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Reagmon

Actualmente o processo de desermvolvimento de software € visto nume perspectiva de
engenharia. Megte conbexio, a evolugho do processa segue um conjumio de fases, gque
permutem definir o que val ser desemvolvido, definir como desenvolver e finalmente
desenvolver ¢ acompanhar o software. Verifica-se anda que um modelo do processo de
desemvolvimenio de software define uma esinura de etapas, que incluem as fases alris
refenidas, permitinda cobrir aspectos técnicos efou de gestio de desenvolvimento de
software. Considera-se que um modelo do processo, permute dar énfase a determinados
aspectos do desenvohamemo de software que se pretende analisar.

No dmbito deste trabalho & utilizado um modelo de representagdes ! transformagdes,
sendo o processo de desemvolvrnento de software visto como um conjunto de representapdes
suporiadas por téenicas de representacdo ¢ wansformaches que permiten 3 passagem enrs
duas representaches,

Mesta dissertacio & feita uma revisiio de técnicas de representacio e transformages
entre representacdes. Procura-se identificar os tipos de representagfes e de transformacdes
mals convenientes, reduzindo asxim a incerteza dox inlervenientes no processo e Justificando a
utiizagic de determinadas abordagens ao desenvolvimento de software,




Abrtract

In our days, ithe process of sofiware development is seen through an engineering
perspective. In this context, the evalution of the process follows a certain set of phases, which
allow the defining of what is 1o be developed, the defining of how to develop it, and finally the
developing end maintenance of 1he software. One can natice that 4 model of the process of
software development defines & structure organized in different steps, which include the
phases mentioned above, allowing the study of technical aspects mdior of software
development managemenl. One conmders 1that a model of the process emphasizes certain
aspects of software development which one aum to analyse.

In pursuing this goal, a model of representations { transformations is used, and thus,
the software development process is seen as a se1 of representalions based on representation
technicques and transformations which allow pagsing from one representation to another.

With this disscrtation a revision of representation techniques and transformations
between representalions is made. One atlempts at an identification of the most convenient
representations and transformations, thus reducing the uncertainty of those people imvolved in
the process ard justifying the use of certain software development approaches.
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Cap. | - Introdoo

1. INTRODUCAO

(O presente trabalho analisa o processo de deservolvimento de sofware na perspectiva
das represcnlagldes utilizadas nu evoluglio do processo ¢ das wransformacdes enire essas
representlagdes. Pretende-se observar o desenvolvimento de zoftware como um conjunio de
representacdes suportadas por técnicas de representagio e transformagdes que permitem a
‘passagemy entre duas repressntagdes numa tentativa de venficar que combinagdes entrs
represenlagdes e transformagbes zerdo mais convenlentes para © desenvolvimenlo de
software.

(O desenvolvimento de zofbware, sendo uma Area de grandes investimentos, spresenta
em simuhinec uma Faca salisfagio dos clientes. A lendéncia aclual & considerat O processo
de desenvolvimento de soffware numa perspectiva de engenhana, 1sto & analisar o software
comao uwm produto. Westa perspechiva, qualquer projecio de engenhana tem necessanamente
que seguir um conjunto de passos, que permitem definir o que vai ser desenvolvido, definir
comg desenvolver e finalmente desenvalver e acompanhar o produte. Yenhbea-se que nas
areas tradicionais da engenharia, estes passos 350 suporiados por um conjunta de ferramentas,
com uma forte base cientifica e devidamente consclidadas pela sua ulilizagdo pratica num
periodo de 1empo relativamenie grande.

Mesie contexto, mas em relagao ao desenvolvimento de soffware, utilizam-se tambem
quatro fases para caractenzar o processo, embora com  designagdes  especificas,
nomeadamente: anlise dos requisitos do soflware (defimlr o gud), concepelin do software
{definir coma), implementagio do software (consiruir o prodiuin) ¢ operaciio & manutengiio
{Feomipepthar o produto). 05 produtos resuftanies de cada uma das trés primeiras fases,

Mestrado em Informddica / 1994 § Podim Ribeim |



Cap. | - Tnirnducie

denominam-se respeclivamenle: especificagdo dos requisitos do software, especificagio do

software ¢ soflware

Um modeto do processo de desenwvolvimento de software define wuma estrutura de
etapas que inclui com mais ou menos detalhe as fases atris referidag, permitindo cobnr
aspeclos técnicos & de gestio do desenvolvimento de software. Os modeles do processe de
desenvobamento de soflware suportam diversas perspectivas, dependendc do fipo d¢
informacdo necezsiria & do nivel de detalhe da modelo. Permitemn dar enfise aos aspectos a
que queremos dar releviinciz. Pode-sc, por cxemplo, visuplizar o desenvolvimeno de
softwars como. 1) pma aclividade a ger planeada, controlada = organizada; 0) um processo
colaborative de resclugio de problemas; i) um processo de construcho, transformacio e
modificagio de represeniagies.

Mo Ambito deste trabalho, interessa analisar o processo de desernvolvimento de
software, na parspecliva das diversas representagdes possivels ¢ das iransformagdes realizadas
na evolugio da processo. A figura 1, apresenla d¢ um modo esquematico e simplificado as
nogdes principais, intervementes nesta perspechiva.

Especificacio dos - Eapecificagho do - Saftware
requisiitos do - sofbware :
sofltware -
Representacdes | - Repmsenln;ﬁﬂs . chr:s:ntm,n:s
T Transiﬂ a:..ﬂ::-'. bil;'l trniagy s am
Técnicas de . Técnicas de : Técnicas de
representagio ¢ representagdo representagic

Figurea f - Corceitos prircipins &0 models de represeioges © trmdformaries

Considera-se que as técnicas de represeniagdo definem uma notago utilizavel no
desenvolvimento das representacdes, islo & apresenlam uma SINtaxe ¢ SCMANKCA Preciss para
cada um dos componentes da notagio. Uma representacio corresponde 2 uma delerminada

hAzstrade em Informdtica / 1994 ¢ Podm Ribeino )



Cap. 1 - [nwroducio

orpamzacdo dos componentes definidos pela técnica de representagio Uma tranaformacdio ¢
uIna passagem entre duas representacoes.

Pretende-se através deste modelo do processo de desenvolvimento de soflware
verificar quais as representacdss e transformagdes mais converientes, reduzindo assim a
incerteza dos intervenienies no processo e justificando tambérm a utilizagdo de determinadas
abordagens a0 desenvolvimento de sofiware e tipos de linguagens de programag@io. Este
objective principal implica naturalmenle a revisio de técnicas de representacio e

transformagdes.

Dividiu-se esta disscriagdo em duas partes principais A primeira parte comresponds o
capitulo 2 e apresenta ¢ defing 08 conceitos essenciais sobre o processo de desenvolvimento
de software, justificando o modelo de represeniagies / transfotimagdes seleccionado. Na
sepunda parte, constituida pelos capilulos 3 e 4 apresenta-3¢ uma revisdo e classificagao de
representagdes e franstormagdes.

Em seguida, descreve-se sucinlamente o contetido de cada capitulo.

O segundo capitula tem como objectivo apresentar em pormencr o processo de
desenvolvimenla de software. Assim, define-se inicialmente ¢ ¢dtado actual da engenhana de
software comparando-o com as fases de qualguer projecio de engenharia.

Define-se em seguda a terminologia e conceitos poncipais do  processo de
desenvolvimenlo de software, wtilizados no rabalho subssquente. O capitulo prossexue,
aprezentando os modelos do processn de desemvolvimento de software mais usuais e
definindo o papel das lerramentas CASE na evolugio do software.

Finalmente, apresentam-se as diferentes perspectivas inerentes aa processo de
desenvolvimenta de software, defnitdo-s= a perspectiva de gemdo do proccsso € o modelo
de representagtes / transformagdes Este ultimo modelo, com algumas alteragdes, fo
seleccionado como modelo adoptadn do processc de desenvolvimento de sofiware, servindo
coma base dos capitulos seguintes.

O terceire copitulo, apresenta uma revisio de técnicas de representagie  Inicialmenta
define-se o enquadramento dos métodos de desemvolvimento de soflware no modelo de
representacdes / ransformagdes Em seguida, descrevem-se algumas téonicas de especificacio

Mestrado e [nformsdtics /19904 ¢ Pezdeg Ribeiro 3



Cap. | - Introducho

dos requistos do software e classificarn-s¢ quanto 4 sua forma e contedido. As técnicas de
especificasdic do software sko também apresentadas e classificadas em relagho & sua forma e
conteddo. Finalmente as linguagens de programagio siio descrilas globalmente e classificadas
em relagio ao paradigma de programagiio suportado e ds dreas de aplicagio adaptadas.

0 quarfe capitils, tem como objective descrever e classficar aa ransformagdes entre
representagdes. Nesta perspectiva dividiram-se as traneformagdes em trés grupos: completas,
parciais & equivalenies, dependendo da evolugdo ne processo de desenvolvimento de software
& daa representagdes inicial e final As transformag@ies completas s¥o descritas em pormenor,
devido ao seu cardcter evolutivo & ao facto de se carscterizarem por representacdes diferentes
no inicio ¢ fim do processo.

O capitulo 1ermina com a apresentagdo das Lrés  estralégias principais de
desanvolvimento de soffware: abordagem convencional ndo formal, abordagem convencional
formal ¢ sbordagem orientada ascs objectos. Utiliza-s¢ em seguida oz conceilos de
transformagado homogénea e ndo homogénes, para caracterizar globalmente a 'passagem’ entre
a5 representapdies caracteristicas das 1T€3 estralégnas proposias.

No guinto capitulo, desenvolvem-se algumas conclustes, baseadas no trabalho
apreseniado.

Mesirado cm Informidtica £ 19984 ! Padro BEfkeiro F|



Cap. 1 - Processo de desenvolvimento de softwan

1. PROCESSO DE DESENYOLVIMENTO DE SOFTWARE

1.1. Engenharia de Software

A definigic de Engenbana de Software ¢ o propnc lermo, suscitam  alguma
controvirsa na comwnideds informatica. Considers-se comude, que o desenvolvimento de
soflware é uma disciplina de engenharia pela sua naturéza ingrente, embora o nio aeja pela
sua pratica corrente (McDermid 1591), (Brooks 1987).

Para Pfleeger (1951, p &) "a engenharia de software ¢ a aplicagio dos computadores
como [erramentas para resolver problemas®. Esta definigio obtém-se pela andlise de outras
disciplinas de engenhanz, isto & considera-sc as ciéngisa de computagdo responsdvels pela
investigacdo e definigdo de leprias e ferramentas que serdc aplicadas pela ¢ngenharia de
software para resolver problemas.

Shaw {1990, p.17} apresenta ouira perspectiva, defendendo que, "a engenharia de
software ainda ndo € uma verdadeira discipling de engenharia, embora possua csse potencial.
O problema fundamenial deve-s¢ & ndo exiaténcia de uma base cientifica coerente”.

Se considerarmos as caracteristicas especificas do Sofhware, anslisadn como um
produto e a definigio d= Engenharia, poder—se-a definir Engenharia de Software, como sendo

*A ciéncia e arte de especificar, conceber, implementar ¢ manter - economicamente =
dentro do prazo - programas, documentag®o ¢ procedimentos cperacionais, alraves dos quais
03 computadores se tormam oteis aos homens™ (McDermid 1991,p. IIF1).

mesrrade em Indormaiica £ 1994 / Podroe Ribaro 5



Cop. 2 - Proczeso de desemvohimenio de sflware

Meste contexto "are” deve ser entendida como 0 processc criativo € 2 expressio
"sconomicamente e dentro do praze” como englobanie des aspectos ligados i gestio.,

De um mede mais sintétice, pode-se afimar que 2 engenhania de software é uma
estealdgin para produzir software de qualidade (Basili e Musa 1991). Entendendo qualidade
de um ponte de visia dos ulilizadores, dos encarregados da mamuenglo & dos recursos
utilizadas, o sofiware deve (Pileeger 1591).

»  CUMpRr o8 requisitos exigidos; .

v utilizar o5 recursos de hardware de um modo correcto e eficiente;
» ser de [acil aprendizagem e uilizagio,

« ger de facil manutengdo.

2.2. Fases de um projecto de eagenharia
Independentements do método, conceitos, Lécnicas ¢ ferramentas wtilizadas pela
squipa de desenvolvimento, qualquer projecto de engenharia tem necessariamente que passar
por uma séric de [ases (Shemer 1937}
1. Dehnir o que deve ser desenvolvido,
Y. Doefimir gomo desenvolver;
3, Deseavolver o produto;
4, Acompanhar o produto deservolvido.
A prirneira fase refere-se i determinagic ¢ representagio do sistema pretendido pelo
clieme e necessita de ferramentas de representagdo simples, de modo a tornar o didlogoe com
a cliente passivel Note-se que o objeclive principal é determinar a natureza do preblema do

cliente, pelo que, a discussfio de qualquer solugio € prematura, até o problema esiar
claramentc definido (Plesger 19491

Mestrade eo Iafwrmdnica £ 1994 ) Pedig Hibeio 7]



Capr. 2 - Frocesen de deseiivavimento de soffware

O resultado desta primeira faze deve ser uma descrigho complets do sistema e do
ambieme, isto & dos requisitos do cliente. Esta descrigho deve incluir aspectos como a
funcionalidade, restricdes funcionais, alguns aspectos ndo funcionais (per exemplo, realnghes
4 concepgio ou requisitos de desempenho) e o proprio planeamento e gestio do projecto
(Pressman 1592).

Na segunda fase 0 gisiema & visto na perspectiva da cguipa de desenvolvimento e ndo
dn cliente. E descrito o mode como o Fmcionalidade desejada sera obtida ¢ todas as
ESLIUIUras Necessarias ao software.

Utilizando a definicdo de Tayior {1955), referindo-se & concepgiio de um produto
genéricn, & o processo de aplicar varias Lecnicas ¢ principios com o ebjective de definir um
dispositive, um processo ol um sistema com detalhe suficiente que permita 2 sua realizagio
fisica". Em termos mais especificos, congisie ¢m conceber a arquitectura, o Interface, os dados

g 08 procedimentos necessarios para satisiazer os requisitos expresaos na fase antenor

A terceira fase, consiste na implementagio, islo €, a construgdo do produto e a sua
verificagdo ¢ validacio, E a tradugio dos documentos obtidos na etapa antenior para uma
linguagern de programag3o. Embora, possa par¢cer uma ewapa com pouch influéncia na
qualidade final do software € nocessirio eslar consciente que as caracteristicas especificas da
linguagem de programacdo bem como o desempenho “crialivo” dog proprios programadores
pode influenciar decisivamente a qualidade final do Software.

A quana fase é a actividade de manutencho, necessinia em gualquer produto,
definindo-s¢ coma @ conjunto de actividades necessdrias para manier ¢ melhorar o produto,
depois de este ser aceite e instalado no cliente. No caso do software, normalmente considera-
sc dividida em quatra tipos (Pressman 1992} comrectiva, petfecliva, adaptaliva e preventiva.

verifica-se que qualquer projecte de desenvolvimento de software deve paasar pelas
qualto Fases apresenladas anteriormente, mas considera-se fandamental a disting#o enlre estas
fases (inerentes a todos os projectos) & o modelo do processo  (paradigmal de
desenvolvimenio de software.

Siegrado cm Informaticu £ 1994 ) Pedro Ribeinp ?



Cap. 2 - Procosso de desemvolvimenia de soffman

2.3, Terminologia ¢ conceitos principais do processo de desenvolvimento de software

Apresenta-s¢ em seguida a terminologia ¢ definigfes adoptadas para descrever o
processo de desenvolvimento de sofiware.

2.3.1. Fase de andlise dos requisitos do sofiware

A erapa inicisl do processo de desenvolvimento de software tem um papel crucial para
o sucesso do software resultame (Fraser, Kumar e Vaishnavi 1991), {Dorfman 195%), (Y adav
et al. 1988), (Shemer 1987). Brooks {1987, p.17) alirma mesmo que "a parte mais complexa
no processo de desenvolvimento de software é decidir com precisio o que vamoes constrair.
Nerhuma putra parie de trabalho conceptual & tho dificil como o estabelecimenro dos
requisitos técricos detathados, incluindo todos os interfaces com pessoas, maguinas ¢ gulros
gistemas de sofiware Menhuma outra parte do desenvolvimento invalida tanmlo o sislema
resultante se realizada de modo incomecto. Nenhuma outra parte & Ao difici] de rectificar
mans larde”.

Exisiem diversas normas internacionals sobre a primeira etapa do processo de
desenvalvimento de software, por exemplo, DoD!-STD-Z167A (I198B), ESA? PSS-05-0
{1987) ou ANSIIEEE 5td. 83C (1984). Contudo as opimides divergem sobre a tenminologia 4
adoptar & sobre as actividades e resultados desta etapa. Para uniformizar os concebins
utilizados, adoptamos oz termos andlise dos requisitos do aoltware? e especificago dos
requisitos do software' (Pressman 1992), {McDermid 1921), {DoD-3TD-2167A 1588),
(ANSLIEEE Std. §30-1984) para referenciar respectivamente a primeira elapa de processo
de desenvelvimenio de software & os documentos resaltantes desta etapa.

A anilize dos requisitos do software define-se come: "] 0 processo de estudo das
necessidades do unlizador para obter a definiglo dos requisios do software. 2. A venhcagao
dos requisitos do soflware” (ANSVIEEE Std. 729-1981) Como resultado da analise dos
requisitos do software obtém-se a especificagio dos requisitos do soflware, isto €, "um
documento que descreve claramente & com precisio cada um dos requisitos essenciais

VILR. Depariment af Cefense.

Y Evropean Space Aganey.

¥ Safiware Requirensents Analisis.

A Software Requirestents Specyficaiion.
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Cap ? - Processo de desenvolvimento de software

(funcdes, desempenho, restrighes & concepeio e atributos de qualidade) do zoftware ¢ dos
interfaces externos. Cada requisito deve zer definido de lal moda que a sua obtengle possa
ser venificada objectivamente por um  mélodo  prescrito, por exsmplo, inspecgio,
demonatracio, andlise ou teste” {ANSI/IEEE Std. 83{-1934}.

Virios aulores ulilizam termos diferentes para referenciar os dois conceitos definidos,
Por exemplo, "andlise dos requisilos do software” é apresentada como andlisc do problema
{Diavis 1950), andlize (Freeman ]1923), definicio dos requisitos do soflware {Bracketr 1990,
(ESA PS5-05-0 1987) e definigio do mstema (Birrel & Ould 1985), de igual modo
“especificagho dos requisitos do software™ ¢ apresentada como especificagdo dos requisitos
do utilizador (B36710 1986), documentaglo dos requisitos do software (ESA P53-05-0
1927) especificagio (Charetle 1936} ¢ especificagio funcional (Birrel e Ould 1985).

Segunda Brackelt (1950}, o processo de andlise dos requisitos do software ¢
constituido pelas seguintes actividades principas.
» Ildentificagdc dos requisitos do software, consiste ny obtencio dos requisitos
a partir de informagdes dos utilizadores, dos clientes = dos especialistas no
sigtema;

« Identificacio das restrices ao desenvalvimento do software, por exemplo, os
custos maximes, o software existente & com © gual @ novo software ird
operar, requisitos de portabilidade, etc,

»  Avaliaghc dos requisitos do software, uma vez que os requisitos nomalmenis
si0 obtidos a partir de diversas fontes, deve-s¢ avaliar os polenciais
problemas, ordenar os requisitcs por prioridades e avaliar a exequibindade ¢
riscos do desenvolvimento,

«  Especificacio dos requisitos do software,

»  Comunicagio dos requisitos do software is diversas audiéncias para revisio ¢

Bprovagin,

» Preparacdo para a validacio dos requisitos do software, isto £, estabelecer
critérios ¢ técnicas para assegural que O software produzido satizfaz os
réquisitas.
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Cap. 2 - Processo de descmvohvimicmta de sallwane

Rombach (1990} descteve classes de imtervenientes & a3 suas responsabilidades na
etapa de andlise dos requisitos do soflwarc. Apresenia o clientes, responsiveid pelo contrato
pera o desenvolvimento e pela aceilagho do sofiware final os wtilizadores finais que icko
operar e ulilizar o software, os analistas, responsaveis pela especificagdo dos requisitos do
soflware, os gestares que Lem como fungdes o planeamento, controlo ¢ gestdo do projecto de
deservolvimento de sofiware e o pessoal relacionado com a verificagio = validaghia.

Considera-se que uma especificagdo doa requisiios da software deve apresentar os
requizitos da saguinte forma (ANSTTEEE 5td. 330-1584)

{a) Requisites funcionais, devem cspetificar ¢ modo como as entradas para o
saftware seric ransformadas em saidas. Descrevem as acpoes fundamenrais
que o software deve ¢xecular Para cada fungio devem ser especificados os
requisitos relacionados com as entradas, o proceszamento € as saidas,

(b) Requisitos de desempenho, devem especificar os requisitos numencas, tanto
eatiticos como dindmicos necessarios no s¢flware ou na interacgdo do
homem com o software.

« rEquisitos muméricos estiticos: nimero de lermindis a serem
suportados, nomero de utilizadores simulidnees, nimern de
ficheiros & registos ¢ (amanhe previste dos ficheiros

+  requisitos numéricos dindmicos, incluem por exemplo, o namero
de tarcfas, o nurmero de transacgdes e o velurmne de dados a serem
processados num determinado perivdo de tempao.

{¢) RestrigBes & concepglio, inclui limitagdes de hardware, exist€ncia de outras
NOTMAR, B,

(d) Atributos de qualidade, por exemplo, a seguranga do software, a facildade de
rarutencio o a portabibdade.

{¢) Requisitos de inerface extemo, inclwi, nlerfaces com os utilizadores,
mlerfaces com  hardware, interfaces com software ¢ interfaces para
COMULCAGHes.
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Cap 2 - Processn de desemvalvivaento de sofiware

Balzer e Goldman {15986) apresentam oit0  principios necessanos para o
desenvolvimento de uma boa especificagdo de requisitos do sofiware:

Separar a funcionalidade da implementacio,

Utilizar urma linguagem de especificagdio orienlada aos processos,
Lngluir & descrigio do sistema do gual o sofbware é componente;
Incluir & deserigio do ambienle em que o sistema opera,

K. A especificaciio deve ser um modeks cognitivo.

6, A especificacio deve ser operacional,

7. A especificagio deve ser cvolutiva ¢ tolerante a faltas;

8. A especificagio deve ser localizada ¢ pouco acoplada.

W=

de R

Considera-se que 8 especificesdo de requisitos do software deve definir correctamente
todos o requisitos do software, mas nio deve apresemtar detalhes de concepedo, verificagio
ou gestic do projecto, Deve permitir uma grande flexibilidads na concepelo do sofiware
Além deste aspecto, uma boa especificagdo dos requisitas do software deve possuir as
seguintes caracteristicas (ANSVIEEE 5td 330-1584):

« Nio ambigua. Todos os requisitos definidos wém apenas uma interpretagio,

s Completa. Tem definida as respostas para todas as classes de dados de
entrada ¢ para todas as situaghes,

+  Verilipdvel Para cada requisito defimdo, existe um processo atraves do qual
& possivel verificar sc o software final satisfaz o requisito;

»  Comuistente. Nao ¢xasie conflito entre nenhum dos requisitos descritos,

» Modificivel. Possui uma estrutura e estilo, que qualquer alteraghdo aca
requisitos ¢ realizada com facilidade e consisléncia,

« Investigivel. A origem de cada requisito definide deve ser clara e a sua
referéncia para futuros desenvolvimentos deve ser simples;

« Utilizdived. Deve ser um documento que acompanhe 1odas as fases do
desemvolvimento do software.

Para Brackett {193 ¢ Rombach {1990} os requisitos do soflware devem ser
divididos em requisitos_C {requisitos cnentados 2o Cliente) ¢ requisites D (requisitos
orientados a0 Desenvolvimento},
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Cap. 7 - Processo e destmvolvimiento de software

Considera-se que o objectivc principal destes documentos {especificagdo dos
requisitas_C e requisitos_D) ¢ obter um acordo sobre o que vai ser produzido, contudo a sua
forma é determinada pelos condicionalismos de comunicaghio com os diversos participanies na
etapa de requisitos de software. O desenvalvimento dos requisitos D, refinam € inetementam
0% requisitos C, para representar adequadamente a informacdo necessana a concepelio do
software & sua subsequente validagio realizada em relagio aos requisitos iniciais {Brackett
1990).

