alunos) ou os objetos importantes (a sala de show nimero 1 tem 250 lugares). A partir dos
objetos, é facil descobrir as classes.

Na UML o nome de uma classe é um texto contendo letras e digitos e algumas marcas
de pontuacao. Na realidade, é melhor guardar os nomes curtos com apenas letras e digitos.
UML sugere capitalizar todas as primeiras letras de cada palavra no nome (ex.: “Lugar”,
“DataReserva”). E melhor também manter nomes de classe no singular, classes por default
“contem” mais de um objeto, o plural é implicito.

Em geral, se deve prestar muito atencdao aos nomes em modelos. Isso se verifica para as
classes como para os objetos. Por exemplo, na edicao de texto, dissemos que “palavra” é um
conceito importante, linhas sdo compostas de palavras, mas linhas podem também conter
nimeros, seja palavra e nimero o mesmo conceito ou nao?

Customer Product
name id Warehouse
address name
phone price
birthDate location Shipment
Order Responsabilities
item Transaction —— maintain the information
quantity actions regarding products shipped
- against an order
Collnlj%mltli) —- track the status and locatior
Invoice \r/SasSachassful() of the shipped products

Figura 3.1: Representacao das classes em UML (copiado de “UML User Guide”, p. 52).

Normalmente, classes sao representadas por caixas com trés compartimentos: nome da
classe, atributos e operagoes. Por exemplo, na figura 3.1, a classe “ITransaction” tem um
atributo (actions) e trés operagoes.

A representacao de uma classe num modelo pode ser mais ou menos abstrata. Por ex-
emplo, podemos “esquecer” algumas propriedades da classe (ex.: a classe “Order” nao tem
operagoes). Podemos até apresentar unicamente o nome da classe, sem precisar as pro-
priedades dela (ex.: classe “Invoice” na figura). Isso ndo significa que a classe nao tem
propriedades, mas apenas que nao queremos mostrar essas propriedades no modelo. Esta-
mos apresentando uma abstracao da classe, a mesma classe num outro modelo poderia ser
apresentada com propriedades completamente diferentes.

Quando uma classe tiver propriedades que nao queremos apresentar num modelo, UML
sugere acrescentar trés pontos (...) ao fim das propriedades apresentadas para indicar que
existem mais.



Ao contrario, podemos especificar mais a classe e mostrar os tipos dos atributos e os
parametros das operagoes (ex.: classe “Product”).

Num modelo é importante apresentar toda a informacao necesséaria, senao o modelo fica
impreciso, mas somente a informacao necessaria, senao o modelo fica confuso.

Os objetos sao parecidos as classes (c.f. a figura 3.2). Um objeto pode ser anénimo (ex.:
instancia de “Product” na figura) ou teem r um nome (ex.: “ZéCarlos”). Se for importante,
é possivel especificar os valores dos atributos.

ZéCarlos : Customer
name = "Zé Carlos" ~ Product
address = "5, rua do Fim'
phone = "555-1234"
birthDate = 25/12/65 Armazem_6 : Warehouse

Figura 3.2: Representacao dos objetos em UML

3.3.1 Responsabilidades

No modelo a objetos, classes tém propriedades (atributos e operagdes). Mas no inicio da
concepcao, todas as propriedades nao sao claras ainda, as classes tém apenas responsabili-
dades.

Uma responsabilidade é um contrato entre a classe e o resto do sistema. Ela especifica o
que as instancias da classe vao fazer. Essa idéia é muito parecida a idéia de operac¢do, mas
responsabilidades sdo mais abstratas. Responsabilidades sao representadas por um texto
curto (uma frase). Por exemplo, as responsabilidades de um aluno na universidade seriam
de se registrar na universidade para um curso e fazer as disciplinas necessarias para este
curso. A responsabilidade de uma sala seria de ter aulas nela.

Uma classe pode ter qualquer nimero de responsabilidades, mas na realidade, ela dev-
eria ter pelo menos uma responsabilidade e somente algumas. Todas as responsabilidades
deveriam ser repartidas com eqiiidade entre as classes.

Responsabilidades sao representadas dentro de um quarto compartimento depois das
operagoes (c.f. “Shipment” na figura 3.1).

3.3.2 Atributos

Depois de identificar os objetos (ou conceitos) interessantes, temos que definir as pro-
priedades deles que queremos representar. Essas propriedades podem ser dados (atributos)
ou operacoes.

Um atributo representa uma propriedade que todos os objetos da classe tém (por exemplo,
todas as mesas tém uma altura, nimero de pernas, posi¢ao na sala, etc.). Mas cada objeto
terd valores particulares para seus atributos (algumas mesas sdo muito baixas, outras sao
altas, etc.). O valor de um atributo pode mudar com o tempo (ex.: posi¢cio da mesa na
sala), a lista de atributos geralmente ndo muda.



Uma classe pode ter qualquer niimero de atributos. Na UML, o nome de um atributo
¢ um texto contendo letras e digitos e algumas marcas de pontuagao. Na realidade, é
melhor guardar os nomes curtos com apenas letras e digitos. UML sugere de capitalizar
todas as primeiras letras de cada palavra no nome menos a primeira palavra (ex.: “nome”,
“codigoPessoaFisica”).

Num modelo, os atributos devem ser de um tipo simples (inteiro, texto, talvez data), ndo
podem conter outros objetos. Por exemplo o nome de um aluno pode ser um atributo dele,
mas o curso que ele faz ndo pode porque dizemos que cursos sao classes.

Em bancos de dados, se dd geralmente um atributo “identificador” aos objetos (chave
primaria). J& vimos que no modelo a objetos, cada objeto é tinico, nao se precisa, e nao se
deve colocar, identificadores aos objetos se nao existirem na realidade. Por exemplo, palavras
num texto nao tém identificador, entao a classe “Palavra” nao deveria ter um tal atributo,
mas um aluno na universidade tem um ndmero dnico (matricula), este niimero tem que ser
um atributo da classe “Aluno”. Na realidade, a chave primaria dos bancos de dados é uma
das implementacoes possiveis da idéia do que cada objeto tem uma identidade prépria. O
modelo a objeto quer representar a realidade e nao cria de maneira artificial identificadores.
Esses identificadores serao criados mais tarde no momento que precisaremos implementar a
nocao de identidade unica dos objetos.

Novamente, se deve escolher os nomes dos atributos com cuidado. Dentro de uma classe,
todos os atributos devem ter nomes diferentes. Classes diferentes podem possuir atributos
com mesmo nome. Contudo, num modelo, dois atributos com o mesmo nome (em duas classes
diferentes) devem identificar a mesma coisa. Por exemplo, um professor e uma sala ambos
podem ter um atributo “numero” por que ele significa a mesma coisa nas duas classes, mas a
nota que um aluno consegue numa disciplina e um atributo para gravar anotacoes sobre uma
sala (ex.: “luz nao funciona nessa sala”), nao podem ambos ser chamados “nota” porque as
duas coisas sao diferentes.

Na UML, o nome de um atributo é um texto contendo letras e digitos e algumas marcas
de pontuacao. Na realidade, é melhor guardar os nomes curtos com apenas letras e digitos.
UML sugere de capitalizar todas as primeiras letras de cada palavra no nome menos a
primeira palavra (ex.: “nome”, “codigoPessoaFisica”).

3.3.3 Operacoes

O segundo tipo de propriedade é as operagoes ou métodos. A palavra método se refere mais a
implementacao, operacao é mais abstrata e designa um servico que os objetos devem cumprir.
Operacoes podem mudar os valores dos atributos do objeto que a efetua, ou nao. Por exemplo
podemos abrir, fechar, ou deslocar uma janela, ou podemos contratar um empregado, etc.

Uma classe pode ter qualquer niimero de operacoes.

Como os atributos, duas operacoes em duas classes podem ter o mesmo nome. Isso
se chama de polimorfismo, a mesma operagao (o que significa realmente, o mesmo servico
abstrato a ser efetuado) estd implementada com dois métodos diferentes (versdes concretas
do servigo abstrato) nas duas classes.

Ao inicio, a operacao vai ser definida de maneira muito abstrata.Quando afinar o modelo,
precisaremos definir a assinatura da operagao, o que significa: seu nome (ja definimos isso),



numero de parametros, tipos e ordem deles e eventualmente, seu tipo de retorno. Por
exemplo, uma operagao para copiar algum texto num editor de texto poderia ter a assinatura
seguinte (usando a sintaxe do C++): booleano copiar(posi¢do inicio-texto, posi¢do fim-
texto).

Todos os métodos que vao implementar a operacao tem que respeitar exatamente a
assinatura dela (mesmo nome, mesmo nimero de atributo, com os mesmo tipos e 0 mesmo
ordem). Um método ndo pode acrescentar ou cortar um parametro. Isso seria um violagio
do polimorfismo. Para mandar a mensagem corretamente, teriamos que saber qual é a classe
do objeto (cada classe tendo método com assinatura diferente). O que é possivel, no caso de
cortar um parametro, é simplesmente ignora-lo na implementacao.

Ja vimos que a escolha dos nomes é muito importante num modelo. Isso é ainda mais
importante nesse caso. Dois métodos com o mesmo nome deveriam efetivamente pertencer
a mesma operacdo, o que significa que os dois métodos deveriam fazer a mesma coisa (de
maneira abstrata, é claro que concretamente, as implementagoes vao ser diferentes). Por
exemplo, uma classe pintor nao poderia ter uma operagao “copiar” (fazer cépias de pinturas
famosas) porque o servigo fornecido seria muito diferente da operagao copiar do editor de
texto acima.

3.3.4 “Truques”

Para classes/objetos: Discutir com os usudrios, os objetos sdo muito naturais para eles
porque correspondem aos objetos reais que eles sao acostumados a manipular.

Definam responsabilidade para cada classe, o que a classe vai fazer no sistema. As
responsabilidades deveriam ser repartidas com eqiiidade entre todas as classes.

Para conseguir isso: Identifique as classes que colaboram para cumprir algum trabalho
(um pequeno sub-sistema). Considere esse sub-sistema como um todo. Se alguma classe tiver
responsabilidades demais, procure dividir ela em vérias classes menos abstratas (menores).
Ao contrério, se algumas classes tiverem poucas responsabilidades (ou responsabilidades
muito simples), procure juntar elas numa classe s6.

Define para cada classe os atributos e as operagoes necessarios para cumprir as respons-
abilidades da classe.

3.4 Relacoes

Os objetos tem relacoes entre eles: um professor ministra uma disciplina para alunos numa
sala, um cliente faz uma reserva de alguns lugares para uma data, etc. Essas relacoes sao
representadas também no diagrama de classe.

A UML reconhece trés tipos mais importantes de relacoes: dependéncia, associacao e
generaliza¢do (ou heranca).

A dependéncia nao é exatamente uma relacao do modelo a objetos, nao pode ser repre-
sentada nesse modelo, mas ela é 1til no desenvolvimento de software e por isso a UML inclui
ela no diagrama de classe. As duas outras relagoes existem no modelo a objetos. Por outro
lado, tanto a dependéncia, quanto a generalizacao, existem somente entre classes, enquanto
a associacao existe entre classes como entre objetos.



Exemplos das trés relagoes sao apresentados na figura 3.3, vamos explicar os detalhes de
cada relacao nas segoes a seguir.

DiretoriaAcadémica

definirCurso(c: Curso

V

Diciplina lugar Sala
membros Oulouga

Professor

1 ministra® 0.4

nome : string
noEmpregado: int
formacao: Diploma

matriculado «

Aluno j
*

ProfessorVisitante € amigo de

Figura 3.3: Representacao das relagoes em UML

Existe uma dependéncia entre duas classes quando uma mudanca na especificacao de uma
classe (a classe sobre qual se depende) pode ter conseqiiéncias para a outra classe (aquela
que depende). Dependéncia entre classes significa normalmente que a classe que depende faz
alguma referéncia a outra classe, por exemplo como tipo de um parametro de uma operacio
dela. Se a estrutura da classe tipo do parametro mudar, é provavel que o método vai mudar
também. Isso é o significado que a relacao de dependéncia quer trazer.

Uma relacao de dependéncia é representada por uma seta tracejada da classe que depende
para a classe sobre qual ela depende. Por exemplo, na figura, a DiretoriaAcademica depende
de Disciplina.

3.4.1 Associacao

A associacao pode existir entre classes ou entre objetos. Uma associacdo entre a classe
Professor e a classe disciplina (um professor ministra uma disciplina) significa que uma
instancia de Professor (um professor especifico) vai ter uma associa¢do com uma instancia de
Disciplina. Esta relacao significa que as instancias das classes sao conectadas, seja fisicamente
ou conceitualmente.

Vimos que um atributo de uma classe normalmente deveria ser de um tipo simples. A
razao é que se uma classe precisar de um atributo de tipo de uma outra classe (uma disciplina
precisa de um atributo “ministradoPor” de tipo “Professor”), isso nao se modela normal-
mente com um atributo, mas com uma associag¢do (tem uma associa¢ao entre “Disciplina” e
“Professor”).

Uma associacdo tem dois “sentidos”: (1) um professor ministra uma disciplina e (2) a

;

disciplina é ministrado por um professor. E comum interessar-se por apenas um dos dois



sentidos, por exemplo num editor de textos, somos interessados em saber se um documento
contem tal figura, mas talvez ndo em saber qual documento contem uma figura particular.

O problema de representar uma associagao por atributos numa classe é que perdemos essa
nocao dos dois sentidos. Se a classe Professor contem um atributo de tipo Disciplina, nao
podemos adivinhar, olhando a classe Disciplina que ela tem uma associagao com Professor.
Mesmo quando estivermos interessados por apenas um dos dois sentidos de uma associacao,
é melhor representd-la no modelo com uma associacdo mesmo.

O diagrama de classe tentar modelar a realidade (a associagdo tem dois sentidos). Isso
nao impede que no momento da implementacao podemos decidir nos aproveitar de somente
um dos dois sentidos.

[Nota : Contudo é permitido ter um atributo de tipo nao simples (o tipo
é uma classe) numa classe por causa de abstragdo. J4 vimos que é possivel
representar uma classe com apenas o nome dela, fazendo abstracao dos atributos
e das operacoes dela. Da mesma maneira, é possivel representar uma classe
fazendo abstragao de outras classes com que ela é associada, por exemplo pelo
fato de estas classes serem menos importantes. Neste caso, se pode sugerir as
associagoes com atributos na classe principal.

Associagbes existem normalmente entre duas classes, tem alguns casos (raros) quando
tiver uma associagio entre mais de dois classes (associa¢do n-dria).

E comum ter uma associacio entre uma classe e ela mesma. Isso significa normalmente
que a associacao é entre duas instancias diferentes da mesma classe. Por exemplo, a as-
sociacao “pai de” existe entre duas instancias da classe SerHumano. E uma associacao da
classe SerHumano com ela mesma.

Uma associaciao € representada por uma linha simples entre duas classes. A figura 3.3
apresenta varias associagoes.

Associagoes podem ter vérios adornos (i.e. notagbes adicionais para precisar alguns
aspectos):

Nome: E comum dar um nome a uma associag¢ao (um Professor “ministra” uma Disciplina).
Este nome é geralmente um verbo. E permitido acrescentar uma seta ao nome para
indicar o sentido dele (ndo é a Disciplina que ministra o Professor!)

Nomes se tornam tteis quando tiver varias associacoes entre as mesmas classes (ou

entre a classe e ela mesma). Por exemplo, SerHumano pode ter varias associagoes com
b

ele mesmo: “é pai de”, “é mae de”, “é casado com”, etc.

O nome da associacao se coloca acima da linha que a representa.

Papel: Os dois pontos de uma associa¢ao tém um papel diferente (um SerHumano é o pai,
o outro é o filho, o Professor ministra a Disciplina, a Disciplina é ministrada, etc.) Um
papel pode ser comparado a um atributo.

Papéis sao importantes quando a associacao for entre uma classe e ela mesma. Eles
permitem diferenciar os dois objetos a cada ponto da associagao (quem é o pai e quem
é o filho).



Se precisar nomes de papéis para uma associa¢ao, nao € necessario dar um nome a ela
(mas ndo é proibido também). E possivel também dar s6 um dos dois nomes de papel
a uma associacao, para indicar que um sentido é mais importante que o outro.

Os nomes de papéis se colocam abaixo da associacdao, cada um do lado da classe que
tem o papel (ex.: Sala tem o papel “lugar” na associa¢ao dela com Disciplina).

Multiplicidade: Um objeto pode ser associado a mais de um outro objeto. Por exemplo,
um Cliente pode reservar 5 Lugares (ou mais) numa sala de show, mas um Lugar
s6 pode ser reservado por um Cliente (sendo, nao é reserval). Essas limitagoes sao
chamadas de multiplicidade. E possivel indicar qualquer multiplicidade em um ponto
de uma associagdo, mas algumas sdo mais comum: 0..1 (zero ou um), 1 (exatamente
um), 1.* (um ou mais), * (zero ou mais). Multiplicidade pode ser até uma lista:
0..1,3,5,10..* (zero ou um ou trés ou cinco ou 10 ou mais de 10).

Sejam prudentes com as multiplicidades. Por exemplo, qual é a multiplicidade da
associacao “é pai de”? Do lado do papel filho, a multiplicidade poderia ser *, uma
pessoa pode ter qualquer niimero de filhos (na verdade tem uma limite, poderiamos
escolher 0..20, mas ha sempre exce¢oes!). Do lado do papel pai, a multiplicidade parece
evidente, é 2, todo o mundo tem dois pais. Mas na implementacao, isso pode ser um
problema. Se toda instancia da classe SerHumano tem que ter dois pais, vamos ter
uma sucessao infinita de objetos SerHumanos!

Multiplicidades sao representadas em cada ponto da associacao, acima dela.

3.4.2 Generalizacao

A relacao de generalizagdo também se chama de heranca no modelo a objetos. Como a
relacao de dependéncia, ela existe s6 entre as classes. Um objeto particular nao é um caso
geral de um outro objeto, sé conceitos (classes no modelo a objetos) sdo generalizagao de
outros conceitos.

Esta é uma relagdo entre uma classe geral (a super-classe) e algumas classes mais es-
pecificas (as sub-classes), por exemplo entre um Professor geral e um ProfessorVisitante que
é um tipo especifico de professor. Uma sub-classe possui, por default, todos os atributos,
todas as operacoes e todas as associacoes da super-classe dela. A sub-classe funciona como
se a definicao da super-classe estivesse copiada integralmente nela.

E comum a sub-classe acrescentar novos atributos ou novas operacoes aos da super-classe,
ou redefinir uma operagdo com a mesma assinatura (mesmo nome, nimero de parametro,
...). Este segundo caso é uma aplica¢do do polimorfismo.

De forma geral, a sub-classe nao deve cortar (ou ignorar) qualquer parte (atributo, método
ou associagao) da definigdo da super-classe. Se isso acontecer, pode indicar que a sub-classe
nao é realmente uma especializacao da super-classe.

Um objeto da sub-classe pode ser utilizado em qualquer lugar onde se espera um objeto
da super-classe. O contrario nao é possivel.

A generalizacao entre classes de um modelo deveria sempre ser usada quanto existe
uma generalizacao semelhante no mundo real. Existe uma tentacao muita forte de usar a



generalizagdo como uma ferramenta de reutilizagao de cédigo. Por que a defini¢ao da super-
classe é “copiada” na sub-classe, a heranca pode ser usada quando quisermos reutilizar alguns
métodos complexos da super-classe.