2.3.2. Concepgiio do software

A sepmnda fase do processo de desenvolvimento de software denomina-se concencdo
do software’, sendo esta s terminologia utilizada por grande parte dos autores ¢ normas
internacionaizs {Sommerville 1992), (Pressman [992), (Gheza, Jazayen ¢ Mandnoh 19919,
(AMELIEEE 5td. 729 1943).

0 objectivo desta elapa ¢ conceber uma solugdn que satisfaca os requisitos do
software. Para isso sdo formuladas e analisadas solugGes alternativas ¢ 8 melhor solugan &
seleccionada ¢ refinada (FIPS Pub, O] 1583). Esla etapa cenlra-se nha concepclo da
arquitectura e dos componentes do software, dos inlerfaces € dos dados (Thayer e Dorfman
1933}, Normalmente divide-se esta etapa na concepgdo da argquitectura do software ¢ na
concepgdo detalhada do softwars (McDermid 1951), (ANSVIEEE 5td 7259 1983)

A concepedo da arguitectura do software € o processo de defingio dum conjunlo de
componentes de software & doz seus interfaces para estabeiecer uma estrutura para o
desenvolvimento do software (ANSIIEEE Std 729 1983) Existern diversos sindnimos de
“congepelo da arquitecturs do software”, por exemplo, concepedo preliminar do software
(DoD-8TD-2167A 1988) ou concepgio do sistema {Pleeger 1991).

A concepedo detathada dio software é o processo de refinar e expandir a concepcln
da arquitectura do software para incorporar descrigdes mais detalbadas da logica de
processamenio, das esiruturas ¢ dehmgdes de dados. com ¢ objectivo de Lornar a concepgao
suficientemente completa para ser implementada. O refinamento adicional para codificar o
software deve ser minime (ANSIIEEE Sid. 729 1983). A concepdio detalhada do software &

* Spfbware Deatgn,
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Cap. 2 - Processo de desenvolvimento da softwar

lambsm denominada, concepydo dos programas (Ffleeger 1591) ou concepeiic fisica (Downs,
Clare e Coe 1992).

A etaps de concepgda do softwars ¢ um processo ieralivo que inchui as seguintes
actividades [STARTS Guide 1987):

+ Abstracelo Caracteriza-se pela utilizacic da operagio de peneralizacio,
ientificando o essencial. Segundo Wasserman (1983, p.43), "a abstraclo
peTITite que uma pessoa se concentre num problema & um determinado nivel
de pensralizagdo, sem se preocupar ¢om o8 detalbes irelevanles dos niveds

mais baixos",

» Decomposicho. Caracteriza-se pela redugio de um ‘objecto’ num deterrinado
nomero de componentes mais Smples & MEnores,

» Elaboragio. A operagic de detalhar, acrescentando caracteristicas a um

COTNPOTENTE,

s+ Tomada de decisio. Consiste na identificacio de estratéas alternalivas, na
sud analise ¢ selecgio.

A documentagio resultante da etapa de concepgla do software denomina-se,
especificacio do softwared £ encomtrz-se dividida em, especificagio da arquitectura do
software ¢ especificacio detalhada do software (ESA PS5-05-0 1987), (ANSUTEEE 5td. 729
1983).

A especificago do software deve definir os objectivos da concepgio, em termos de
{SWAP-DIP-P100 1989}

+  Apresentacio do nivedl proposio de satisfagio dos requisitos do software
verificado no sistemna final;

»  Grau de confianga experado, de que o sistema final execute de uma forma
consistente a sua funglo prevista;

& Software Specification.
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Cap. 2 - Proceasa de deszrvelvimento de software

s Eficiéncia com que o sistema implemeniado ubhzard 05 recursos
informaticos;

» Fatilidade de manutencio,

«  Transparéncia tecnelogica.
Considera-se que a concepslio da arquitectura do saftware deve abranger uma série de
componentcs, tais como, médulos, dependéncias, dados, recursoes, processos, fungbes e

interfaces (Hester, Parnas & Unter 19817, A figura 2 apresenta 03 Componentes Caracteristicos
da concepgda da arquitectura do software ¢ o5 seus relacionamentos (McDermad 1991).

& COMmeOsio P
| ;-
DrependEnci ¥ ity
Encias ——  Médulos  F- =1 Interface
| Dependéeias i
TF R
,f'#; ; H"\f descrito por
..__.-" ll. 1 '\-\._m
- ! -.Illmnrém --- Al
L Dados }i ; Fungdn
— ; usa .
o y

i Beroursos \ Processns

Fignra 2 - Fsiruturs do etapa de conceppo da preuitecturs do software (hdcDernud 1991

Assume-s¢ que 8 unidade bisica de decomposicho ¢/ composigio, unlizada na
conceppao da arquilectura do software é o médulo. Esta "entidade” tera como atnibulos
principais, a sua identificaglio ¢ uma descrigio de aspectos relacionados com a qualidade, por
exemplo, coeréncia ou Teutilizagho (McDermid 1991). Britton ¢ Pamas (1981) observam que,
*o objective gobal da decomposigic em moduios € a redugdo dos custos do software,
permitinds que 03 modulos sejam concebidos & revistos independentemente”. Nole-3¢ que em
termos das abordagens oricmadas aos objectos, o3 médulas servem como "recipientes” fisicos
em que serdo declaradas as classes ¢ objectos {Booch 19%1).
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Cap. 2 - Processe de dessnvolvimento de softwane

McDermid (1991) descreve os varios conceitos (entidades) wilizados no diagrama de
enlidades & relacipnamentos da figura 2:

As "dependénciay” vepresentam o3 diferentes tipes de dependéncias enite
midulos, por exemplo, partilha da definigho de dados, chamadas a
procedimentos, comunicagio por mensapem, etc. Exclui-se a dependéncia de

somposigio”;

A entidade "dados", refere-s¢ & #arruturs, o relacionamento e a ulihizagdo de
dadoz no sistema;

O "procestos” representam f estrutera dindmica do sistema, 15io € © S6u
COMpOTTAments CONCOITenmts;

Os "recursos” referem-se Aoz aspectos da méguing fisica ou A5 suas
caracleristicas de execuclio, tais como, memdnia, tempo de CFL periféncos,
etc, utiizados pelos mdduloy & processos,

O “interface” penmite a definigio dos protocoles de comunicagio entre
mddulos, especificando o tipo e formato dos parimetros passados. O merface
com o utilizador é concebido em relagdo a formatos gerais e regras a seguir na
implememacio,

A “funcio" refere-s¢ i descricdo do processamento realizado pela modulo.
Esta desctigio € a principal fonle de informagéo uiilizada na concepgdo
detalhada do sofiware.

A concepsio detathada de um module cormesponde a insitugdes para o programador,
que descrevemn de um modo detalhado & Wenico, as entradas, saidas e processamento do
médulo. Esta especificagho detalhada sobre cada modulo deve incluir, detalhes dos algoritmos
utiizados, as representacdes e estruturas de dadus e os relacionamentos entre as fungdes
realizadas ¢ 05 dados utilizados (Plesger 1991},

7 A dependincia comporicin € mpresentada pelo rebicwtamenko racursive '¢ composto por na enlidade

macaln.
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Embora ndo exista consenso sobre as caracteristicas de "uma boa concepgdo”,
congidera-s¢ normalmente que uma boa conccpele deve originar um produto de faci
manutengio. Weala perspeciiva os métodos principais para avaliar a qualidade da concepgiio
do sofrware sfio, o acoplamento, & coeshio, a facilidade de compreensdo = a adaplabilidade
{Sommerville 1992).

Defing-se acoplamenlo como a medida do graw de interdependéncia entre dois
midulos O resultado da concepglo do software @ tanto melhor quanto mener for o
acoplamento. Pretende-se desenvolver 05 modulos coma caixas pretas, st & deve ser
possivel trocar um modulo com um minimo de Asco de ter que trocar outre, evitando-se
também a siluacio de aparecimenloe de erroz em cadeia (Page-Jones 1988).

0% madulos podem ser classificados numa “eacala”, quantc a0 acoplanento:

baizo agoplagiente |« acoplamento de dedos - comunicagio por pardmetros
"bom" «  acoplamenio de imagent - ligagdo por um grupo relacionade de
dados

«  acoplamenic de comfrofo - ligagho por uma fag que controla 2
actividade do outre modelo
s groplemento comum - ligagio atraves de uma area comum de

dados
alto xcoplamiento v aeoplomento de copfeticde - um module referencia o ntenor de
“rmau” oulTo

Fipura ¥ - Tipus de acoplamento ontre ttocdulos i3dpers T75)

Segundo Sommetville (1992}, os abjectos passuem um fraco acoplamento entre si,
umz vez qué incarporam dados € operagdes & exteriormenle apenas é reconhecido © interface
dum objecto ¢ ndo o modo como os servigos estdo concebidos. E simples substituir um
objecto por outro, basta possuircm o mesmo interface. Refira-se contudo que a heranga de
alrbws ¢ operagdes, provoca um forte acoplamento do objecto as suas superclasses,

A coesio define-se como a medida da intensidade da associagho dos elementos de um
mddulo. O objective para melhorar 2 qualidade da concepio do software € Lormar 03
mddulos fortemente coesos (Page-Jones 1988).
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Segundo Yourdon e Constantine (1978), existem s¢le niveis de coesdo (figura 4).

Ffunciomad - cada elemento do midulo € necessano para a

rcalizacio da sua funcio
yeguencial - 2 saida de uma actividade ¢ » entrada da actnadade
seguinle

comumicacional - todos o3 elementos do médule operam sobre o3
mesmos dados

procedimerial - a8 actividades dentre do moduld ndp se
relacionam, existe contudo um fluxo de¢ controlo entre as
actividades

femporal - o que relaciona as diversas actividades e o tempo
logica - 03 componentes realizam fungdes similares (tratamento de
STos, )

coacidental - nio exisle nenhum relacionamento funcional entre
o4 diversos companentes do modulo

Figura 4 - Niveis de coesda enlre modwios

No que se refere 4 concepeiio oricntada 2as objectos, reconhece-se que um objecto &,

por definigho, uma entidade fortemente coesa, embora, caso a funcionalidade seja obtida
altavés de heranga, existe uma reducho significativa da coesfio dos objectas (Plleeger 1991).
Sommerville (1952), define "coeslio do objecto”, coma um nivel especifico da medida de
coesio apresenlada pelos objectos.

Fmalmente, em termmos da qualidade da conceppdo do software, interessa também
avaliar a facilidnde de compreensiio dos modulos e a facilidade de adaptagdo da concepgio.
Estes dois factores s3¢ importantes na manulengio do produte final & na reuiiizagio da
especificaghio (Sommerville 1992).
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1135 Implementagic ¢ testes do soltware

A fase seguime no processo de desenvolvimento de software ¢ a fase de
implementacio e testes do software, lendo como resultade final o programa ou sisiema
pronto para instalagdo (FIPS-Pub- 10§ 1983), (DoD-5TD-2167A 1988).

A implementagdo (codificaglo) é o processo de wansiormagdo da especificaglo do
software no software final. Consiste na produgdo de programas que devem apresentar a
funcionalidade ¢ desempenho definidos nag duas fases anteriores e utiliza como ferramentas
de suporle as linguagens de programag3o. Pressman (1992, p.513) afirma que, "quando
considerada como uma fase no processo de engenharia de soflware, a codificagio ¢ wista
como uma consequéncia natwral da concepeio. Contudo, as caracieristicas da linguagem de
programagio ¢ o estilo de codificacio podem sfeciar profundamente a qualidade ¢
manulengio do sofiware”.

Ds testes envolvemn a execugdo do programa utilizando dados semelhantes aos dados
reais que serdo processados pelo programa. Prelende-se com esia actividade detectar ¢
cormigir 0% etros no programa. Fode definir-s¢ como o processo de analisar o software ¢cu um
seu componente, para detectar as diferengas entre 2 funcionalidade necessaria & exisiente,
avaliande assim as caracteristicas do software ou do componemte (ANSVIEEE Std. 729
1983)

2.3.4, Operagio e manuten¢io do software

A Ulima fase do processo de desenvolvimenlo de software ¢ a fasc de operagio &
manutencio do software e envobve a utilizagho e acompanhamento do software (F1P5-Pub-
101 1983). A manutencio ¢ a modificagdo do seftware, depais da sua emrega, para corngir
defeitos, melhorar o desempenho € outros atributos ou para © adaptar 3 mudangas no
ambiente {ANSLTEEE Sid 729 1983). A manutengio divide-5¢ nhormalimente em quatro tpos
(Presgman 1992):

s Manulengio comectiva, que melui ¢ diagnastico e comecgio de erros,
«  Manutencio adaplativa, € © processo de modificar o software para
acompanhar as alteragdes do ambiente,

Mesrade em Informiatica / 199 7 Pedoo Ribeiro L&



Cap. 7 - Processo de dessnvolvimenlo de soflwars

v Manutencdo parfectiva, que comesponde a alteragdes realizadas no sofiware
devida a novos requisilos pedidos pelos utilizadores;
» Manutengio preventiva, é o processo de alterar ¢ soflware para melhorar a

sid anutengio e confianga filura.

Apresentz-se em seguide a toromnologia wtiizade para descrever o processo de

deservalvimento de software:

Fase no processo de desenvolvimento de
software

Produto

= dAnalize dos requisitos do software

Especificacio dos requisitos do software

= Congepglia do software Especificagdo do software
« Concepgio da arquitectura
» Concepedio detathada

= Implementagdo e testes do software Aplicacio

= Operagho ¢ manutenchio do software

2.4. Modelos do processo de desenvolvimenia de software

O modelo do processo de desenvolvimento de software é um conjunto de elapas que

inclui com mais ou menos detalhe as fases anteriores, o5 métodos, que definem "como”
conduzir as otapas ¢ a9 Rrramentas, permilindc uma perspectiva técnica ¢ de gesilio ao
desenvolvimento de software (Pressman 1992), (Humphrey 1939},

Segundo Curtis, Kellner e Ower (1992) um modelo da precesso de desenvolvimento

de software deve alcangar os seguintes obhjsctivos:

« Facilitar a compreensio e comunicagdc humana, para © qué se loma
Necessario que i equipa panihe um formato de representagdo comum,

+  Suporar o aperfeigoamento do processo, ¢ que requer uma base paca definir

e analisar os processos,

»  Suportar a gestio do processo, o que requer b processe definida a partir do
qual possa ser comparade ¢ comporiamento dos projectos actuais,;

Metrado am [nbwmdtica £ 1994 ! Pedro Pibwing
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Cap. 1 - Processo de desemvglvimento de pofioane

» Definir e suporiar as Larefas necessanas A realizagdo do processo;
+  Definir suportes automaticos para determinadas tarefas,

O3 modelos do processo de desenwolvimento de software podem ser definidos no
nivel U {Universal), no nivel M (Mundial) ou no nivel A {Atomico). Considera-ze que o nivel
LI, estabelece as politicas, iate € define uma estruiura de alto-nivel e um compunto de
principios que conduzem o comporiamento global da organiza¢io, o nivel M, estabelece o3
procedimentos necessirios para implernentar as politicas definidas, ou seja, especifica os pre-
requisilos ¢ resullados de cada tarefa ¢ define quen, faz o qué, quando; o nive] A, estabelece
az normas que definem com precis@o 0 modo como as tarefas s380 executadas {Humphrey
1589)

Segundo Curtis, Kellner = Over (1992}, exstem alguns faciores que fazem com que o
modelo do processo adoptado pelas organizagbes nio acompanhe nommalments o seu
compornamento real:

1. Perspectivas de atte-nivel que niio se relacionam com as actividades dos
projectos;

1. Descnpdcs imprecisas, ambiguas, incompreensiveis € irrealiatas sobre as
tarefas 2 serem realizadas nos projectos,

3. Falhas nz actualizagic da documentagio que acompanha as alteragBes do
DINDCE350.

Apresenlam-s¢ em seguida alguns modelos do processo de dessnvalvimento de
software no nivel Universal

2.4.1, Modelo ¢m cascaia

O modele em caseata (worerfull) ou modele convencional de ciclo de vida de
descnvolvimenta de sofbware, apresentado por Rowes (1970}, mas conhecido pancipalmente
com & cstrulura proposta por Boehm (19768), ¢ ¢ modele do processo de desenvolvimento
mais difindide e historicamente o primeire modelo  consensual do  processo  de
desenvolvimento de software.

et racks e TilorindWics ¢ 1954 © Pedeo Ribelis 20



Cap. I - Processn de desenvohnmenis 4 software

Este modelo apresenta o desenvolvimenta de software come um conjunto de sete
etapas ¢ define & sequéncia ¢ objectivos de cada ctapa,
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fiigura 5 - Modeln em cascala do procetin de dessirenfhiamento de softwars (Bosher {978

A malor vantagem da utilizagio deste modelo situa-se nas Areas de orgamzacio e
controlo do projecto de software (Sage ¢ Palmer [990), Este modelo apresenta também
outros aspectos importantes {Davis, Bersoff e Comer [988), nomeadamente:

aconselhin n copecificacio completa do nishema antes da sua construgdio,
encoraja a concepgho do software antes da sua implementacio,

permite 808 gestores do prejecto um acompanhamento preciso dos seus
PrOgTessns;

aconselha a criagio de um conjunto de documentos ao longo de todo o
processo, que serdo unlizados nas etapas fnais;

permite uma melhor esruturaglo ¢ gesido de tode o processe de
desenvohimento.
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Cag 2 - Processo de desenvplvimento de softerare

Embota este modelo apresenle uma perspeciiva simplificada do processo de
desenvolvimenlo de software existem diversas normas industriais e governamentais? baseadas

no modelo em cascata.

Apesar da sua importdnciza e validade 0 modelo convencicnal do processo de
desenvolvimento de software apresenta algumas dificuldades (Humphrey 19%9):
A. NG acompanha adequadamente as mudangas;
b. Assume ums sequéncia relativamenie uniforme ¢ ordenada de ctapas de
desemeolimento;
€. MNio prevé a existéncia de mérodos que recormem 4 protctipagem rapida ou

linguagens avancadas.

Para resolver as deficiéncias apreseniadas pelo modele em cascata, foram propostos
trés novos modelos do processo de desenvolvimenlo de software (Agresti 1986) a
Prototipagem, a Especificago Operacional ¢ a Implementacio Translormacional.

2.4.2. Protatipagem

A prototipagem prevé um desenvolvimente rapido de todo / parle do sistema
tnformatico para a definigio ¢ clanficaghio dos requisitos. O prncipal objective deste modelo
& reduzir o risco e incerteza Associados ao desenvolvimena de software (Pflesger 1991}

Devem-se distinguir duas abordagens distintas associadas i Prototipagem, embora a
meta comum seja sempre o desenvolvimenlo de um proboiipo para facilitar 4 comunicagdo e o
entendimento dos requisitos do utilizador (Gomaa 1920}

A Profofipagem fidpide, adopta o cicdo de desemcolvimento convencional, mas
acrescenta-lhe uma etapa de "dezenvolvimento do protatipe”, que inlerage com 3 efapa de
analise de requisnos até i completa clanficacdo dos aspectos funcionais pedidos pelo
efinicio dos requisitos o protatipo ¢ abandonado e adopla-
s¢ 2 sequencia de stapak previste pelo modelo em cascata (concepgdo preliminar, concepgdo
detalhada, ..}

utthzador. Apda a estabili

% par exemplo, 0 modeln vlilizado pelo Dopartament o Defesa dos Extados Unidos, DoD 5TD 21674
{1984}, ou o cichs de vida esinrdurado (Yourdoo 1539,
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Cap. 2 - Processo de desepvodviments de soflware

A Prototipagem Evaiufiva prevé o dezenvolvimento de um protdtipo que evoluira aé
a0 seftware final (fig 6). O objectivo € implemeniar inicialmente um subconjunio do sistema
que serd gradualmente completade. Esla abordagem ¢ normalmente apresentada como o
desenvolvimenlo incremental, ji que o sistema final é obtido através de um processo iterativo
cam ¢ utihizador (Gomaa 1990}

. Sdentificar Ullizzar .
: P Dwsenvalver .. Sisrdia
Requizilos * srabitipe ¥ dvahar - final

iniciais
. I .o

Frgura & - Madels da Protonipegen Sondotiva iadapdade de Ala | 19841}

As vantagens da utilizaglo da prototipagem como modele do processe de
desenvolvimento de software, centram-se na validagdo e clarificagdo dos requisitos,
venficagio de detenminados subsistemas mais complexos® e no maior envolvimenlo dos
utilizadores na definiclic do sistema. A prolotipagem apresenta dificuldades na alocagio dos
retursos, na realizagdo de estimativas e o tempoe e custo de realizagio da analise de requistos
aumenta ¢m rélagio ao modelo convencional do processo de desenvobvimenlo de software
{Sage e Palmer 1994).

Uma experiéncia curiosa realizade por Bochm, Gray & Seeewaldr [ 1984), que compara
o3 resultados da aplicaclo do modelo convencional e da protolipagem evoluliva no
desenvolbamento de um produto de software de pequena complexidade, conclui que:

1. A ptotolipagem oniginou um produto com um desempenho equivelente, mas com
ety linhas de cidigs (40%) & menos esforgo (45%);

2. O produlc cbudo através da prototipagem apresentava menor funcionalidade e
robustz, mas maror facilidade de wiilizaglo ¢ aprendizagem,

3. Aulilizag@a dn modelo convencional produziu uma concepgdno mais cogrente ¢ um
produto com malor facilidade de ser integrado.

¥ Iruerface coin o uiilizador. entradas/saldis oo mesmo ulilizacso de determuinedos alponimos especilices.
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Cap, 1 - Processo de detetvobimento de safterane

2.4.3. Especificacio operacinnal

Outro modelo do processo de desenvolvimento de software & 0 modele operacional
(fig.7). Esta abordagem baseiz-s& na conviegio da impossibilidade de diferenciar "o qué™ do
‘como™ po desenvolvimenio do software (Swartout ¢ Balzer 19823 isto ¢, o
desenvalvimento do software passa pela fase orientadz ac problema e pela fase orientada i
implementacio {Agresti 1936).

' Especificario ' Eﬂgfun:_mﬂnh
F equigitos Operazional | o U2 SpECIEA o Gistemp
de sigbema {erienilad ' {orientads & final
) B0 prohlema) itplemenlagho) | VR

Figwra 7 - Modelo Operacionad do Processo de Desenvolvimenta de Saftware (Agresti FPEE)

Ma primeira fase desenvolve-se uma especificagdo operacional, ou seja, um moadelo do
sisterna gue pode ser avaliado ou executado para gerar o comportaments do sistema. Na fase
de transformagdo, & especificagdo operacional ¢ sujeita & transformagfes que preservam o
comportamento  externc mas alteram e melhoram o3 mecanismos pelos guais o
comportamento € produzido, oblendo-se entio uma especiticagdo onentada & implemenlagio
(L£ave 19584

Segurdo Agresti (1986) o modelo operacional pecmile ulirapassar dois problemas
exislentes no modelo convencional

«  Verifica-se que na claps de concepclo do softwars incidem demasiados
agpectos ndo relacionsdos com a propria concepglio, isto é, inclui decisdes
relacionadas com o problema, pois é necessirio decompor as tungdes de alto
nivel ¢ decisdes relacionadas com a implementagio, por exsmplo a
performance ou confianca do sofiware.

W Amilisr de moquisites £ coneepedo do softwarg no model convenciong].
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Cap. 2 - Frocessa de desanvodvimenio de softwarne

» A separacdo artificial entre o comportamento externo (analise dos requisitos)
& & esLrutura interna (ConeepeRo).

Com a wtilizagio do modeo operacional no processo de desenvohvimento de software,
esperam-s¢ vaiMagers devido i obtencdc de um protdatipo que permitira avaliar solucdes
alternativas ¢ devide & ulilizacio de uma wpecificagdo formal, mais rigorosa. A principal
desvamagem refere-se i possibilidade de serem (omadas decisBes prematuras relativas 4
concepedo do software.

4.4, lmplementacio treosformacionsl

A implamentagho  transformacional (g &) ¢ um modelo do processo de
desenvalvimento de software que se caracteriza pela ulibizaglio de um supore mAomatico
para aplicar uma série de traneformagdes que alteram a especificagio alé ao software final
pretendido {Balzer 1981). Este modelo esia inlimamente hgado is diversas leonas sobre
especificagio formal de sofiware!!.

Ax trancformacdes a aplicar nas diversas fases do dessnwolvimento de software
incluem, a alteragdo das representagbes dos dados, selecgdo de algontmos, optimizagio e
compilacdo. [dealmente todas as regras de transformagla preservam a correcgho, de modo a
que o praduto final satisfaca a especificag®o original.

! R.:E.i".l'lﬂ do
Dresenyobvimenta
Frurmal
! Woajelae En
& el
e e _J. . J _____ |
Foquisitos - Especuicacdo h' Sistoma
do Sislema Formal _ Linal

Figwura § - fmplementaplo transformacional (gresii J1P86)

17 Bow exernpho, Bawer (1976), Balzer, Goldmon ¢ Wils (19763, Mevar (1985} ou Jooes (1990).
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Cap. 1 - Processy de desemeohvimento de softeare

Sepundo Agresti (1986) o3 benelcios csperados da uililizagiio da implemnentaghio
transformacional, situam-ge emn diveraas freas:

Automatizagio dos processos de transformagao, que reduz o esforgo humano
necessino no desenvolvimento de software;

« Seguranga na aplicagdo das transformagdes [devido ao seu cardcler formal),
assegurando a comecgdo do processo,

» Elminacao efecuva dos testes ao produle final, sendo substitwido pela
verificag®o da especificacio do programa;

»  Flexibilidade de incluir ¢ programador na "ciclo™ automdtice de modo a
saleccionar as fransformagdes maic ajustadas.

A malor dificuldade sentida na aplicagio deste modelo do processo deve-se ao faclo
de aastirem apenas ambientes de suporle expenmemais’?, isto & consderz-se uma
abordagert ainda em fase de investigacdo. Enconita-3¢ bastante difundide nos meios
universitirios mas na indistria wibliza-se apenas em pequents Programas em areas

capcamemais (Gheza, Jazayen « Mandooli 1991}

Os trés modelos do processo descritos - prototipagen, especificacdo operacional e
implementagic transfonmacional - apresantam-se como alternativos ac modelo convencional &
possuem algumas semelhangas nos seus pnncipws basicos. Ds objectivos comuns 530,
entregar num curto espago de tempo um modelo executavel acs wtilizadores e aulomatizar 8
producio do soflware (Agresii 1986).

2.4.5. Models e eapiral

Actualmente, o modelo em espiral, apresentado por Boehm {1987} & o0 maodelo do
processo de desenvolvimento de software prefenido por vanos autores (Sage e Palmer 1590),
{Preszman 1992} e (Sommerville 1992), uma vez que capls as melhores caracteristicas do
modeto convencional do processo de desenvolvimento de software, da prototipagem e
acrescemta-lhe a analise do "nisco”.

'3 Oz trabalhos de Teai & Ridge ( L928) ¢ Baver, &f al. (1989).

Mesrado em Informyitica £ 1%94 f Pedro Ribeimo 25



Cap. 2 - Procesn de desenvolvimends de software
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Figuora 9« Modala et pgpired do processo de desesvolingenieo de roftware fBochm 98T

A dimensio radial da figura 9 represénta o custo acurmulads enguanto a dimensio
angular represenis o progresso realizado pars completar cada ciclo da espiral,

A evohluclo do software faz-32 através de varios ciclos e cada ciclo € conatifuido pela
mesma s=quéncia de etapas (Boshm 1987):

1. Determinar objeclivos (performance, funcionalidade, ¢tc), alternativas
{reutilizar, comprar, desemvolver) e resmigdes {cusio, escalonamento,
interfhoes, eic),

2. Analise do nsco, pods enwalver a prolctipagen. simulagho, modelos
analiticos ou oulras técmichs de resolucdo do risco,

3, Desenvolvimento do priximo nivel do produto,

4. Avaliacio pelo cliente.
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Cap. 2 - Proceseo de desenvolvimemo de soflware

Considera-s¢ egie modelo do processo a abordagem mais realista ao desenvolvimenio
de zoftware, embora na pritica ndo seja possivel represertar com exactiddo a sequéncia de
tarefas realmente executadas {Kellner ¢ Humphrey 1589). O ponto frace deste moddoe
prende-s¢ com a dificuldade de represemtar adequadaments 0s aspectos comportamentais do
processo [Humphrey 1989]

245, Abordagem orienindn nos objectos

Nio existe urn modelo do processe de desenvelvimente de software onentade aos
objectost? uyniversalments aceite {Henderson-Sellers e Edwards 1990), (Raghch 1985)
Contudn  varios aulores concordam que estas récmicas represemtam uma abordagem
radicalmente diferente ao  processo de desenvolamento de  soflware, isto € o
desenvolvimento & realizado através da utilizagdio de componentes de software. Uma
aplicagic é consiruide © nio programada (Nierstrazr, Gibbs e Tsichntzis 19692} , Meyer
{ 19940, Cox {1990}, Embora o sonho de uma inddstna de software bastada ¢ fotmponetes
ndc seja novo {ver por excemplo, Mcllroy 1969) 20 aclualmenie parece ser possivel a
comeretizacdio deste sonho, através da masseificag?o da tecnologia crienlada aos objecios. Esta
tecnologia apresenta uma base bastante boa para a reutilizagdo de construgdes de software
{Meyer 1990).

Para Nerson {1992) as tecnologias orentadas aos cbjecios permitem genr a
complexidade miravés de algumas ideias chave:

v As arquilecturas otisttadas aos nbjectos sio descentralizades;
» A classificagiio faz parte da estrutura do sistema,

v At mesmas ideias e conceitos sio manipulados desde a fase de requisitos até
a implementagio.

Merson (1992) prople um modelo onentadoe aos objectos do processo de
desenvolvamento de sofiware (fig 10) que segundo ele reflecte convenientemcnle urn E5qUEma
de desenvolvimento em que uma base de conhecimemao representada por uma biblicteca de

1Y Mierstrasr, Gibba & Taichritzis (19921 ¢ Meyer 19909 prelcrem & denomiosdo de swodelo baseada na
reulilieacis de coOmponenies,
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Cap. I - Processe de desenvobvimento de soffoarne

componentes reutiliziveis, 1em um fooe impacto nas diferentes fazes de predugio do
saftware, A reutilizagdo de clamer ¢ 2 generalizagio s3o um processo iterativo que nflusncin
a andlise, atraveés da reutilizacio de estruturas (Coad 1992) e a concepedo, aravis da
reutilizacio das clazsuficagdes (Meyer 1990},

Biblioteca de Componentes
R izaveis
Absusceio /
Generahizagho
R:q“mluﬁ I:'-'Ep:clﬂl:m;in Rede de
Inﬁ:ms dos Requ.slma Classes :
Reguigilps | A naline cmi——— Concepgliot — —— —-——p—
do dos Construgdo
Unliradoc Riscuisalos l
Software
Final

Flinera 10 = Adodfefn orlemiodn s ofrecios dn processo de dexemrohvimanto de software fadaplade de Nersen
F1991p

Esta abordagem orientada & reutilizagdo de componenles apresenta ainda algumas
dificuldades (Niersirasz, Gibbs e Tsichritzis 1592), de ardem fecrologica:

1. Actualmente as linguagens orentadas aos oljectos ndo penmiiem um supors
complate ap desenvobvimento de sofbware onenmtado a0y cotnponentes,

2. Ax ferramemas de desemvohimento de soRware tenderm a enfatizar a
programacio & “debugeing” em vez da reutilizacio de componentes,

e de ovdlem meiodolégica e cufivral:

3. A esirutura de concepedo do problema, isto €, como Fazer a abstracgio do
dominio de conhecimento necessana i reutilizagio;

4. Problemas de reunilizagho em larga escala, ou seja, como ¢ possivel obter um
retorno satisfatdrio, do investimento de capital necessine 3 crniaglo de
componentes reulilizavels de software.
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Cap. I - Processo de desenvolvimento de software

12X Papel das ferramentas CASE oo desenvolvimento de sofiware

N comexty da engenharia de software, apresenton-3e a evodugdo, as perspectivas e
os niveis dos diversos modelos do processo de desenvolvimente de software. Ainda neste
conlexto & imponante definir o papel das ferramentas CASE (Compurer-dided Software
Engineering).

Pode-se definir ferramentas CASE, num sentido amplo, como ferramentas de sollware
gue fornecer assisténcia automatizada ao desenvolvimento de software ¢ 43 suas actividades
de manulengdo e gestdo do projecto {Vessey, Jarvenpaa e Tractinsky 1992). Scgundo Forte e
Morman {1992) as ferramentas CASE tiveram sucesso na sulomalizagiu de muilay larefag de
roting do desenvolvimento de software, na execuido automatica de algumas transformagdes
entre representacdes, na introdugdo de métodos formais ¢ semiformais no desenvolvimento de
software e no aperfeigoamento do trbalhg cooperalive, demonstraram & capacidade de
aumcniar & produtividade e prevenir certos tipos de defaitos oo software,

A evoluglio destas ferramenias (o significativamente influgnciada pelas caracterisiicas
das aplicacGes desenvolvidas em cada época ¢ pelos métodos axistentes para a sua construgdo

{(Morman e Chen 1992} Apresenta-s¢ em sepuida uma breve descnigio da evolugdo das
ferramentas CASE, adaptada de Norman e Chen (1992).

Em meados da década de 70, surgiu 2 pnmeita geragio de produtos CASE (spper
CASE), geralmente suportados por mainframes ¢ baseados em texto  Eatas ferramentas
gjudaram a difusdo doz métodos estruturados ¢ salientaram a necessidade de ferramentas
Automaticas, para armazenar € anaisar (oda & informagdo gerada no desenvolvimento de
sopftware, pelos merodos estruturados.

A sepunda geragio de ferramentas CASE, bascada cm ambicries graficos, surgiu no
inicio da década de 80. Estes produtos suportavam principalmente os métados estruturados ¢
o3 seus diversos dagramas, incorporando melhorez fungdes de analise que permitiam 2
verificagio das regras dos métodos. A informagdo armazemada no diciondrio do projecto
apenas podia ser integrada com ferramentas da mesma "software Bouse” e os dados eram
partilhados apenas dentro do mesmo projecio
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Cap. I - Procesee de desenvolvimento de sofforare

Nos finais dos anos B0, surgiram os produtos CASE baseados num repositério central,
que oferecem suponte i informagdo no nivel organizacional ¢ no mvel do prajecto.
Mormalmente meorporam ferramentas para o planeamente, analise, concepido, programacio,
testes € manutengdo, mas suportam apenas um determinado método, pelo que lendem a ser
utilizadas nurn 56 tipo de aplicagdes

Segundo Norman e Chen (1992), a década de 50 assistird & construgio de ambientes
CASE integrados, como resposta 4 crescente prooura dum desenvolvimento mais rapido, com
melhor gualidade e integrada, de sistemas cada vez mais complexes. Para a consiruglo e
utilizagio dc ferramentas CASE integradas consilera-se necessirio definir uma estrutura
lecnica € uma esinuura organizacional que suporiem uma esiratégia cocrente  de
desenvolvimento (Chen & Narman 1992).,

Chen & Norman {1592), propdem & adopilio do maodelo de referéncia (fig 11} do
HIST/ECMA {1991} para deserever o5 aspectos técnicos dum ambiente CASE integrado.
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Flgura 1! - frtrulura réomice de e ambirnie CASE infegrade, sodeln de referéncio do NISTAECMA (1991

1% Mariana! fanincte rf Standards and Techmylagy & Europrar Computer AManufaciirers Axseciaiion
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Cap. 2 - PFroceszo de depenvalvinenis de sollware

Neste modelo =80 definidos servigos para permitic irés formas de integrago:

» Integraglo de dados, que ¢ suportada pelos servigos de repositono = de
integracdo de dados ;

v Integragio de controlo, suportada pelos servicos de gestio do processo e
SEMVICOS J& MENSAZENS,

» Integragdo de apresentagdo, suportada pelos servigos de imerface com o
utilizador.

0 modelo prevé também a integragdo vertical & horizontal, no nkvel das ferramentas.

= Integragho vertical, aszegura a consisiéncia da informagio gerada nas
diversas fages do processo de desenvohimento;

v Integraglo horizontal, assegura 2 considéncia da informacic gerada pela
wtilizagho de diversos métodos numa mesma fase do processo de
dessnvolvimento.

Pata Chen ¢ Norman (1992) a estrutura organizacional (g 12) permite colecar as
Ferramentas CASE integradas no contexte do desenvolvimento e gestio. Mo lado esquerdo da
bgura 12, agruparam-se¢ as ferramentas & servicos do ambiente em trés niveis. Om
somponentes em cada nivel puportam ag actividades correspondentes do lado direito,

A eslnuturs organizacional gue completa a estrutura lecnica apresentada deve onentar
a evolucdo e desenvohvimento fituro dos ambientes CASE integrados e sjudar ¢s urilizadores
dos produtos CASE 8 seleccionar & configurer as ferramentas num ambiente CASE integrado
{Chen e Morman 1992}
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Cap. 1 - Processs de desanvolvimenie de software
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Fignra 12« Extruturs ovganiracionsd dum ambienie CASE integrada (Chea & Narman [997)

Considera-s¢ que 05 ambientes CASE integrados do fiuro devem permibir o
desenvolvimente através da combinagio das methores caracteristicas das  diferenies
tecnologias emergentes (bases de dados, hipermédia, cliente / servidor, eic), devem suportar
ferramentas especificas para o desenvolvimento cooperativa, devern prever a reutilizagio de
componentes nas diversas fases do desenvolvimento, devem ajudar na transferéncia de
tecnologia, devem adaplar-s¢ a novos métodos e devem suportar a andlize do comportamento
prganizacional {Chen e Nomman 1992), (Norman ¢ Chen 1992

1.6. Geatdio do processo d¢ desenvobvimento de software

No estude do processo de desenvolvimento de software, a perspectiva de geslio e
controle do proprio processo apresémta-s¢ uma das dreas de maior impendncia para o
reconhecimento da engenharia de software como uma verdadeira disciplina de engenhana
(Forte ¢ Norman 1952), (Basili e Musa 1991), (Cox 1990},
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Mesla drea, o Lrabalhwe de Humphrey “Mamaging de Sofrieare Frocess® (1989), ¢
particulammente interessante. A equipa do Instituto de Engenharia de Software (SE1) liderada
por Humphrey, desenvolven um método de avaliagio do processo, baseado no modelo de
niveis de maturidade do processo e em simultineo apredentou O projecto de avaliagio das
capacidades do sofiware {SCE'%) patrocinade pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos,

O métode de avaliagio do processo em como objectiva ajudar as orgamzacocs a
melhorar as suas préprias capacidades de desenvolver software, enquantc o mélodo de
avaliagio das capacidades do sofiware pretende ajudar os clientes a avaliar o8 seus
furmecedores de software. Ambos o3 métodos wtilizem coma base de trabalho a analize dos
niveia de maturidade do processo (fig. 13), islo € avaliam e desenvolvem recomendacbcs sobre
o modelo do processo de desenvolvimentn de software, numa perspectiva da sua gestdo
{Humphrey e Curtis 1991}, Estes méiodes tém uma grande aceitagio nos Estados Unidos
embora uma parte deste éxilo se deva i adopgio do SCE pelas entidades governamentais
(Ballinger e Mclzowan 19%] ).

Humphrey (198%), apresenta um conjunto imporante de conceilns relacionados com a
gestdo do processo de desenvohimento de sofiware. Segunde ele, 2 gestio do processo de
software tem como objectives produzir predutos de acorda com o plano © simulraneamente
aperfeigoar a capacidade da organizagdn para produzir melhores produtos. Por outro lade,
um processo de softwars para ser efectivo, tem que ser previsivel, islo &, o compremelimento
o relagdo & estimativa de custo e ao cscalonamento deve ser cumprido e o produto Bnal
deve satisfazer as exigéncias de qualidade do utilizador. Este pringipio, conhecido por
comtrolu estatistico de um processo, foi aplicado com sucesso em diversos processoa de
fahricagdn de produlos e Deming {1982} apresenta-o alirmando que "um processo diz-se
estavel ou sob controlo sswaristicn se o seu desempenho fituro & previsivel dentro de limites
estatisticos estabelecidos”. Uma melboria continua do processo 56 pode ser conseguida se o
processo estiver sob controlo estatistico.

Segundo Humphrey (1939), uma organizagdo para melhorar as suas capacidades de
desenvolver software, Letn que passar pelas seis fases aprescentadas ¢m seguida
1. Compreender o estado actual do seu processo de desenvolvimento;
2. Dresenvolver uma perspesiiva do processo desejadao,

1 Softwars (Capatulity Evaluation.
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Cap. 1 - Processo de desenvobvimenin de software

3. Estzbelecer uma lista de ecgdes necesshrias para o aperfeigoaments do
processo ¢ definir a prioridade das acgBes,

4. Elaborar um plano para executar as acpdes requeridas,

5. Comprometer todos os Tecursos para a execugio do plano,

6. Recomegar na fas= umn.

Os niveis de matundade (fig.17) sd0 wilizados para exiabelecer a posigio da
organizacdo em relaglo a esta estrutura e assim identificar as areas em que as acgles de
aperfeicaamento irBo com maior probahilidade produar resultados (Humphrey 1938). Esta
estrutura definida por Humphrey, baseis-se no trabalho de Crosby (1979) que definiu uma
estrutura semelhante de matundade da qualidade.

Optimirag3o

Py Contrale do Procesro
-

| Gerido \

¥ .
o Medicdo do Processo

——

Ccfinido ]

e Definicde de Processi
-~

-

Repeiivel

s Cantmodn Bavicn de Credidn

-
-

e ——————————]

[nicial

i —
Flgar 13 - Ot cinco wheels de manuridade do processe (Fiumphirey 1985}

Sumariando, as caracteristicas e desafios criticos em cada nivel, 580 03 seguintes
{Humphrey, Snyder e Willis 1991):

+ Inicial (processo  cadticofad-hoc), caracteriza-se pela auséncia  de
procedimentos formais, ¢slimativas de custo 2 planos dos projectoa. Os
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mecanismos de gesidio ndo asseguram que os procedimentos sie seguidos €
as ferramentas nd0 estdo bem integradas. Os faclores chave para o
aperfeigoamento 530, 4 gestio e planeamento do projecto, 8 gestio de
configuragdies & a seguranca na qualidade do soffware.

» Repetivel {processo intuitive), caracteniza-se por possuic o contralo basico
do projecis bem estabelecido mas o processo depende fortemente de alguns
individuos. Este facto Facilita o desenvolvimento de trabalhos similares, mas
ongina o aparecimento de grandes nscos quando 2 orgamzacio € supeits a
novos desafios. Por outro lado, apresenta-se frequentemente sem uima
estrutura ordenada de aperfeigoamento do processo. As acpdes Crilicas nesie
tlvel 880 @ formago, a melhoria de procedimentos técnicos (revisdes e
testes) e altetar o centro de inferesss para O Processo, alraves da definiclo de
normas e da cnagic da equipa do processs.

# Definide (processo qualitativo), caracienza-se pela exsiéncia de um
processo  definido ¢ institucionahizado ¢ pela capacidade da equipa do
processo hiderar o aperfeicoamento do processe de desenvolvimento de
sofbware. s lActores criticos ado a medicSo e anglise do processo ¢ &
definigio de plancs quantitativos sobre a guahdade.

» Gevido {proceszo quantitativo}, caractenza-se pela capacidade do processo
ser medido, isto &, =std estabelecido um conjunto minima de metricas sobre a
qualidade e produtividade do processo Exaste também uma base de dados
centralizada sobre o processo & 0% recursos NeCessanos para analisar ¢ manter
a informagio. O aperfeicoaments neste nivel, baseiase em muodangas
wcenologicas ¢ na alocagle de recursos para 2 anilise ¢ prevenglio de

problemas.

«  Optimizacho, caractenza-se pela recolha automatica de dados & sua
utilizagiio parg identificar os elementos ms fracos do processo Utilizagdo
da evidéncla numérica para justificar a aplicagdo de tecnelogia em
delerminadas tarcfas coiticas & a exisféncia de vina analise rigorosa das causas
dos defeitos ¢ da sua preveng3o Os desafios enfrentados sio conseguir
ranter o progesso no nivel de optimizacio e incrementar 8 aulomatizagdo do
procasss de desenvobamento de software
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A Importancia do método de avaliagio do processo e do modelo da malundade,
centra-s¢ na ajuda 4 identificacdo das capacidades actuais e dos pontos criticos do processo
de dessmwolvimento de software, is10 ¢, uma idemificagho clara das prioridades de
malhoramento. A estratégia usual das organizacles & definir @ melhorar o procezso numa
perspectiva tecnica, esquecendo-sz= das pralicas de gesldo necessinas para o efeclivo
medhoramento do processo (Humphrey & Cuortis 1991) A aplicacio do mérodo de avaliagdo
do processo numa empresa'® & descrito por Humphrey, Snyder ¢ Willis {199]1) que
apresentam como beneficioz principais, a melhoria da qualidade de trabalho, a melhoria da

unagem da empresa e a dununuigio do risco (melhona no escalonamento & nas estimativas
orgamenilaiz’’y,

O métods de avaliagio do processs e o modelo da matundade, apresentam algumas
dificuldades Segundo Bollinger & MoGowan [ [991) as problemas surgem principalments em
Irés areas; nio apresenta uma perspectiva global e fop-down de como o processo deve ser
construidn e aptimizadn; ndo reconhece o efeitn dos diversos tipos de risco no processo de
desenvolvimento de software; ndo entra em consideragdo sobre os aspectos 1ecnologicos no
modelo da matundade do processo. Sobre o método de avaliagao da capacidade do software,
Bollinger e Mciowan [1991] reclamam a infustiga de classificar uma otganizagio através de
um gueslionano {85 perguntas, com resposlas sSimnao}  consideram mais jusio a avaliagao
das provas dadas no desenvolvimento de software com qualidade comprovada

2.7. Perspectivas inerendes aos modelos do processo de desenvolvimento de sofiware

A pantic da descricho anterior dos varing  modelps do processo toma-se clano que
devern ser integradas diversas formas de informagdo para descrever adequadamemic o
processo de desenvolvimenlo de softwars, A equipa de desenvolvimenlo de software,
pretende obter do modelo do processo a informagdo sobre o gue sera feilo, quem esta
encamregado de fazer, quando e aonde serk feito, como e porqué sera desenvolvido £ quem
depende desse desenvolvimento (Curtis, Kellner ¢ Over 1992) As resposlas hs perguntas
anteriores, shc obtidas aravés das diferentes perspectivas do modelo do processo de
desenvelvimento de seftware Dxistem diversas opinides sobee 2 classilicacdo das diferentes
perspectivas.

1% ffughes dircral.
" Traduziv-se numa rodicdo das despesas liquidas ds ceron de 2 milhdes de dblares.
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Segundd Humphrey (1989), as perspectivas bagicas dos modelos do processo sio rés,
» Perspectiva Organizacional, define as responsabilidades por cada actividade;
» Perspectiva do Estado, em que os estados representam as varias fases do
procesan (farefas) ou as varias fases do produlo;
= Perspectiva de Controle, refere-se 4 medida & controlo do processo.

Moynihan (1993}, apresenta cinco exemplos de perspectvas dos modelos do
ProCesss’

i. O desenvolvimento de seftware como uma actividade & ser planeada,
controlads e organizada;

ii, 0 desenvolvimenio de software como um processo criative de concepgio;

fii. 0 desenvolvimente de software como um prosesso colaborativo de resolugio
de problemas, envolvendo gestores, utilizadores & engenheiros de sofbware;

iv. O desenvolvimento de software como um processo  de construgio,
Iransformagio e modificaglio de arlefactos lingueistices abstractos;

v, O desenvoldmento de software como um processo que deve contribuir para
8 reduglo da incenteza dos clientes & analisias sobre 03 reguisitos do
software.

No ambito desta dissertacdo inleressa analisar o processe de desenvolvimento de
soflware {em particular os sistemas de informagdo), na perspectiva das diversas
representactes possivels, das transformagdes realizadas e na conlnbuigio destes aspectos
para a diminvigio da incertcza sobre o5 requisitos do software {perspectiva v e ¥ propostas
por Moynihan). Na secqdo seguinte, define-se um modeln do processo de desenvolvimento de
soflware que cobre as duas perspectivas seleccionadas.

1.7.1. Modelo de represepiagics/iransformagier do processo de deseavolvimento de

aoftware

MMoymihan {1993) propde um modelo do processo de desenvolvimento de software
que combina duas das perspeciivas por ele apreseniadas o desenvolvimento de software visio
como uma manipulagio de objectos linguisticos abatraclos e como um processo de redugdo
de nceneza. O desenvolvimento de soflware ¢ apresentado coma um processo evolulivo, em
que A representagio inicial, R, passa por uma sequéncia de representacdes intermddias (R,
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Ry, ) que culminam no software final, R, A "passagem” de B; para B, representa-se por
T§;, isto ¢ transformagio; (fig. 14).