Por exemplo, implementamos um método complexo para reservar uma sala para uma
disciplina. O método verifica que nao tem conflitos de horario com outras disciplinas, que
a sala é suficiente grande para acomodar todos os alunos previstos, e que tem todas as
facilidades para dar a disciplina (quadro, projetor, etc.)

Queremos agora implementar um método semelhante para reservar uma sala de show para
um show. A solugdo mais facil é criar SalaDeShow como sub-classe de Sala (de disciplina)
e Show como sub-classe de Disciplina. Assim podemos reutilizar diretamente o método de
reserva que vai verificar que nao tem conflito de horario com outros shows, que a sala é
suficiente grande para acomodar o publico esperado, e que tem as facilidades para o show
(luzes, som, etc.)

Isso é perfeitamente possivel no modelo a objetos, mas é uma péssima idéia. Podemos
considerar que Sala é uma classe geral para qualquer tipo de sala. Entao SalaDeShow é
realmente um tipo particular de Sala. Mas Show nao pode herdar de Disciplina porque nao
respeitaria a realidade.

A utilizacao da heranca nessas condi¢bes complica muito o trabalho de manutencao dos
programas e deve ser proibida.

Em tal caso, tem duas solucoes:

e Abstracao da parte comum as classes Disciplina e Show e criacao de uma super-classe
para elas. A nova super-classe contera o(s) método(s) a serem reutilizado(s) e as duas
classes herdarao esses métodos.

e Delegacao do trabalho, a classe Show define um método reserva que chama o método
complexo da outra classe com os mesmo atributos que ele préprio recebeu.

A escolha da melhor solucao depende das condicbes. Aqui a primeira solucao parece
a melhor. Mas nao é sempre possivel usa-la, por exemplo, quando o método complexo é
definido numa biblioteca que nao podemos mudar.

No mundo real, cada conceito é especializagao de varios outros conceitos (um professor é
também, um pai, um marido, um condutor de carro, um cliente de lojas, etc.). Isso se chama
de heranca multipla. Em informatica, a heran¢a miltipla apresenta alguns problemas. Por
exemplo, a classe Professor tem um atributo telefone que é o niimero de telefone do professor
na universidade para os alunos puderem ligar para ele. A classe Cliente tem também um
atributo telefone para a loja ligar para o cliente em casa em caso de problema. Se quisermos
criar uma sub-classe de Professor e Cliente, temos um problema, as defini¢coes das duas
super-classes vao ser “copiadas” na sub-classe, mas ela s6 pode ter um atributo telefone.
Ainda ndo tem solucdo satisfatéria para esse problema. Ao invés disso, vdarias linguagens,
como Smalltalk ou Java por exemplo, utilizam a heranca simples em qual uma classe s6 pode
ter uma super-classe.



3.5 Exercicios

Mesmo exercicio que no capitulo sobre o modelo a objetos da disciplina: modelem as classes
e as relagoes com UML.



Capitulo 4

Diagrama de classes (avancgado)

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos aprofundar nosso conhecimento do diagrama de classe na UML. Va-
mos estudar novos conceitos do modelo a objetos (ex.: interface, classe abstrata, visibilidade,
etc.) e da propria UML (ex.: propriedade de atributos, pacotes, etc.).

Este capitulo é baseado nos capitulos 6, 9, 11 e 12 do “UML User Guide” (c.f. referéncia
no capitulo “Introducao” da disciplina).

4.1 Varios adornos

Na UML, adornos sao notagoes adicionais para detalhar alguns aspetos de uma classe, uma
relacgao, ...

Existem muitos adornos que nao vimos. Alguns sao muito gerais, outros aplicam-se s6
as classes, ou s6 as associacoes, etc. Nessa secao vamos estudar os adornos seguintes: es-
terebtipo, visibilidade, multiplicidade de classe, restri¢oes, propriedades de atributos/métodos,
notas e compartimentos com nome.

4.1.1 Esteredtipo

O primeiro adorno que vamos ver é o esteredtipo. Na UML se pode usar esteredtipos para
acrescentar novas construcoes a linguagem. Por exemplo, se pode usar esteredtipos para
criar vérias categorias de atributo e/ou método numa classe que tem muitas propriedades
(c.f. figura 4.1). Esteredtipos podem também ser usados para criar um novo tipo de classe
ou de relagao. Por exemplo, as “excecoes” da linguagem Java poderiam ser representadas
como classes com um esteredtipo especial <Excecao>>.

Esteredtipos sao representado entre < e >>. Tem exemplos de esteréotipos de classes e
relagoes nas figuras 4.3 (<subsystem>>, <signal>>, <import>>) e 4.2 (KinstanceOf>>).



FraudAgent

«constructor»
new()
new(p: Policy)
«process»
process(o: Order)

«query»
isSuspect(o: Order)
isFraud(o: Oreder)

«helper»
validateOrder(o: Order

Figura 4.1: Uso de estere6tipo para organizar as operagoes de uma classe. (copiado de “UML
User Guide”, p. 55)

4.1.2 Visibilidade

J& vimos que dentro de uma classe, alguns métodos implementam operagoes do conceito
representado pela classe (operacoes da interface), e alguns métodos sao apenas fungoes
utilitarias. Os métodos que implementam propriedade do conceito tem que ser “visivel” do
exterior da classe (sdo as operagdes que a classe possui oficialmente). As fungbes utilitarias
sao escondidas do exterior, s6 a classe mesma pode utiliza-las.

No modelo de objetos como na UML, uma operacao visivel ao exterior se chama de
“public” (publica), se nao estiver, ela é “protected” (protegida). Existe um terceiro tipo
(“private”, i.e. privada) que indica que o método ndo é visivel ao exterior (é “protected”) e
néo é visivel as sub-classes. A UML usa os trés simbolos (+, #, -) para indicar qual é a visi-
bilidade de uma propriedade (public, protected, private). Veremos mais tarde nessa aula que
classes dentro de pacotes podem também ter indicador de visibilidade, a figura 4.3 apresenta
um pacote “WindowsGUI” com classes publicas (ex.: Form) e privadas (EventHandler).

4.1.3 Multiplicidade de classe

Normalmente, uma classe pode ter qualquer nimero de instancias. Portanto, é possivel
indicar que uma classe s6 pode ter um niimero definido de instancias (uma multiplicidade).
O ntmero é indicado no canto superior direito da classe.

4.1.4 Restricoes

Freqiientemente, se deve exprimir restri¢ées num modelo. Um niimero definido de instancias
para uma classe é um exemplo de um tal limitacado. UML nao tem uma notacao especial
para todas as restricoes mas fornece uma notacao geral para exprimir qualquer restricao.



Por isso, basta escrever um texto curto entre chaves (ex.: {peso professor<100Kg}) perto
da classe ou relacao que se deseja restringir.

4.1.5 Notas

No diagrama de classe, também como em outros diagramas, se pode criar notas. Uma
nota é um comentdario, que nao pertence realmente ao modelo mas que o conceptor acha
importante lembrar. Notas sao representadas com uma caixa simples com o canto superior
direito dobrado. Podem conter qualquer texto ou desenho ou férmula matemaética, etc. (p.78
do “UML User Guide”).

4.1.6 Compartimentos adicionais das classes

Podemos acrescentar as classes outros compartimentos que os trés basicos (nome da classe,
atributos e operagoes). Esses novos compartimentos vao ter nome para explicar o que contém.
O compartimento das responsabilidades que ja vimos é um tal compartimento com nome.
Um outro exemplo possiveis seria acresentar a uma classe um compartimento para listar as
excegoes que ela pode atirar (v. a linguagem Java).

4.1.7 Outros adornos

Finalmente a UML propoe algumas propriedades que se podem usar para determinar a
natureza dos atributos ou dos métodos. Por exemplo, um atributo pode ser “changeable”
(modificavel). Tem trés propriedades possivel para os atributos e sete para os métodos (p.128
e 129 do “UML User Guide”). Nao vamos ver os detalhes dessas propriedades.

4.2 Classes abstratas, interfaces e “templates”

Nessa secao, vamos estudar novos tipos de classes: as classes abstrata, as interfaces e as
classes “templates”.

4.2.1 Classe abstrata

Ja vimos que uma sub-classe tem todas as operagoes da super-classe dela. Isso pode ser
usado para reutilizagao de cédigo (mas nao pode ser o tinico incentivo a uma relagao de gen-
eralizacao). Vamos ver agora que a generalizagdo pode, também, ser usada para especificar
um contrato que todas as instancias devem respeitar.

Por exemplo, podemos definir uma classe PegaXadrez geral para todas as pecas, cada peca
vai ser um objeto e teremos também sub-classes de PegaXadrez para cada tipo de peca (Rei,
Rainha, Cavalheiro, Torre, Peao, etc.). Ja sabemos quais operagoes cada sub-classe deveria
implementar, por exemplo, queremos que todas tenham uma operagao movimento(Casa Des-
tino), que vai verificar se 0 movimento é possivel e fazé-lo se for. Mas cada tipo de peca tem
movimentos diferentes, ndo podemos implementar a operacao na super-classe PecaXadrez.
Nessa super-classe s6 sabemos que queremos este método.



Para fazer isso, vamos definir um método abstrato na super-classe PecaXadrez. Vamos
apenas estabelecer que todas as instancias de PecaXadrez tém que ter uma operacao movi-
mento. Mas a opera¢do mesmo (o método na verdade) ndo serd implementada na super-classe
porque nao é possivel. Cabe as sub-classes implementar efetivamente a operagao.

Uma classe que contem uma operacao abstrata é chamada de classe abstrata. Uma tal
classe nao pode criar instancias porque algumas das operagoes dela ndo sdo implementadas.
Classes abstratas tém que ter sub-classes que vdo herdar os métodos (concretos) que ela
define e vao definir as operagoes abstratas dela. Classes que tém instancias podem ser
chamadas de concretas.

Em UML, classes e operagoes abstratas sao representadas com o nome em itdlico (c.f.
classe PecaXadrez na figura 4.2).

PecaXadres

posicdo: Casa

movimento(destinacdo: Casg)

1

«interface»
Pedo|| Rainha|| Cavalo IPilha
push()
- pop()
— TipoElt, vasia()
ista----- r

Elementos

Incluir(elt: TipoElt) O

Excluir() IPilha

TipoElt PrimeiroElt()

TipoElt ProximoElt()

Figura 4.2: Representacao de classes abstratas, interfaces e templates em UML

4.2.2 Interface

Existe um tipo de classe abstrata ainda um pouco mais abstrata: as interfaces. Uma interface
é uma classe abstrata que tem unicamente operagoes abstratas (nenhum método implemen-
tado), e nenhum atributo. Uma interface especifica alguns operagoes para providenciar um
servi¢o (cumprir uma responsabilidade).

Ja vimos uma outra definicdo da palavra interface no modelo de objetos: a interface
de uma classe designa todas as operagdes (e os atributos) da classe que sdo visiveis do
exterior. Se pode considerar que a interface como classe abstrata defini operacoes que serao



visiveis do exterior das classes que vao implementa-la. Assim, as operagoes definidas por a
interface (classe abstrata) vao ser na interface das classes que implementaram (realizaram)
essa interface.

Interfaces podem ser representadas como classes, com um estereétipo <interface>>, ou
mais simplesmente, apenas por um circulo com o nome da interface. Esta segunda solucao
suponha que a interface j& foi introduzida num outro modelo.

A UML sugere acrescentar um “I” no inicio do nome das interfaces.

4.2.3 Template

Finalmente, existe um terceiro tipo de classes abstratas que sao os templates. Nessa disci-
plina, a nocao de template nao é considerada importante, basta intender a idéia geral.

Queremos implementar uma classe geral de lista que pode aceitar qualquer tipo de dados.
Uma solugao é de ter uma super-classe de todos os tipos possivel. Java, por exemplo, fornece
a super-classe “Object” (objeto) de que todas as outras classes herdem. Nesse caso, basta
dizer que nossa lista geral vai conter instancias da class Object. Como instancias de um sub-
classe podem ser usadas em vezes de instancias da super classe, podemos colocar qualquer
instancia na lista.

Mas outras linguagens (C++ por exemplo) nao tém essa classe generica. Nesse caso
vamos usar uma outra solucao, a classe Lista mesma vai aceitar um “parametro” que é
o tipo de seus elementos. Tais classes sao chamadas de templates. Esse parametro sera
uma outra classe. Por exemplo se queremos fazer uma lista de Professores, o parametro do
template Lista vai ser a propria classe Professor.

Um template tendo uma classe no seu(s) “parametro(s)” pode ser considerado como uma
classe normal. Essa classe normal “instancia” o template. A UML representa isso com uma
relacao de depéndencia com um estereétipo <bind>>. Se o template tiver métodos abstratos
a classe que o instancia serda uma classe abstrata. Caso contrario, ela pode ter instancias.

Templates sao representados com classes com uma caixa tracejada no canto superior
direito (c.f. a figura 4.2).

4.3 Classificadores e pacotes

4.3.1 Classificador

A UML introduze a no¢do de classificador (“classifiers”). A nog¢do ndo é bem clara, mas
geralmente um classificador vai ter uma estrutura (ex.: atributos), um comportamento (ex.:
operagoes) e vai “conter” outras coisas menos abstratas. Por exemplo, uma classe é um tipo
particular de classificador, ela tem estrutura e comportamento, e “contem” instancias.

Para essa disciplina, basta saber que classificadores existem e podem ser um das nogoes
seguintes:

Classe: O tipo de classificador mais importante. Ja estudimos ele.

Interface: Nos descrevemos ela com um tipo particular de classe abstrata, a UML considera
que seja diferente. De qualquer forma, é um tipo de classificador.



Sinal: Uma comunicagao assincrona entre objetos. Vamos estudar ele mais tarde, na aula
sobre o diagrama de atividade.

Caso de uso: A descricao de uma interacao entre o sistema e os usudrios. Vamos estudar
casos de uso na proxima aula.

Sub-sistema: Um agrupamento de elementos que cumpre uma fung¢ao abstrata.

etc.: “Tipo de data”, “componente” e “nodo” sao os outros classificadores em UML (p.121
“UML User Guide”).

A figura 4.3 apresenta vérios tipos de classificadores: classe (“Shape”), interface (“IUn-
known”), sub-sistema (“Custom Service subsystem”), caso de uso (“Process loan”) e sinal
(“OffHook”).

_ 1
«signal» «subsystem»
OffHook Custome Service
Shape subsystem
origin |
9 ; GUI |
move |
. ' «import»
rgsme() + Window |
display() + Form| [<---'
O # EventHandler
I[Unknown
Windows98GUI ]
+ GUI::Window MacGUI
+ Form
# GUI::EvenHandler
+ VBForm

Figura 4.3: Representacao de alguns classificadores e pacotes em UML (copiado de “UML
User Guide”, p.122 e 176).

4.3.2 Pacote

Uma outra nogao, mais conhecida, da UML é a de pacote (“packages”). Um pacote é
simplesmente um agrupamento de vérios elementos. O objetivo do pacote é organizar um
conjunto de elementos em sub-conjuntos. Por exemplo, um sub-sistema é um tipo de pacote
que permete organizar os membros de um sistema em sub-conjuntos. Ja vimos que um
sub-sistema é também um classificador. Todos os pacotes nao sao classificadores.



Alguns tipos de pacotes sdo apresentados na figura 4.3: um sub-sistema (“Custom Service
subsystem”) e outros pacotes nao especificados.
Algumas propriedades dos pacotes:

Pacotes podem conter varios tipos de elementos da UML: classes, interfaces, diagramas,
outros pacotes, etc.

Pacotes nao podem conter dois elementos com o mesmo nome. Se pode acrescentar o
nome do pacote ao nome de um elemento dentro desse pacote para ficar claro onde o
elemento se encontra. Em tal caso, o nome do pacote é separado por dois dois pontos
(::) do nome da classe. Por exemplo, a classe “Form” dentro do pacote “GUI” (figura
4.3) pode ser nomeada “GUIL:Form”. Quando o pacote for também dentro de um outro
pacote, o nome dele pode ser acrescendo de novo: “IO:GUI::Form”.

Elementos dentro de um pacote tem uma visibilidade (ver acima) que define se eles sao
accesiveis ao exterior do pacote. Por exemplo se um pacote contem uma classe privada
(“private”), outros pacotes exteriores ndo tém acesso essa classe (por exemplo ndo
podem criar objetos dela). Visibilidade dos elementos é especificada como explicado
acima.

Pacotes nao sao classes, eles nao tém instancias.

Pacotes podem importar outros pacotes. Quando um pacote importar um outro pacote,
ele (seus elementos) ganha(m) acesso aos elementos piiblicos do pacote importado. Se
pode considerar que declarar um elemento do pacote ptiblico ja é uma exportagao desse
elemento.

Pacotes podem também herdar de outros pacotes. Heranca entre pacotes significa que
o sub-pacote herda todos os elementos do super-pacote e pode acrescentar seus proprios
elementos (ou subsituir nova defini¢ao para elementos herdados).

Na figura 4.3, o pacote “MacGUI” herda de “GUI”.

Pacotes nao sao abstracoes de objetos do dominio. Tais abstacao sao classes. Pacotes
sao criados para organizar os elementos do sistema.

Nessa disciplina vamos mencionar trés tipos especificos de pacote: sistema, sub-sistema
e quadros (“framework”).

4.4 Relacoes

Vamos estudar nessa se¢io novos tipos de relagoes (aggregagio/composicao, e realiza¢do) e
adornos para relagdes (esteredptipos de dependéncia, restri¢do sobre generalizagao, espici-
ficagao de interface, qualificagao de associagao e classe de associagao).

Exemplos de todos esses conceitos sao apresentados na figura 4.4.



4.4.1 Realizacao

Comecamos com um novo tipo de relacao: a realizacdo. A realizacao é uma relagao entre
um classificador que especifica um contrato (por exemplo uma interface) e um classificador
que cumpre o contrato (por exemplo uma classe).

Tem duas representagoes possiveis para a realizagao de acordo com as duas representagoes
das interfaces (v. figura 4.2).

ICliente IPai
Casa Peca
«interface» 1 1..2
IProfessor . )
- - - Parede Parede
Pessoa ministra()

formacéao() I Tinoei
numeroEmprego( Lista - -~ - -

: . «bind» (integer)
Listalnteiro r------------= > Elementos

Incluir(elt: TipoElt)

prof : IProfessor Excluir()

Universidadg nimeroAlun

Matricula

TipoElt PrimeiroElt()
» 0.1 TipoElt ProximoElt()

----- notaFinal
dataRegistracac

— «instanceOf» —
COS722 : Dicipling - - - - - - - - - - >Diciplina

Figura 4.4: Representacao de algumas relagoes avancadas em UML

4.4.2 Agregacao e composicao

A associacao tem duas formas particulares: a agregacao e a composi¢ao. As duas sao muito
parecidas, elas relacionam um objeto composto com suas partes. Por exemplo, a associacao
entre uma universidade e seus departamentos ¢ uma agregagao, a associagao entre um carro e
suas partes é uma composicao. A diferenca entre os dois é que a composicao é mais “fisica”,
com a composicao, uma parte nao pode pertencer a dois objetos compostos ao mesmo tempo
(um motor nao pode pertencer a dois carros ao mesmo tempo), e uma parte nao pode existir
sem o0 objeto composto (mas o composto pode “sobre-viver” as suas partes).

A diferenca entre os dois nao é sempre clara. Por exemplo, a associa¢ao entre uma casa
e os suas paredes é uma composi¢cao, mas entre uma peca da casa e um parede, é uma
agregacao (a parede pertence as duas pegas e nao desaparece com a destru¢ao de uma das
duas pecgas). Em caso de dividas, é melhor usar a agregagdo que é menos restrita, ou até
uma, associagao simples.




Agregacao e composicao aceitam multiplicidade, s6 do lado das partes para a composicao
(um carro é composto de quatro rodas) e dos dois lados com a agregagio (uma palavra pode
pertencer a vérias frases e uma frase possui varias palavras).

Geralmente, a composicao implica uma forma de propagacao de algumas propriedades.
Por exemplo, quando o objeto composto morrer, as partes morrem também (definicao da
composi¢ao), ou quando um carro se mover, as partes se movem também. Essas propagacao
nao € a heranca, ela ndo é automatica, vocé tem que especificd-la e implementa-la. Todas as
propriedades ndo sao propagadas, por exemplo, um carro pode ser vermelho e o motor nao.

Agregacao e composi¢ao sao representadas com associacoes acrescentadas de um losango
do lado do objeto composto: losango vazio para a agregacao e losango preto para a com-
posi¢ao. A composi¢ao pode também ser representada com uma classe com as partes dentro
do retangulo (um pouco como o pacote “GUI” na figura 4.3).

4.4.3 Especificacao de interface

Vamos agora ver varios adornos as relagdes. O primeiro é para a associacao: a especificacao
de interface. Cada classe pode realizar varias interfaces, por exemplo, ja vimos que uma
pessoa pode ser um professor, um cliente, um pai, etc. Dentro de uma associa¢cdo com uma
outra classe, Pessoa pode mostrar sé uma faceta da sua “personalidade”. Por exemplo, na
associacao com a classe Universidade, Pessoa pode mostrar s6 a faceta Professor, para a
universidade, a classe Pessoa s6 realiza a interface IProfessor. Isso se chama de especificacao
de interface, a classe Pessoa especifica que ela deseja aperacer apenas como um IProfessor
para a Universidade. A especificagio se representa com um papel da associac¢do (v. primeira
aula sobre o diagrama de classe) acrescentado do nome da interface (c.f. a figura 4.4).

4.4.4 Qualificacao

Um outro adorno de associacao, é a qualificacdo de associacdo. Em uma universidade, cada
aluno tem um numero (identificador). A universidade usa esse nimero para “aceder” ao
aluno. E a finalidade de um identificador. Essa situagao (associagao entre duas classes e uma
usa um identificador para aceder os objetos da outra) se representada com uma qualificacao
(ver a figura). A qualificador é um atributo que se ata a classe que usa o indentificador (no
exemplo acima, a universidade) e ndo aquela que “possui” o identificador (o aluno).

A qualificag@do muda tambem a multiplicidade da associacao. Na figura 4.4, a multiplici-
dade de aluno na associagao € zero ou um porque a cada numero de aluno pode corresponder
s6 um aluno (ou zero se o nimero nao ser usado ainda). E como se o aluno for associado ao
nimero e nao a universidade. Na figura, a multiplicidade “*” indiqua que um aluno pode
registrar em varias universidades.

4.4.5 Classe de associacao

Associacoes podem ter atributos também. Por exemplo, um aluno tem uma nota final a uma
disciplina. A nota ndo é um atributo da Disciplina (cada aluno tem uma), e ndo é do aluno



(ele é matriculado em vérias disciplinas). E um atributo da associac¢fio mesmo, o aluno tem
uma nota final porque ele matriculou na disciplina.

Esses atributos sao modelados com uma classe de associagao. Cada instancia da as-
sociacao (entre um aluno particular e uma disciplina particular) vai ter uma instancia da
classe de associagdo. Nao pode ter instancia dessa classe fora da associa¢do (e nao pode ter
associagdo sem uma instancia dessa classe).

4.4.6 Esteredtipos de dependéncia

A relagao de dependéncia tem também adornos. No caso dessa relagdao sao 17 esteredtipos
especificos de dependéncia. Nao vamos ver eles aqui, vocé pode encontrar eles na pagina
137 e seguintes do “UML User Guide”. Vamos mencionar sé dois aqui: <instanceOf> e
<import>>. A dependéncia <instanceOf> existe entre um classificador (ex.: uma classe)
e uma instancia dele (ex.: um objeto). Esta apresentada na figura 4.4.

Ja vimos a dependéncia <import>> no inicio dessa aula. Pode existir por exemplo entre
dois pacotes (c.f. exemplo na figura 4.3).

4.4.7 Restricao

Finalmente, a UML define restrigoes sobre as relacoes de generalizagdo (4 restricoes) e a
associagao (5 restrigoes). Para a relacdo de generalizacao, esses restrigdes exprimem que
todas as sub-classes sdo listadas no modelo ou ndo ({complete}/{incomplete}) ou que as
sub-classes se excluem mutualmente ou néo ({disjoint}/{overlapping}). Para associagoes, as
restrigdes podem exprimir que os objetos de um lado da associagdo sdo em ordem (ordered)
ou que a relacao entre dois objetos pode mudar ou nao ({changeable}/{addOnly}/{frozen}).



Capitulo 5

Diagrama de casos de uso

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos estudar o primeiro diagrama para modelar o comportamento de
um sistema: os casos de uso. Vamos discutir varias nogoes, incluindo: caso de uso, atores,
extensao e inclusao de casos de uso, cenario, ...

Este capitulo é baseado nos capitulos 16 e 17 do “UML User Guide” e o livro “Applying
Use Cases — A Practical Guide” (c.f. referéncia no capitulo “Introducdo” da disciplina).

5.1 Descricao geral

Este diagrama mostra como o sistema a ser desenvolvido vai interagir com seu ambiente
(usudrios ou outros sistemas). Ele é bastante importante porque vai ser a base do processo
de desenvolvimento do sistema. O diagrama de classes especifica a estrutura do dominio e do
sistema, os casos de usos vao ser a entrada para formalizar as funcionalidades que o sistema
deve cumprir.

Um caso de uso descreve as operagoes que o sistema deve cumprir para cada usuario. Ele
vai ajudar a formalizar as funcoes que o sistema precisa fazer. Vamos definir um caso de uso
para cada tarefa que o sistema deve cumprir para um usudrio.

Por exemplo, para o sistema de reservas, vamos ter um caso de uso para fazer uma reserva,
consultar as reservas, suprimir uma reserva, imprimir relatorios, etc.

Um caso de uso se apresenta como uma lista completa das interacoes entre um usudrio
e o sistema para cumprir uma tarefa. Lista completa significa que o caso de uso descreve as
interacoes desde o inicio da tarefa, até o fim.

Um exemplo de caso de uso é proposto na figura 5.1.

Casos de uso descrevem interacoes entre o sistema e atores. Um ator é “alguma coisa”
(usudrio, outro sistema, ...) que nao faz parte do sistema e interage com ele. Por exemplo
para um sistema de regulagem da temperatura, o termostato vai ser um ator, ele interage
com o sistema e nao faz parte dele.

Um usudrio real pode cumprir vérios papeis para o sistema (i.e. ser representado por
varios atores), por exemplo num banco, o gerente pode ser um ator quando ele coloca dinheiro
no caixa (ator: operador) e um outro ator quando ele tira dinheiro de sua prépria conta (ator:



Tirar dinheiro de um caixa eletronico

O usuario introduz o cartao no caixa eletronico

O caixa eletronico propoe varias operagoes

O usudrio aperta o botao “saque”

O usudrio escolhe a conta (ex.: “conta corrente”)

O usudrio entra a valor do saque

O usudrio entra sua senha

O caixa eletronico verifica a senha com o banco e o saldo da conta

O caixa eletronico da o dinheiro para o usudrio
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O caixa eletronico imprime um recibo

Figura 5.1: Um exemplo de caso de uso

cliente). Um ator pode também representar vérias pessoas, quando falamos de um “cliente”
tirando dinheiro do caixa eletronico, é claro que esse ator representa qualquer pessoa.

E importante identificar todos os atores que vao interagir com o sistema. E para cada
ator, é importante identificar que operacoes ele vai precisar. A pesquisa de caso de usos se
faz a partir dos atores, nao a partir das operagoes. Isso quer dizer que ndo vamos procurar
qualquer funcionalidade abstrata que seria interessante para o sistema cumprir, mas vamos
procurar funcionalidades concretas que um usudrio realmente precisa.

Geralmente, um caso de uso € iniciado por um ator, nao pelo sistema. Por exemplo, na
figura 5.1, o primeiro passo é “O usudario introduz o cartao”.

Um caso de uso s6 descreve as interacoes entre o ator e o sistema, ndo descreve como
essas funcionalidades vao ser implementadas. Por exemplo na figura 5.1 ndo descrevemos
como o sistema vai verificar a senha ou o saldo da conta. Isso sera explicitado mais tarde,
com outros diagramas.

[Nota : No desenvolvimento de um sistema, é muito importante fazer a dis-
tincao entre o “que” e o “como”.

Pensar no “como” cedo demais poderia influenciar o “que” de uma maneira
util para o programador mas nao para o usudrio. E importante no inicio do
desenvolvimento tentar nao pensar na implementacao e sé concentrar nos desejos
dos usudrios. Poderemos modificar esses desejos depois se tiver um problema
com o projeto, mas desse modo, a modificacao serd explicita. O que significa que
depois de alguns anos, saberemos porque tomamos esta decisao. |

[ Nota : De maneira geral, no desenvolvimento de um software, é importante
sempre gravar as razoes de todas as decisoes para poder reutiliza-las depois.
A auséncia de tal informagao é um problema muito comum e importante na
manutencao de sistemas.



Também é muito dificil gravar todas as decisdes porque muitas delas sao feitas

de maneira inconsciente. |

Casos de uso tém varios objetivos importantes:

e Ser compreensiveis para usuarios que provavelmente nao entendem informatica.

Incentivar a andalise do sistema especificando as funcionalidades necessérias.

Delimitar o sistema.

Servir de base para os casos de teste.

Casos de uso tém que ser compreensiveis por usuarios por que s6 eles sabem o que o
sistema precisa fazer. Os casos de uso permitem verificar se o desenvolvedor e o usuario
concordam sobre o que o sistema deve fazer. Isso é um problema importante no desenvolvi-
mento de software. No mesmo tempo, casos de uso podem servir de “contratos” entre os
usuarios e a equipe de desenvolvimento.

No “Unified Software Developement Process”, os casos de uso vao, também, incentivar
o desenvolvimento do sistema porque eles descrevem as funcionalidades necessarias. Tudo o
que o sistema precisa fazer vai ser descrito em um dos casos de uso.

Ja falamos que um ator é uma “coisa” que nao faz parte do sistema, nesse sentido,
quando identificarmos atores e o que eles devem fazer, nés estamos definindo os limites do
sistema. Para especificar uma interacao, devemos definir o que o sistema e os atores fazem,
por exemplo quando entrar um nimero de identificacdo, quem vai verificar que o niimero é
correto, o sistema ou o ator? Pode, também, ser dificil identificar atores quando eles foram
outros sistemas (ou sub-sistema).

Nao é sempre claro o que pertence ao sistema e o que é fora dele. Especificar o caso de
uso nos obriga a tomar essa decisao explicitamente. (De novo, o fato da decisao ser explicita
é muito importante).

Finalmente, os casos de uso podem também ser usados como base para criar casos de
teste. Testar o sistema para verificar se ele faz o que precisa e sem bugs é uma tarefa
fundamental do desenvolvimento de software. Mas ao mesmo tempo, é dificil estabelecer
testes bons. Os casos de uso sao muito tteis nesse sentido, ja que um caso de uso descreve
uma interacao completa e real com o sistema.

Os casos de uso sao descricoes muito abstrata das funcionalidades necessarias. Quando
vamos afinar mais a especificacao do sistema, cada caso de uso podera ser formalizado com
diagramas de seqiiéncia e/ou de colaboragdo. Esses diagramas sdo mais formais, e entdo
mais 1teis para especificar precisamente (sem ambigiiidades) o funcionamento do sistema.
Mas, ao mesmo tempo, esses diagramas podem ser mais dificeis de entender pelo usuério.
Normalmente, tem varios desses diagramas para um s6 caso de uso.

5.2 O diagrama

O nome de um caso de uso pode ser qualquer sentencia, mas a UML recomenda usar uma
frase ativa curta (verbo + substantivo), por exemplo: “entrar reserva”, “tirar dinheiro”, ...



Esse diagrama é diferente dos outros porque contem poucos graficos. Um caso de uso
¢é principalmente composto de texto livre, ou pseudo-cédigo que descreve cada interacao.
Os elementos principais do diagrama sao uma elipse para representar um caso de uso e um
pequeno boneco para representar um ator (figura 5.2). O nome do caso de uso pode ser
dentro da elipse ou abaixo dele.

Tirar
Dinheiro

N
\
N

1
«include»l’ ~ «extend»
\

!

N

\

Verificar Cartéo

senha

Cliente

chocolate

Figura 5.2: A representacao do diagrama de caso de uso em UML

O diagrama nao especifica os casos de uso, mas s6 apresenta qual ator interage com qual
caso e organiza os casos entre eles (ex.: qual herda de um outro). Os casos de uso vao ser
espificados em outros documentos. A UML nao define precisamente a forma dessa descricao.
Ela é um texto livre.

Casos de usos podem ser organizados em pacotes, ligados com a relacao de generalizacao
ou a relacdo de dependéncia. Tal organizacdo de casos de uso serd usada sé para o desen-
volvimento de sistemas amplos. Ela nao é considerada importante nessa disciplina.

O livro “Applying Use Cases” (c.f. referéncias no capitulo “Introducdo” da disciplina)
propoe uma estrutura um pouco mais formal de especificagao dos casos de uso (p.84 e anexo
B). Vocés podem também procurar essa especifica¢ao na internet: http://books.txt.com.

Vamos estudar aqui uma versao simplificada dessa estrutura (figura 5.3). Notem que essa
estrutura introduz varias nocoes que serao descritas na proxima secao.

Esta simplificacao é ainda muito rica e nao sera usada inteiramente na maioria dos casos.
Um caso minimo vai ter um nome e o(s) fluxo(s) de eventos (principal e possivelmente
alternativos). De maneira geral, a descrigdo abstrata ao inicio é uma boa idéia. Pontos de
extensao e casos de uso incluidos (ver préxima se¢ao) sao opcionais sendo utilizando quando
necessario.

5.3 Nocoes avancadas

As nogoes mais avancadas que vamos discutir nessa se¢ao sao: fluxo de eventos e cenario, pre-
e pos-condigoes, interfaces, a relagdo de generalizagdo no diagrama de caso de uso, inclusao
e extensao de casos de uso, atores de um sub-sistema.



Nome do caso de uso

Descrigao do caso de uso (um pardgrafo).

Atores

Lista dos nomes dos atores com descricao curta.

Prioridade

Seja este caso de uso muito importante no projeto ou acessoério?

Estado

Qual é o estado desse caso de uso (ainda muito abstrato, bem especificado, fechado,
)7

Pre-Condigoes

Lista de condigoes que tém que ser verificadas antes que o caso de uso comeca.

Fluxo de eventos

Fluxo principal

1. Primeiro passo no caso de uso.

2. Segundo passo no caso de uso.

3. ...

Fluxos alternativos

Descrever os fluxos alternativos.

P6s-Condigoes

Lista de condigoes que tém que ser verificadas depois do fim do caso de uso.

Pontos de extensao

Lista dos pontos de extensao no caso de uso.

Casos de uso incluidos

Lista dos nomes dos casos de usos incluidos.

Outros requisitos

Lista de outros requisitos que afetam o caso de uso.

Figura 5.3: Especificagdo de um caso de uso

5.3.1 Fluxo de eventos, cenario

Um caso de uso descreve um fluxo de eventos. Normalmente, para cumprir uma operacao,
pode ter varios fluxos de eventos alternativos. Por exemplo, para o caso de uso “tirar
dinheiro”, tem o fluxo de eventos principal descrito na figura 5.1. Mas podem existir também
outros fluxos que se referem ao usudrio errar na entrada da sua senha, querer cancelar a
operacao, ou nao ter dinheiro suficiente na sua conta, etc.

Cada fluxo de eventos, cada caminho de interacdo desde o inicio da tarefa até o fim é
chamado de cendrio.

A maioria das operagoes sao amplas demais para nés descrevermos todos os cenarios
simultaneamente. Para simplificar o trabalho, vamos procurar definir independentemente
cada cenario. Isto deve também nos ajudar achar todos os cenario possiveis.

Vamos sempre definir primeiro o “fluxo principal” de eventos que é o cenario “normal”,
sem erros, nem cancelamento, etc. E o cenario que descrevemos no caso de uso exemplo da



figura 5.1. Em geral, esse caso serd aquele que um usudrio vai descrever em primeiro lugar
também. E o caso bésico a partir do qual poderemos acrescentar variagoes, nuances e casos
“anormais” (erros, cancelamentos, etc.)

Todas essas variagoes vao ser descritas depois nos fluxos alternativos. Tem varios tipos
de cendrios alternativos:

e Caminhos alternativos (menos freqiientes) para chegar ao mesmo ponto (cliente pode
tirar dinheiro da poupanga em vez da conta corrente).

e Caso de erro (por exemplo a senha do cliente é errada).

e Caso de cancelamento (o cliente desistiu de tirar dinheiro).

5.3.2 Pré-condicoes, pos-condicoes

A descrigao do caso de uso pode conter condigoes que tem que ser verificadas (verdadeiras)
antes o caso ser executado (pré-condigbes) ou depois que for executado (pés-condicoes).

As pré-condigoes especificam qual é o estado do sistema antes do caso comecgar. As pds-
condicoes indicam em qual estado o caso de uso vai deixar o sistema. Essas condi¢oes tem
que ser verdadeiras independentemente do cendrio que for executado (incluindo um possivel
cancelamaneto).

Por exemplo uma pre-condicao para nosso caso de uso seria que o caixa eletronico estivesse
ligado e nao seja usado por outra pessoa nesse momento. A pés-condi¢ao, nesse caso, poderia
ser a mesma. Depois do cliente tirar dinheiro, a maquina tem que estiver de novo pronta
para atender um novo cliente (ou o mesmo para uma outra operagao). Nao importa qual
cenario o cliente executou exatamente —se ele tirou dinheiro, se ele cancelou ou se ele nao
tinha dinheiro suficiente na conta— a pés-condicao tem que ser verificada.

Pré-condi¢oes nao podem depender de informagoes que vao ser entradas no caso de uso
mesmo. Por exemplo, no caso Tirar dinheiro, uma pré-condi¢ao nao pode ser que o cliente
tiver conta nesse banco, porque antes do caso (é uma PRE-condigéo), nao sabemos ainda
qual é o banco dele, ele ainda nao introduziu o cartao.

5.3.3 Interfaces

O livro “Applying Use Cases” propoe de associar interfaces aos casos de uso e atores. Como
j& vimos, as interfaces vao especificar quais operagoes o ator (ou o caso de uso) realizam.
No caso de um ator usiario, é claro que as operagoes sao virtuais e s servem para descrever
as acoes que ele pode fazer. Essas interfaces vao permitir especificar um pouco mais as
interagoes. Interfaces podem também ser tteis para reutilizagdo de casos de uso (ou parte
de casos).