TSI TS ISl ; .
Representagio , Representaro e ve P;ﬂ“’“"w
(R1} : . IR1} - Saltware Final
Kequisitos : : — e e
do b1 e 4 + -
Utilizador : : E i i
'...._.._....-----.--t ---------- ¥ -iitq ............ '

figura 14 - Muodeltr ofe represeniopdestransfonnardes do provesm de deappiofwimenie e sofhegee
fAdovrihar {003)

Pretende-se com esta abordagem, definir urn conjunte de propriedades principais das
representagdes, das transformagdes [T5) ¢ dos clientes pare obtermos uma estimativa
qualitativa da satisfacic do cliente e da qualidade final do software As propriedades
principais apresertadas por Moynihan 530, em relagio s representagdes: formalidade,
executabilidade, complexidade de interpretag2o do conteudo, complexidade de interpretagio
do comportamento, em relagdo as ransformaces: ndo similaridade, maximo rigor possivel na
venficagio; rigor planeade na venficagho, ¢ em relagiio ao cliente: compreenzio do contetdo,
compresnsdo do compontanento; dispondbilidade; incerteza nos requisitos.

Este medelo do processn de desenvolvimento apresenta algumas dificuldades que

podetn zer sumariadas em quatro arcas (Moynihan 1993):
1. O seq caricter qualitalive (¢ necessario definir qualidade em termos
quantilativos);
MN¥o captura a exccugdo concomente de tarefas;
. MNio reflecte o facto das represemagdes serem muitas vezes fregmentadas
{por exemplo, o3 modulos);

4. As propriedades seleccionadas ndo 530 consensuais.

W

2.7.2. Modelo adoptado do processo de desenvolvinento de software

No contexto desla dissertagdo, considera-sc o modelo de representagdes |
transformagdes, uma vez que analisa todo o processo de desenvobamenwo de uma forma
urniforme, isto &, um conjunto de representacBes em diversos sistemas linguisticos {linguagem

hMezirado em Informadnica £ 1994 ) Padro Ribsirs U



Cap. 1 - Processo de desenvolvirkenlo de soRearc

natural, especificacio formal, linguagem grafica ou uma linguagem de programagia) e os
processos do transformagio que permitem a "passagem” enire duas represenagdes Aduopta-
s¢ 0 modela de Moymhan modificado (fig. 15} como a representac@o mais apropriada do

processe de desenvolvimento de sofiware, islo €, a perspaciiva mais adaplada aos proposilos
deste trabalho.

Andlise dos Requisitos ' Concepefio do Soltware ! lmplementagac
do Softwars | , do Sofrvare
: :
1 1
. Plis) | . Pitsy | :
S T -
_ P P : : P(th)
E‘;q ,,.5__]'-'...{ ERj I—p’»——.—-—-:_;--l-!t- ES] - F""I —I—""kﬁ bl
Litilizador 4 P PO S

: P(ds) P{ds) ¢ Pids) Pids)

ER; = Especificacino dos Requisitas do soltware;

ES; = Especificagho do Software

5 = Software;

P = "Passagem" entre duas Representagdes por Transformagdo ou Divisdo
& Translormacdo

dze = Ihwvisdp

2 = O exclusivo

L

= Chy inwelusive

Figura 1% - Modelo adopiado do proceszo de desemvafvimentn de nafheare (odamiadn de Afowifan 19937

Pretende-s& com este modelo "analizar" as diferentes representagdes existentes mnas
tTés pnmeiras fases do processo de desenvelvimenio de soflware Nole-se que ER, ES ¢ 5 sio
sempre representagdes. Por oulro lado pretende-se lexibilizar o modeld do processo de modo
a peorrutir a representacio de larclas concomentes e permutir 2 divisio de uma representagidn
A Tranglormagio - P{1s) - implica uma mudanga de sisterna  linguistico, enquarto numa
Divisio - P(ds) - o sistema laguistico s& mantém venficando-sc apenas uma fragmentagio da
representagic
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—

Um possivel exemplo da aplicagdo deste modelo do processo de desenvolvimento de
software ¢ apresentade na figura 16. O exemplo refere-s¢ a um projecto hipotéiico de
desenvohimenio de software & apresema-se a seguir & sua descrigBo sumairia.

Andlise dos Requisitos i Concepgao E Implementacio
do Soflware ! do Soltware ! dn Soflware
Rex). . P(tsy) . Pils3) Pty
do ER| —L—» FES5I 4-| FS: — | -‘ ]| | -
Utilizador ' a2 a !
I :
Fts1) l L Pedi) E
, | e P(t¢5)
| ER2 4 » ——» ES1 - - >
- —— i I !
i L] L 2 L] :

Figura 16 - Fremplo di models & processe adnplad

O projecto iniciou-se com a representaglo inicial (ER ) dos requisitos do software,
utilizando o método de dezenvolvimento de soflware OMT (Rumbaugh et al. 1991). Alravés
da transformagio Pitsy), desenvolveu-se um protétipe (ER;) utilizando a linguagem de
especificacdo de requisitos, PAISLey {Zave e Shell 1936). O métodn concepiio-estruturada
{Pagc-Joncs 1988), foi ulilizado parz desenvolver os diagramas de estrutura (ES4), através da
ransformagio Pitsy). Devido a considerapdes de fiabilidade ¢ desempenho, utilizou-s¢ o
métocdo formal VDM (Jones 1990}, para desenvolver uma nova representacdo, ES, que
formaliza detalbes da concepedio de determmnados modulos, executou-se a transformacio
P{ts1} Utilizando-se ainds & concepilio-estruturada, detalhou-s¢ parcialmente o software
(ES3) - a parte formalizada foi ignorada - através da divisio P{ds)). A implementagdo fol
realizada em C (represenlagdo §|), uthzande 2 transformagdo Pitsy) e em Cobol
(Represeniaciio Sq), através da transformagio Plisg).
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Ao analisarmos 0 modela da figes 16 e a propria descriclio do projecto, surgem
algumas pergunies importantes:

1. Quais os principais tipos de representagdes que podem ser uzsados?
2. Que transformaces sxiglem enlre que TepTecttaghes?

3, Que combinagdes entre representagBes ¢ transformaches serlo  mais
convenientes?

A3 respostas par ¢atas questdes serio abordadas nos capitulos seguintes. Assim, na
proxima secedo, apresenta-s¢ uma revisdo de lécnices de representaciio, classificando-se cada
técnica fuanto 4 forma e contedklo, Em seguidn, apresenta-se uma revisdo de transformagdes
enir2 représéntacies e finalmente no Ghimo capilo, desenvolvem-se algumas conclusies
sobre as represeniagibes = transformacies mais convenientes no proceaso de desemolvimento
de software,
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3. REVISA{) DE TECNICAS DE REPRESENTACAD

No capitulo anterior, definiv-3¢ a terminologia e conceitos principais do processo de
desenvohvimento de soflware e apresentaram-se alguns dos modelos do processo mais usiais
Caracterizaram-s¢ também az diferentes pergpectivas inerentes aos modelos do processo e
seleccionou-se 0 modele de tepresentaghes ! transformagdes, como o madelo mais adaptado
para o ambito deste (rabalhg. Este modelo visualiza o processo de desenvolvimemo de
software como um conjunto de represenlagdes suportadas por técnicas de representagio e
transformagdes entre represantagies,

Nesta secclio apresenta-se uma revisdo de (éenices de representagiio. Imicialmente
define-se 0 enquadramenta dos métedos de desenvolvimento de software no modelo de
representaches'iransformactes. Em seguida, descrevem-se diversas 1éenicas de especificacio
dos requisitos do software € téenicas de especificacio do sofiware, classificando-as quanto a
forma e conteido. Finalmente, apresenta-sc uma descriglo global das linguagens de
programagdo, classificando-as cm relagdo a¢ paradigma de programagio suportado.

3.1, Métodos de Desenvolvimento de solkware

Define-3e metodo, numa perspecliva de engenharia, como uma abordagem detalhada
para a resolugdo de um problema de engenhania (Thayer ¢ Docdiman 1990).

Mesta perspecliva considera-se que o objeclive de um métode @ onenlar 05
utilizadores no cumprimento de determinada tarefa especifica. E essencialmente um conjunio
de regras € técnicas que orientam & evoluglo pagso 2 passo. Um método de desenvolvimenta
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de software, dependendo do seu alcance, deve sugenr como as tarefas especificas, 1ais como,
a analise dos requisiios do software, & concepglo do software & a implementagio, devem scr
organizadas, abordadac e realizadas {Jones ¢ Shaw 1950},

Karam e Casselmaa {1993, p.34) definern um método de desenvolvimente de sofbware
como "um sistems de pracedimentos técnicos e convengdes sobre notagdes, utilzados para a
construglo organizada de um sistema bazeado em software”.

Um méiode de desenvolvimento de sofiware deve caracterizar-ze por {Davies ¢
Layzell 1953)

s+ um conjumo de técnicas para & andlise, concepgdc e comslrugio de um
s1stemna,

« uma [losofia subjacente sobre o modo como o software deve ser
desemvolvido,

+ procedimemos para O planeamento e controlo  do  processo de
dezenvolvimento;

+ um comunio de fermamentas a serem utihizadas em conmjungdo com as técnicas
propostas pelo mdodo para a produg@o das diversas saidas ( especificagdo
dos requisilas, concepgdo preliminar, ...}

Na figura 17, apresemta-s¢ Os topicos principais definidos por um método de
desenvolvimento de software,

_—— _— —

T sTODO
e e © Prncipios "

s . _ .
i Técnicas - e T . - .

ta
P

Software de gualidade

Figwra § 7 - Aspeciox relevantes aus mblods d¢ deseavolvimento de software (baseada em Fflecger [1801])
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Hull e O'Donoghue (1993) classtficam o3 metedos de desenvohimento de software
como apresentande técnicas para a anilise dos requisilos, para a concepeio do soflware ou
enderegande ambas as etapas do proceseo de desenvolvimento de software. No dmbita desta
dissertagdo, interessa analisar 08 métodos de desenvolvimento de software. na perspectiva das
técnicas de representacho que sugerem. Estas técnicas permitem o desenvolvimento de
representagbes e sio usados em uma ou mais stapas do processo de desenvobvimento de
software.

3.1 Anilise dos requisitos do software, Clagsificacio das técnicas de representacin,

Existem diversaz opinies sobre possiveis familias de 1écnicas de representachio,
definidas pelos diferantes métodos de desenvolvimento de software.

Fleeger {1991}, divide as técnicas de representacio dos requisitos do software, como:
»  Descrevendo o5 aspecios esldticos do sistema;
* Descrevendo oz aspectos dinfimicos do sistema;
»  Orientadas aos objecios.

Por cutre lado, Sommerville [1992), classifica o5 métodes de desenvolvimento de
software como:

1. Métodos ndo formais,
+ Orientados as funcdes;
= QOrentados aos objectos.

2. Métodos formais,
a  Alpébncos,
«  Orientados aoz modelos,

Hodgson & Dunne {1530) ¢ Olle 1 al. {1988), consideram que o desenvalvimento de
software deve ser analisado segundo trés perspectivas:
»  Processos,
» Dados;
» Comportamenis,
¢ 83 1écnucas de representacio dos requisitos do software, devern permitir modelar cada uma

das perspectivas antenores.
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Para Ghezzi, Jazayen e Mandnioli (1991} existem dois critéries alternativos para
classificar as técnicas de represemagic dos requisitos do software,
1" Critério. Técnicas farmais cu nfio formais.

2° Critério:
«  Técnicas operacionais, descrevem o sistema através da descngio
do comportamemo dessado,
«  Técmicas descritivas, expbem as propnedades descjadas de um
gistema de um modo puramente declarative,

Outra opinifio € apresenlada por Zave (1990), que refere a existéncia de trés
abordagens puras a expecificacio dos requisitos do soflware:
» Baseada na linguagem natural, semantica informal;
« (peracionsl, semintica executavel;
«  Malematica, semiantica demonstravel.

Esta autora coioca cada uma deslas abordagens noe vertices de um tndngulo ¢
classifica o3 métodos de desenvolvimento de software, pela sua aproximagdo 25 trés

abordagens puras.,

Segundo Hull & O 'Donaghue (1993}, oz métodos de especificaglio dos requisitos do
software podem ser divididos em qualro classes:
+ Funcionais,
» Formais,
v Textuais',
v Descritivos das operagdes do sistema'®.

Para Pressman (1992), a3 lécnicas de represemacdio dos requisitos do software,
podemn ser divididag em:
1. Orientadas aoa fluxos de dados;
2. Orientadax a0 comporamento do Ssletia,
3. Orentadas aos dadaos,
4, Chrientndas a0z objectos;
5. Representacdes formais.

IE Sraremment Oricated,
\* Transiphes de estados.
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Cap. 1 - Revisiio de vicrucas de represetiacio

Finalmente, Yadav et al, [I198B), referem que as diferenies técnicas de representagao
permitem modelar as diversas perspectivas de um sistema, nomeadamente:
»  Actividades,
» Entradas { saidas;
»  Dehmgda de dadeos;
«  Reaquisitos de processamento.

Considers-se que as técnicas de representacio dos requisitos do software, devem ser
analisadas quanto i forma ¢ a0 conteado (Ghezz, Jazayen € Mandnoh 1991).

fuante i forma classificam-se em técnicas formais ¢ lécnicas nlo formai
(Sommerville 19923, (Ghezzi, Jazaver e Mandrich 1591}, (McDermid 1991) e (Frasor,
Eumar ¢ Yaishnavi 1991).

AS récnicas formais baseiam-ze em principios matematicos (McDermid 1991) e define-
ge utna lécnica como formal, se apresentar uma notagho®™, wm universo de objectos?’ e regras
precisas que definem quais os objecios gque salisfazem a especificagio (Wing 19%0) As
técnicas formais dividem-s¢ em algébricas e orientadas aos modelos (Sommerville 1992),
{McDertmd 1591), {Wing 1088}

Ag lécnicas formais orientadas avs modelos baseiam-se na definighio d¢ um modele do
sistema utilizandc entidades matematicas pré-definidas, laiz como, conjunlos ou fungdes. As
operagics do sistema 8o especificadas defininde 0 mode como ¢las afectam ¢ modelo global
do sistema (Sommerville 1992). Em termog mais precisos, considera-se que & descngio da
funcionalidade do sistema é apresentada com base num espago de estado panicular, em
comjunlc com umu cokecgdo de operagGes e fungles gque actuam neste espago. Fsias
operaches ¢ fungles sdo expressos om termos duma colecgio standard de tipos de dados
basicos e outros construtores de tipos (McDermid 19%1).

As técnicas algébricas baseiam-se no conceito g¢ tipo abstracto de dados, ou mais
precisamente, nurr modo de definigio de tipos abstracios de dados a que se chama algebrica,
ou axiomatic. Esta ahordagem baseiz-s¢ nos trabathos de Guttag (1977) As classes de
ohjectos ou tipos sio cspecificados em termos dos relacionamenios entre ns operagies
definidas nesse lipo (Sommerville [9492)

10 Domlnio sindAtes.
1] Tmtindnio s2ménlice.
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As técmicas ndo Formais, caracterizam-se pela utilizagio de diagramas ¢ gramiticas
textuais semi-formais pars & descriclo dos requisitos do software (Fraser, Kumar g Vaishnavi
1991). Estas técnicas dividem-se em técnicas dingramaticas ¢ textuain

As técnicas disgramdlicas, utilizam um conjunlo de componenics visuas € regras
precisas para o desenvolvimento dos modelos adequados. As técnicas 1exiuais, baseiam-se
numa linguagem textual, informal ou semi-formal, parg deserever as propriedades do sislema.

Cuanto an conteddo as 1ecnicas de representagdio, classificam-se em: orvientadas is
fungdes, orientadas nos dudos, orieniadas a0 comportamento ¢ orieniadas aos objectos
{Pressman 1392) e (Peeger 1991).

As LEcricas orientadas is fungdes descrevem as actividades ou processos do sistama,
gjudando a compreender o modo particular como o sistema opera O modelo funcional
especifica o resultado das actividades, sem especificar como ou quando s3o realizadas
(Rumbaugh et al. 1991). Considera-s¢ que Teprestnla 0 gistema na perspectiva dos
movimenlos e transformagdes de dados (Downs, Clare e Coe 1992), ilustrando as fungdes
fque o sislema deve executar (Y ourdon 1989}

As 1éenicas orientadas aos dados, apresentam o modo come o8 dados estdo agrupados
no sisterna (Skidmore, Farmer & Mills 1992) ¢ focam o seu interease nos tipos de dados =
armazenar, nas resticdes aplicadas & esies dadoes ¢ nes lipos de dados resubantes {Mijssen ¢
Halpin 1984},

As técnicas orientadas a0 COMPOrLAMENnts, preccupam-se com as alteraphes sofridas
pelo sistema © com a organizag3o temporal dessas alteragles (Pfleeger 1521) Conlrole € o
aspecto chave a modelar, iste &, o sistema € visto come uma ssquéncia de operagdes que
OCOrEM Como resposla 3 um estimulo extemmo, san consideragdes sobre o que fazem as
operagdes, sobre o que operam ou coma s30 implementadas [Fumbaugh el al. 1951)

Mas 1ecnicas onentadas aos objectos o sistemna em andlise € visto como uma colecgdo
de objeclos. A andlise cenlra-sc ndo s0 na identificagdo dos objeclos, mas rambim nos
servigos fomecidos pelos objectos, utilizando um modelo cliente-servidor de relacionamento
enire ohjectos, &m que os objectos interagem através de mensagens (Hendersen-Sellers e
Edwards 1990). O objective principal é modelar a semdntica do problema em termos de
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Cap. 1 - Revislo de técnicas de representacso

objectox distinios, mas relaciomadas. Ox objectos do dominio do problema representam coisas
ou conceitos utilizedos na descrigio do problema (Monarchs ¢ Pubr 1592),

A pnalise orientade a0z objecios cobre também as trés perspectivas refendas
anteriormente, isto & as fungdes, oz dados = o comportamento. Contudo 8 terminaloga
ulilizads ¢ alguns conceitos sio diferentes.

Asainy, & onentagio #s funcdes denomina-s& servigos, A perspectiva dos dados divide-
se &m objectos, atribwios e relaclonamentos. Considers-3¢ que oa relacionamentos incluem

8 agregacio, generalizacdo & qualquer outro tipo de axsociagdo®?. Finalmente a perspectiva do
componamento {dindmica) divide-ze em comunicagio e lemporizacae / controdo. Verifica-
¢ que O proprio objecto ¢ o conceilo uwnificedor destas trés perspectivas, ou seja,
mdependentemente da vizlio do sistema gue se analiss, o resultado desenvolve-g2 sempre em
relagio ao objecto.

Em resume, obrém-ge:
Técnicas de representacio doa requisitos do software
FORMA

Formais
Algtbricas
Crnentadas ans modelos
N0 formais
Diagramaticas
Textueis

CONTEUDO

firicnizdasy aos obyeclos
Onentadas acs processos [xerfyos)
Onentadas aos dados {ebjector, ariburos & relacionamentos)

Orientadas 20 comportamento {comunicacde £ lemparizagic / ceniroio)

# Por exemplo o relacionamenty s slesremts de 1 uma perspeciiva oe.
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Na secgdo seguinte, apresentam-s¢ alguimas técnicas de representagho dos requisitos
do sofiware, classificando-as quanto a forma ¢ a0 comeddo. Tentou-se seleceionar &3 técnicas
de representaglio pels sus maturidade, pela sua divulgegiio nos meios empresanais ©
académicos & pela suz representalividade em redaglo 4 classificagdo proposta.

3.2.1, Técmicay de representagiao formais

3.2.1.1. Técnicas de vepresentacio orientsdns nos modelos

» Linpuagem &

A linguagem de especificagiio Z, alnbui-se aos trabalhos de Abrial, Schuman e Meyer
{ 1980), Sufin (1583) e Morgan e Sufrin (1984}, Nesic capitulo apresenia-se as caracleristicas
mais importantes desta linguagem. Uma descrigdo completa desta linguagem pode enconirar-
-se em Spivey (1989) ou Hayes (1957).

A notagio matemitica da linguagem Z, baseia-i¢ na matematica discreta (teoria de
conjuntas & cilculo de predicados), que em conjunte com a linguagem de £3quemas permite a
produglo de especificagies emruturadas. A reorin de conjunios permite gue modelos
absiracios do sistema sejam construidos, enquanto o cAlcule de predicados formmece os
conectivos |ogicos para manipular oa modelos. A linguagem de esquemas permite gquc o
conceitos matematicos sejam estruturados em entidades com significade, permitinde tmbém
o cilculp, para que um csquema possa ser manipulado de modo similar aos predicades
{Momis 1986).

Westa Imguagem, utilizam-s¢ essencialmente quatro tpos {McDerrmd 19921).
1. Tipos basicos ou conjuntes dados;
3. Tipos conjunic;
3. Tipos produto canesiano,
4. Tipos gsquetna

Os tipos basicos ou sio inteiros () ou objectos atamicos obtidos de conjuntos dados.
Dado um tipo bisico cu composie podem-se consirgir conjuntos, contendo objectos desse
tipo  Utiliza-se normalmente o construtor P, 'conjunio de’. O produte cartesiano de dois
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Cap. 3 - Bevislo de BondCas de reprecentachio

conjunios A ¢ B, define-se como o conjunto {designado por A x B) de todos ox pares (@45} tal
que a € um membro de A e & & um membro de B

Considera-se que a linguagem de esquemas, fornece o suporte para a apresentacic da
especificacio dos requisitos ¢ para o deservolvimemo modular do sofiware Um ssquema
pode ser visto como uma construgdo que permite inlroduzir uma declaracio (assinaiura) e um
predicado opcional. A declaragio usualmente contém os nomes e Lpos de uma ou mais
varigveds € o predicado ¢oloca resirigdes ans valores que podem ser adoptades pelas vanavers
(Spivey L5E9).

Lim esquemna podde apresenlar-se, na forma horizontal,
MomeEBsquema = [declaracho | predicado]

ou na forma vertical {normalmente preferida).

— Nomebsquama |
declaracho

predicado

Um esquema € um mecanismo pary designar estruluras matematicas & utiliza-s= pan:
L. Descrever estados,
2. Descrever operagdes,
3. Definir tipos;
4. Escrever predicades,
5. Expor tecremas.

Esta ferramenta permite a estruturaglo da especificagio e segundo McDermid (1991},
apresenta as seguintes vantagens:
+  Subordinaclo da complexidads;
»  Mostrar a5 diferengas entre gstruturas umilares,
«  ReutilizagBo de partes existentes,
»  Modificacla simplificada de partes para a construglo de novas partes.
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Lim dos pontos mais imporiantes na wtilizagdo da linguagem de esquemas refere-se 4
especificagio das operagdes observadas no sistema. Uma operacio deve obsérvar-s¢ em
relagio 4 alteracdo de estado, acs argumentos necessarios € 805 possivels resultados
{Sommenalie 1992},

Na especilicacdo do efeito de uma operagio utibzam-se as vandvers de ¢stado A
especificacio baseada em modelos, baseia-se na ideia de expor 0% relacionamentos entre os
valores dog componentes do eslado, antes da operagdo ser iniciada = depois da operagdn esiar
completa. Em Z, por convengdo, cada variavel de ¢slado aparece de uma forma decorada ou
nic decorada Ma forma decortada, o nome da variavel de estado tem o simbolo ' como sufixe
e designa o valor do estado fnal.

A convengda E (), utiliza-se em operagdes em qué o eslado ndo ¢ alterado pela
operagio & a convenglio A {delta), wiliza-s¢ em aperagdes em que existe uma alteragio do
estado, isto & uma ou mas variiveds de estado que sofrem alteragdes pela operagio.

As operagies requercm a passagem de argumentos. Em £, por convengio os
argumentos de uma operagdo s8¢ modelados por vanaveis decoradas com o simbolo 7. Os
argumentos 530 vislos como conatantes e o5 seus valores nfio podem ser alerados A
producdo de resultados é modelada por vaniaveis decoradas com o simhboln V.