Com nosso caso de uso, a interface do ator cliente vai conter as operagoes “entra opera¢ao
escolhida”, “entra valor do saque” e “entra senha”.

A representacao das interfaces é indicada na figura 5.4. A linha simples indica quem
realiza a interface, a seta tracejada indica quem usa a interface.
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Figura 5.4: Interfaces e generalizagao para atores e casos de uso.

5.3.4 Generalizacao

O livro “Applying Use Cases” diz que existe generalizagao s6 entre atores, nao entre caso de
usos. O “UML User Guide” diz que existe generalizagao entre caso de usos. Essa segunda
interpretacao parece a melhor interpretagao.

Entre atores, a generalizagao significa que o ator mais especifico pode ser usado em vez
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de o ator mais geral. O ator que herda interage com os mesmos casos de uso que o ator mais
geral, e pode também interagir com outros casos de uso que o mais geral ndo tem.

Entre casos de uso, a generalizacao significa a mesma coisa: o caso de uso mais especifico
pode ser usado em vez de o mais geral. Por exemplo, o caso de uso “Verificar senha” pode
ser usado em vez de um caso de uso mais geral “Identificar usuario”. Outros casos de uso
especificos podem também ser usados em vez de “Identificar usuario”.

Essas relagoes de generalizacao talvez sejam mais facil de entender quando pensarmos
nas interfaces: um ator ou um caso de uso “realizam” uma interface e o “sub-ator” ou o
“sub-caso” tém que realizar a mesma interface.

Na figura 5.4, podemos ver uma especializacao do ator Cliente que pode efetuar o caso
de uso “tirar dinheiro” mas também um outro caso especifico a esse tipo de Cliente.

5.3.5 Inclusao

A UML propoe também duas relacdes de dependéncia entre casos de uso: <estende>> e
<inclui>>.

A dependéncia <inclui>> é usada para decompor um caso de uso complexo em sub-partes.
O caso de uso complexo inclui um outro que cumpre uma sub-parte dele (exemplo). Esse
mecanismo permite nao repetir a mesma sub-parte varias vezes. Nesse caso, os dois casos de



uso (o complexo e a sub-parte) ndo podem ser encontrados sé porque o caso complexo ndo
é completo sem a sub-parte, e a sub-parte nao é um caso completo e nao significa nada fora
do contexto do caso complexo.

5.3.6 Extensao

A dependéncia <estende>> indica uma extensao possivel de um caso de uso basico. No caso
de uso basico, tem um ponto de extensao onde se pode usar o caso de uso extensao. Isso
quer dizer que nos casos normais, apenas o caso de uso basico serd usado, mas em alguns
casos, ele serd estendido pelo caso de uso extensao que vai acrescentar alguns interacoes. Ao
contrario da inclusao, o caso de uso que é extendido nao sabe da existéncia do caso de uso
extensao.

Por exemplo, o caso de uso descrito na figura 5.1 poderia conter um “ponto de extensao”
antes do ponto 8 para os clientes com cartao “chocolate” que indique que o cliente deve
deixar pelo menos 500$Reais na conta. O caso de uso extensao é proposto na figura 5.5.

Caso de uso extensao “Cartao chocolate”
Se o cartao for um cartao chocolate, entao extensao “cliente especial”:

1. Caixa verifica com o banco que o saldo da conta serd superior a 500$Reais
depois do saque

Figura 5.5: Um exemplo de caso de uso

O caso de uso estendido (figura 5.1) deve especificar quais sdo seus pontos de extensao,
por exemplo assim: Ponto de extensao “Cliente especial” antes do passo 8.

Num diagrama, os pontos de extensao podem ser especificados também: a elipse do caso
de uso é separada em dois, na parte superior se coloca o nome do caso de uso, na parte
inferior se coloca os pontos de extensao.

O caso extensao deve conter uma condicdo ao inicio. Ele é “executado” somente se a
condicao for verdade. Esse caso de uso tem que especificar também qual ponto de extensao
ele usa, porque um caso de uso pode ter mais de um.

Um ponto de extensao unico pode ser usado por varios casos extensao.

5.3.7 Sub-sistema

Em muitos casos, o sistema é amplo demais para ser entendido inteiramente. Por isso,
decompomos tais sistemas em sub-sistemas de tamanho menor que podemos entender com-
pletamente até um nivel suficiente de detalhes para implementa-los.

Um exemplo possivel de decomposicao em sub-sistemas seria de ter um sub-sistema
gerando uma base de dados, um gerando as interagdes com os ustarios (telas, impressoes,
etc.), e um intermédio fazendo computagdes. Esses sub-sistemas vao ter que comunicar entre



eles, por exemplo o sub-sistema de computacao pede dados ao sub-sistema do banco de da-
dos, faz algumas computagoes sobre esses dados e passa os resultados ao terceiro sub-sistema
para imprimir.

Para cada sub-sistema, os outros sub-sistemas sao atores com quem ele vai interagir. A
nocao de interface nesse caso ¢ mais clara, ela corresponde a interface do sub-sistema: quais
operacoes ele exporta para outros sub-sistema.

5.4 “Truques”

Procurem primeiro os atores que interagem com o sistema. Para isso, procurem responder
perguntas como: Quem usa o sistema? Quem o instala? Quem o inicia ou o para? Quem
faz a manutencdo? Quem entra dados no sistema? E quem precisa/usa dados do sistema?

E bom definir um pequeno dicionario dos atores, que descreve sucintamente cada ator.
Isso permite verificar que temos uma idéia clara de o que o ator representa e permite também
verificar com os usuarios as defini¢oes dos atores.

Depois, para cada ator, procurem definir quais operagoes ele precisa fazer. Uma interagao
é uma troca de dados: Quem fornece dados para quem (o sistema para o ator ou o ator para
o sistema ou os dois)? Quem cria, consulta, modifica ou destrui os dados?

Sempre definam em primeiro o fluxo de eventos principal de um caso de uso sem se
preocupar com os fluxos alternativos.

5.5 Exercicios
Especifiquem um caso de uso completo para um sistema de telefone quando:
e O ramal XXX tenta ligar o ramal YYY.
e Mesmo, mas o ramal YYY rederecionou os telefonemas para um outro ramal (ZZZ).

(Quais sao os casos de uso para o sistema de reserva da nossa empresa aérea ? Especifiquem
cada um deles.



Capitulo 6

Diagramas de interacao

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos estudar os dois diagramas de interacdo que sdo o diagrama de
sequéncia e o diagrama de colaboracao. Esses diagramas vao especificar mais em detalhes
interagoes como descritas nos casos de uso do capitulo precedente. Vamos introduzir os
componentes desses diagramas como: objetos, conexoes, os varios tipos de mensagens, etc.

Este capitulo é baseado nos capitulos 15 e 18 do “UML User Guide” (c.f. referéncia na
introdugao).

6.1 Introducao

Tem dois diagramas de interacao, o diagrama de seqiiéncia e o de colaboracao. Os dois
representem a mesma coisa mas com um foco um pouco diferente, é facil passar de um ao
outro. Os dois especificam como os objetos do sistema vao interagir para cumprir alguma
funcao.

Vamos primeiro estudar os elementos basicos desses dois diagramas: mensagens, seqiiéncia,
objetos, fluxo de controle.

Diagramas de intera¢do mostram as comunicagdes entre objetos (do sistema ou do lado
de fora) para cumprir uma tarefa complexa demais para ser implementada com uma s6
operacao dentro de uma sé classe.

Esses dois diagramas podem modelar comunicagoes entre ator (fora do sistema) e objetos
dentro do sistema quando foram usados para formalizar um caso de uso. Eles podem também
formalizar a realizacdo de uma operacdao complexa por varios objetos dentro do sistema.
Finalmente, podem formalizar os dois ao mesmo tempo: eles especificam uma interacao
entre objetos dentro do sistema e atores, ao mesmo tempo que eles mostram as comunicagoes
dentro do sistema para cumprir as operacoes complexas desejadas pelos usuarios.

6.1.1 Conexoes

Esses diagramas mostram objetos (instancias de classes e atores) trocando mensagens. Ob-
jetos sao ligados por conexdes (“links”). As mensagens vao “caminhar” sobre essas conexoes.



Uma conexdo é uma instancia entre dois objetos de uma associacao entre as duas classes
desses objetos. Isso mostra como a dinamica do sistema (troca de mensagens) é baseada
sobre sua estrutura (associagdes). Conexdes parecem muito parecidas as associagdes, mas
elas sao instancias das associagoes. Uma diferencia importante é que as conexoes nao tem
multiplicidade porque elas existem s6 entre dois objetos particulares.

Nesses diagramas, os objetos podem ser instancias de classes abstratas ou de interfaces
das quais, falamos que nao podem ter instancias. A idéia que as instancias representadas
nesses diagramas podem ser objetos reais ou protétipos de objetos, objetos que nao existem
realmente mas representam outros objetos. No caso de classes abstratas, uma instancia sera
o protétipo de instancias das sub-classes dessa classe abstrata que podem ter instancias. Da
mesma maneira, uma instancia de uma interface nesses diagramas vai representar instancias
de classes que realizam essa interface.

6.1.2 Mensagens

Na apresentagao do modelo a objetos, dizemos que enviar uma mensagem a um objeto era
chamar uma operacao desse objeto. Nesses diagramas, as mensagens tém uma significacao
mais larga. Uma mensagem pode corresponder a cinco tipos de agao possiveis: chamada,
retorno, envio, criacao e destruicao.

O primeiro tipo de a¢do (chamada) é aquele que vimos na apresentacdo do modelo a
objetos.

Uma mensagem de criacdo (ou destrui¢do) enviada a um objeto significa que este objeto
é criado (ou destruido).

Uma mensagem de tipo retorno, é usada para mostrar a valor retornada por uma operagao
(retorno de uma mensagem chamada).

A mensagem envio é usada para sinais (o que quer dizer coisas como excegbes em Java).
Sinais nao sao operagoes e nao pertencem ao fluxo de execugao normal. Eles sao marcas
que um evento determinado aconteceu. Por exemplo a excecao “EndOfFileException” é
produzida quando tentar ler depois do fim de um arquivo. A operagao que estava lendo
pode decidir de tratar a exce¢do (e mudar o fluxo de execugéo) ou ndo. Um sinal ndo tem
retorno, ele é enviando e o controle do fluxo e execucdo passa por o objeto que recebe o sinal.

6.1.3 Fluxo de controle

A troca de mensagens entre os objetos vai definir um fluxo de controle: um objeto que
executa uma operacao tem o controle. Um objeto que tem o controle pode:

e continuar executar sua operacao e guardar o controle,
e delegar parte da operacao a um outro objeto e passar o controle a esse,

e terminar a operagdo e retornar o controle ao objeto que lhe passou (chamando sua
operagao).

Assim, o controle passa de objeto a objetos quando eles trocam mensagens. A passada
do controle entre os objetos se chama de fluxo de controle.



Um fluxo de controle tem um inicio quando o sistema (ou processo ou “thread”) é sendo
iniciado e continua enquanto o sistema (ou processo ou thread) é sendo rodeando.

A um momento, o fluxo de controle pertence a um objeto s6. O fluxo de controle s6 muda
de objeto com mensagens. Mensagens sao trocadas uma depois da outra em uma sequéncia.

A posi¢ao de uma mensagem na seqiiéncia é modelada com um nimero: primeira men-
sagem=numero um, segunda=numero dois, . ... A seqiiéncia pode ter sub-seqiiéncias quando
uma operacao complexa chama sub-operacgoes para se executar. Elas sao indicadas assim
(sub-seqiiéncia da segunda operacdo na seqiiéncia principal): primeira mensagem da sub-
sequéncia=2.1, segunda=2.2, ...

Em teoria, nao tem limite ao nimero de sub-sequiéncia.

Um sistema pode ter vérios fluxos de controle quando conter processos e/ou threads.
Nesse caso é preciso indicar com cada mensagem a qual fluxo ela pertence. Nao vamos
estudar isso.

6.2 Diagramas

Existem dois diagramas para apresentar as interagdes entre objetos: o de seqiiéncia e o de
colaboragao. O primeiro insiste sobre a ordem das mensagens no tempo, o segundo sobre a
organizacao entre os objetos, qual objeto interage com qual outro objeto.

6.2.1 Diagrama de seqiiéncia

A figura 6.1 apresenta um exemplo de diagrama de seqiiéncia.

Num diagrama de seqiiéncia, cada objeto é apresentado com uma linha vertical que
representada a “vida” do objeto. A cima dessa linha tem uma caixa representando o objeto.
Enquanto o objeto tem o controle (ou esta esperando para uma operacao retornar o controle
a ele), a linha de vida é uma caixa vertical. Caso contrario, ela é apresentada com uma linha
tracejada.

Nesse diagrama, o tempo vai de cima para baixo. nao é necessdrio especificar os niimeros
de seqiiéncia das mensagens porque eles sao implicitos com o eixo vertical do tempo.

Mensagens sao trocadas entre as linhas de vida dos objetos. O diagrama nao apresenta
explicitamente as conexoes entre os objetos. A figura mostra varias mensagens: envio de
um sinal (ex.: “introduzCartao”); chamada de operacoes (ex.: “escolherOperacio()”, “en-
tregarDinheiro()”, etc.); retorno de valor (ex.: “senha”) e criagao e destruigao (da instancia
de Operacao).

Nessa figura, especificamos apenas o nome das operacoes, mas poderiamos também es-
pecificar o valor dos seus parametros.

Um objeto pode enviar uma mensagem a ele mesmo. Nesse caso a seta sai da linha de
vida do objeto e retorna para essa mesma linha.

O diagrama permite especificar outras informacoes:

loop: acrescentar antes do nome da mensagem uma estrela e opcionalmente o teste de cont-
role da loop. Por exemplo para especificar uma loop enviando a mensagem “setValue”
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Figura 6.1: Um exemplo de diagrama de seqiiéncia na UML

se escreve: * : setValue(), se quisermos fazer a loop 10 vezes: *[i:=1..10]
setValue().

condicao: acrescentar a condicao antes do nome da mensagem. Por exemplo: [i > 0]
setValue(). Vdrias mensagens podem ser enviadas com condicoes diferentes a partir
do mesmo ponto. Nesse caso, cada condi¢ao tem que ser mutuamente exclusiva com
as outras.

recursividade: desenhar uma outra caixa na linha de vida do objeto, um pouco deslocada
na direita da caixa principal.

6.2.2 Diagrama de colaboracao

A figura 6.2 apresenta um exemplo de diagrama de colaboragao.

Ao contrario do diagrama de seqiiéncia, nesse diagrama o foco nao é sobre o tempo, mas
a organizacao dos objetos. Por isso, esse diagrama mostra explicitamente as conexoes entre
os objetos (o que o diagrama de seqiiéncia nao faz), enquanto ele deve acrescentar niimeros
de seqiiéncia as mensagens para indicar a ordem de chamada.

Uma outra diferencia é que no diagrama de seqiiéncia se mostra explicitamente o retorno
das mensagens enquanto o diagrama de colaboragao ndo o faz.

A figura mostra varias nocoes interessantes desse diagrama:

e ConexoOes podem ter esteredtipos para clarificar como ou porque o objeto emissor da
mensagem tem acesso ao objeto receptor. Tem cinco esteredtipos possiveis: <associacao>>
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Figura 6.2: Um exemplo de diagrama de colaboracao na UML (copiado de “UML User
Guide”, p. 254).

que é uma conexao normal, por causa de uma associacao entre as classes dos objetos;
<self>> a conexao nao existe realmente, o emissor esta enviando uma mensagem para
ele mesmo; <global>> a conexao nao existe realmente, mas o receptor é disponivel
globalmente no contexto do emissor; <local>> o receptor é disponivel localmente (por
exemplo, dentro de uma varidvel local & operacdo do emissor); <parameter>> o re-
ceptor é disponivel localmente por que foi recebido como parametro da operacdao do
emissor.

e Tem duas instancias da classe Course, isso mostra a diferencia entre diagrama de objeto
e diagrama de classe, e associagdo e conexao.

e A instancia “s” da classe Student, é apresentada duas vezes porque ela muda de estado
(o atributo registered mudou de valor). Isso é representado junto com uma mensagem
de esteredtipo <become>>. Vamos discutir os estados no capitulo sobre diagrama de
estados.

e Trés conexdes de School até Course e Student ndo carregam mensagens. Elas sdo
apresentadas apenas para explicitar como um Student tem acesso aos Course usando
as associagoes entre, primeiro Student e School, e segundo School e Course.

6.3 Exercicios

Usando um caso de uso do capitulo precedente, criar os diagramas de seqiiéncia e colaboracao
correspondentes.



Capitulo 7

Diagrama de atividade, diagrama de
estado

Este material existe em versdo eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos estudar os diagramas de atividade e de estado. Como os dois dia-
gramas do capitulo precedente, esses diagramas vao permitir especificar com mais detalhes o
comportamento do sistema. Mas enquanto os diagramas de interagao especificam o compor-
tamento de varios objetos juntos, esses dois vao especificar o comportamento de um objeto
SO.

Este capitulo é baseado nos capitulos 19, 20 e 21 do “UML User Guide” (c.f. referéncia
na introdugao do curso).

7.1 Introducao

Os dois diagramas de interacao do capitulo precedente, como os diagramas que vamos estu-
dar nesse capitulo, sao usados para especificar em detalhes como o sistema vai cumprir as
funcionalidades identificadas para os casos de uso. Os casos de uso sdo os mais abstratos.

Os dois diagramas de interagdo (diagrama de seqiiéncia e diagrama de colaboragio) es-
pecificam os interagbes entre objetos do sistema e o exterior (ou entre apenas objetos do
sistema).

Ao contrario, os diagramas de atividade e de estado, que vamos estudar aqui, especificam
o comportamento de uma entidade sd, seja um objeto instancia de uma classe, uma operacao,
um sistema, etc.

A figura 7.1 apresenta exemples muito simples dos diagramas de atividade e de estado.
O diagrama de atividade apresentado contem estados de atividades (Ligar televisao, Assistir
programa, etc.), um estado inicial (o circulo preto), um estado final (o circulo preto dentro de
um outro circulo), transi¢bes entre esses estados e ramificagdes (“branch”) com expressoes
de guarda (“guard”: Programa interessante). O diagrama de estado apresentado contem
dois estados (luzApagada, luzAcendeda), e dois transi¢goes com eventos (ligar, desligar).
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Figura 7.1: Exemplos de diagrama de atividade (a esquerda) e diagrama de estado (a direita)
na UML

7.2 Componentes basicos

Vamos definir agora os componentes basicos dos dois diagramas:

Estado: A descricao de uma situacao na vida do sistema ou de um objeto a um momento
definido. O estado pode ser descrito como o conjunto de valores dos atributos do objeto,
com um evento que ele esta esperando, ou para uma operacao que ele esta executando.
Nesse 1ltimo caso, existem dois tipos de estados: estado de acao —enquanto o sistema
ou o objeto estao executando uma acao— e estado de atividade —enquanto o sistema
ou o objeto estao executando uma atividade. Um objeto permanece num estado por
um tempo finito.

A UML sugere capitalizar todas as primeiras letras de cada palavra no nome de um
estado (ex.: “LuzApagada”’) mas o nome pode conter qualquer caracter (ex.: “Ligar
televizao”).

Estado inicial: Um estado virtual que marca o ponto de entrada do diagrama.
Estado final: Um estado virtual que marca o(s) ponto(s) de saida do diagrama.

Acao: Uma execucao atomica. Ela nao pode ser interrompida e se considera que ela dura
um tempo nao significativo.

Os tipos de acoes sao: chamada de uma operacao, envio de um sinal, retorno de um
valor (avaliagdo de uma expressdo, execu¢do de um calculo), criacio de um objeto,
destruicao de um objeto, ou modificagdo do valor de um atributo. J& vimos que os
cinco primeiros corespondem ao envio de uma mensagem. Uma outra classificacao
seria de dizer que uma acao pode modificar o estado do sistema ou de um objeto ou
retornar um valor.



[Nota : Dizemos que um estado descreve o conjunto de valores dos atrib-
utos de um objeto, portanto a modificacao do valor de um atributo muda
o estado desse objeto e a criacao ou destruicao de objetos muda o estado
do sistema. Dizemos, também, que um estado descreve uma operagao que
o sistema ou um objeto esta executando, portanto chamar uma operagao ou
enviar um sinal vao, também, mudar o estado do sistema e de alguns objetos.

|

Atividade: Uma execucdo nao atomica composta de acoes ou de outras atividades. Por
exemplo, a execucao de uma operagao para um objeto é uma atividade.

Atividades podem ser interrompidas e se considera que suas execugoes duram alguns
tempos.

Evento: Alguma coisa que acontece. Tem quatro tipos de eventos: envio de um sinal,
chamada de uma operacao, passo do tempo e mudanca de estado. Ja vimos dois desses
no capitulo precedente como tipos possiveis de mensagens: chamada de uma operagao
e envio de um sinal.

Uma chamada de operacao é um evento sincrono, o emissor para sua execucgao € espera
a resposta (retorno da operagio) do outro objeto.

Sinal: Um objeto nomeado enviado (“thrown”) de maneira assincrona por um objeto e
recebido (“caught”) por um outro.

Sinais sao eventos assincronos —ao contrario das chamadas de operagoes que sao even-
tos sincronos— o0 emissor envia o sinal mas continua sua execucao sem esperar resposta,
nem saber se o outro objeto esta pronto para receber o sinal.

Excecoes (em Java ou outras linguagens) sdo sinais.

Transigao: A passagem de um estado para um outro. As transicoes mostram o fluxo de
controle de uma atividade (ou agéo) para uma outra.

A passagem de uma atividade para uma outra pode ser automatica (“trigerless”) en-
quanto a atividade terminou e o fluxo de controle passa para a atividade seguinte, ou
pode ser provocada por um evento. Por exemplo a chamada de uma operagao (um dos
varios eventos possiveis) vai provocar uma mudanga do fluxo de controle e vai iniciar
uma nova atividade (execugao da operagao chamada).

7.3 Funcionamento

Os diagramas de atividade e de estado descrevem o ciclo de vida de um objeto, um sistema
ou uma operacao. Um diagrama comeca ao estado inicial que marca o comego da operacao
ou do sistema, a criacdo do objeto, etc. A “execucao” vai seguir as transi¢coes de estados
em estados (de atividade ou de a¢ao). Um diagrama pode nao ter de estado final enquanto
nao a fim prevista a vida do objeto. Nesse caso, o diagrama vai ser uma “loop” como no
exemplo de diagrama de estado da figura 7.1.



Algumas transi¢bes sdo automdticas (“triggerless transitions”) enquanto a atividade ou
a agao do estado corrente termina. Por exemplo no exemplo de diagrama de atividade
(figura 7.1), imediatamente depois do comego, o fluxo de controle passa ao primeiro estado
de atividade (Conectar televisao). Assim que esta atividade termina, o fluxo segue a segunda
transicao automadtica para o segundo estado de atividade.

Outras transicoes tém eventos. O fluxo de controle segue essas transi¢oes s6 quando o
evento acontecer. Caso contrario, o objeto permanece no estado fonte da transicao. Por
exemplo, no diagrama de acdo, passamos do estado LuzAscendeda ao estado LuzApagada
s6 quando o evento desligar acontecer. Esse evento é chamado de evento acionador (“event
trigger”).

Transagoes automdticas ou com eventos podem, a mais, ter uma condigao (“guard expres-
sion”). Isso significa que quando estarmos pronto para atravessar esta transicao (a atividade
do estado fonte terminou ou o evento aconteceu), vamos testar a condi¢do. Se a condicao for
verdadeira, atravessamos a transi¢cao, se nao, procuramos por outra transicao que pode ser
atravessada. Por exemplo, no diagrama de atividade, passamos do estado Ligar televisao ao
estado Assistir programa s6 se a condigao [Programa interessante] seja verdadeira (condigoes
sdo marcadas com colchetes).

Se acontecer um evento enquanto o objeto esta num estado que nao espera este evento
(ndo tem transi¢ao de saida deste estado com este evento), o evento esta perdido, ele nao
vai produzir qualquer agao.

Enquanto um objeto executa uma atividade (ele esta num estado de atividade), esta pode
ser interrompida se acontecer um evento que aciona alguma transicao de saida desse estado.
Isso ndo pode acontecer com estados de agdo (agdes ndo podem ser interrompidas porque
duram um tempo nao significativo).

7.4 Transicoes, eventos e sinais: nogoes avancadas

Acao: Podemos associar uma acao a uma transicdo. Quando atravessarmos a transicao a
acao sera executada. Este mecanismo permite especificar comportamento mais com-
plexos com menos estados e entao com um diagrama mais simples.

Nao é possivel associar uma atividade a uma transicao, s6 pode ser uma acao.

A acao é representada por seu nome, depois do nome do evento separada dele por uma
barra (evento / a¢do). Se nao tiver evento (transi¢do automética, o nome da a¢do vem
depois da barra so.

Parametro: Uma chamada de operacao é um dos varios eventos possiveis. Nessa chamada,
a operagao pode ter parametros. Esse(s) parametro(s) nao faz(em) parte do evento. O
evento € s6 a chamada da operacao, independentemente da parametro.

Um sinal enviado, pode ter atributos. Esses serdo representados como atributos do
sinal no diagrama de estados. Nao tem diferencia grifica entre a representagdo da
chamada de uma operagao com alguns atributos e o envio de um sinal com atributos.

Tempo: A UML reconhece um tipo especial de evento (“time event”): after(3 secundas).



Esse evento significa que depois de 3 secundas, o evento vai ser automaticamente
produzido e a transicao sera acionada.

Nesse caso, o tempo vai comecar enquanto entramos no estado fonte da transicao.

Mudanga: Existe um outro tipo especial de evento (“change event”) representado assim:
when(condigdo). Nesse caso, a transicdo serd acionada logo que a condigdo for real-
izada. Esse evento é diferente de uma transi¢ao com condigao (se¢do funcionamento)
por que a segunda vem a mais do evento, enquanto a primeira é o evento (enquanto for
verdadeira). O que significa que se o evento acontecer, a segunda condigao ¢ testada.
A primeira esta testada continuamente logo que entramos no estado fonte da transicao.

Declaragao: Sinais podem ter atributos, eles sao parecidos aos objetos. Se pode definir
uma classe de sinais com sub-classes, etc. Sinais sao definidos como classes com um es-
teredtipo <sinal>> e excecoes (tipos especial de sinais) com estereGtipo <exception .

No diagrama de classe, se pode indicar qual classe e/ou método envia qual sinal com
uma dependéncia com esteredtipo <send>>.

7.5 Estados: nocoes avancadas
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Figura 7.2: Algumas nocoes avangadas com estados

Um estado tem outras partes que s6 seu nome:

Entrada: Uma acao executado na entrada do estado. Isso é 1til quando se quer executar a
acao independentemente da transicao com que entramos no estado.

Acobes de entrada sao marcadas com um evento especial: “entry” (v. FecharPortaDin-
heiro(), figura 7.2).

Saida: Uma acao executado antes de sair do estado, independentemente da transigao com
que saimos.

Agdes de saida sdo marcadas com um evento especial: “exit” (v. AbrirPortaDinheiro(),
figura 7.2).

Transicdo para se: (“self-transition”) Uma transi¢do em que o objeto fonte e o objeto
destinacao sao os mesmos. Nessa transicao, vamos sair do estado e re-entrar. Isso é
diferente da transi¢do interna (v. abaixo) em que nao saimos do estado.



Transicao interna: Podemos tratar um evento sem sair de um estado. Isso se chama
de transicao interna. Normalmente, um tal evento sera acompanhado de uma acao
(v. préxima se¢do). Aquela agdo serd executando quando receber o evento, mas nao
saframos nem entraremos no estado, o que significa que nao vamos executar possiveis
acoes de saida e entrada.

Transicoes internas sao marcadas simplesmente com a lista dos eventos e das acoes
associadas (v. evento cancelamento, figura 7.2).

Eventos adiantados: Uma lista de eventos que nao vao ser tratados por o estado. Se esses
eventos acontecerem, serao guardados para ser tratados num outro estado.
Eventos adiantados sao marcados com uma agao especial: “defer” (v. introduzCartao,
figura 7.2).

Sub-estados: Um estado (de atividade) pode ser composto, o que quer dizer que ele vai
conter um outro diagrama de agao ou de atividade (v. figura 7.3).
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Figura 7.3: Representagao de sub-estados na UML (copiado de “UML User Guide”, p. 299)

O sub-diagrama vai conter um estado inicial que marca onde ele comeca enquanto
entramos no estado. O sub-diagrama pode também conter um estado final (um s9).

Qualquer evento sobre uma transi¢do com estado fonte o estado composto nos (por
exemplo evento cancel de Active para Idle) nos faz sair deste estado composto e no
mesmo tempo termina o sub-diagrama, nos fazendo também sair de qualquer sub-
estado em que estavamos. Um exemplo tipico de tal transi¢ao seria um evento de
cancelamento que pode interromper qualquer atividade dentro do estado composto.

Pode também ter transicao de um sub-estado até um estado do lado de fora do estado
composto. Tal transicao nos faz sair do sub-estado e do estado composto.

Sub-estados paralelos: Um estado (de atividade) pode também ser composto de virios
diagramas (v. figura 7.4). Nesse caso, os diagramas se “executam” em paralelo. A
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Figura 7.4: Representacio de sub-estados paralelos na UML (copiado de “UML User Guide”,
p. 303)

atividade do estado composto termina enquanto todos os sub-diagramas sao termina-
dos.

Historia: Normalmente, cada vez que entramos um estado composto, seu diagrama de
estado recomeca ao estado inicial. Portanto, existem casos em que queremos lembrar
em qual sub-estado estivemos quando saimos a tultima vez do estado composto para
voltar a esse sub estado quando entrarmos de novo.

Podemos especificar isso com um estado de historia (um H dentro de um circulo)
como primeiro estado do sub-diagrama e uma transa¢ao que entra no estado composto,
diretamente para o estado de historia (v. figura 7.5).

Quando a “execucao” chegar ao o ultimo estado do sub-diagrama, o estado de historia
é reinicializado e a proxima entrada no estado composto vai recomecar com o primeiro
sub-estado.

7.6 Diagrama de atividade: nocoes avancadas

Decisao: (“Branch”) Isso é um estado especial, —representado por um losango, cf. figura
7.1— que aceita uma transicao de entrada e duas ou mais transicoes de saida, cada um
com uma condi¢ao (“guard expression”). Todas essas condigbes serdo testadas quando
entrarmos no estado de decisao. O fluxo de controle vai seguir a unica transicao com a
condicao verdadeira. Por isso é importante que todas as condicoes sejam mutuamente
exclusivas e que todas as situagOes possiveis sejam cobertas. E possivel definir uma
condi¢do “lelse|” (sendo) que serd verdadeira se nenhuma outra condicao for verdadeira.
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Figura 7.5: Representacdo de sub-estados com historia na UML (copiado de “UML User
Guide”, p. 301)

Divisao/Sincronizagao: (“fork/join”) Os diagramas podem apresentar fluxos de controle
em paralelo com as linhas de divisao e sincronizacao. A primeira divide um fluxo de
controle em vdrios fluxos paralelos (ex. a linha a baixo do estado Request product na
figura 7.6); a segunda reune varios fluxos paralelos em um sé (ex. a linha a cima do
estado Pay bill na figura 7.6).

Divisao e sincronizacao funcionam como parénteses, uma sincroniza¢ao deve sincronizar
exatamente os mesmos fluxos que foram divididos por uma divisao.

Notem que no caso de sub-estados paralelos (cf. se¢ao precedente) a divisao é implicita
quando entrar no estado composto e a sincronizagao é implicita quando sair do estado
composto.

Raias: (“swimlane”) As atividades sao conectadas com entidades ou organizagoes no mundo
real (como reparticoes numa empresa). Essas organizagdes normalmente sao imple-
mentadas com classes. Se pode representar essas organizacoes e as atividades que elas
executam com raias (ex. raia Warehouse na figura 7.6).

Fluxo de objeto: Finalmente, as atividades podem criar, modificar ou destruir objetos.
Se pode representar essas operagoes no diagrama como relagoes de dependéncia en-
tre a atividade e um objeto. O objeto pode ser apresentado com alguns atributos
importantes ou seu estado (cf. a figura 7.6).

7.7 Exercicios

Escolha uma atividade no exemplo da empresa aérea e a modele.
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Figura 7.6: Nog¢oes avancadas do diagrama de atividade (copiado de “UML User Guide”, p.
267)




Capitulo 8

Diagramas de componentes e
implementacao

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos estudar os diagramas de componentes e de distribui¢ao. Esses
diagramas vao permitir especificar a implementagdo de um sistema (ex: de quais arquivos
se compoe um executdvel) e a sua distribui¢io sobre vérias maquinas. Esses diagramas sdo
usados para ter uma visao completa de um sistema, nao somente da parte software, mas
também da parte material.

Este capitulo é baseado nos capitulos , 25, 26, 29 e 30 do “UML User Guide” (c.f.
referéncia na introdugdo do curso).

8.1 Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes mostra a organizacao entre arquivos de cédigo fonte, bibliotecas,
tabelas de banco de dados, etc. A relacao a mais usada é a de dependéncia, mostrando como
um arquivo de codigo fonte depende de um outro que ele inclui, o como um executavel
depende de uma biblioteca por exemplo.

Um componente é um parte fisica do sistema. Muitas vezes um componente mostra um
arquivo especifico do sistema.

A UML reconhece cinco esteredtipos de componentes:

executdvel: Um componente que pode ser executado (um programa).
biblioteca: Uma biblioteca de classes ou fungoes, dinamica ou estatica.
tabela: Uma tabela de um banco de dados.

documento: Uma parte da documentagao (texto livre, diagramas, documentos de ajuda,
etc.)

arquivo: Outros arquivos, geralmente, se trata de um arquivo de codigo fonte, mas pode
ser tambem um arquivo de dados, um “script” ou outros arquivos.
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Figura 8.1: Os cinco tipos de componentes com os respectivos icones na UML

Cada estere6tipo tem um icone definido na UML (ver a figura 8.1). Esses icones podem
ser dificil de desenhar sem ferramentas especializadas. Nessa situacao, se pode pensar em
apresentar cada componente com um a caixa simples e o estere6tipo apropriado.

O livro “UML User Guide” apresenta também sugestoes de icones para outros estereétipos
de componentes: Banco de dados, pagina web.

Componentes realizam e/ou dependem de interfaces. Por exemplo, na figura 8.2, o com-
ponente “component.java”’, que corresponde a um arquivo de coédigo fonte Java, implementa
(realiza) a interface “ImageObserver”. Podemos dizer também que “component.java” ez-
porta a interface “ImageObserver”. Do outro lado, o componente “image.java” depende da
mesma interface, ele importa essa interface.

Gracas a especificacao das interfaces exportadas, componentes sao substituieis: uma
biblioteca que realiza uma interface pode ser substituida por uma outra biblioteca realizando
a mesma interface.

8.2 Usos comuns de diagrama de componentes

Alguns usos mais comuns do diagrama de componentes sao:

e Organizar o codigo fonte. Por exemplo mostrar todas as dependéncias entre os ar-
quivos de cédigo fonte. Isso pode ajudar a definir as dependéncias de compilacao (se
modificarmos um arquivo, quais outros arquivos precisam ser recompilados).

e Organizar os produtos executdveis. A partir de um conjunto de arquivos (cédigo fonte),
é possivel criar varios produtos diferentes, com configuragoes um diferentes. Além disso
um sistema nao se compoe s6 de um executavel, mas também de tabelas, “script”
(por exemplo de inicializacdo ou de manutengdo), etc. O diagrama de componente
pode apresentar todas as informagoes necessdrias para configurar um sistema especifico
(quais bibliotecas sao necessérias, com quais tabelas etc).
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Figura 8.2: Componentes exportando e importando interface (copiado de “UML User
Guide”, p. 348)

Nessa visao, a especificacdo de qual interface cada componente importa ou exporta
¢ muito importante. Ela permite averiguar que toda interface importada por um
componente do produto é exportada por um outro componente.

A figura 8.3 propoe um exemplo dessa utilizagao do diagrama de componentes.

e Modelar um banco de dados. Um banco de dados se compée de varias tabelas. Também
com a chegada dos “data warehouse” (armazém de dados), pode ser nécessario de
reorganizar tabelas de varios banco de dados dentro de um armazém virtual. Um
diagrama de componente pode apresentar a agregacao de varias tabelas dentro de um
banco de dados.

8.3 Diagrama de implantacao

O diagrama de implantacao é usado para sistema distribuidos. Ele permite apresentar a
topologia de uma rede de “maquinas” e qual processo (um componente executdvel) cada
“maquina” vai rodar.

As “maquinas” sdo chamadas de nos. Um no apresenta uma fonte computacional, sendo
normalmente um processador com alguma memdria. Um no é representado por um cubo (ver
figura 8.4). A relagao entre um no e um componente que “roda” sobre esse no é apresentada
como uma relacao de dependéncia.

Alguns usos mais comuns do diagrama de distribui¢ao sao:

e Modelar um sistema “embarcado” (“embeded system”). Esse tipo de sistema inclui
sensores que vao receber informagoes do mundo exterior e partes agentes que vao agir
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Figura 8.3: Exemplo de um diagrama de componentes (copiado de “UML User Guide”, p.

354)

sobre o mundo exterior. Cada parte precisa de “drivers” e software especializado para
funcionar com o resto.

Modelar sistemas distribuidos como no exemplo da figura 8.4, onde varios nos sao
inter-conectados numa rede de maquinas.

Modelar um sistema cliente/servidor. Esse tipo de sistema é um tipo particular de
sistema distribuido onde as maquinas sao classificadas em clientes, que interagem com
o exterior (normalmente, os usudrios), e os servidores que realizam os cdlculos e o
armazenamento dos dados e interagem com os clientes.
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Capitulo 9

O processo de desenvolvimento de
software

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos introduzir o processo de desenvolvimento de software RUP. Este
processo ¢ dirigido pelos casos de uso que ja vimos num capitulo precedente.

Vamos descrever as principais caracteristicas do processo de desenvolvimento RUP: ser
dirigido por casos de uso, ser baseado na arquitetura, ser iterativo e incremental. Vamos
apresentar as atividades desse processo (levantamento dos requisitos, analise, projeto, im-
plementagao e teste) e as fases (concepg¢ao, elaboracao, construcao e transigao).