Ouiro aspecto importante refere-se A possibilidade de combinar esquemas, ulilizando
os operadores logicos de esquemas. Estes operadores fornecem um mecanismo lNexivet para
combinar =squemas etn unidades de especificagdo incrementalmente mais complexas
{MeDermid 1991). Os operadores logicos de esquemas sdo:

Conjungio Esguemal A Esquema
Dhsjuncio Esquemal V Esquema2
Quantificador existéncial 3 declaragio + Esquema
Crantificador universal % declaragdo + Esquema
Exclusio Esquema v {a a;,...}

Segundo Wormis {1986), uma das caracierisiicas principais dos metodos formais € a
capacidade de provar que a cspecificagio ¢sta de acordo com 03 requisitos do clente. Este
objectivo obtém-se expressando um regquisilo Coimo um teorema e utilizando a especficagio
para provar que o leorema € verdadeiro. Em Z, um teorema € expresso m Lermos de
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predicados £ esquemas e utilizando-s¢ 0 método de prova adequado demonsira-s¢ que 2
especificagiio osta de acordo com o8 requisilos.

(r Z adapta-se melhor a problemas sequencisis otientados aos dados, embora possa
ser uiilizado rambem para especificar sigiemas em tempao real ou distribuidos (Woms 1966},

D descrigho anlerior, conclui-se que a técnica de representagio Z, permite descrever
a perspectiva funcional, a perspectiva doz dados e o comportamenta de um delerminado
sistema {MeDermid 15991).

» Linpuagem YDM*

Negra secedo apresenla-ge as caracteristicas prncipais desta linguagem  Uma
descrigdo completa do método poderd ser encomrada em Iones (1930) e a sua aplicagdo a
diversos casos priticos encontra-s¢ em Jones ¢ Shaw {1990).

0 método VDM foi originalmente utilizado como um mecanismo para defimir com
precisho 2 estrutura £ significado de hinguagens de programagdio  Subseguentemente foi
aperfeicoado para um metodo de desenvolvimento de software de aplicagdo global e &
utilizade numa grande variedade do dominios, nemeadamente, bases de dados, sistemes
operativos ¢ sistemas em tempo real. A nolagdo de base ulilizada designa-se por "Meta-TV
(Ince T989).

0O VDM & uma abordagem orientada aos modelos, 1slo £ a descnglo do sistema
desernvolve-se a pantir do desenvolvimento de modelos. Os constituimes dos modelos sdo
objectos de dados, represenlando as entradas, saidas ¢ o 'estado’ intemo do sistema e
operagdes & fungdes que manipulam os dados. O VDM baseia-s2 entfo ne reconhecimento
que um tipo de dados & caracterizadn pelas operagdes que podem ser executadas sobre o3
seus valores {Hull e 0'Donoghue 1993).

O analista gque wiliza o VDM, primare identifica os objectos de dados € operaghes
fque OCOTTem 1o sistema & modelar e depods especifica-os {Ince 1989) utilizando um conjunto
de tipos de dados pré-definidos, tais como, conjunros, listas & mapeamentas (Wing 1990}
Depois dos objectos de dados serem definidos o efeilo das operagdes ¢ clarificado.

N Lresng Devefopment Aelhod.
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Considera-s¢ uma operagio como sendo um procedimento abstraclo que, dado os
ATRUIMENLOS com tipos apropriados e o acesso aos componentes do estado, pode produzir
resultados e provocar alteracdes zo estade As operagdes podem utilizar-se nos virios niveis
de abetracedo, capturando a semiantica desde Fragmemos no hivel do programa até interacqdcs
complexas no nivel do sistemg Segunda McDermid (19%1) a especificagido de uma operagdo
possui tres partes em YDM.

1.  Assinatura, fomece informagho sobre 05 argumentos e resultados dz
operacko ¢ apresenta, utilizando a palavra reservada ext {clausula ¢xleima),
quais as componentes do estado que a operagdo vai ler (rd) ou lerfescrever
{wr,

2.  Pré-condicio, & um predicado que tegisla quais as suposi¢ies que sdo feilas
sobre os argumentos ¢ sobre os componentes de estado acedidos pela
operagio. A pré<ondi¢ho tem que ter como rewultado, o valor lomico
verdadeiro, para ser garanlido que A operagdo tenmine.

3. Pés-condico, é um predicado que mostra a reiagio que tem que existic
enire os valores de entrada, os valores de saida e o= valores acedidos pela
operagio. MNa pos-condigdo pode-se pretender referenciar o valor das
varaveis de estado anles da invocagdo da operagiio e depois de estar
completa. Quando nes referings ap valor de uma vanavel de estado, antes
da invocaglo da operagdio coloca-se um 1rago subre ¢ nome da variavel, por

exemplo, variavel .

O método standard pura o desenvolvimento de programas a partir de especificagles
do VDM, envalve o refinamento dos objectos de dados. Em cada trensformaclio as esttuluris
abstracias de dados sfo refinadas pars ¢struturas de dados orientadas a implementagio com
as consequentes modificagdes na especificacdo das operagdes. Eventualmente as estruturas de
dados e operagles serfio especificadas de um modo suficiemtemente concreto que permitem
uma representacdo directs numa lingusgem de programagio. E entiio necessario mosirar que
o codige produzide satisfaz correctaments & Glima especificagio abstracta (Hull e
O'Donoghue 1993}

Se analisarmos esla técnica de represenlacdo quanto ac seu conlendo, comsidera-se
que permite descrever os dados, as fungdes e o comportanenle de um sistema (Prehn 1937},
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3.1.1,1, Técmicas de representagio algébricas

Segundo McDermid {1991), & abordagem algébrica, define um tipo de dados & panir
de um ou vares conjuntos de valores ¢ de algumas operagbes sobre estes valores. A
assinaturn de um tipe de dados € constitida pelos seus tipos, va nomes das operagbes e a
cardinalidade destas operagdes, isto £, o5 Lipos do seu dominio e conlra dominio.

Considera-se que um tipo abatracto de dados € uma clagse de dlgebras com 2 mesma
assinatura & algumas prepriedadss e¢specificas comuns. Um tipo de dados algébrico & a
definicho de um hipo abstracto de dados, atraves da assinatura ¢ axiomeas {formulas 1Guicas)
que as dlgebras da clagse 16m que satistazer. Assim um lipo algébrico de dados € um par
{X.E}, em que E € a azsinatura & E é um conjunto de axipmas I (McDermid 19913

Apresenta-s¢ em séguida um tesumoe de duas Lecnicas de representacdo algdhricas
Larch ({ruttag &« Horning 1986) e PLUSS (Gaudel 1985).

s  Técoica de representacio Larch

A téenica de representagic Larch combina uma componente  axiomanca, gue
especifica o comportamenio dependente do eéstadv e uma componente algébrica que
especifica as propnedades dos dades independentes do estado.

A primeira parte de uma especificacdo em Larch, designa-se especificagio do
interface. Litiliza-se as clausulas reguires e ensures para especificar respectivamente a peé ¢
pda condicio de cada operacho. A cleusula modifles apresenta o3 objectos cujo valor pode ser
alterado comnd resultado da execucio da operagio.

A segunda pans de uma especilicacdio Larch denomina-se fraif e contém um conjunto
de declaragdes de simboles de fungdo e um conjunio de equagdes que definem o significado
dos simbolos de funglo {Wing 1990).

Considera-se que & técnica de reprezentac@io Larch permite representar a perspectiva
funcional, n perspectiva dos dados ¢ o comportamenio d¢ urn sistema.
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»  Técnica de represeatacio PLUSSM

Esta linguagem formece uma forma de estruturar especificagdes algébricas, isio €
qualquer especificagdo pars a qual 2 semanlica formal possa ser dada em termos de uma
asginatura e umna classe de dlgebras.

A masinaiure (paualmente denominads Z) define um conjunto de tipos, nomes de
operagdes (fungdes) & um conjunto de nomes de predicados, por exempla:
_+ _: Intewro * Inteiro — Intera

_ s &mply : Bag

Define-se um termo como uma composicdo valida de vandvers, predicados e
operagies de . Oz axiomas s#0 formulas de primeira ordem, consiruidas a partit de fdrmulas
atomicas {lermos) & dos seguinles coneciorss logicos. &, OR, = ¢ if.

Segundo Bidoit, Gaudel ¢ Mauboussin {1989), a principal originalidade do PLUSRS,
reside na distinglo entre 03 componentes da especificacio completos e o3 componentes ainda
e analise Esta distingdn obtém-ze através da wtilizagdo das palavras chave spec e draft,
respectivamente.

Qutros aspectos unportantes desta linguagem do

» ulilizago do construtor ks¢ como forma de acrescentar incrementalmente
NOYAS caraclershicas & uma especiicacio j4 exisiente;

»  uiiliragdo de especificagies geneéncas {parametrizagdc), através dos
construtores: proc {defingao da  cspevificagio parametnzada), porern
{defini¢ho dos pardmetros formais), ¢ s (mecanizma de instanciagio);

«  ulilizacBs dao construtor i3 defined when para definiglio das preé condigbes,

o ulilizagIo de ases completas como nomes de operagdes ou predicados para
melhirar a legibilidade da especificagia.

M g Prapoasilion of o Langnage Usable for Sirucivred Specifications.
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A lécnica de representagho PLOUSS, ral come o Larch, penmite especificar a
perspectiva dos dados, fungional e o comportamento do sistema em analise.

3.2.1. Técnicas de representacio nio formais

3.2.2.1. Técnicas de represeniacio diagramaticas

As técnicas diagramaticas utilizam um conjunte de componentes visuais e regras
precisas para o desenvolvimento dos modelos adequades. Verfica-se que 2 maionz das
técnicas de representagdo mais divulgadas pertencem a esta classe (Yourdon 1984},

Na revisio das técnicas perlencentes & esta classc utiliza-se como modo de
classificaghio a sua erientagdo principal: fungdes, dados, compartamento ou objectos.

3.2.2.1.5. Orientadas is fungdes
+ Diagrama de Fluxo de Dadoa®

s primeiros trabalhos sobre os diagramas de fuxo de dados (DFD), surgem ligados
aos conceitos de "concepido estruturada” e devem-se a Stevens, Myers ¢ Constantine (1474)
& Yourdon e Constantine (1578) Contudo a ferramenta foi popularizada por DeMarco (1978)
que introduziu e caracterizou 05 componentes principais dos DFDs Surgiram depois, diversas
variagdes desta técnica, por exemplo Page-Jones (1988) ou Gane e Sarsen (I9R3) Lima
descricdo completa da notaglio encontra-s¢ em Yourdon (1989) ou Skidmore, Tarmer e Mills
(1992).

Um disgrama de fluxa de dados ¢ uma técnica grafica que descreve o fuxo de
informacio e as transformagdes que 3o aplicadas conforme os dados fluem da entrada para a
raida. Esta técnica ulilizs-s¢ para represenlar um sistemna ou software em qualquer nivel de
abstraccio. Da facto, ns DFDs podem ser divididos em niveis gue representam incremcnlos
no detalhe das fungdes ¢ dos Buxos de informagio (Pressman 1592,

35 Dgpra Flow Diggram.
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Segundo Martin & McClure {19913 um DFD é uma representaciio em rede de um
sistema que mostra oa processos ¢ of fluxos de dados entre zles. Um DFD, consiroi-se a
partit de guatra componentes basicos: o processo, o Buxo de dadus, o depdsito de dados c as
entidades externas (terminadores). Na fipura 18, apresenta-se duas nolagbes para os DFLs.

Yourdon (1989) [Downg, Clare e Coe [1992)

+  Fluxo de dados

_._._.. ___'—._

Lacallizas i

»  Processo L 2. Iﬂ-imupcin-.u

R 1K)

{ - Dosnido | e | Desericho

o .-il I ndwcader proc.

D) L1

s Depisito de dados

s« FEntidade externa

«  Fluxp de= matenas

Flgura I8 - Moiopher mars comuns doy EFDw

0 processos sio transformagbes, alterando os fluxos de dados de entrada para fluxos
de dados de saida. Todos os processos s8o numerados & o seu nome deve ser significativo,
isto €, deve sugerir 2 operagio exsculada pdo processo (Skidmore, Farmer & Mills 1592},

Um fluxo de dados permite representar o movimento de informacdo enire 03 diversos
objectoa do sistema, O sentido do fluxe de dados é indicada por uma sets e associa-se a cada
fluxe um nome indicative do seu conteddao (Yourdon 1589).
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O deposito de dados utiliza-sc para modelar uma colecgdo de informaclo estdtica O
depésito de dados pode ter um suporte manusl ouw automitico, contendo informagdc
permariente cu lemporaria (Martin & MeClure 1951},

A entidade externa mostra a origem ou destino dos dados unilizados pelo sistema. E
portanio um subsistema, por exemplo, um departamento, UMAa PESSOa OU UMA Organizachio
que interage com o sistema em analise. Fara Yourdon [1985), existem trés aspectos sobre as
entidades externas que devem ser considerados:

» As pntidades externas esifo fora da fronteirm de analise, por isst, o Seu
contetido ¢ modo de fungionamenio nbo podem ser alterados;

s s fluxes entre a5 entidades externas e 03 Processos representam o interface
enlie o 5slema e o mundo externo;

« Oz relacionamentos entre entidades exiernas ndo devem ser apresentados,
uma vez qué ndo fazem pane do sistema em estudo.

O diagrama de fluxg de dados wiliza um modo simples © consistenie para reprecentar
U nlvels sucessivas de modelagiio necessarios para apresentar wma higrarquia. Cada processo
¢ expandido num DFD, de nivel mais baxo, até que os processos sejam pouco complexoes o
possam ser explicados por um texto descritive {especificagio do processo) Deste modo, &
possivel apresentar uma série de DFDs, com um nivel de dewalhe crescente e apropnados para
wrefas & equipas diferentes (Skadmore, Farmer ¢ Mills 1992).

Esta notaghio basica utilizada no desenvolvimento dos DFDs, necessta do apoio de
duas ferramentas para descrever o3 objecios intervenientes Estas ferramentas adicionais sio
(Yourdon 1939):

«  Diciondrig de dados,
»  Ezpecificacio dos processus

Segundo Yourdon (1989, p.236), "o dicionario de dados ¢ uma lista organizada de
todos o= elemenios de dados, pertencentes ans DED=. A notagho deve ser precisy & ngorcsa
para que o3 ulihzadores e analistas lenham uma compreenséc comum, das entradas, saidas,
depdsitos de componeates e até caloulos intermédios™

A especilicagio dos processos & utilizada para descrever todos o8 processos do nivel
fingl de refinamento & define o que deve ser feito para transformar o3 fluxes de entrada cm
fluxos de saida. Existem diversas nolagdes que podem ser utiizadas para produzr uma
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especificacio de processos: labelas de decisio, linguagem estruturada, drvores de decisdo e
oulras (Davis 15990).

A maionia dos analistas aconselha 2 linguagem estnatwrads?® {Yourdon 1989), ({ranc c
Sarson 1981} ¢ (Martin ¢ McClure 1991), gue se caracteniza pela utihzago de um
subcanjunto da linguagem natural com algumas restrigdes quanio ac tipo de frases que podem
ger utilizadas e quanlo ao modo como 530 constnadas,

Em conclusio pode-se considerar que os DFDs apresentam Lrés caracleristicas
significativas (Skidmore, Farmer g Mills 1952}
+ carhcrer grafico, faciimente perceptivel pelos interveniemtes;
s consisiente & defimgio facil da heerarquia;
» acessivel aos ulilizadores que normalmente definem o sistema em termos de

procesans € transtormagdcs.

A importincia desta técnica verifica-se pela sua utilizacka em diveraos metodos de
desenvolvimenio de Software, tais como, SSADM (Downs, Clare e Coc 1992), OMT
(Rumbaugh et al. 1991), SA/SD (Yourdon 1989}, [E (Madin 19%)) € outros.

« Disgrama de especificagio do sistema >

A apresentacdo dos diagramas de especificagdo do sistema (DES) deve-se a Jackson
{1983} e esta técnica de representagio dos requisitos do soflware utiliza-se exclusivaimente no
metado de desenvohamento de seftware 15D (facksar Svstem Development).

Q) diagrama de especificagio do sistema ¢ uma técnica de representacin que permite
nunlelar o sistema come uma rede de processos imerdigados, formecendo uma perspectiva de
alto nivel do sistema {Sutcliffe 1988) Cada processe pode conter o3 seus dados locais e os
ProCess0s COMUNICAM enire 5§ alravés da leilura e sscrita de mensagens e acessos 50 de leira
aos dados uns dos outros (Cameron 1586).

Segundo Davies ¢ Layzell {1993) o diagrama de especificacio do sistema®¥ permitc a
criacdo de um mapa logico do sistema, mostrando como os processos individuais comunicam

2% Yersocgho 1.2.2.2.

T Spxtem Specificativn Dicgras {550},
3% Tamhém desipgnado disgrama de reds (Dravies & Layrel] 1993)
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entre eleg ¢ com o mundo real. Assume-se que lodos o5 processos 3o concorrentes, isto &,
#o capazes de comer independentemente, parando apenas quando necessitam de dados de
enirada ndo disponivels.

Os diagramas de especificaglo do sisterna s3o consiruidos a partir de  trés
COMpOTnCmEes:
a  Processo;
«  Fluxo de dados®,
»  Vector de estado

Oz processos sio representados por rectingulos ¢ podem ser processos do madelo ou
processos fungdo, Esta disting2o enfatiza a disting2s clara entre o5 componentes mais
imporiantes e estavels do sistema (processos do modelo) & os componentes acTescentados
com o progresso da modelagdo {(proceszos funcia), por exemplo, validagic de entradas,
formataglio de relatdrios, st {Suichiffe 19880

Um fuxo de dados representa-se por uma circunferéncia {fig 19) e corresponde a um
canal de mensagens com um Hyffer organizado numa base FIFO (first in 2 firss aud). Os fluxos
de dados provocam uma comunicaciio controlada entre o5 processos, j& que por definigio, se
O processo que escreve ndo produzir nenbuma mensagem, o processo de leilura ¢ obrigado a
csporar até 4 chegada de uma nova Mensagen,

" Processo 0 I H@‘ - » Processo |

JR—

Figurer 17 - Comunicacdo por fluve de dades.

Caracteristicas mais importantes dos fluxos de dados (Davies e Layzell 1993):
« Oz dados t&m que ser processados sequencialmenie,
»« Comunicam através de wn duffer nio limilado;
» A falta de dados provoca a paragem do processo que I8
¢ Sdo designadas por conexdes forlemente acopladas:
» 530 a forma principal de ligagio ao mundo real.

I Naratirea.
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0 vectores de es1ado sio representados por losangos no diagrama de especificagio do
sistema (fg. 20} 05 vectores de estado ndo sfio mensageny, mas sim dados que pertencem e
descrevem um processo particular. A ligaglie por veclor de estado € como uma instruglo de
napeceio ¢ ndo Provoca uma cemunicagio controlada entre processos (Sutcliffe 198%).

Processo_( —'{E.'-.E':.. 4>[ Processo_|

Flgura 20 - Covtunicapda por veclor dr esiads.

Caracieristicas mais importantes da comunicagio por vector de estado {Davies e
Layzell 1953):
+ Representam o ¢slado inlemno do pracesso;
« Podetn ser lidos sem alteraces desde a Gltima inspecgio,
+ Existe sempre alguma coisa para ser lids,
s Mip exercem controlo no processo qUe inapaccions.

Em sintese, considera-s¢ queé a comunicagdio por fluxe de dados ¢ wtlizada
primariamentc para passagem de mensagens de eventos através do sistema, enquanio a
comunicacio por vector de estado & wtilizada para aceder 3 informaghio sobre o sistema
{Jackson 1983).

O diagrama de especificaghio do sistema permite reprasentar a cardinalidade coustente
na comunicacio entre as insidncias dos diversos processos. Esta representagdo obtém-ze
através de uma barra dupla no lade do processo que possui o relacionamento 'muitos’. Os
qualto Lipos de celacionamenios representiveis 50 UM pars wim, i para muilos, Muitcs para
muitos & muitos para um (Cameron 1986),

Note-se que cada processo utilizado no diagrama de especificagio do sistema ¢
descrita através de um diagrama de cstrusurs do processo™ ¢ os processos do medelo
possuem um conjunto de atibutos, que delinem o seu estada.

Considera-s¢ que o diagrama de especificagio do sislema apresenta oa resultados de

umg forma concisa, mas (orna-se de dificil leitura caso exista muita comunicagio enlre

¥ Process Srwciure Diogram (PSD).
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processos {Hull e O'Donoghue 1993}, Pars Cameran, Camphbell ¢ Ward ((991), esta técnica
apresenta uma fraqueza importante, pois NED moatra as intéracedes existentes entrg INstancias
da mesma entidade,

3.1.2.1.2, Oriestadas aoa dado
» Disgramn de Entidades e Relacionamentos!

LIm IMagrama de Entidades ¢ Relacionamentos (DER) & um modelo em rede, que
descreve a organizagio dos dades armazenados num sistema, com um clevado nivel de
abstracdio (Yourdon 198%), Um DER, apresenta 0 modo como o5 dados estdo logicamente
agrupados e os relacionamentos entre estes agrupamentos de dados (Skidmore, Fanner e
bdills 19492,

As contribuigdes principais para a introduglo dos DER, foram dadas por Chen (1976)
e Martin (1982). Infelizmente os DER niio cstlio standardizados, isto é, ndo existe nenhuma
versio da nalagho, oficial e universalmente reconhecida (Ghezzi, Jazayeri ¢ Mandrioli 1951},

Apesar das diversas notagdes existentes, prande parte dos autores identifica um
conjunto de componentes principais: entidades, relacionamentos e atributos (Chen 19740,
iMartin & MeClure 1991) e (Pressman 1992).

Seguindo & notagdo definida por Chen {1990) considera-se que uma entidade € um
objecio - pessoa, coisa, local ou evento - sobre o qual deve ser armazenada informagiio. Uma
enlidads representa-s¢ por um rectingulo num DER.

Um relacionamento ¢ representado por um 1ozango e linhas conectando-o s entidades
que se relacionam. O grau de¢ um relacionamento define o nimero de entidades associadas no
relacionamento. A cotectividade de um relacionamento especifica o mapeamento das
ocorréncias das entidades associadaz no relacionamento. Os tipos basicos de conectividade

S40 yi-PArA-UmM, UN-Para-muitos & muitos-para-muitos.

N Fupipy-Relamtionsiup Diagram.
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A gencralizagliofespecializachn ocorre quando uma entidade ¢ dividida por diferentes
valares de um atributo comum, por sxemplo, 8 entidade empregado é uma generalizagio das
entidades empregado a prazo e empregado =feclivo.

A existéncia de uma entidade pode depender da exisiéncia de outra entidage, Meste
caso, a cntidade dependente denpmina-se entidade fraca e represema-s¢ normalmente por um
rectingulo de duas linhas.

Verifica-se que as entidades e os relacionamentos 16m propricdades que podem ser
expréssas om termos de pares atributo-valor. A sua represemiacio depende da notacho
utilizada.

Considera-se que o3 DER fornecem 2o analista uma notagdo simples & concisa, que
Facilita a analise ¢ modelagdn dos dados de um sistema (Pressman 1992). Verifica-se que sio
il ulilizadox na pratica, devido:

= a0 seu caricter diagramatico;
+ facilidade de compresnsic por ndo especialisias,
v descricdo dos dados de um mode [opico, independente da implsmentagdo.

Segundo Sage e Palmer {1990} a maior vantagem dos DER € que apresenta uma
perspectiva realista das entidades de dados de que ¢ sistema necessita.

v Dingraoes NIAM"

O diagrama NIAMY (em dois objectivos principais, apresentar wm quadro simples e
claro do wmiversa do discurso para os utilizadores e apresentar uma especificagdo formal da
base de conhecimentos.

O NIAM™ denomina-s¢ também modelagio onentada aos faclos, JA que o
desenvolvimento se inicia com exemplos farmiliares de factos relevantes, expressos sm temmos
de facios elementares. 0 método NIAM, deve-se aos trabalhos de Nyssen (19353} ¢
Falkenberg (1982}

3 Nijeren fafunmation Analysn s Methadadagy.
1 Diggrama de ssquema conceplual
M Cagundo Nijssan = Halpin {1989) cge méindo cobre a clapa de andhse & concepeiio do safreare.
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Pode-s¢ considerar que o esquema conceptual compreende trés secgdes: tipos de
factos, restrigées e regras de derivagio (Nijssen ¢ Halpin 1589),

Na secglio tipos de factos indicam-se oa tipos de entidades permitidos no universo do
dizscurso, 0 modo como estes tipos de entidades sio refirenciados & 03 seus diferentes papeis.