Este capitulo é baseado nos capitulos 1 a 5 do livro “The Unified Software Development
Process” (c.f.referéncia na introducdo do curso).

9.1 Introducao aos processos de desenvolvimento

Um processo de desenvolvimento de software, comeca com um problema que um usuario
quer resolver e acaba com um sistema que resolve este problema. O sistema é composto de:
programas, documentac¢ao, bancos de dados, etc.

Um processo de desenvolvimento de software apresenta bons e maus habitos de trabalho
para desenvolver um sistema. Ele descreve em detalhes, quem deveria fazer quais operacoes,
quando e como.

Com o tempo, os habitos de trabalho evoluem e novas solucoes sao descobertas para fazer
o trabalho mais rapido ou com mais seguranga. Processos de desenvolvimento tém que se
adaptar e se renovar para sempre disponibilizar as melhores solucoes conhecidas e contribuir
difundir e generaliza-las a toda a comunidade.

Um processo de desenvolvimento de software define um ciclo de vida do software, o que
quer dizer todas as atividades durante a vida do software, desde o inicio, quando tivermos
apenas a idéia do que queremos desenvolver, até o fim, quando o sistema nao for mais 1util
e for abandonado. Por exemplo o primeiro modelo de ciclo de vida a ser formalizado foi o
modelo em cascata. Ele propoe as seguintes atividades:



Analise: Cujo objetivo principal é entender o problema dos usudrios e as restri¢does que
podem influir o desenvolvimento (tempo, dinheiro, maquinas, etc.).

Um outro objetivo é de planificar o projeto de desenvolvimento, avaliar os custos, etc.

Projeto: Cujo objetivo é definir o sistema: algoritmos, interfaces, procedimentos de uti-
lizacao, etc.

Implementagao: Cujo objetivo é implementar (em geral: por programacgio) o sistema
definido na atividade precedente.

Um outro objetivo aqui é de verificar o bom funcionamento dos programas (testes).

Manutencao: Cujo objetivo é de realizar a evolugao do sistema para corrigir bugs, acres-
centar novas funcionalidades, adapta-lo as novas tecnologias, etc.

As caracteristicas desse modelo sao que:
e Ele define sub-objetivos para atingir o objetivo final.
e Ele é seqiiencial, as atividades se desenvolvem uma depois da outra.

e Ele tem o conceito de produto entregavel (“deliverable”). Um produto entregavel é
um documento, um programa ou um outro produto de software. Ele é o (um dos)
resulto(s) de uma atividade. Produtos entregiveis sdo verificados e avaliados antes de
passar a atividade seguinte.

A idéia dos sub-objetivos é de facilitar o processo de desenvolvimento, ja que esse é muito
dificil.

A idéia de produtos entregaveis é de nao deixar o cliente esperar até o fim do processo
para lhe dar o sistema final sem deixar ele intervir. Ao fim de cada atividade, o cliente
pode avaliar os produtos entregaveis e decidir de continuar o projeto na mesma direcao ou
nao. Os coordenadores da equipe de desenvolvimento podem, também, usar esses produtos
entregdveis para verificar se o trabalho estar progredindo normalmente e dentro dos prazos
definidos.

Os véarios processos diferenciam-se pela decomposicao em atividades que eles propoem
(eles podem detalhar mais ou menos cada atividade) e o fluxo de atividade de uma atividade
para outra.

Os maiores defeitos do modelo em cascatas sao:

e A seqiiéncialidade das atividades que nao permite voltar para corrigir erros: erros sao
propagados nas atividades seguintes.

e A “unicidade” do processo que deixa os problemas aparecer sé ao fim do processo
quando for tarde demais para fazer qualquer coisa.

Se acontecer um problema importante, o projeto inteiro corre o risco de ser cancelado.



Alguns processos mais recentes (ex.: modelo em espiral ou o processo da UML), tentam
resolver esses problemas com modelos em que o sistema nao é desenvolvido em uma vez s0,
mas é decomposto em sub-partes com repeticao das varias atividades para cada sub-parte.
Passamos de um modelo linear a modelos iterativos, “em duas dimensoes”: a dimensao das
atividades, semelhante ao modelo em cascatas, e a dimensao das “sub-partes” (que vamos
chamar de iteragoes).

Esses processos usam uma extensao dos principios de sub-objetivos e produtos entregaveis
(decomposicao do trabalho e interagdo com os usuérios):

e Porque tem mais produtos entregdveis (um para cada atividade de cada sub-parte),
tem mais possibilidades de interacao entre os usuarios e o desenvolvedor.

e Porque as sub-partes sao projetos mais pequenos, se torna mais facil desenvolvé-las.

Esses processos tém outras vantagens que vamos discutir mais tarde nesse capitulo:
diminui¢ao dos riscos, possibilidade de corrigir erros nas atividades iniciais, etc.

9.2 O processo da UML

O processo proposto na UML tem as seguintes atividades:

Levantamento dos requisitos: Descricao do problema do ponto de vista do usuario.
Analise Descricdo do problema do ponto de vista do desenvolvedor.

Projeto: Concepcao da solucao.

Implementagao: Programacao da solugao.

Teste: Verificacao do programa.

Mas o processo tem, também, uma segunda dimensao de fases: concepc¢ao, elaboragao,
construcgdo e transigao (c.f. a figura 9.1). As quatro fases sdo detalhadas na se¢do “Processo
iterativo”.

O processo ¢ iterativo, o que significa que vamos “executar” essas cinco atividades varias
vezes para um mesmo sistema. Cada repeticdo serda considerada um mini-projeto de de-
senvolvimento (mas os mini-projetos nao sao independentes um do outro). Dentro de um
determinado mini-projeto, as atividades sao seqiienciais como no modelo em cascata.

Notem que o processo nao tem fase de manutencao. Cada manutencao é considerada
como um projeto de desenvolvimento e comporta as cinco atividades (com vérias iteragoes).

O processo tem as seguintes caracteristicas: dirigido pelos casos de uso, baseado na
arquitetura, iterativo e incremental.
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Figura 9.1: As atividades, fases e iteragdes do processo de desenvolvimento da UML (copiado
de “Unified Software Development Process”, p. 11)
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9.3 Processo dirigido pelos casos de uso

Os diagramas de interacao, podem ser rastreados até os casos de uso que eles realizam
(“traceability”), classes e operagdes podem ser rastreadas a esses diagramas ou aos casos de
uso. Assim, o cédigo pode ser rastreado a um requisito (caso de uso).

Com a decomposigao do projeto inteiro em casos de uso (nos passos de anilise, projeto,
implementacao e teste), é possivel, desde o inicio, avaliar o trabalho a ser feito pelo menos
em nimero de tarefas: cada caso de uso representa varias tarefas (andlise, projeto, imple-
mentagio, teste). E possivel também decompor o projeto inteiro em partes a assinar para
desenvolvedores.

Casos de uso explicitam os requisitos funcionais, mas podem, também, ser usados para
exprimir requisitos nao funcionais. Por exemplo, podemos especificar que um caso de uso
tem que se “executar” em menos de 2 minutos.

Levantamento dos requisitos: Casos de uso ajudam achar requisitos verdadeiros e per-
mitem representa-los numa forma que os usuarios podem entender.

Uma das inovagoes do processo com caso de uso é que em vez de perguntar “Qual
operagao o sistema deve cumprir?”, ele pergunta “Qual operagao o sistema deve cumprir
para um usudario?”. A primeira questao é o que uma analise “tradicional” tenta re-
sponder. Como ja vimos varias vezes, a diferenca entre a nova questao e a velha nao
parece importante, apenas trés palavras a mais. Mas essa pequena diferenca na forma
marca uma diferencia maior na concepc¢do da tarefa. Essas trés palavras significam que
nao vamos procurar qualquer funcionalidade abstrata que seria interessante para o sis-



tema cumprir, mas vamos procurar funcionalidades concretas que um usudrio precisa
realmente. Isso significa que o processo vai ser mais focalizado, e entdo, mais eficiente.

Casos de uso sdo, também, intuitivos e podem ser entendidos diretamente por usuarios.
Isso lhes da acesso ao processo de desenvolvimento.

Anailise, projeto e implementacao: Vamos estudar cada caso de uso independentemente
para achar classes que vao ajudar realizar os casos. Vamos assinar responsabilidades
definidas nos casos de uso as classes. Casos de uso vao ajudar decidir em qual ordem
desenvolver e implementar cada componente.

Teste: Podemos verificar diretamente que o sistema pode efetuar normalmente todos os
casos de uso. Testar um sistema sempre foi testar casos de usos (mesmo se 0 nome nao
existia). A novidade é que podemos planejar os testes desde o inicio do desenvolvimento
e acertar isso com os usudrios se for necessario. Esse tipo de teste (baseando sé sobre
o que o sistema tem que fazer, sem saber como ele faz) se chama de teste caixa-preta
(“black-box test”). Depois da atividade de projeto, podemos definir testes caixa-branca
(“white-box test”) que vao testar algumas particularidade da implementagcao.

9.4 Processo baseado na arquitetura

A arquitetura é uma descricdo global do sistema (a ser desenvolvido) que deve ajudar intendé-
lo inteiramente. Ela vai especificar a estrutura do sistema sem detalhes. A arquitetura é
uma descrigao do sistema que nao vai mudar durante a vida dele (ou pelo menos, mudara
pouco e muito devagar). Por isso, é importante definir uma arquitetura que podera aceitar
e mesmo facilitar as varias modificagoes que o sistema vai sofrer durante sua vida.

A arquitetura é composta de visdes dos diferentes modelos (modelo de caso de uso,
modelo de andlise, modelo de projeto, ...). Uma visdo de um modelo é uma simplificagao
desse modelo que contem s6 os elementos mais importantes como classes, sub-sistemas,
dependéncias, colaboracoes, ...

Os objetivos da arquitetura sao:

e Ajudar todos os participantes a entender o sistema integralmente.

e Definir as interfaces dos sub-sistemas para permitir desenvolvé-los independentemente
um do outro.

e Ajudar os desenvolvedores a achar os componentes (por exemplo para reutilizagao).
e Resistir as varias mudancas que o sistema sofrera.
A arquitetura deve promover principios gerais como:

Modularidade: O sistema é decomposto em modulos independentes, isso permite de con-
figurar o sistema ativando ou desativando véarios médulos.



Separacgao dos objetivos: A interface de um sistema pode ser implementada em elementos
diferentes do que as funcionalidades basicas (os servigos). Esse permite modificar partes
importantes do sistema (por exemplo: re-implementar a interface) sem re-escrever tudo,
ou de substituir uma parte por uma outra (com mesma funcionalidade) sem modificar
0 comportamento.

Localizagao dos servigos: Cada funcionalidade do sistema deve ser implementada com
um componente sé. Isso facilita a distribuicao do sistema sobre varias maquinas.

etc.

Normalmente ndo é possivel conseguir uma arquitetura com todas essas qualidades, os
desenvolvedores (junto com os usudrios) devem escolher as mais desejadas.

A arquitetura e os casos de uso sdao desenvolvidos a0 mesmo tempo. Primeiro, se define
uma arquitetura simples baseada sobre o que sabemos do dominio (talvez um “framework”),
depois vamos estudar se os casos de uso sao compativeis com essa arquitetura. Caso contrario,
devemos ou mudar a arquitetura ou redefinir o caso de uso.

Por exemplo, podemos decidir por uma implementacio em camadas (cada camada im-
plementa funcionalidade mais bésicas que as camadas superiores e mais abstratas que as
camadas inferiores, e uma camada usa os servigos s6 das camadas inferiores) mas descobrir
que isso nao é compativel com um caso de uso (talvez porque esse tipo de arquitetura é
geralmente lenta).

Os casos de uso serao testados comecando com os mais arriscados e mais importantes
pelo cliente.

Alguns padroes de andélise:

“Broker”: Usado quando tiver objetos distribuidos. Um objeto local é usado como interface
para pedir servicos a um objeto distante. Para o objeto usuarios do objeto local, a
comunicagao com o objeto distante é transparente.

Cliente/Servidor: O servidor fornece um servi¢o usado por vérios clientes. Também 1til
quando tiver um sistema distribuido.

Camadas: O sistema é implementado em camadas de niveis de abstracao diferentes. As
camadas mais baixas implementam pequenos utilitarios independentes da aplicacgao.
As camadas mais altas implementam fun¢oes mais abstratas. Uma camada sé pode
usar os servicos das camadas mais baixas. Esta decomposicao facilita a implementacao
de funcoes complexas, e a reutilizacao das camadas baixas. Pode ser usada, também,
quando uma camada é implementada com um software comprado. Em geral, essa
arquitetura vai prejudicar a rapidez do sistema.

Decomposicao vertical: Os sub-sistemas correspondem a funcionalidades bem definidas
(por exemplo, interface, tratamento, persisténcia, ...). A diferenca das camadas é
que um unico sub-sistema implementa funcionalidades de niveis de abstragao muito
diferentes. Por exemplo, o sub-sistema de interface, vai gerar o teclado e a tela, também
como fornecer funcionalidades mais abstratas (sistema com janelas, telas do sistema,

).



etc.

E, também, juntar dois (ou mais) padrdes. Por exemplo, o padrao em camadas é o mais
comum, ele pode ser usado para implementar as camadas baixas enquanto um outro padrao
¢é usado em vez das camadas mais altas.

9.5 Processo iterativo e incremental

O processo da UML é iterativo, o que significa que vamos repetir as cinco atividades do ciclo
de vida (ver se¢do “Processo da UML”) vérias vezes. Cada seqiiéncia das cinco atividades é
chamada de iteracao. O desenvolvimento de um sistema serd composto de varias iteragoes,
cada uma sendo um pequeno projeto, mas esses pequenos projetos nao sao independentes
um do outro.

Dentro de uma iteracao, as atividades sdo seqiienciais como no modelo em cascata. Ao fim
da iteracao vamos avaliar seus resultados para definir se novos requisitos foram descobertos,
se requisitos ja conhecidos foram modificados, ou se a lista dos riscos é ainda a mesma. Essa
avaliagao vai nos ajudar a decidir se podemos seguir com a préxima iteracao ou se devemos
replanejar as iteracoes futuras.

A organizagao iterativa, permite tratar os riscos do desenvolvimento melhor. Por isso,
temos primeiro que identificar os riscos e ordenar eles por nivel de perigo (inicio do desen-
volvimento). Os riscos mais importantes serdo tratado ao inicio do desenvolvimento. Assim
se nao pudermos resolver eles, poderiamos reorientar o projeto antes de ter gastado muito
tempo e dinheiro. O assunto dos riscos é muito importante para esse processo, e voltaremos
a ele numa outra aula.

Um problema de um processo iterativo é que depois de cada iteracao temos que avaliar se
a tultima itera¢do ndo introduziu erros no que ja existia antes (iteragdes anteriores). Isso se
chama de “regression testing”. Quanto mais vamos avancar no desenvolvimento, mais essa
avaliacao serda importante.

As iteragoes pertencem a diferentes fases (c.f. a figura 9.1): concepgao (“inception”),
elaboracao, construcao e transicao. Cada fase tem uns objetivos diferentes:

Concepgao: Compreensao do problema, e definicdo precisa do que o sistema deve fazer.
Nesta fase, vamos, também, avaliar a pertinéncia do projeto: serd que o sistema é
realmente necessario? Os riscos mais importantes do projeto deveram ser identificados
e resolvidos.

Elaboracgao: Criacao da arquitetura e levantamento da maioria dos requisitos. Vamos,
também, resolver os riscos os segundos mais importantes. No final da fase, podemos
estimar o custo total do projeto e planejar o desenvolvimento.

Construgao: Desenvolvimento do sistema e comego da transicao para os usuarios. Eles
devem ter acesso as funcionalidades mais importantes.

Transi¢do: Entrega do produto aos usudrios (corrigir os bugs, formagao dos usudrios)



Essas quatro fases ndo sdo as mesmas coisas que as cinco atividades (requisitos, anélise,
projeto, implementagao e teste). Mas existe uma forte correlagio entre atividades e fases.

e Na fase de concepgao, vamos estudar a possibilidade de fazer o projeto, a parte principal
sera de levantamento dos requisitos para delimitar o projeto.

e Na fase de elaboracao, vamos continuar ter atividades de levantamento dos requisitos
e vamos ter, também, as partes de analise (mais forte nas iterag¢des do inicio da fase)
e de projeto (mais forte nas iteragoes do fim da fase).

e Na fase de construcao, as atividades as mais importantes vao ser as de implementacao
e de teste (ao fim de cada iteragdo).

e Finalmente, na fase de transicao, vamos ter, de novo, importantes partes de imple-
mentagdo e de teste, mas a implementacdo ja ndo serd tdo grande como na fase prece-
dente.

Mas cada fase vai ter as cinco atividades (c.f. a figura 9.1). Por exemplo, depois da elab-
oragao, a maioria dos casos de uso serao definidos, mas nao todos, alguns menos importantes
podem ser ainda especificados na fase de construcao, o que quer dizer que vai existir uma
pequena atividade de levantamento dos requisitos nessa fase.

Concepgao e elaboracao sao fases mais curtas, feitas com uma equipa pequena, elas vao
custar menos dinheiro. O projeto pode ser “facilmente” abandonado durante ou depois
dessas fases se for julgado perigoso demais ou ndo suficiente interessante. Nessas duas fases
vamos apenas definir o projeto, avaliar os riscos mais importantes e definir o calendério de
desenvolvimento.

A partir da fase de construcao, a equipe de desenvolvimento vai ser maior e a fase mesma
vai demorar mais tempo. As pessoas da equipa de base (duas primeiras fases) podem ajudar
muito em integrar novos membros. Elas ja conhecem a metodologia (eles fizeram algumas
iteragbes nas duas primeiras fases) e, também, conhecem o problema por ter trabalhado
sobre ele nas duas primeiras fases.

9.6 Pessoas

Os processos de desenvolvimento, propoem atividades, fases, documentos, etc. a ser execu-
tados ou criados para o bom desenvolvimento do sistema. Mas esses processos nao ensinam
como tratar uma parte muito importante do desenvolvimento: as pessoas.

Esses processos s6 apresentam uma situacao ideal onde todo mundo trabalha para o
sucesso do projeto. Muitas vezes, a realidade é diferente.

Problemas de personalidades nao podem ser tratado nos processos, mas vocés devem
saber que sdo muito freqiientes. Podem ser pequenos problemas (vocé acha seu chefe um
idiota, mas o trabalho estd feito) ou podem ser problemas muito dificil a resolver (um usuério
ou um desenvolvedor tenta sabotar o projeto).

Os problemas podem surgir na equipe de desenvolvimento mesma, por exemplo conflito
entre duas pessoas, ou falta de motivagao. Eles podem acontecer entre os desenvolvedores e



os usuarios ou podem surgir dos proprios usudrios. Por exemplo um chefe resolveu ter um
novo sistema, mas os usuarios verdadeiros nao o querem. Um problema normal, que pode
ser importante ou ndo, é uma resisténcia a mudanga, um medo de tudo o que é novo (novo
sistema vai significar novos processos de trabalho, novas méaquinas desconhecidas, talvez
mudanga de escritério e, entdo, novos colegas, novo contexto de trabalho, ...). Um outro
problema, ainda, pode ser um “excesso de colaboracdo”, quando um usudrio pensar que ele
conhece informética e quer “ajudar” os desenvolvedores.

E importante ter consciéncia disso para descobrir os problemas o mais cedo que for
possivel enquanto é ainda possivel soluciona-los.

Nao tem solugao miraculosa para esse tipo de problema, mas existem alguns problemas
na equipe de desenvolvedores que o processo da UML pretende resolver:

e Pessoas nao gostam de trabalhar sobre um projeto que parece impossivel. O processo da
UML pretende avaliar a viabilidade de um projeto cedo (depois das fases de concepgao
e elaboragio).

Um projeto viavel supoe também que os prazos sao razoaveis. De novo, o processo da
UML pretende facilitar essa parte.

e Pessoas gostam de ver o trabalho progredir. No processo da UML, cada iteracao resulta
em alguns produtos entregdveis que ajudam nesse sentido.

e Pessoas trabalham melhor em pequenos grupos (menos de 6 ou 8 pessoas). A decom-
posicao em casos de uso pode ajudar definir tarefas suficiente pequenas para isso.

A abordagem com casos de uso pretende também dar mais importancia aos usudrios, um
caso de uso é definido por e para um usudrio. Isso deve permitir facilitar a integracao deles
no processo de desenvolvimento e portanto facilitar a aceitacdo do sistema.



Capitulo 10

As atividades do processo

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos apresentar as atividades (levantamento dos requisitos, anélise, pro-
jeto, implementagao e teste) do processo de desenvolvimento de software RUP que formam
uma iteracao. Vamos, também, listar os artefatos que elas produzem.

A descricao de cada atividade pode nao ser completa, o objetivo desse capitulo é de dar
uma visao global de uma iteracao do processo de desenvolvimento RUP, e nao de apresentar
todos os detalhes das atividades. Vamos, também, passar mais rapidamente sobre as ultimas
atividades (implementagdo e teste) que apresentam poucas novidades.

Neste capitulo, vamos falar varias vezes do desenvolvimento de um programa. Us-
amos essa palavra para lembrar que estamos descrevendo aqui uma iteragao sé6 do processo
de desenvolvimento de um sistema. O processo inteiro vai conter varias iteracdes e con-
seqiientemente varias vezes cada atividade.

Este capitulo é baseado nos capitulos 6 a 11 do livro “The Unified Software Development
Process” (c.f. referéncia no capitulo “Introducao” do curso).

10.1 Atividade de levantamento dos requisitos

O objetivo da atividade de levantamento dos requisitos é de definir qual programa é preciso
desenvolver. Por isso vamos definir os requisitos do programa, quer dizer o que ele deve fazer
e com quais restricoes.

Esta atividade vai resultar em quatro artefatos:

e Um modelo do negécio ou um modelo do dominio para representar o contexto do
sistema.

e Um diagrama de casos de uso para representar os requisitos que dependem de um caso
de uso s6.

e Protétipos das interfaces com os usudrios (por exemplo telas).

e Uma lista dos requisitos mais gerais, que nao dependem de um caso de uso so.



Uma dificuldade dessa atividade é que ela deve resultar numa especificacao dos requisitos
que seja compreensivel por os proprios usudarios. Isso significa que temos que usar a linguagem
deles. Seremos limitados na possibilidade de formalizar essa especificacao porque de maneira
geral, a linguagem do usuéario nao é adaptada ao tipo de formalizacao que engenheiros de
computac¢ao precisam.

O levantamento dos requisitos é dificil por que deve ser feita pelos usuéarios que sao os
unicos quem sabem o que precisam. Mas eles ndo sdo especialistas em informatica, eles nao
sabem qual parte dos seus trabalhos pode ser implementada ou como o computador pode
lhes ajudar. Outro problema é que cada usudrio tem uma visao restrita do dominio e do
que o programa precisa fazer, vamos precisar unificar essas visoes parciais em uma grande
visao do programa. Finalmente os requisitos mudam: as maquinas evolvam, novos métodos
de trabalho sao introduzidos, leias mudam, etc.

A atividade de levantamento dos requisitos é realizada principalmente nas iteracoes das
fases de concepcao, elaboracao e construcgao.

e Na(s) iteragao(des) da fase de concepc¢ao, a atividade de levantamento dos requisitos
vai principalmente identificar a maioria dos casos de uso e detalhar os mais importantes
(menos de 10% do total). Identificamos (quase) todos os casos de uso para delimitar o
projeto e o programa, e para puder identificar os mais importantes.

e Nas iteragoes da fase de elaboragao, a atividade de levantamento dos requisitos vai
identificar o resto dos requisitos (a partir dos 90% de casos de uso menos importantes).
Ao fim dessa fase, deveriamos ter descrevido quase todos os casos de uso, ter identifi-
cado uma grande parte de todos os requisitos (80%), e ter implementado na arquitetura
uma pequena parte deles (5% ou 10%).

e Nas iteracoes da fase de construcao, a atividade de levantamento dos requisitos vai
identificar e implementar na arquitetura o resto dos requisitos.

e Nas iteracoes da fase de transicao, nao tem a atividade de levantamento dos requisitos.

10.1.1 Requisitos

Os requisitos sao a definicao de o que os programa precisa fazer dentro de quais restricoes.
Isso inclui as funcionalidades que o programa precisa cumprir (ex: fazer uma reserva, procu-
rar um v60), que se chamam de requisitos funcionais. Requisitos ndo funcionais sdo outras
restrigoes introduzidas pelos usuarios, por exemplo, sobre o tempo de execuc¢ao, o formato
das interfaces, introduzidas pelo material, por exemplo, o tamanho maximo do cédigo ou
dos dados, ou que sao derivadas de varios casos de uso, por exemplo, necessidade de criar
um banco de dados central para armazenar todas as reservas e todos os voos.

Os requisitos funcionais descrevem o que o programa precisa fazer. Os requisitos nao
funcionais ponham restricoes sobre como o programa deve funcionar.

Claramente, requisitos funcionais podem ser levantados com ajuda de casos de uso porque
cada caso descreve como realizar uma operagao com 0 programa.

As coisas sao mais dificeis com os requisitos nao funcionais. Alguns deles sao especificos
para um caso de uso s6. Por exemplo, poderiamos especificar que um caso de uso tem que



se “executar” em menos que 3 minutos. Isso é um requisito ndo funcional (ele ndo especifica
uma fungdo que o programa deve cumprir) que pertence a um caso de uso s6. Especificando
o caso de uso, serd possivel especificar também esse requisito ndo funcional (ver a categoria
“Outros requisitos” no padrao proposto no capitulo sobre casos de uso), por que pensar
na execucao da tarefa do caso de uso, o usuério vai provalmente lembrar, também, deste
requisito.

Para os requisitos que nao pertencem a um caso de uso sé, vamos manter uma lista de req-
uisitos candidatos. Em cada iteragao, vamos rever a lista e decidir se podemos tratar alguns
requisitos ou cortar alguns. Essa maneira ¢ o modo “tradicional” de identificar requisitos.

10.1.2 Contexto do sistema

Para achar os requisitos corretos, precisamos conhecer o contexto do (futuro) sistema. Temos
dois solugoes por isso: Modelagem do dominio (“domain modeling”) e modelagem do negécio
(“business modeling”).

O modelo do negécio descreve as operagoes dentro da impressa e quem é responsavel para
efetuar elas. O modelo de negdcio é definido com casos de uso e um diagrama de classe.

O modelo do dominio descreve os conceitos importantes do dominio e as relagoes entre
eles. Ele é definido com um diagrama de classe. Esse modelo pode ser considerado uma
sub-parte do modelo do negdécio.

E importante lembrar que o objetivo de ambos modelos é entender o dominio, o contexto
do sistema e nao especificar uma solugao possivel ao problema. Esses modelos devem ser de
um nivel alto de abstracao e relativemente independentes do problema considerado.

O modelo de dominio descreve os conceitos mais importantes. Ele deve ser pequeno (10 a
50 classes). Outros conceitos achados mas nao representados no modelo podem ser listados
num pequeno glossario do dominio.

O glosséario e o modelo vao ajudar todos os participantes (desenvolvedores e usudrios)
a falar a mesma linguagem e assim se entenderem. Isso vai, também, identificar e cortar
as ambigiiidades que podem existir entre védrios sub-dominios (que normalmente nio se
“encontram”, mas serao representados juntos no sistema).

A segunda parte do modelo do negécio (casos de uso) descreve as interagoes entre os
atores do dominio.

10.1.3 Desempenho do levantamento dos requisitos

A atividade de levantamento dos requisitos produz os artefatos seguintes:
Lista dos atores: Obrigatdrio. Cada ator deve ter uma pequena descri¢ao.
Casos de uso: Obrigatorio.

Interface com usudrio: Facultativo. A interface aqui é um protétipo (por exemplo, telas
s6) para ajudar o usudrio entender como o programa vai funcionar.



Descricao da arquitetura: Obrigatorio. A arquitetura nao é completa ainda, mas ela
inclui uma descricao dos casos de uso mais importantes. E essa parte da arquitetura
que sera criada aqui.

Glossario: Fortemente recomendado. Vai ajudar todos os participantes (desenvolveres
como usudrios) a falar a mesma linguagem. J& falamos da importancia de bem es-
colher os nomes em qualquer modelo. Uma outra coisa importante é ter uma definicao
precisa, explicita e comum de cada conceito. Projetos ja falharam por falta desse
artefato.

Esses artefatos serao desenvolvidos com as operagoes seguintes:
e Achar atores e casos de uso, com as sub-operagoes:

— Achar atores. Cada trabalhador da organizacao sera um ator potencial do pro-
grama. Atores devem ser tanto independentes quanto for possivel. Podem ser
procurados a partir de um modelo de negécio.

— Achar casos de uso. Para cada ator, vamos procurar o que o programa precisa
fazer com entrevistas com ele, baseado sobre as suas tarefas.

— Descrever casos de uso.

Criar o diagrama de casos de uso. Essa operagao inclui definir o glossario.

As sub-operagoes nao sao necessariamente seqiienciais, podemos comecar com um ator,
procurar seus casos de uso, descrever eles, e depois voltar a achar novos atores. Ou
podemos construir o diagrama de caso de uso ao menos que achamos os casos de uso.

e Identificar prioridade de cada caso de uso. Os casos de uso importantes serdo integra-
dos na arquitetura. As prioridades serao estabelecidas considerando varios aspectos:
técnicos, economicos, de negocio, etc.

e Descrever os casos de uso mais importantes para essa iteracao.

e Criar protétipos das interfaces com os usudrios. Podemos comecar com uma defini¢ao
légica da interface: quais informacoes ela deve conter e como elas sao relacionadas.
Depois vamos transformar isso numa interface fisica.

e Re-estruturar o diagrama de casos de uso. Vamos rever o modelo j& definido (ver acima)
e procurar reestruturar ele, talvez com introducao de novos casos de uso compartilhado
por varios outros casos (criagdo de inclusdes), ou vamos integrar o novo diagrama de
casos de uso com um ja existente. Mas é, também, importante de nao decompor os
casos de uso demais, de maneira que eles permanecem coomprensiveis para os usuarios.
Um caso de uso deveria descrever uma operacao “natural” para eles.



10.2 Atividade de analise

O objetivo da atividade de anédlise é de criar uma descricao conceitual do problema do
ponto de vista dos desenvolvedores. Depois da primeira atividade, requisitos sao descritos
na linguagem dos usudrios, que nao permite resolver algumas questoes importantes para os
desenvolvedores. Por exemplo:

e Os casos de uso devem ser independentes um do outro, nao tratamos ainda os problemas
da integracao deles num programa, o que vai acontecer quando dois casos de uso
tentaram acessar a recursos que nao podem ser compartilhados, ou se um usuario
tenta executar dois casos de uso que nao sao compativeis, um depois do outro?

e A linguagem do usudrio nao permite descrever as interagoes com um nivel suficiente
de detalhes para implementéa-las.

e Um caso de uso descreve uma operagao que seja natural e compreensivel pelos usuérios,
mas para a implementacdo, é melhor decompor em unidades menores (funcdes por
exemplo).

A andlise vai permitir comegar a colocar o foco sobre o desenvolvimento guardando a
rastreabilidade até os casos de uso iniciais.
Esta atividade vai resultar em quatro artefatos:

e Pacotes de andlise. Serdo tteis para decompor o programa em sub-sistemas. Esses
sub-sistemas (pacotes) devem constituir uma decomposi¢do funcional do programa
(baseadas sobre as fun¢bes que queremos disponibilizar).

Alguns desses pacotes serdao pacotes de servicos, o que quer dizer que eles vao especi-
ficar funcionalidades titeis por vdrias interages (casos de uso). A diferencia com os
requisitos e que a decomposicao pode ser mais fina, um pacote de servicos representa
uma operacao que nao € natural pelos usuarios porque eles sempre fazem isso dentro
de algumas outras operagoes mais abstratas.

e (Classes de andlise. Ver descri¢ao a baixo.

e Realizacao de casos de uso—andlise. Cada caso de uso serd especificado com mais
detalhes, o que o processo chama de “realizar” o caso de uso. Na andlise, isso significa
que vamos especificar diagramas de classes (com classes de anélise, por exemplo, ver
a figura 10.1) e/ou diagramas de interagao e/ou uma descri¢ao textual mais completa
(e com a linguagem dos desenvolvedores desta vez, por exemplo, com referéncias as
classes de andlise) e/ou novos requisitos nio funcionais.

e Descricao da arquitetura—anadlise. A descricao da arquitetura se compoe das partes
mais importantes dos varios modelos. Para o modelo de analise, as partes importantes
vao incluir: decomposicao em pacotes de andlise, realizagao de casos de usos e classes
de andlise mais importantes (por exemplo as classes centrais que tem associagoes com
muitas outras, ou classes associadas com casos de uso julgados importantes) e final-
mente realizagoes (ex.: diagrama de interagao) dos casos de uso importantes.



O modelo de andlise (o resultado dessa atividade) pode ser considerado temporario ou
nao, o que significa que ela vai ajudar melhorar nossa compreensao do problema, mas depois
pode ser abandonado e comecaremos a atividade de projeto sem usar os modelos criados

aqui
/Termlna\
) aque Conta
Cliente

Distribuidor
Dinheiro

Figura 10.1: Um diagrama de classe (de anélise) para a realizacdo de o caso de uso Tirar
dinheiro (copiado de “Unified Software Development Process”, p. 47)

10.2.1 Classes de analise

Classes de analise sao uma etapa intermediaria entre os atores e casos de uso e as classes do
projeto. Elas representam conceitos mais detalhados do que s6 os atores e o programa, mas
elas, provalmente, nao serao implementadas diretamente.

Classes de andlise vao se concentrar nos requisitos funcionais, os nao funcionais serao
tratados na proxima atividade.

Vamos especificar s6 as responsabilidades das classes, nao as operagoes. De maneira
semelhante, os atributos serdo muito abstratos.

Podemos classificar as classes de andlise em trés tipos gerais:

Classe de fronteira: Representa uma interacao com um ator, suas responsabilidades serao
de apresentar algumas informagoes ao ator e receber informacoes dele. Por exemplo,
para o caso de uso Tirar saque, poderiamos ter duas classes de fronteira, uma para o
terminal e uma para o mecanismo que entrega o dinheiro.

Cada classe de fronteira deveria interagir com pelo menos um ator e vice-versa.

Classe de entidades: Representa um conceito do dominio, por exemplo a conta do cliente
ou uma fatura. Normalmente essas classes vao conter informacoes que queremos ar-
quivar (persisténcia).

Classe de controle: Representa o controle de uma operacgao, o tratamento associado com
uma, operacao, a ordem dos passos, etc.

O livro propoe uma representacao especial para cada tipo de classe (c.f. a figura 10.1).



10.2.2 Desempenho da analise

Para criar os quatro artefatos dessa atividade, podemos efetuar as seguintes operacoes:

e Primeiro, estabelecer os pacotes, os casos de uso nao serao locais a um pacote, mas

distribuidos.

e Identificar as classes de entidades.

e Andlise de cada caso de uso, para identificar as outras classes de analise. Especificar a

realizacao dos casos de uso.

Para cada classe de analise, vamos especificar suas responsabilidades.

e Identificar os requisitos especiais (requisitos nao funcionais): persisténcia (quantos ob-
jetos, quanto tempo, com qual freqiiéncia de modificacao, etc.), seguridade, tolerancia
as falhas. Esses requisitos podem ser descobertos analisando as classes e as realizag¢oes

de casos de uso.

Normalmente, os primeiros casos de uso vao criar (muitas) novas classes, mas depois de
algum tempo, outros casos de uso vao reutilizar classes ja criadas, principalmente as classes

de entidades e as de fronteira.
Normalmente, se deve considerar em criar:

e Uma classe de fronteira central para cada ator. Se um ator ja tiver uma tal classe
fronteira “central”, podemos ou aumentar a defini¢ao dela ou criar uma segunda classe

de fronteira menos importante.

Essas classes serao uteis para definir interfaces com os usuéarios.

e Uma classe de fronteira para cada classe de entidade ja identificada. Essas classes
de fronteira podem ser usadas para criar as interfaces das classes de entidade com os

usuarios.

e Uma classe de controle para cada caso de uso. Mas, essa classe nao é sempre necessaria,

por exemplo, se todo o controle é assumido pelo ator e o programa s6 “reage”.

Os casos de uso sao realizados com diagramas de colaboracao. Algumas regras gerais

para fazer os diagramas de colaboragao:

e O diagrama deveria comegar com uma instancia de uma classe de fronteira (caso de

uso geralmente iniciado por um ator).

e Todas classes identificadas deveriam aparecer em pelo menos um diagrama de colab-

oragao, caso contrario tem que tirar esta classe.

e Nesse modelo, as mensagens nao sao operagoes (das classes de andlise) porque as classes

ainda s6 tém responsabilidades.

e A seqiiéncia exata das mensagens nao é importante aqui. O importante é: as conexoes

entre as instancias de classes de analise e as intencoes de cada mensagem.



As responsabilidades das classes vao seguir dos diagramas de colaboragao, cada mensagem
que a classe pode receber serd provalmente uma nova responsabilidade.

Os atributos das classes vao seguir das responsabilidades. Na andlise é bom usar tipos de
atributos conceitual em vez de tipos de programacao. Por exemplo, montante seria melhor
do que real. E bom tentar reutilizar tipos conceituais ja definidos para outros atributos.
Mas as classes de controle tém poucos atributos em geral.

Atributos de classes de fronteira que interagem com pessoas representam informacoes que
vamos dar ao usudrio ou que ele vai entrar.

10.3 Atividade de projeto

O objetivo da atividade de projeto é de comecar a definir o programa, preparando sua
implementacao:

e Tratar todos os problemas relacionados com requisitos nao funcionais, implementacao
com uma linguagem definida, reutilizacdo de componentes, restricoes materiais, outros
softwares usados, ...

e Criar a documentacao adequada para facilitar a manutencdo no futuro.
e Definir interfaces entre os sub-sistemas.