As resingdes padem ser:
» Estaticas, aplicam-s# a Lodos o estados do modelo conceprual,
»  Dhndrmicas, ndo permitem determinadas transigdes entre estados.

A secciao regras de derivagdo, apresenta uma lista de fungdes, operadores ¢ regras que
poder ser utilizadaz para denvar informagiio ndo explicitamente armarenada. A derivagio
emvolve o chleulo matemiatico ¢ o inferéncia logica.

O método WNIAM, aconselha o descovolvimento através de uma sequéncia de nove
pazsos bem definidos. Os Lrés primeiros referem-se 3 idenlificagdo dos tipos de factos & 03
seguinies acrescentam restrighes acs lipos de factes armazenadas.

A notacdo do diagrama WIAM inclui:
« Tipo entidade = clipses com a identificagio do tipo de entidade e o modo de
referdncia;
« Papeis desempenhado: = rectangulos com a descricio dos respectivos papeis.

Segundo Nijssen ¢ Halpin (1989, p.32), "apesar de similar ao modelo de entidades e
relacivnamentos de Chen (1976), em alguns aspecios, 8 pécnica WNIAM, permite uma
abordagem mais simples e natural & modelagio de dados™.

Considera-se que o Jisgrama NIAM apresenta o3 seguintes pontos fortes:

»  Uhilizagdo de apenas uma estrutura ¢ dados {o lipo facto), mas vanos tipos
de resirigdes,

» Diagramas com significado visual simples;

s baseiz-3¢ inicialmemt= em exemplos de facios relevantes, expressos em
linguagem natural
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3.2.1.1.5. Orientaidnx a0 comportamento
+ Diagramna de Traosigio de Eatado™

Um diagrama de transicdo de estado (DTE)., € uma das notagdes existenles pars
descrever uma méquina de estados firdtos (MeDermid 1991).

Defing-s¢ uma maquing de estados finitos como uma maquing Wpoténca que pode
eslar apenss em v, de um delerminado nimero de estados, em qualguer instame. Quando é
recetida uma determinada entrada apropriada @ méquina move-s¢ de um eslado para ouiro 2
pode peear saldas. Tanto & saida (8), como o estado seguinte (Eg) siio fungdes que dependein
apenas do estado comente (E;) e da entrada (Em). Assim obtém-se (Davis 1990}
E; =F(EgEnmt)
5 = GlEEnt)

Os concettos pnncipas envolvides nos DTE, 580 05 eventos, Que Feprésentam um
astimulo externo & os estados que represeniam valores dos atrbutos das enodades
{Rumbaugh <t al 1991) Um DTE £ simplesmente um grafo, em que os nodos represeniam
eslados € of arcos representam as transigies. Mormalmente referencia-se ngs arcos as
entradas e saidas da transigdo (MeDermid 1991)

Segundo Ghersi, Jazaveri e Mandrioli (1991), os DTEs sfio uma técnica simples,
impartanie & muito wilizada na descricio do comportamento de um sistena,

» Disgrama de Ciclo de Vida de¢ Entidade’

0 diagrama de ciclo d= vida de enlidade?? {DCVE), preccupa-se com a identificagio
dos eventos que afectam uma entidade ¢ com a sequéncia temporal desies evenlas {Skidmore,
Farmer & Mills 1952), O DCVE, permite realizar 2 andlise das alteragdes sofndas por uma
entidade a0 longo do tempo, is1o é © 58U comportamento.

** Sigwte Tromsitinm Diggram.
3 fnrivg Life Mistary.
F No JSD {Jackeon 1983) deoomina—se Process Stractiwre Digorom.
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Oz DCVYEs sio diagramas de estrutura ¢m arvore, lidos da esquerda para & direita. O
nodo raiz representa um tipo entidade e contém o nome da entidade, Apenas as acgbes pode
ser folhas & o resto da arvore, utiliza-se para agrupar as acgdes ¢ obedecer as convengdes do
diagrama {Sutcliffe 1988).

As ssiruturas fandamentais de um DCVE séo: scquéncia, seleccdo e iteraglo. As
sequéncias e selecgdes podem ter dois ou mais componentes, as ileragdes apenas possuem um
componente. Az seleccles e iterapdes 530 represeniadas, respectivamente pelos simbolos ™07
g "** colocados no canto supetior direito dos componentes constituinies {Cameron 1986)
Esta notagdn & normalmente designada nolagao-Jackson,

O DEVE £ uma forma grifica de represenlar expressdes tegulares {(Cameton,
Campbell ¢ Ward 1921},

Esta técnica deve-se a Jackson (1983), embora seja vtilizada em mncos metodos, por
exemplo, o SSADM (Downs, Clare ¢ Coe 1992).

3.1.2.1.4. Orientadas sos ohjecios

0 desenvolvimento de sofiware orientade aos olyectos baseia-se em trés prncipios
fundamentais; encapsulacho, heranga e classificagdo (Swchife 1991), {Loy 19%0) Os objectos
sio uma abstraccio de partes do mundo real & modelam unidades compostas de estrutura e
actividade. Segundo Sernadas (1993), uwm objecto define-s¢ tomo uma unidade de
encapsulagdo, com um interface de servigos (0 s2u contedudo interno enconlra-se escondido)
s objectos devem possuir propriedades penéricas, suponando a reutilizagho através da
heranea de propriedades das superclasses parz a3 subclasses. O conceilo da classiffeagiio esta
associado i identificagdo dos objecios e classes ¢ dos seus relacionamentes (Booch [991).

As técnicas de tepresentagiio onentadas aos objectos sfo de dificil classificagde,
quanic ao objectivo de cobrir a ctapa de andlise dos requisitos do software, concepgdo do
software ou ambas. E particularmente complexo determinar onde términa a anilise & onde
comega a cancepedo do sofbware (Monarch ¢ Puhr 1992)
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Considera-s¢ gue o objectivo da anilise orisntada aos objectos € modelar A semantica
do problema, em termoz de objectos distintos mas relacionados. A conceprio onentada aos
objectos modela o5 detalhes do comportamento de cada objecto € reexamina as classcs do
dominio o problema pars melhorar a reutilizacio e tirar partido da heranga (Fichman ¢
Kemerer 1992).

Existe um elevado nimero de métodos de desenvolvimento orientados aos objectos,
embora seja uma sbordagem relativamente recente Segundo Monarchi e Puhr {1992), estes
métodos podem classificar-se pelo mode como incorporam cutros paradigmas, obilendo-se.

«  agbordagem combinainve, que utiliza técnicas onentadas acs  objectos,
funcionais &'ou ooentadas a0 comporamente para modelar o sistema. Os
rttodos de Rumbeygh et al. {1991} e Shaeler & Mellor (1938}, situam-sc
restA calegoria,

o abordagem wdapiotiva, ctiliza 1&cmcas exisienies de uma forma inovadora,
incorporando a onentagde aos objectos. Por exemple, o métode de Hailin
{1989} e o0 método de Henderson-Sellers & Consanting { 1991},

+  abordagem 'puwra”, uliliza novas lécnicas orienladas aos objectos para
modelar a estritura do objectn, a sua funcionalidade = o compertamento. Os
métodos de Coad e Yourdon (1991) e Booch (1991), enconlram-se nesia
categoria.

Apresenta-se em seguida uma breve descricho das técnicas orientadas ans abjectos
principais, incorporadas nos melodos Rumbaugh et al. {1991), Bailin (198%) e Coad e
Yourdon {1991}, representativos de cada uma das categorias refendas.

Pretende-se também classificar as técmicas de representagho onientadas aos cbjectas,
quanto als) perspectivals} que pretendem modelar, ou seja,

v servicos (orienlacio BOS PrOCESSOS);
+ objectos, atributos & relacionamentos {orentacho aos dados);
»  comunicagio e lemponzagdo/contralodarieniacic ap comportamenta).
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» Diagrama de Fluxos de Dados-Entidades™

O Diagrama de Fluxos de Dados-Entidades (DFDE) ¢ a técnica de represenlacio
cenital do método Especificacio Orientada ans Objectos™ (EXXO) desenvolvide por Bailin
{1989 Este método € a resposta & incompatibilidade perceptivel enite a analise estruturada
convencienal ¢ 8 concepgdo orientada aos objectos.

O mélodo de Bailin, assemelha-se 4 andlise esiruturada moderna {Yourdon 1989} ja
que a decomposicio do sistema € realizada utilizando uma notagio semelhante a dos DFDz O
produto final ¢ um conjunte de DERs e uma fierarquia de DFDEs (Fichman & Kemerer
1992}

Bailin (1989, p.608) asfirma que o suporte da analist cstruturada ¢ o segumle principio
de agregacdo "as fungfesr sio agnipadas 3¢ s3o passos consttuintes da execugdo de uma
funcdn de nivel mais alto”, enquanto numa perspectiva onentads acs objectos, considera-se
gue o principio de agregacdo tem a fprma; “as fungdes sdo agrupadas se operam sobre a
mesma abstracgedo de dados”.

A técnica DFDE, nio sc baseia na andlise das transformagdes de eniradas em saidas
(processos), mas antes no contaudo dos obpecios't Este conteido  apresenta  trés
perspectivas: as estruluras de dados que definem os objecios; o estado subjacente de um
processo & medida que evolun no 1empo e a panle de um processo que & persisiente duranle
varins ciclos de execucio.

Os DFDEs sio semchhantes aos DFDs convencionais, excepto o3 nodos que sdo de
duas categonias: objectos ¢ fmgdes Todas as fungdes ocormem no conlexto de um objecta,
is10 ¢, 530 executadas ou sofridas por um objecte.

Segunda Bailin {1989), distinguem-ae duas clasges de objectos: activos e passivos.
Considera-ze que oa ohjectos aclivos realizam operagbes (sobre eles mesmos ou sobre outros
objectos) suficientemente importantes, para serem analisados em deladhe duranie a Fase de
anilize, enquanto os objectos passivos 1ém menor impendncia ¢ podem ser tralados eomo

¥ Eapn-Data Flaw Diageam (EDFD)
B Dbfecr-Limienied Specification (O0S).
4@ Banlin (1989} utiliza a8 palavras endidade ou phjccio sem distingdo,

Mestrade em Informdtea £ 1984 F Pedro Ribeame 69



Cap ¥ - Revisho de Kcnicas de representacio

caixas pretas alé i fase de concepgiio do software. O3 objectos activos sho representados por
nodos nos DFDE:, enquanto oz objectos passivos 5o fluxos ou depositos de dados.

Ds DFDEs decompBem cada objecto activo ou em sub-objectos ou em fungdes
executadas pelo objecio {ou numa combinagio dos dois). As imgdas podem ser decompostas
em sub-fungies. O nivel zero contém apenas objectos, assegurando-se assim que todas aa
fungiies pertencem a umn objecto. A distingfo, #m lermes de nolagdo, entre objectos e fungies
& Feita colocando-se pardnteses nos objectos.

0 DFDE, permite modelar os servigos, idenlificar 0f objectos e estabelecer as
comunicagdes entre os objectos. No métode EQO, a definigio dos relacionamentos e dos
gtributos & tratada com oz DERs.

+ Diagrama de Classes ¢ Objectox! {D. Coad)

G dizgrama de classes ¢ objectos poss cinco camadas que sao desenvelvidas
incrementalrente, durame cads ume deas etapas previstas no metodo andlise onentada aos
objecios®? propesto por Coad e Yourdon {1991

Segundo Coad e Yourdon (1991, p.37), "um objeclo € uma encapsulaglo & uma
absiraccio’ uma encapsulagde de atribuos e servigos exclusivos sobre esses alributos, uma
absitaccio do espago do problema, representando uma ou mais ocorréncias de algo no
espago do problema®. Partindo desta defini¢io o diagrama de classes e objectos constroi-ae,
através da seguinie sequéncias de etapas:

L. fdentificacdo de objectos. Consiste na anilise do sistema, para Iocalizar
estruturas, outros Sstomas, dispositivos, evenlos, papeis, € locais,

Y. Definigdo de estrwinray. Frocuram-se relacicnamenios entre as classes ¢
representam-3e ou como estruturas de generalizachio-especializacio ou
estruturas do tipo odo-partes,

A Class amd ohyect iegrans,
42 rxhpact-(riemted Amalysis (O0A).
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Cap. 3 - Revis3o de dcticas de reprerentacio

A, ldewtificacdo de dreas dependentes'). Examma-se 03 obpectos de alto-nivel,
demiro das hisrarquias todo-partes ¢ marcam-s& como candidalos a areas
dependentes. Refina-se a3 édrcas dependenmies  para  minimizar as
interdependéncias entre elas,

d, Definicdo de airibuios. Identificam-se as caracteristicas atomicas dos
objectos, como seus ambutos. Procura-se  wmbém  relacionamentos
associativos  entre  objectos ¢ determing-s¢  a  cardinalidade  desses
relacivnamentos. Esta cardinalidade ¢ modelada com a notagdo familiar de
"pés de palinha™

5. Defimicoo de servigos, Para cada objecio identifica-se todos o5 semvigos gue
execula. Mosira-s¢ lambém as conexdes de mensagem existentes, atraves de
arcos ligando os objectos.

O diagrama de classes ¢ objectos, permite identificar o3 objectes, o3 seus atnbutos,
relacicnamentos & comunicagdes. Verilica-se lambeém que a etapa cinco permite identificar 03
servigos de cada objecto. A definigfo complela dos servigos € obtida alravés da utilizagio dos
diaeramay e servico,

Considera-se que ¢ diagrama de classes & objectos € simples, ehcar e suficiente para
modelar a maior parte dos sislemas no seu nivel cstatico, contudo nfie ¢ suficiente para
modelar os aspectos dindimicos (femporizagdo ¢ controlo). Segundo Coad e Yourdon (1991,
s aspectos dindmicos de umn sistema devem ser definidos através dos diagrame o estodo de
pbfecio, uma vanagho 4os diagramas de transicio de estados.

»  Diagrama de Objectos™ (D. Rumbaugh).
O diagrama de objoctos ¢ uma das 1écnicas utilizadas pelo método de desenvolvimento

de software, denominado Técnica de Modelagio de Objectos?? & apresentado por Rumbaugh
et gl (1991).

N Subyect Arear.
M Cbpect Dlagrant.
1 Qhjers Modeling Technigue (OMT).
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Cap. 2 - Revisio de lécnicas 4o ropmseniacio

A técnica de modelagio de objectos, prevé a ulilizagdo de trés modelos - objectos,
dindmico ¢ funcional - para representar as diferentes perspeciivas de um sistemna real &

especificar oz requisitos do soflware.

Segundo Rumbaugh et al. {1991), o desenvolvimento do diagrama de objectos € feito
alravés de uma sequincia de passos:

» ldentificagdio de objecios e clasees,

» Identificaglic de associagdes (incluindo agregagdes) entre objectos;
»  Tdentificacdo de atrbutos dos objectos £ higagdes

»  Organzar ¢ simplificar as classes utilizando a heranga;

«  Agrupar classes em modulos.

Considera-se que um médulo & um conjunto de classes que agrupam um sub-conjuntco
logico do modelo global. E um mecanismo que permite peric a complexidade apresentada
pelos grandes sistemas (Monarchi e Puhr 1952).

O diagrama de objectos permite modelar apenas a perspectiva dos dados enquanto a
perspectiva funcional € o comportamento sio modelados com outras técnicas, DFDs e DTEs
respectivamente (Rumbaugh et al. 199]) Vedfica-se, que o disgrama de objectos permile
definir oz objectos, oa relacionamentos ¢ atribulos, ¢ também identificar os servigos de cada
objecto.

3,2,1.2, Técnicas de representacao textuiis

Ag téonicas (extuais, baseiam-se numa linguagem texiual, com caricter informal ou
semi-formal, para descrever as propriedades do sistema.

O exemplo mais comum de uma 1écnica de representagdio extual € 2 linguagem
naiural. A utilizagio do portupués, permite especificar 1odas as propriedades requeridas, nao
sendn necessario nenhum treing especial pars utilizar este lipo de especificagdes. Considera-
se contude que as especificagdes resultantes, sfio quase sempre ambiguas, incompletas, ndo
apresentam uma estrutura bem definida ¢ sio incompreensiveis, devido ao seu volume. Dulra
forte depvantagem, refere-se a0 aspecio de n3o ser possivel nenhum processamento
automatico, para além das venficagpdes sintiticas no seu nivel mais superficial (Zave 1590},
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Cap. 3 - Revislo de ISenicas de representacio

A linguagem natural € uma Kcnica informal, contudo existem diversas tecnicas
textuals semi-formais, por exemplo: Linguagem de declaragiio dos requisitos® de Bell e
Bixter (1976), Linguagem de especificagdo orientada a0s processos, aplicativa e
interpretével?”, desenvolvida por Zave (1982), Linguagem de concepgio de programaszi,

Apresénta-sc na proxima seciio, as prnncipais caractenisticas da linguagem de
concepgdo de programas.

* Limguagem de Concepiio de Programas.

A linguagem de concepcio de programas (LCP) € actualmenie o standard o focro
part 2 sspecificagdo dos detalhes de concepcio dos madulos de software (McDermid 1991} &
fDavis 1988). Contudo sepunde Davis {199M0) esa linguagem pode sor utilizada para
especificar os requisitos do software.

A hnguagem de concepglio de programas, designa-se também por portugués-
estruurade ou pseudo-codigo e é simplesmente linguagem natural esiruturada, com um
nimerc resirito de palavras-chave reservadas, com significado especial, por exemplo, se,
serio, repeiir, etc. Existem diversas vanagdes desta inguagem, confudo verfica-se que fodas
comém palavras-chave para reépresentar as trés esiruturas bisicas pnncipals: sequéncia,
repeticio e condigdo. A versfo mais utilizada desta lingusgem foi propesta por Caine ¢
Gardon [1975)

Segundo McDermid (19%1), a linguagem de concepgio de programas, sofre de muitos
dos problemas ligados & linguagem natural, nomeadamente ambiguidade, inconsisténcias ¢
especificagdes incompletas ou demasiadn detalhadas.

Esta linguagem permite especificar os requisiloz funcionais de um sistema, embora
££ja necessana extrema prudéncia, para ndo entrar em delalhes da concepedo {Daws 1990

* Requirement Statemeni Lamguwage (RSL).
2 Processriented. Applicative, and Interprerable Specification Langwage (FAISLzy}.
¥ Prograw Design Language (PO,
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3.2.3. Clamsificacho (quanio & fermaa ¢ comieide) das themicas de capecificacio doa

requisitos do seftware
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Cap. 3 - Rewisio de icnicas e repress oo

3.3. Concepriiv do software. Classificagdo dax técnicas de representacho,

Definiu-se 2 concepgdo do software, como o processo de desenvohvmento de uma
30lugio que satisfaga os requisitos do software, O produto final deste progesso, denomina-se
especificacho do software*®. Nesta secgdo pretende-se classificar as técnicas de especilicagio
do software, quamo & sua forma e conlendo

Mo que se refere 4 fonma, utiliza-se uma classificagio semclbhante & definida na seccic
anterior  Dividem-se 23 técnicas de especificagdio do software come wfo frmais ou
formmis™.

Quanto ac conleado existem algumas opinibes divergentes. Apresenta-se em seguida a
perspectrva de alguns autores.

Hedgzon & Dunne {1990), consideram que o desenvolvimento do dominio-solucio, tal
como a definigio do problema, deve cobrir a3 trés perspectivas caracteristicas - dados,
fungdes e comportamento - de um sistema.

Segundo Sage e Palmer {1990) as técnicas de cspecificagio do software podem ser
divididas em:
= Técnicas de especificagdo da arquitectura do software,
»  Técnicas convencionais (decomposigio),
= Abordagem onentada aos fluxos de dados;
s Ahordagem orientada is estruturas de dadas;
s  Abordagem onentada aos objectos {composicho),
» Especificagiio detalhada do saftware.

Para Pileeger (1991}, utilizam-se duas esiratégiag principais para a concepgio do
software:
» Decomposicio (concepgiio baseada em fungdes);
»  Compogicho;
i. baseada em objactos;
ii, baseada nos dados.

42 Ver aacen 3.1.2.
0 Yer delinighcs oy soople 3.2,
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Finalrente, Presaman { 1992) classifica as 1¢cnicas de capecificaghio do soflware, como
enderecando:
» concepgio dos dados;
v concepedo da arquitectura dos madulos;
v congepcio dos objectos;
s concepsdo dos procedimentos.

Considers-se que a5 lécnicas de especificacio do software, guanioc ao conteddo,
podem ser classificedas em: orientadas sox objectos {romposicio) e abordagem

convencionsl {decomporicio).

Deliniu-s2 a andlise orienlada aos objectos, como descrevendo o dominio do
problema, islo &, represendando objectos semanticos*!. Segundo Monarchi e Puhr {1952} a
concepelio orientada wos objectos, consiste em refinar o objectos semdnnicos ¢ incluir
outros tipos de objectos dependentes Jo dominio-sohucdo: objectos do interface, objectos da
aplicacio ¢ objecios de base & ulilithnos,

Considera-se que 05 objecios do imerface definem o interface com os wlilizadores, os
objectos da aplicagdo representam os dispositivos e mecanigmos de controlo especificos para
o sistema ¢ 05 objectos de base e utilitarios serio o3 objectos componentes, independentes da
aplicagio mas utilizados na sua construcio.

Conclui-5¢ entdo, que as tecmead de especificagio do software onentadas aos
objectos, al como as (écnicas de representacdio dos requisitos devem cobrir as brés
perspectivas basicas de um sistema (fungdes, dados = comportamenlc) Em termos do
desenvolvimento orientado aos objectos, significa.

=« gervipos;
=« objectos, stributos & relacionamenios;
+ comunicacio, temporizagio [ controdo.

A abordagem cowvencional i especificagio do software € uma  csiralégia
miimamente ligada &= lingusgens de Llerceira peragho e divide-se em: concepolo das
estruturas de dadoa, concepgao da arguitectora dox modubos ¢ concepgan dos detalhes
dos procedimentos

5L Objectos com significado na daml nie do problema.
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Cap. 3 - Revisho de BCnicks de representacso

A concepolio dus estraturas de dades, consiste na defimiclo do esquema conceptual @
do eaguems imema dos dados. Segundo Nijssen & Halpin (1985%) 0 esquems conceptual
descreve a estnpura do universo do discurso e o esquema interne, opecifica o
armazenamento fisico e estruturas de acesso utilizadss pera implementar ¢ modeloe conceptual
de dados, de um modo eficiente. A concepglio das estrutures de dados, pode-se dividir em
dois niveis, o nivel concepiual (Jogica) ¢ o nivel interne (fisico}.

A concepclic da arqulectura doa médulos, apresenta de uma forma modular a
estrutura hierarquica do progmma, representando o relacionamentos de controks entre
médulos, Considera-se que faz a ligagdo sngre n estruiura do programa e ag estruturas de
dados, permitindo representar o fluxe de dados no programa (Pressman 1992},

A concepglo dos procedimenios, deve especificar os detalhes doz mddulos de urma
forma ndo ambigua

Em remuna, obbém-se:
Técnicas de especificacho do software
FORMA

Formaig
NEo formas

CONTELUDO

Dbjectos

Servicas

Objectos, atribulos £ relacionamentos

Comunicagic ¢ temporizagio f controks
Abordagem convencionsl

Arquitecture dos midulox

Estrutura dos dados

Detalhes doz procedimentos
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Cap. 3 - Revigldo de tEcnicas de represenlacio

3.3.]1. Técnicas formaiy para a especificagio do sofltware

Segundo Wing (1990, p.13}, “duas das actividades mais importantes duranme a
concepglio do soflware s8o 8 decomposiclo ¢ o relinamenlo”, Nesla perspectiva 05 metodos
formais adaptam-se perfeitamente 4 tarefa de concepgio de software.

Considera-s& que ¢ refinamento € a producio de uma implementagio a panir da
especificacio abstracta (McDermid 1991), (Cliveira 1992} através da aplicagao de um ndmero
de passos de desenvalvimenlo, cada um centradc numa decisic de concepedo bem
fundamentada. Jones & Shaw {19%))} considerarmn que o processo de refiramenio envalve a
introdugéc controlada de detalhes refacionados com a panigio do espago do problama,
selecedo de alporiimos abstractos, represenlagdo de dados, decomposicdio algoritmica e
mplementagio.

Crande parte do refinamento consiste no processe denominado ‘reificagio’, que
significa, tornar mais concreto, e, muitas vezes, o termo reificagao € utilizado em vez de
refinamento (McDenmid 1921).

CONCEPCAD DO SOFTWARE

|
— Reificagin, — lmplementagao,
r K -

1
Especificagio, —+ Rl:iﬁ%av;ﬁ.u- —_— e
..-\. . 1.\.

- - s
- L

-

'leriga;an de pru;.-a'

Figury 21 - Process de refinamenin fadaptady g Jones & Shaw [1 7001,

A figura 21, apresenta 0 processs de refinamento de uma forma simplificada. Pode-se
no entanto verificar que o congeito de reificagho, fomece uma estrutura formal para supone
da stapa de concepedo do software (Sinderen, Fires ¢ Vissers 1992)

Refira-se que a implementagio lem que inclwir una descrig?o detalhada (concreta) dos
dadns utilizadoz pelo software e uma descnglo detalhada {eoncreta) dos algontmos utilizados
para executar as operagdes (McDermid 1991). O deseavolvimento formal de software é fero
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através do refinamento de dados, do refinamentc de operagbes (Oliveirs 1992) ou da
decomposikdo.

Define-se decomporigic como o processo de dividir o sisterna em mddulos menores,
que podem ser retficados independentemente. A especificacio formal permite capturar com
precisio as ligagbes entre modulos, adaplando-se perfeitamente a esta estratégia de
concepgao (Wing 19%0).

Para assegurar que uma sére de passos de refinamentoddecomposiclo preservam a
comreglo, sto & satisfizemn 2 especificaglo do nivel mais alto, existe a obngagdo de provar
que cada transformagio modelza comectamente 2 especificagio anterior. A esta venbeagdo
denomina-ge "obrigaclo de prova"! (Jones & Shaw 1990).

Pode-se concluir, gque o desenvolvimento formel, através do  refinamento ¢

decomposiclo permite conceber & arquitectura dos modulos, as enruteras de dados & oz
detalhes dos procedimentos.

3.1.1, Técnicas de especiflcachn do software nko formals

3.3.2.1. Abordagem convencional
3.3.2.1.1. Concepgiio da arquiteciora dos midalas
= Diagrama de Esirutura

O diagrama de estrutura (DE) € o téemee base do desenho estruturado®, apresentado
por Stevens, Myers e Constantine {1974) e Yourdan e Constantine {197%).

O diagrama de esirutura € uma arvore ou esirulurd heerarquica que define a
arquitectura global de um programa, mostrando os médulos ¢ as suaz interrelagdes (Marim e
MeClure 1921). D3 seus componentes basicos ot madulos, ligaches entre modulos e
comunicagdo entre midulos.

52 Wer figura 21.
A Striechared Daesigr.
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Para Page-Tones {1988, pd45) um méduly "¢ uma coleccio de matrugbes de um
programa com quatro atributos basicos: entradas e saidas, funglio, logica e dados internos™.
Um diagrama de estrutura pecmile representar & perspectiva externa dos modulos, isto €, a
sud funglo e a5 entradas ¢ saidas

MNum diagrama de estrutura, o module representa-g¢ por um rectinpulo dentro do qual
esta contido 0 seu nome. Um modulo pré-definido ¢ mostrade graficaments atraves da adighio
de linhas internas paralelas 4s linhas verticais.

Os médulos 3o interrelacionados por uma cstrutura de comrplo ) diagrama de
eslrutura apresema os interrelacionamentos, através da organizacio dos modulos om nivess ¢
de ligagdv dos piveis com selas. Lima seta unindo dois méodulos significa que em delerminada
ponto da execucdo o controlo do programa é passado de um méadulo para o outra ne sentido
da seta {Martin e McClure 1991).

A comunicacdo enre o5 madulos representa-s2 com o simbolo ' O—" ", para os
dados & com o simbole " @—* " para a informagdo de controlo. A direcgio da seld indica
qual o médulo que envia a informagio

Finalmente, pode-se descrever a logica dos procedimentos a partir dos seguintes
consirutores basicos: selecgio {coloca-s¢ um losango scbre as ligapfes de Invocagdo aos
mddulos periencentes & selecglio) ¢ ileragdo {utiliza-s2 o simbolo * ~e™ ' Ta invocagio ao
modulo chamado varias vezes).

= Disgrama de Estrulurs Jo Processo
0 diagrama de estrutura do processo (DEP) bascia-se na notagiio de lackson, ja
apresentada™ e a técnica de desemvolvimento ¢ derivada dos procedimentos utibzados na

programagio estrulurada de Jackson'? (Ingervaldsson 1979).

Qs métodos 15D (Jacksen 1983) e SSADM (Downa, Clare ¢ Coe 1992}, realizam a
especificacio do software arraves desta técnica de reprassntagdo Verifica-se que no S5ADM,

M Gecoin 322,19
B Tacksun Steuciursd Programming {15P).
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o diagrama de cstrutura do processa ¢ utilizado na erapa de desenho logico dos processo™,
resultande na produgdo dos modelos do processo para actualizar ¢ inquirir a3 estruturas de
dadoziT.

A, tarefn central na preparagdo de um DEP é & combinagdo das estruturas de dados de
entrada ¢ saida Basicamente, a estrutura necessiria o processo (&m qUE INCOrporar tanko as
estruturas de dados de entrada como de zrida, venficando-se que a estrutura do processo € de
facta determinada pelas estruluras de dados (Skidmore, Farmer ¢ Mills 1992).

Segunde o SSADM, o desenvolvimento dos diagramas de estrulura do processo €
frito atraves da seguinle sequeéncia de tarefas:
»  Preparar as estruturas de dados de entrada = saida {notagdo de Jacksony,
s Combinar a5 estruturas de dados para obter o DEP inicial;
«  Derivar as operaghes apropriadas dos DCVEs ¢ aloci-laz ac DEP,
s [demificar = alocar condigbes ap DEP

As correspondéncias entre as cstruturas de dados podem ser encomradas atraves de
um conjurio de regras simples, desenvolvidas por Burgess (1987). Quandu 3¢ combinam as
estruturas de dados podem ocorrer 'colisdes de estrutura’, que 5@ dividem em trés tipos

1. colisde de ordem, surge quanda a sequéncia dos componentes € difercnte nas
duas estrututas,

2. colisdo de fronieira, ocorre quando o agrupamento de elementos de dados de
crtrada € diferente do requerido pelo mecanismo de saida;

3. colisdo emtre fothas, ocome gquando os evenios para uma entidade estio
separados peloa evenios para cutra entidade.

Considera-s¢ que 0 DEP ajuda na formagio de ideias precisas sobre a concepgio do
software, revelando-se confudo fraco no cazo da logica complexa de programas (Martin e
MeClure 1991).

¥ [ ngiral Process Lesign.
17T Enguiry Pricess Mode! {EPM) £ Lpdate Provess Mode! {UPM).
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Segundo Hubl e O'Donoghue (1993) o DEP orignta a definigla & organizacdo dos
modulos, mas ndo os seus procedimentos intemos. Considera-se entdo que parmite aprescnlar
a arquitectura dos modulos

3.3.2,1.2. Concepeln das extruturas de dados

Considerou-se que a5 técnicas de especificacdo das esiruturas de dados, devem ser
divididas em dois niveis, o nival conceptual {lopico) e o nivel internu (fisice). Nesta sec¢do
analisa-se ¢ diagrama de entidades e relacionamentos e o diagrama NIAM, no nivel
concepiual e o modelo relackonal no nivel intemo.

Independentemente, da técnica de especificagio do sofilware analisada, considera-se
sempre que o objectivo da etapa de concepelio do software ¢ o desenvolaimente de uma
selugdo que salisfaca oa requisitos definidos

D diagrama de entidades e relacionamentos® permile modelar o problema na
perspectiva dos dados. Comudo, apds a defini¢io dos requisitos de dados uilizando os
DER=, sio aplicadas diversas transformagfe: para definic uma possivel soluglo. Estas
Lransformagdes podem ser do tipo receita’, isto é aplicagio de um conjunto bem defmdo de
passos, o exemplo mais comum & a normalizacia ou do tipo ‘Informal’, ou scia, modilicagdes
no DER devido a um conjunto vanavel de factores - experiéncia do analisia, necessidade de
protecgdo, velocidade, ¢tc - que se traduz por exemple na introdugdo de redundancia.

Verifica-ze a apeténcia doa DERs para a anilise dos requisitos e concepgdo do
software, embora sgja complexo defnir ¢om precisdo onde termina uma etapa e comega &

outra.

O diagrama NLAM??, & desenvolvido através de uma seguéncia de nove pasaos bem
definidos e segundo Wijssen e Halpin {1989), exle método permile cobnr ps aspectoa
relacionadog com & andlise dos requisitos e concepedo do software.

Considera-se que as I\rés primeiras ewapas, cujo objectivo é identificar o3 bipos de
factos permitem especificar 08 requisitos do sofiware. A concepgdio do software € realizada

58 Yier seogdo 322,12
** Dietorito na peccdo 3 2212
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alravés das sete etapas seguintes e de um conjunto de transformacdes que permitem obter
esquemas concepluais equivalenics ¢ logicamente fexibilizar o desenho. Na pravica estas
transformagdes finais permitem reformatar o esquema conceptual na perspectiva de obter uma
implementacho mais eficiente (Nijssen e Halpin 198%).

« Nodelo relarionsl

O modelo relacional (MR) foi inicialmente apresentade por Codd (1570) venificando-
-z& que os fundamentos e grande parte dos conceilns apresentados por este autor ainda se
mantém vihdos aciualmente,

Lim modelo relacional é constituido por uma colecgdn de relagdes normakizadas, isto
£, a unica estrutura de dados permilida € a tabela ou relagdo, que & formada por um conjunlo
de tuplos {Nijssen e Halpin 1939).

Considerz-s¢ gue uma relagio é uma tabela bi-dimensional, composta por ¢olunas &
linhes de dados {wplos). Cada coluna apresenta um atributo da relagio ¢ um Luplo é uma lista
de valores dos atnbutos. O dominio represents o conjunia de valores que determinado
atributo pode tomar.

Define-se chave candidata como um atributo ou conjunto de atributos que ndo podem
ter valores duplicados em nenhuma ocorréncia da relagde, ou seja, o seu valor € scmpre
suficiente para identificar um tuple. A chave candidata seleccionada para identificar
univocamente a relacio designa-se chave priméria. Finalmente uma chave extemz é uma
chave candidala incluida noutra relagdc ¢ gue representa ¢ relacionamenio entre as duas
relagdes

Esta notagio permmite especificar o esquema intermo dos dados, sendo Obwia a sus
aproximagio a uma implementacio especifica (bases de dados relacionms)

3.3.2.1.3. Concepciio dos detalhes dos procedimentas

A bhase de todas as técnicas de conoepedic dos detalhes do software, encontra-se nos
trahalhos de Dijkstra {1976). Este autor propde a utilizagio de um conpuntc de consirutores
logicos, a partir dos quais qualquer programa pode ser especificado. Os construtores 330 a
sequéncia, a repetigio & a condighio,
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Existem diveraas técnicas para especificar os detalhes dos procedimentos, por
exemplo, diagramax de MNassi-Shneiderman, fluxogramas, srvores ¢ tabelas de decisio,
linguagem de concepgiio de programas ¢ diagramas de acglo. Mesta seccio analisam-5¢ 05
diagramas de acglo € a linguagem de congepdo de programas.

A linguagem de concepelo de programas®? quando utilizada na deserigic dos detalhes
dos procedimentos deve apresentar as seguintes caracteristicas {Pressman 15992):

« um conjumo fixo de palavras-chave que fomega oz construteres basicos,
declaracdes de dados & caracteristicas de modulandade;

» linguagem natural que penmita descrever carackeristicas de processamento,

+ facilidades de declaragdio de dados, incluindo estruluras de dados simples
farrays, strings, ...} e complexas (liatas igadas, drvores, . ),

v definigic de subprogramas ¢ lécnicas de invocagio que suportem vanos
modos de descrigde do interface.

Actualmente verifica-se que na coneepelio dos detalhes dos procedimentos € sempre
utitlizada uma linguagem de programacdo de alto nivel como base para a linguagem de
concepio de programas.

» Diagrama de Acgio

Segundo Martin e McClure {1991}, o disgrama de acgdo pernute especificar a
arquitectura dos madulos e os detalhes dos procedimentos.

Os parénteses rectos sio o5 blopos bagicos de construgio dos diagramas de acgdio,
representando os méduios. Dentro dos parénteses apresenta-se & sequéncia de operagdes.
Pode-se representar um {ou vArios) paréntese dentro de oulro permitindu assim definir a
estrulura hierarquica de um programa.

*} Descrita nas donicas de representacio dog reruisites do soffeare, secedo 3,217
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A notagio proposta peos diagramas de acgio, possui diversos construtores. Os
principas 380!

s repetigdo, através de um parintese recto ¢om uma linha dupla na pare
SUPETIOT;

+ condigdo, utilizando um paréntese com varias divisdes,

» fim condicional, representa-se por uma seta da direita para 2 esquerda,
atravessando of5) paréntese(s) pretendido(s),

v  aresso @ esbrafuras de dodos, um rectingulo contende o nome de um tipo
registo precedido por uma acglo de acesso aos dados: ler, actualizar, cnar ¢
excluir.

Refira-se lambém que quando se prevé uma determinada linguagem de programagio
de alto nivel para a implementagdn, pode-se wilizar as primitivas especificas da linguagem de
programacho ne proprio diagrama de acgiio.

Para Martin & McClure (1991}, o3 diagramas de acgho apresenlam algumas vanlagens
sobre outras kecnicas de especificagio dos detalhes do soflware, por exemplo, © seu Facil
manuseamento, relacionamento simplificado com 0 modelo de dados, facilidade de
implementagio em linguagens de programacio de alto-nivel.

3.3.2.2. Concepelio orientaids aos abjectos
+ Diagrama de Classes ¢ Diagrama de Objertoa (Booch)

( disgrama de classes ¢ o diagrama de objectos constituem as 1€cnicas de
representacio principais, propostas pelo métoda Concepaio Onientada aos Objestos®! {(Booch
1991). Jacobson et al. {1992, p.487) afirmam que "eate método ndo é realmente um processo,
mas antes uma colecgio de técnicas ¢ heunistcas que podem ser uliizadas no
desepvolvimento onentado aos objeclos”,

8 Obvieci-ricnred Derign (Q0D).
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Apesar de ndo aprosentar uma sequéncia precisa de etapas, Booch (1991), enfatiza o
caracter iterativo do processo ¢ a criatividade ¢como componentes essenciais da concepgio
orentada aos objectos. Verifica-se também que Booch {1991) delinen quairo grandes fases
que devem ser cobertas durante a consirugio®? onenlada aos objectos;

i Idemificopdo de classes e objector num determinadn nivel de abstracedo,
envelve a descoberta das absiracgfes principais no espago do problema e dos
eEcanismos gue descrevem o comportamento dindmico dos objectas,

2. Identificapdo da semdntica day classes e obfectus, envolve ¢ estabelecimento
do significada das classes e objectos identificados antenormente;

3 Jdentificapdo dos refacionamenios,
4. Implemeniacdo de clates & ohjecios.

Sexundo Fichman e Kemerer (1992) o diagrama de classes € utilizado para representar
a9 classes e 0s seus relacionamentos, indicando a arquilectura de classes para o sistema. {3
trés elemenios mais importantes desle diagrama 580, as classes, us relacipnamentos ¢ os
ukilitarios de classes (dependem do suporte dado pela linguagem de programacio).

As classes represeniam-se com uma forma de ‘nuvem’, limitada com yma linha a
racejada & com a identificagdo no seu intenor. O relacionamento Aerangs, representa-se por
uma seta ligando as classes intervenienles & 0f conectores de duas linhas paralelas indicam
que uma classe wiflira a informagdo contida nowra classe Ao relacionamento weifize {duas
linhas paralelas) acrescenta-s¢ um simbolo indicativo da cardinalidade. O diagrama de classes
pormite representar tambeém os relacionamentos, retdncre, melacfaste ¢ indefimdo

A documentagio de cada classetd, permite definir s alnbutos e operaghes associadas
a cada classe, além de outra informagio facultativa.

O diagrama de objectos, define uma instincia arbilriria de cada classe, representando
as operaghes que serdo aplicadas e as mensagens que serfio passadas. Um objecto lem a [erma
de ‘nuvern' limitada por wm \ragn continud, com & sua designagio no omienor. A Bolacdo
TEpresenia UMa COmURicagho por mensagem avavés de uma linha unindo os objeclos

% Conswderando-s2 Que 3 constirugio inclui & concepEdc ¢ & imphemetiagio (Jacobson ot al 1990
83 (Clagr MHagram Template.
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inlervenientes e esta linha de conexlio de mensagem entre objectos lerming com um quadrado
= uma letrz gue indica ¢ vpo de dados contido numa mensagem. Uma seta paralela 4 linha de
mensagem indica o Lipo de sincronizagio entre o5 objectos

Associado a0 diagrama de objectos, desenvolve-se uma especilicaqdo para cada
objecto ¢ mensagem®, permitinde identificar as operagpbes associade: Az mensagens e
apresentar informagdes diversas {por exemplo, persisténcia do objecto, frequéncia da
mensagem, etc).

Verifica-s¢ que o diagrama de classes permite identificar objectos, atribulos e
relacionamentos e definir as operagdes. O diagrama de objectos, mostra partc da dindmica dos
objectos permilinde definir 4 sva comunicagdo por mensagem.

Refira-s¢ ainda que o método de Booch prevé a wtilizaglo de oulras técricas de
representagio, nomeadaments, diagrama de transigho de estados, disgrama de temponzagio,
diagrama de modulos ¢ diagrama de processos.

+ Diagrama de Esirutura Orieniado aox Objectost

O diagrama de estnitura orienado aos objectos (DEQKQ} € a técnica de representacio
principal, propesta pelo método Concepido Estruturada Orientada aos Objectos®®. Este
método foi apresemado pur Wasserman, Pircher & Muller (1%90) e fornece uma notagdo
standard para a concepcho do software que suporta a sbordagemn convencional ¢ a abordagem
otientada aos objectos.

Sexundae Fichman e Kemerer (19592}, o méodo de concepiio estruturada onentada
aus objectos, oferece uma notagio hbrida gque incorpora o3 conceitos de diversas areas,
twneadamente:

» diagramas de estrutura da concepgdo estruturada;

» anotagdo de Booch [1986) para modulos = tarcfas,

» hierarquia d& clagses e principios de heranga da programagio orienlada aos
objectos;

»  conceito Je monitores da programagdo concotTente

54 Qbject and Messuge Templaies.
83 Ohjeri-Criented Strwciure Chart.
8 Cibeer-Crlenied Sirveiured Design {0500,
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O DEOX, inchi os simbolos bisicos dos diagramas de estrotum convencionais®?, ou
sgja, médulos, estruturas de invocagio e passagem de parimetros, acrescentamdo-lhe as
construgdes espacifices da orientaglo aos objecios: classes, objectos, métodos, heranga,
mutanciagho ¢ definipdes genéricas. Verifica-se amda, que a notaglo permite representar a
comunicagdo por mensagem, & heranga maltipla & a concorréncia.

Considera-se que a notagdo permite 8 utilizagho exclusiva dos conceitos orientados
a0z objectos, ignorando a simbologia relacionada com ox diagramas de estrulura (Wasserman,
Pircher « Muller 1990},

Como conclusio, pode afimnar-se que o DEOO, permite wentificar objectos,
atributos, zervigos & relacionamentos (exclui-se a represantacio da agregagho), bem como a
comumcagdo pot mensagens ¢ a temponzagio/comrolo (Monarchi € Pubr 1992). No que ze
refere 4 abordagem convencional (decomposiclo), esta (écnica permite Iepresentar a
arquitectura dos méduloa.

7 Yer secclo 3.3.2.1.1.
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3.4, lmplementacio do soltware. Classilicagao das linguagens de programacio

Considerz-se que a implementa¢io do software é 2 fase do processo de
desenvalvimento de software durante a qual a especificagio do software ¢ convertida fuma
linguagem que & executivel pelo computador {Thayer ¢ Dorfman 1990) O resuliade da
implementagio do sofiware ¢ a aplicaglio pronta a ser (eslada e instalada. Note-se que, nesta
fase do processo de depenvolvimenlo de software, ac técnicas de representagio denominam-se
linguapens de programacio. Pretende-ze entdo, definr uma classificaglo para as hinguacens

de programacin.

Sogundo Friedman (19%1), as linguagens de programagdo podem classificar-se de
diversos modos:
» pelo nivel de complexidade;
» pela area de aplicapio pard que foi concetida;
«  pela geragdo a que perience;
» pelo ambiente de processamento assurmido pela linguagem;
» pelo paradigma de programagio prncipal, assumido pela linguagem,

Mesta secqdo e no seguimento da estratégia adoptada nas fases antenores™®, pretende-
se classificar as linguagens de programagioc quanto ag poradigem privcipal suponado.

Ambler, Burnnet & Zimmerman (1992, p. 28} consideram que “um paradigma de
programagdn é uma colecgdio de padries conceptuais que juntos moldam o processo de
desenhg e determinam a estrutura do programa”. De um modo mais simples, considera-se que
um paradigmz de programagio ¢ uma perspectiva abstracta de uma classe de linguagens de
programacdc que descreve uim modo de solucionar problemas de programagdo {Halpern
1984), isto &, um paradigma € uma determinada abordagem & programacio

Considera-se que uima linguagem de programacio suporia um determinado paradigma
de programacdo, se formece as pnmitivas desse paradigma, os mélodos de composigao
necessarios e a linguagem € apropriada para 1omar O programas ¢scrilos neste paradigma
claros (Bobrow 1984). De uma forma mais simples, Siroustrup (1988, p 10} afimia que "uma
linguagem suporia um paradigma de programacdo s fornece facilidades que tomam
conveniente {razoavelmente simples, seguro e eficienle) utilizar o paradigma".

&% A ndlise dos requisiles do software « concopgdo do soflwarr.
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Descreve-se em seguida a5 propostas de alguns avtores sobre possiveis classificagdes
das linguagens de programacio, quanto ao paradigme suportado.

Para Watt (19} e Placer (1991}, 25 linguagens de programacio, quanto ao
paradigma suportado podem ser divididas em: imperativas, orientadas aos objectos,
concommentes, funcionais, 16gicas ¢ relacionais,

Friedman {15%1), considera que as linguagens de programacio podem ser classificadas

1. Cemradas no processo;
o [mperativas;
s  Fluxos de dadaos,

« Funcionais;

2. Centradas nos dados,

s Restricdes;

+« Ligcas;

«  Objecios;
Bases de dados.

Segundo Hailpem (1986), exstem diversos parsdigmas de programaglo, par
exemnplo: orientado aos acessos, orientado As estruturas de dados, Funcional, imperativo,
onentado aos objectos, paraleio, orientado 4s regras.

Finalmeme Armbler, Bumnet & Zirenenman (1992), apresentam B seguinte divisdo,
quanio ao paradigma suporado:

I. Operacionais,
= SNide-cflecrng,
1. Imperatival;
i. Orientadas a0z objectos;
=  Non-side-e[fecting,
i.  Funcionais,
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L. Definicionas;
» Logicas;
v Resingoes;
» Baseadas em formulinos;
v  Pluxos de dados;
3. Demonstracionais.

Adopta-se a classificagho proposta por Fricdman (1991}, pois analisa as iinguagens de
programagdo em relagldo a sua aproximacio aos dados ou processo, devido 4 sua simplicidade
e uma vez que cobre as linguagens de programagio mais utilizadas nos meios académicos e
empresanais. Considern-s¢ entho, nesta sec¢do, que as linguagens de programacide, quanto ao
paradigma suporiado, podem ser clagsificadas em: centradas no processo e cemiradas mos
dados.

Ag linguagens de programagic cemradas no processo, preocupam-s¢ com os detalhes
de calcular a solugdio e com o processo de decomposicio do problema (Friedman 1991) =
dividem-se em imperativas e funcionais.

Asg linguagens de programacio centradas nos dados, suportam o desenvolvimento de
programas alravés da especificacio dos dados que seriio mampulados (Frigdman 1991) e
classificam~-3e em logicas, orientadas aos objectos ¢ relacigpnais.

Refira-se que na classificagdo adoptada, ignoraram-se as linguagens de programagio
em fase experimental ou pouco divulgadas®®. Em resuma, unliza-s¢ A sepuinte classificagdn:

PARADIGMA

Centradas no processo
Imperativas
Funcionais

Cemradas nos dados
Ligicas
Omentadas aos obyecios
Relacionais

% Por exempio, Forma/3 (Viehsteadt ¢ Ambler 1992}, Show gnd Tell {Kimura, Choi ¢ Meck L530) oo
Meiamauee (Maulshy ¢ Witken 1987).