Esta atividade vai resultar em cinco artefatos:

e Sub-sistemas de projeto.

e Classes de projeto com seus atributos, operagoes, associacées. A introducao de novos
elementos (essas classes) significa que podem surgir, ao mesmo tempo, novos requisitos
nao funcionais para esses elementos. Por exemplo, sobre o tempo minimo ou maximo
de execucao de uma operacao, ou o nimero de instancias que um classe pode ter.

e Realizagao de casos de uso—projeto.

e Descricao da arquitetura—projeto. As partes importantes do modelo de projeto que
serao incluidas na arquitetura sao as mesmas que para a analise, mas ao nivel do
projeto (decomposigdo em sub-sistemas, com defini¢do das interfaces dos sub-sistemas,
classes importantes, e realizacao dos casos de uso.

e Modelo de distribuigao (se tiver). Nao estudemos o diagrama de distribuicao, ele vai
especificar a distribuicao fisica (sobre vérias maquinas) dos componentes implemen-
tados (sub-sistemas ou classes). Esse diagrama,também, pode ter partes incluidas na
descricao da arquitetura.



10.3.1 Artefatos

Propusemos aqui algumas precisoes sobre os varios artefatos produzidos nessa fase:

e As classes de projeto sao exprimidas na linguagem de programacao e de maneira geral,
podem ser diretamente implementadas, por exemplo, os atributos e métodos podem
ter marcas de visibilidade se existirem na linguagem de programacao. O modelo é de
um nivel de abstracao pouco mais alto que o cédigo, por exemplo, os métodos, nesse
modelo, podem ser exprimidos em pseudo-cédigo.

e A realizacao de caso de uso—projeto é parecida a aquela que fizemos na analise. Ela
¢ uma especificacao mais detalhada, por exemplo, usando classes de projeto.

e Os diagramas de interacao podem ser definidos com sub-sistemas em vezes de objetos.
Esses diagramas de interacao de alto nivel de abstracao permitem de descobrir as
interfaces do sub-sistemas antes de comecar a especificar os componentes deles.

Normalmente, as interfaces dos sub-sistemas sao consideradas pertinentes para ser
incluidas na arquitetura.

e Diagramas de interacao entre classes de projeto podem se tornar dificeis a entender
por que ja estamos a um nivel muito baixo de abstracao. Para ajudar, eles podem ser
acompanhado de uma descri¢cao em texto livre da interacao, semelhante ao fluxo de
eventos de um caso de uso, mas expresso em termos de classes do projeto.

Nesses textos se deve evitar mencionar diretamente atributos, operagoes ou associagoes
das classes, porque esses podem mudar freqiientemente o que nos obrigaria a reformular
as descrigoes. Com descrigoes textuais mais abstratas, o trabalho de manutencao sobre
elas sera menor.

10.3.2 Desempenho do projeto

Para criar os artefatos da atividade, podemos efetuar as seguintes operacgoes:

Sub-sistemas: Eles podem ser deduzidos dos sub-sistemas definidos na analise. Isso é uma
decomposicao do sistema da cima para baixo (“top-down”).

Mas eles podem, também, ser definidos por agrupamento das classes de projeto (de
baixo para cima, “bottom-up”).

Um sub-sistema na analise pode ser decomposto em varios sub-sistemas no projeto:

e Uma parte do sub-sistema de andlise pode ser reutilizada para outro sub-sistema
de anélise. Os dois serdo decomposto em partes menores, a parte comum sendo
criada uma vez so.

e Uma parte do sub-sistema da anélise serd “implementada” por software comprado,
ou por software reutilizado. O sub-sistema de andlise sera decomposto em varios
sub-sistemas no projeto, um deles sendo a parte “implementada” por um software
existente.



e O sub-sistema de andlise nao pode ser implementado facilmente e tem que ser
decomposto em sub-partes.

Dependéncias e interfaces de sub-sistemas: Dependéncias entre sub-sistemas podem
ser deduzidas das dependéncias entre os componentes deles (por exemplo, entre duas
classes em dois sub-sistemas diferentes), ou das dependéncias entre os sub-sistemas
correspondentes na analise.

Com essas dependéncias, vamos deduzir qual sub-sistema precisa ter interface e o que
essa interface deve ser. Cada sub-sistema sobre qual um outro depende deve ter uma,
interface.

A definicao das operacoes que cada interface deve disponibilizar serd deduzida da re-
alizagao dos casos de uso.

Realizacao de caso de uso: Cada cendrio de um casos de uso pode ser detalhado com
um diagrama de sequencia. Ao inicio, o diagrama de sequencia pode ser deduzido de
um diagrama de colaboracao na realizagao do caso de uso na analise. Depois ele é
detalhado com a introducao de classes de projeto.

Classes: As classes de projeto, vao ser deduzidas do estudo das classes de andlise (como
implementé-las?) e dos requisitos ndo funcionais.

As operacoes das classes sao especificadas. Operacoes podem seguir das responsabil-
idades das classes de andlise (uma responsabilidade freqiientemente necessita vérias
operagoes) ou de requisitos ndo funcionais.

10.4 Atividade de implementacao e teste

Depois do projeto, vamos implementar e testar o programa. A natureza interativa do pro-
cesso impoe de prestar atencao a integragao dos novos componentes dentro do sistema.

A atividade de implementacao pode ser decomposta em varios “builds”. Cada “build”
deve acrescentar novas funcionalidade (um cendrio ou um caso de uso) e/ou refinar algumas
funcionalidades ja implementadas. Um “build” nao pode ser muito grande porque o trabalho
de integracao seria complicado demais. “Builds” devem fazer crescer o sistema para cima,
o que significa que vamos comecar com funcionalidades béasicas e construir funcionalidades
mais abstratas sobre elas depois.

Cada componente deve ser testado s6 e depois integrado ao sistema. Depois de cada
integracdo, temos que testar os componentes integrados (para verificar que funcionem) e o
sistema inteiro (para verificar que néo introduzem erro no que ja estava funcionando).

Depois de cada integragao, vamos repetir os mesmos testes ja feito sobre o sistema inteiro
(“regression testing”) e acrescentar novos testes para os novos componentes. Isso significa
que a atividade de teste vai ser cada vez maior para verificar que nao introduzimos erros.



Capitulo 11

As fases do processo

Este material existe em versao eletronica, na pagina web:
http://www.mestradoinfo.ucb.br/prof/anquetil/disciplinas.html

Neste capitulo vamos apresentar com mais detalhes as quatro fases do processo de desen-
volvimento RUP: Concepcao, elaboragao, construcao e transicao. Vamos definir os objetivos
de cada fase e como o processo propoe de cumpri-los.

Este capitulo é baseado nos capitulos 12 a 16 do livro “The Unified Software Development
Process” (c.f. referéncia no capitulo “Introducdo” do curso).

[Nota : Nesse capitulo, apresentamos vérias porcentagens (ex.: a fase de
concepgao representa 5% dos gastos totais do projeto). Eles sdo unicamente
indicativos e nao devem ser considerados como nimeros absolutos. Cada projeto

pode ter repartigoes diferentes. |

11.1 TIteracao e critério de sucesso

Planejar uma iteracao:
e sobre quais sub-sistemas vamos trabalhar,
e quais casos de uso vamos tratar (completamente ou nao),
e quais riscos vamos tratar (por exemplo, criando um caso de uso que suprimird o risco),
e (uais sao os requisitos que mudaram.

Porque uma iteracdo é um mini-projeto, tem um risco de demorar demais nela para
conseguir um resultado “perfeito”. Para evitar isso, se deve especificar claramente, antes
de comecar a iteracao, quais sao seus objetivos. Esses objetivos devem ser especificados de
maneira que seja possivel medi-los. As medidas vao definir os critérios de sucesso da iteracao

Os critérios sao requisitos (funcionais ou nao) a ser especificados, ou realizados.

Exemplo de um mau critério: Especificar mais o caso de uso XXX. Nao é claro até qual
ponto temos que especificar o caso de uso. Um bom critério aqui poderia ser: Especificar o
fluxo principal do caso de uso XXX.



Outros critérios podem ser ao respeito de requisitos ndo funcionais (ex.: Especificar a
realizagdo de um caso de uso tendo conta de um requisito ndo funcional) ou riscos (ex.:
identificar os riscos associados que podem ter um impacto sobre um sub-sistema).

11.2 Concepcgao

O objetivo principal desta fase é de avaliar se o sistema valer a pena de ser desenvolvido,
o que quer dizer se o custo de desenvolvé-lo serd menor que os beneficios que ele pretende
trazer. Uma conseqiiéncia é que nessa fase vamos minimizar os gastos (em tempo e pessoal)
por que nao sabemos ainda se podemos desenvolver esse sistema com gastos razoaveis.

Nao vamos realizar uma andlise muito detalhada do problema nem implementar nada de
muito elaborado. Vamos apenas estudar os casos de uso suficientes para entender o problema
e estabelecer que podemos solva-lo.

Nessa fase vamos:

Delimitar o sistema: Para delimitar a pesquisa dos riscos, a definicao da arquitetura, etc.

Iniciar a arquitetura: Principalmente ao respeito das partes novas, ou mais dificeis. Quer-
emos apenas estabelecer que podemos definir uma arquitetura para o sistema (inteiro).

Identificar os riscos: Procuramos os riscos que poderiam fazer falhar o projeto e tentar
achar uma solugao para eles (ver abaixo). Outros riscos, menos graves, serao identifi-
cado e tratado nas fases a seguir.

Criar um protétipo: Queremos mostrar aos usuarios como o sistema, vai resolver o prob-
lema deles. Por exemplo, podemos criar uma seqiiéncia de telas para mostrar como o
sistema vai funcionar, ou podemos criar um protétipo mesmo.

E importante lembrar de guardar essa fase pequena, porque ainda nao sabemos se o
sistema vale a pena de ser desenvolvido. Tipicamente essa fase representa 5% dos gastos
totais do projeto. Essa pequena participacao aos gastos nao significa que a fase pode ser
suprimida. Ela tem sua importancia no processo de desenvolvimento.

Critérios possiveis para essa fase sdo:

Delimitar o sistema: O que o sistema deve fazer é claro? Identificamos todos os atores?
As interfaces sao especificadas (ainda de maneira muito abstrata)?

Iniciar a arquitetura: A arquitetura permite responder aos desejos dos usudrios? Ela
parece funcionar? Ela serd eficiente, capaz de evoluir com o sistema, etc. 7

Identificar os riscos: (ver discussao sobre os riscos abaixo) Todos os riscos (criticos) foram
identificados? Para cada um, temos um plano para tratar ele? Ter um plano para tratar
o risco nao significa que sabemos exatamente como o tratar, podemos s6 ter uma boa
idéia para reduzir a probabilidade do risco ou sua importancia, ou que o cliente aceito
rever seus requisitos para eliminar um risco.

A maioria do trabalho se faz na atividade de levantamento dos requisitos com menos
trabalho nas atividades de andlise e projeto. Talvez vamos implementar um protétipo, mas
a atividade de teste deveria ser quase inexistente (ndo precisa testar um protétipo).



11.3 Elaboracao

Os objetivos principais desta fase sao de estabelecer um planejamento para a construcao do
sistema e de definir sua arquitetura.
Nessa fase vamos:

Arquitetura: Criar as bases da arquitetura tendo conta dos principais casos de uso e req-
uisitos nao funcionais dos usuarios.

Riscos: Identificar outros riscos que poderiam atrasar o projeto ou aumentar os gastos.
Temos, também, que planejar como vamos tratar esses riscos.

Requisitos: Especificar a maioria dos casos de uso (80%) e de maneira geral, levantar a
maioria dos requisitos.

Submissao: Fazer uma submissao para o desenvolvimento do sistema.

Vamos apenas construir uma visao geral sem detalhes do sistema, mas podemos estudar
em detalhes, também, algumas partes as quais sao associados riscos importantes.

Esta fase é mais importante (em investimento) que a primeira, tipicamente ela representa
20% dos gastos totais do projeto.

Critérios possiveis para essa fase sao:

Arquitetura: Mesmos critérios que na fase precedente mas desta vez, temos mais in-
formacoes para julga-los.

Riscos: Os risco criticos sao tratados? Todos os riscos importantes sao identificados? Temos
um método répido e eficiente de acesso a lista de riscos (para riscos rotineiros)?

Requisitos: Identificamos todos os atores e casos de uso para procurar os riscos e definir a
arquitetura? Eles sao detalhados suficientemente?

Submissao: O projeto esta suficientemente definido para definir o custo global, um cal-
endario de desenvolvimento e critérios de qualidade?

A maioria do trabalho se faz nas atividades de levantamento dos requisitos, andlise e
projeto. Depois desta fase, a atividade de levantamento dos requisitos sera quase finita,
deveriamos tendo explicitado 80% dos casos de uso, incluido os mais importantes. Em
paralelo, comecamos a atividade de analise —vamos realizar em torno de 50% dos casos de
uso— que serd continuada na seguinte fase. Vamos, também, comecar a atividade de projeto
(apenas 10%) para identificar os sub-sistemas e as classes importante para a arquitetura e
para especificar as interfaces dos sub-sistemas. Vamos comecar, também, a implementar o
sistema para implementar a base da arquitetura (sub-sistemas, suas interfaces e as classes
mais importantes) e puder testar.



11.4 Construcao

O objetivo principal desta fase é de construir uma versao beta do sistema, o que quer
dizer um sistema com quase todas as funcionalidades (e todas as importantes), mas que vai
provavelmente conter bugs. Esta primeira versao do sistema serd testada por um conjunto
restrito de usuarios.

Esta fase serd mais longa (terd mais iteragGes) que as outras e com mais pessoal. Seu
bom desempenho depende muito da qualidade do trabalho das fases precedentes.

Também, nesta fase, vamos trocar o foco, da pesquisa de informagoes (concepgao e elab-
oragao) vamos passar a construgao do sistema.

Nesta fase vamos:

Casos de uso: Identificar, especificar e realizar todos os casos de uso.

Riscos: Manter o controle dos riscos identificados. Quando um risco se realizar, temos que
trata-lo.

Documentacao: Comecar a redacao da documentagao

Esta fase é a mais importante (em investimento), tipicamente ela representa 65% dos
gastos totais do projeto. Isso porque implementacdao é uma atividade longa onde se deve
cuidar de muitos detalhes.

Critérios possiveis para essa fase sao:

Implementagao: Os requisitos ligados com cada caso de uso (funcionais ou nao) sido os
préprios critérios: serd que o sistema realiza um caso de uso com os requisitos nao
funcionais especificados?

Documentagao: A documenta¢io (manual do usudrio, de manutengao, etc.) é suficiente-
mente clara para ajudar os usuarios?

As atividades iniciais (levantamento dos requisitos e anélise) serdo terminadas nas primeiras
iteracao desta fase. Vamos terminar de especificar os ultimos casos de uso e realizar todos.
A maioria (90%) de todo o trabalho de projeto se faz nesta fase. As atividades de imple-
mentacao e teste serao muito importantes, vamos implementar o sistema inteiro, testar cada
classe, sub-sistema, etc. e testar que eles se integram bem para fornecer o sistema completo.
Cada parte é testada individualmente e depois integrada e o sistema “inteiro” (o que ja
esta implementado) é testado. De uma iteragao para a outra, vamos guardar e recomegar
os mesmos testes, para verificar que os novos componentes nao introduzem erros no que ja
existia antes (‘“regression testing”).

11.5 Transicao

O objetivo principal desta fase é de finalizar o sistema e entregar a todos os usudrios.
Nessa fase, vamos também fazer a andlise post-mortem do projeto: licoes aprendidas, o
que funcionou bem, o que ndo funcionou (e por que). Vamos, finalmente, gravar informacoes



que poderiam ser interessante para um futuro desenvolvimento (melhoramentos que ndo
foram implementados, problemas nio previstos, etc.)
Nesta fase vamos:

Documentagao: Terminar a documentagido (manuais e outra documentacdo), entrega-la
a0s Usuarios.

Bugs: Corrigir os problemas identificados pelos beta testadores, problemas que nao apare-
ceram nos testes e foram descobertos no ambiente do cliente.

Ambiente: Ajustar o sistema ao ambiente do cliente e o ambiente ao sistema: treinamento
dos usudrios, mudanga de ambiente (troca de méquina, de sistema de operagdes, etc.)

Esta fase é pequena (em investimento), tipicamente ela representa 10% dos gastos totais
do projeto. Mas nao se deve corta-la. Algumas pessoas podem ter a tendéncia de deixar
passar essa fase:

e Para respeitar um prazo curto demais. Essa fase é tao importante como as outras, nao
tem mais razoes de cortar ela que de cortar a fase de construcao, por exemplo.

e Porque pensam que depois da versao beta sobra muito pouco trabalho. O fato do
sistema ser completo na versao beta, nao significa que o trabalho acabou, ainda tem
bugs no sistema, tem que formar os usudrios, completar a documentacao, etc. Esta
fase é curta, mas é importante também.

e Porque pensam que bugs nessa fase mostram a falha do projeto. E normal depois da
versao beta ter ainda varios bugs para corrigir.

Critérios possiveis para essa fase sao:

e Os usudarios da versao beta testaram todas as funcionalidades?
e Os critérios estabelecidos no contrato sao respeitados?

e A documentagao é completa?

e Os usudrios estao satisfeitos com o produto?

O trabalho esta concentrado nas duas tltimas atividades (implementagdo e teste), prin-
cipalmente para implementar correcoes de bugs.

11.6 Riscos

O tratamento dos riscos é uma parte importante dentro do processo de desenvolvimento.
Desde a concepcao, vamos manter uma, lista dos riscos identificados. O que precisamos saber
sobre um risco:

e Descricao curta



Prioridade. Em geral, trés categorias sdo suficiente (grave ou critico, importante,
rotineiro).

Impacto: Qual parte do sistema apresenta o risco?

Revisor: Quem (qual equipe) vai controlar se o risco acontecer?

Responsabilidade: Quem (qual equipe) vai suprimir o risco?

Tratamento: O que fazer se o risco se tornar verdadeiro?

Ao longo do projeto, a lista vai crescer enquanto identificarmos novos riscos, e diminuir
enquanto eliminarmos um risco ou ele nao aparecer.
Tipos de riscos:

Tecnologia: Por exemplo, problemas de sincronizagao com processos distribuidos, ou prob-
lemas ao usar novas técnicas (ex. reconhecimento da palavra).

Eficiéncia: Por exemplo, o sistema nao cumpre alguns requisitos nao funcionais de rapidez.

Arquitetura: Por exemplo, a arquitetura usada nao permite evolucao do sistema numa
direcao desejada ou nao permite de encontrar alguns requisitos.

Adequacgao: Por exemplo, o sistema nao responde as esperancas dos usudrios, ou a solugao
nao é 6tima. Nao construimos o bom sistema. Pode acontecer quando tiver erros ou
esquecimentos no levantamento dos requisitos.

A lista vai conter riscos dos dois primeiro tipo. Os outros sao tratado diretamente pelo
processo nas fases de concepcao e de elaboracao.
Tem quatro possibilidades de tratar um risco:

Eliminar: Podemos tentar eliminar um risco pelo replanejamento do processo, ou pela
redefini¢do dos requisitos (supde uma negociagdo com 0s Usuarios).

Limitar: Podemos tentar limitar um risco a uma pequena parte do sistema.

Testar: Podemos testar o risco e ver se ele se realiza. Se ele realmente se realizar, vamos
ter um pouco mais informacao sobre ele para tentar um outro tratamento.

Controlar: Se as outras solugoes nao forem possiveis, temos que controlar ele durante o
desenvolvimento. Se ele se realizar, vamos ter que reavaliar o processo: sera que
podemos desenvolver os sistema?