Mestrado em Iofemdnies £ 1994 1 Padrs Ribeino W



Cap. 3 - Pevigho de téonicas de mpresemtagio

3.4.1, Centradas mo processe

3.4.1.1. Tmperativas

Grande parte das linguagens de programacio mais divulgadas actualmente, suportam
o paradigma d¢ programagia imperativo™. Este paradigma prevcupa-se¢ fundamentaimente
Com as varidveis requeridas, 8 sua associagio a determinadas locahzagdes em membria e a
sequéncia de transformacdes nos valores armazenados, de modo que o #stado final apresente
wm valor resultante comecto (Ambler, Burmnet & Zitmmerman 1592).

A filozofia das linguagens baseadas no paradigma imperativo, sstd intimamente ligada
i arquileciura das miquinas Von Newmann. Esta influéncia, verifica-3e em trés caracterisneas
daz linguagens imperativas (Ghezzi e Jazayeri 1987).

L. Imperativas M. Yon Newmann
vanivels =  localizaghes na memdna
atnbuir valor & vanavel & armazenar valor na memona
sequéncia de instrugdes = sequéncia de instrugbes

Devido 8 este relacionumento com a arquitectura fisica, em principio as linguagens
imperativas podem ser implementadas de um medo eficiente (Watt 19%4)

Considera-s2 que este paradigma ¢ marcado pela uliizagic fundamemal de comandos
de atribuicdo e de estruturss de controle do fluxe do programa, verificando-se uma nilida
dislingao entre programa ¢ dados (Friedman 1991). Os componentes principais das linguagens
imperalivas sio, vardveis, comandos e procedimentos.

Existe um elevado numero de linguagens de programacio que suporta o paradigma
imperativo, por exemplo: Cobol, Fortran, C, Pascal, Basc ¢ Ada

W Do Latim imperare, que significs comandar,
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3.4.1.2. Funcionals

Segundo Ambler, Burmed ¢ Zimmerman {1992), o paradigma funcionsl basea-s¢ no
modelo matemdtico de composigio funcional, isto & o resultado de uma computagdo & a
entrada para & Seguinte, ¢ assim repetidamente até que uma composigAu permita obter o
resultado desejado. As linguagens de programagio que suportam o paradigma funcional,
denominam-se linguagens funcionais ou declaralivas.

NMas linguagens funcionais, considera-se que um programa ¢ uma fungho (ou um grupo
de fungdies), tipicamente composta a partir de fungoes mais simples. Os relacionamentos entre
as fungdes sfio de dois tipos, uma funglio pode chamar oulra ou © resullado de uma fungio
pode ser utilizada comn argumento de outra. As vaniveis, os comandos © o5 eleilos faterais?!
sio excluidos & os programas sio esetnos apenas através de expressdes, fungdes e
declaragbes (\Wan 1990).

Ao banir o conceito de alribuiclc, assegura-se que as fungbes néo (Bm efeitos laterais
¢ comporiam-se como fungdes malematicas. A ordem de chamada das fungdes deixa de
interessar, invocando uma fungio com determinado valor produz sempre a mesme resultado.

A esle facto denomina-se Lransparéncia referencial.

Oz programas nas linguagens funcionais, declaram o gue deve ser feilo e nio como™
deve ser feito, veofcando-5¢ que esifio num nivel de abstracgio supenor ao das linguagens
imperativas, tomando possivel a producio de solugdes mais simples para muitos problemas
Esta cacacleristica torna as linguagens funcionais vantajosas no desenvolvimento rapido de
prolatipos {Wilson € Clark 1993).

Mormalmente, aponta-ze 8 estas linguagens 8 sua inefciéncia comno  principal
desvantagem, embora seja compensada pelo seu elevado nivel de abstracgac e pela sua
adaplacio @ implementagdo concorrente {Watt 19940) e (Ghezzy & Jazayen 1987),

Como exemplos das linguagens funcionals, temas, o Lisp, ML Fp e o Logo, entre
Oulras.

T Shefeas ffeein.
1 Camcietigica das linguagens imperativas,
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3.4.2, Centradas nos dados
3.4.2.1. Lbgicas

Segundo Ghezzi ¢ Jazayeri (1987), o desenvolvimemo de um programa utilizando ¢
paradigma fogico, consiste na declaragdo dos factos e propriedades que descrevem o
problema. Egta irfformagfo € utilizada pelo sistema para chegar ac objective™ (infenir a
solugda), =ern necessidade de mais contributos do programader sobre como lidar com a
informagio. Verifica-sc que, na programacdn légica a descrigio do problema ¢ realizada
atraves de um formalismo logice, normalmente as clavsulas Hom™ (Ambler, Burnnet e
Zimmerman 1592) e {Kowalski 1985).

Grande parte das linguagens de programacio bascia-se na perspecliva de como as
operacdes devem ser executadas. O paradigma logico € orientadn ao abjeciivo, ou seja, o
programador define o problema a ser resobvido. Ao pregramador ndc é pedida uma solugic
detalhada d= como o objectivo pode ser alcangado, isto é deixado ac préprio sistema (Wilson
e Clark 1993).

Considera-s¢ tamhém que a programacio logica, se baseia na noglio de que um
programa implementa uma relagde, ao contrino dos reslantes paradigmas de programagdo
que s& baseiam na perspectiva de que um programa implementa um mapeamento. Uma vez
que as relagbes slio mais gerais que mapeamenins, a programagac logica apresenia
potencialments um nivel de abstracg@o maiz elevado do que os outros paradigmas (Wa
19907, O objectivo final da programag@o logica ¢ possibilitar a execogla da especificacio
directamenie, sem necessidade de refinamento para um nivel de abstracgdo mais baixo.

De um mode mais preciso, considera-se que 8 programagho logica, consisle em
{Ghezzi ¢ Jarayer 1987Y:
» Modelar a situacio atraves da especificagio de facios sobre oz objectos;
+ Especificar algumas regras sobre o sistema que esté a ser modelada;
« Solicilar ao sistema para inferir respostas 43 questdes, aplicando um
procedimento de inferéncia & sua base de conhecimentos de factos © regras.

Programar consiste entdo em declarar correctaments todos of faclos € regras

" Gaal.
2 Um subconjunta da légica de predicados de primeira ordem.
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A5 objecedies que sc colocam as linguagens de programagac logicas, 540
principalmente de dois tipos, a falta de transparéncia do codigo - falta uma estrutura do Lipo
‘méaduly’ que imponha forma ¢ cslnilure ao programador - © a lalla de efciéncia dos
programas {Wilson e Clark §1993)

A programagic logica, apresenta como vantagens, 2 sus adaptagdn nawural ao
dessnvalvimenty de especificagbes executiveis {prototipagem rapida) e a problemas que nio
sd0 facilmenle expressos em lermos de regras de produgdo, por exemplo, radugho da
linguagem natural {Ambler, Burmnet e Zimmermean 1992). O Prolog™ ¢ a hinguagem de
programagho mais divalgada, que suporta o paradigma 16gico

3.4.2.2. Orientadas nos ohjectos

Segundo Thomas (1939}, considera-se que as linguagens de programagho orientadas
aos objeclos, pertencem a um novoe paradigma de programacio, devido fondamentalmente 3
encapsulacio dos métodos o do cslado ¢ 8 programagdo incremenlal através do polimoriismo
e da heranga.

Congidera-se  que as  hngoagens de  programagio  onentadas  aos  objectos,
implementam de um moda pratico oz principios difundidos pela programacdo estratyrada, 35t
&, decomposigio do programa, absiracgio de dados e ndo wisibilidade da informag3o™.
Yerihca-se assim que & sbordagem (paradigma) onentada aos objectos, promove e facilita a
evelugico do software {Pokdunun 1989).

Os conceitos fundamentais da programacdo onenlada acs objeclos sdo: classes,
objectos, passagem de menzagens e heranca {(Wall 1990) e (Thomas 198%). Considera-se que
urna efesve faz & encapsulaghio das declaragdes de dados, denominadas varidveis de instincia ©
das especificacdes das funghes, chamados métodos, necessarios para a definicio do objecto.
Um objecto, é uma instancia de uma classe. Verifica-se que os objectos sio defindos por uma
hierarquiz de classzes, com capacidade de herancm. Esla hierarquia permule que as varnaveis €
métodos de uma classe sejam herdados pelas suas subclasses. nfio sendo necessano codifica-
los novamerite.

3 PROMrawming in LOCC
6 {niarmiian hiding.
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Cap. 3 - Bevielo de récnicas de represenlanis

Conclui-s2 entio que o= objectos agrupam dados ¢ fungbes relacionadas,
comunicando cntre 3i alvavés da pervsogem de mensapens. A recepedo de uma mensagem por
parte de um objecip implica a activagdo do método [operagiio} comrespondente (Friedman
1991).

Segundo Cox (1991), oz maiores beneficios da programaciio orentada aocs objectos,
LR
= eglevado grau de modulandade (encapsulacio);
+ gestio natural da complexidade inerenie ans sislemas reals;
« adaptaglo & rentilizagio de coddige (heranga),

»  diminuigdo efectrva dos erros em cadeda.

A3 desvantagens aportadas a3 inguagens de programagic cnenladas aos objectos,
referem-se & ineficiéncia devido 4 jungic dindmice™, & gestio dinfmica de meménia™ e ao
priprio tempo de processamenlo necessario para o tratamento das mensagens que € supenor
an verdicado na invocagic de subprogramas. Para Fricdman (1991, p. 199}, na programadcio
orientada aos objectos "o Enfasc ¢ a prande produlividade dos programaderes & custa (por
vezes) da eficiéncia da maquina®.

Ag linguagens Smalltalk ¢ Eiffel, baseiam-s¢ no paradigma onentado aos objectos
Existern outras linguagens que suportam csle paradigma, mas cuja base ¢ o paradigma
imperativo, por exemplo, C++ ObjectPascal, VisualBaczic, etc (Wilson e Clark 19%3).

34,13 Relacionais

Sepundo Placer {19913 o paradigma relacional bageia-se no ‘mundo’ das relagSes, que
podem ser pensadas como tabelas. i operadores fomecidos pelas linguagens de
programagdo {linguagens de quarta geragio™} que suportam o paradigma relacional operam
sobre 1abelas existentes com o objective de criar novas tabelas ¢ seleccionar a informacio
peetendida.

T Dvteic hindeng.
" (arbags codlection.
T Crmermtion Longwages (4GL).
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Fricdman {1521}, conzidera que uma linguagemn de quarta geracio deve apresentar as
Segumies CATaclaristicas:

+ {heil aprendizagem,

+ centrada nos dados (base de dados cu base de conhecimenlo);
»  maxirmizar 4 produtividade humana;

» essencialmente ndo procedimental;

» [Ac] mamnengho,;

Verifica-5e que uma linguagemn de quarla geragho selecciona a informagac desejada,
atraves da especificaciio das propriedades Wgicas que caracterizam 1al informagio. N¥o € dito
nada sobre como aceder a essa informagdo na base de dados (Ghezzi ¢ Jazayen 1986).

As operaglies principais suportzdas pelas linguagens de quaria geragho sio, a
definicAa de dados, isto é a especificagdo da estrutura das tabelas e das restrig@es necessarias,
a mpiipilagdo de dados, que inclui a recuperagio e manutenglio de dades, a apreseaiagde de
dados, que s= refere 2 técnicas para impressdo de relaiénios ou a visualizagdo de dados
{Mjssen & Halpin 19359},

0 S3QL¥ é o standard de focie das linguagens de quarta geragdio, embora existam
outras linguagens, por exemplo, o QBEY ou o Intellect (Friedman 1951},

Fara McDermid (1591) as linguagens de gquara geragdo, embora apresentem of
requisikos necessarios para seleccionar a informagio da base de dados, nao s2o nommalmenie
suficicmes para o desenvohvimento software, pois ndo apresemtam uma Runcionalidade
completa, n3o se adaplam a2 deterrminados tipos de utilizadores, verfica-s¢ que o acesso a
pulras capacidades ¢ nexistente (por exemple grificos) e toma-se basiante ineficiente em
prandes aplicagtes.

MNormalmente o sistetna de gesido de base de dades {SGBD), adopta a abordagem dc
fomecer um mecanisma alraves do qual, uma linguagem de alto nivel (normalmente C, Pascal
ou Coboly ¢ pumentada para suportar as primitivas das linguagens de quara geragdo
{(MeDermid 1991).

" Strnciwred Guery Language.
8 Owery by Exemple.
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3.4.3. Clansificaciie {quanto & abprdagem) day ingungens de programagie

Abordagem Exemplos

Centrada no Imperativas Cobol, Pascal, C, Ada, Foriren, Basic
Processo

Funcionais Lisp, M, Fp, Logo

Ligica Prolog
Centrada nos
dados 0. Objectos | Smalhalk, Eiffel, C++, ObjectPascal

Relacionais SOL. QBE, Inteliect (4GL)

Mestradi e ifrorkbicn / 199 ! Pedeo Ribeim




Cap. 3 - Revisfio de wenicas de representacio

3.4.4. Classificacio {(quanto a abordagem e dreas de aplicagfio) das linguagens de

programacio
= .‘ oo I e — _ —_
' ~aplicagdo|Proc.  iEng/ |Proc. |Prog. |Intelig. |Simula-| Educa- |Multi-
o ap |Simbo- | Ciencia|Dados |Siste- | Artifi- 1gdo ¢lo média
Abordagem “-. flico mas |cial
| !
! | .
| |
. | For. |

2 2 .! tran ! ‘

Z 7 R .
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e | — | i ‘: i
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O E | | | N |

= ! !
E | | |
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ﬁ g | | ) : ' i
2 1 2 ‘ | | Simu-
=1 3 | 1

L I _— | I

]

2 Cit |
G R — | o _:: R . ‘ _...!__
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ay Adaptady de Friedman (1991
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Cap. 4 - Andlier day transformaches

4. ANALISE DAS TRANSFORMACOES

Definiy-5¢*  uma  fransformagde (TS5}, como ume ‘passagem’ entre  duas
representacdes. Nesta secclo, pretende-se analisar ¢ descrever algumas transformagfies mais
divulgadas.

Refira-se que & mador parte destas transformagSes existern no contexto de um método
de desenvolimento de software, caractenizando-se normalmente, pelo graw de simplicidade
de aplica¢do e formalisme inereme (Moynihan 19933

Ap anplisar uma transformeacio sob a perspectiva das representagdes inicialffinal = sob
2 perspectiva da evolugdo no processe de¢ dessnvobamento de software, wverifica-ze a
conveniéncia de dividir as transformacdes em tris grupos, Lais coimna:
s fratsformaedo completa, caracterizada  por 1écmicas de  representagio
difegrenles no inicio ¢ fim & por uma mudanga na fase do processo de
desenvolvimento de soflware,

s fransformopde  parcial,  venfica-se uma  ¢volugho no  processo  de
desenvolvimento de sofiware, comude a representagio inicialfinal é a mesma;

s romsformopdo equivalende, consisie numa 'passagem’ entre duas (Ecnicas de
representacdo similares, na mesma fase do processo de desenvolbvimenta de
software e apresentando 8 mesma perspectiva {conteido). Yerifica-se contudo
uma mudanga de representacio,

¥ Yy seogio 2.7.2.
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No dmbito desta dissertagdio, considera-sc que as  Lransformagdes completas
Bpresentam um maior interesse, uma vez que sio as mais divilgadas, sio parte fiundamental
da maiona dos métodos de desenvolvimento de software & contribuem de forma decisiva para
a cbtencdo do sofbware final.

Com este objectivo, apresenta-se em sepuida uma descrigio global das (ransformagdes
parciais ¢ cquivalentes e uma descrigio detalhada das iransformagdes completas Esta
descticdo detalhada inclui wma breve descrigio de alguns exemplos de transformagics,
definindo-3¢ as representagdes inicialfinal®® da transformacio guanio i forma, conteado ¢
fase do processo de desemvolvimento de sofiware coberta.

Ac¢ longo desta dissertagdo, apresentaram-se alguns exemplos de tramsfermacfes
parcizis realizadas sobre determinadas representagdes-

+ Diagrama de entidades ¢ relacionamentos®;
- DILH.EI‘H.ITIH NMMH;
»  Téghicas formais®.

Existemn outros casos, ligados & definigho da fronteira entre a analise dos requisitos do
goftware e & concepgdo do software. Note-se que uma representagio utilizada na definiclo do
problema (especificagdo dos requisitos), ¢ por vezes utilizada também. para conceher a
selugho de allo nivel (especificagiio do sofiware). Estas transformagdes sio nonmalmente
informais’, isto €, dependem essencialmente da experiéncia do analista ¢ da estruluragio do
propno siztemsa real.

Este facio (dificil distinglio entre a andlize dos requisitos & concepeiio) € mais marcants
nas técnicas de¢ representagio orentadas aos objoctos, considerando-se por isso que o
dizgremz de Coad, o DFDE ¢ o disgrama de Rumbaugh podem sofrer transfonmagdes
parcigis. Verifica-se contudo que os diggramas de fluxos de dados e os diagramas de
especificaglio do sistema sdo também utilizados para a concepeio de alto nivel

3 Utiliza-se o modelo de represeniagdes/ mnsformagbes {seoeko 2.7.2.) & ok clasilicagdes das (4cnicas de

represenlacis adoplaba (secofics 3.2.3, 3,1.1 ¢ 1.4.3)
13 Yer pecglle 1.3.2,1.2.

B viorsecpfin 19212
"} Ve secgdo 1301
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Cap. 4 - Andlise das ransformagles

Verifica-ge que existem dois lipos de transdformacies equivalemtes.

1. entre representopdey nimilares, considera-ze que as técnicas de representacic
micialfinal, pertencem a uma mesma farmiba. Diz-se que duas representagdes
peftencem 4 mesma familia, quandn apresentam & mesma informagio =
utilizam conceitos similares mas a notagdo € diferente (Hull e O'Donoghue
1953);

2. entre represeniapdes diferenves, verifica-se que a fase do processo de
desenvolvimento de soflware e o confeldo o ¢ mesme, contudo os
conceitos essencifis & a notagdo sio diferantes.

A transformaghio entre duas representagdes da mesma familia € normaimente simples e
directa. Come exemplos deste Lipo de iransformacic temos:

« DCVE {L:i DTE.:
+ DED % DES¥

Refira-sc que esias transformagdes sdo wtilizadas com objectivos especificos, por
exemple, ump mudanca no método de desenvolvimento utilizado, maior adapraciia de uma
representacdo para determinado tipo de problemas ¢ melhor interface com o cliente da
represemadio (utihzador, analista, projectisia ou programador).

0 segundo tipo de transformagies equivalentes (entre representacdes diferentes),
apresenta-se normalmenie mais complexa, embora vanos autores, nomeadamente, Kemmerer
(1950), Ward {1989} e France (1592} apreseniem diversas vantagens nz sua utilizagio. Os
exemplos mais comuns desta transformagio, séo:

+ DER — 3 Diagrama de Cond;
+ DFD —— Métodos formais;
+ DFD ——— DFLE.

Verifica-se que o objectivo principal desta iransformagio € wilizar uma transformagio
congiderada ‘'madura’, inicialmente®, e através desta transformacho obter a5 vantagens da
abordagem crientada ace objectas ou dos métodos formais.

¥ Diggrama de Especificacso do Siaema.
¥ pieihor sopone de ferramentas CASE ¢ maior habityacho doa uiilizadones.
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4.1. Transtformapdes completas

Vernfica-se que existemn poucas transformagdes bem caracterizadas cntre técnicas de
represeniacio. MNestz secclo descrevem-se algumas transformacdes bastante utilizadas na
pratica.

= Diagramn de Fluxe d¢ Dados ——— Dingrama de Estrotura.

Esta wransformagdo incluida na concepglio estruturada, & obtida atraves de duas
estrategias prncipais’ andlise de transformagde ¢ andlise do transacgdo. As principais
vontnbuigBes para a caractenzagho desta Lransformagdo devermn-se a Yourdon e Constaniing
(1978} & Page-lones {1988).

Segundo Pressman (1992} e Martin @ McClure (1991) a transigio de un DFD para
um diegrama de estrutura ¢ realizada atraves de um processo de quatro passos:

1. Venficar qual o lipo de fluxo de informag#o caracteristico da DFD {centro de
transformagio, centro de transacedio, ou uma combinagic de ambos);

2. Definir as fronteas dos fluxos;

3. Desenvalver o eshogo inicial do diagrama de estrutura, utilizando os passos
ANEETEHOTES,

4. Axabar o refinar o diagrama de esirwlura, utilizando diversos critérios de
qualbdade, por exemply, & coesfo, acoplamento, facioring, balabeeamento,
et

Page-Jones {198B] afirma que a andlise de transformagio & a principal esiratégia para
converter um diagrama de fluxo de dados num diggrama de estruture & define-a comeo um
modelo de fluxo de informagdes, wtihzado na concepglo de um programa alraves da
ideniificagiio dos componentes funcionais ¢ das entradas e saidas de alto nivel para ecales
COMpPOnEntes.

Ma anilise de transformagic o segmento de entrada no DFD. gque contém os
processos que trancfprmam o3 dados fisicos de entrada num formato 1éwico, denomina-ze
reme aferente. A parte de saida que transforma os dados logicos em dados fisicos designa-se
rama ¢ferente. Finalmente os processos que realizam o processamentn légico da informagio
denominam-se cenfro de fransiormaedo {Martin € MeClure 1991).

Mestrada em Informatics ¢ 19/ Padio Bebeim Lnd
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A anilise de tranzaccdo € uma cstralegia altemativa para desenvolver um diagrams de
csirutura e lem duas fungdes principais. dividir um DFD de elevada complexidade cu
combinar diagramas de estrotura individuais de transacqdes separadas num Onico diagrama de
estrutura (Page-Jones 1988).

Considera-5¢ que uma Lransacedo € um estimulo para um sistema que possui um
conjunto de actividades a serem reslizadas internamente O dizgrama de eyrutura obtido
atraves da aplicacio desta estratégia, apresema no topo o madulo ceniro de fransacydo ¢ no
nivel seguinte existe um modulo de transacgdo para cada tipo de actividade.

Sobre esta transformagda Champeaux e Faure (1992} afirmam que, apesar das
esiratégias aconselhadas®®, verfica-sc que € uma tarefa complexa, pois 0 mapeamentc REC é
verdadeiramente isomdrfico. Page-Jones {19B8) refere também que esta transformagdo é
apenas um estralégia ¢ ndio um algontme, ou seja, ndo exisie a Certeza de obiormos um
resultado comecto.

Como s& apresentou, esta transformaclo permite converler um diagrama de fluxo de
dados numn diagrama de estrutura. Em relagio a classifica¢do das técnicas de representagio

definida, verifica-sc.

Diggrama de Fluxs de Dadns = Digerema de Estramra
Fase do FD5*:  Analise dos requisilos do software Concepglio do software
Forma: Mio formal e diagramatics Nio formal
Conteade: Orientada aos proceszos Arguitectura dos modulos

+ Diagrams de Estrutura de Dados —=—3 Dingrama de Estrutura do Processo

Esta transformagiio permite conceber o modele lagico 4o programa utilizando as
estruturas de dados definidas na especificagdo dos requisitos. O prncipio fundamental desla
sbordagem congidera que a estruturg necessana do processo tem que incorporar tanln as
estruluras de dados de entrada como de saida (Skidmore, Farmer ¢ Mills 19923

 Andlize de cansfnmache & andlise de leanssceso,
¥ Processo de Desenvolvimento de Sollwate.
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A definiglo inicial desta transformagdo deve-se a0 método JSD (Jackson 19R3)

venficando-se que a fase de concepeiio do SSADM™ (Downs, Clare ¢ Coe 1992) se baseia
também negte processa,

A similanidade nos requisitos de processamento entre duas estruturas de dados
{entrada‘aaida), designa-se comespondéncia de dados e cxiste no nivel dos componenies
Davies e Layzell (1993) consideram que dois compopentes de uma estrutura de dados
CovTespondem, se exibem:

« um relacionamento fancional;

= um relacionamemo um para wm;

*  uma equivaléncia em relagdo & ordem temporal,
=+ uma =gurvaléncia hierarquice

Ao mecanismo de geragio da ostrulura do processa a partir das correspondéncias de
dados, ou seja i transformagdo em andlise, denomina-se geraciio da estrutura do processe e
consiste:
1. num conjunto de regras de correspondéncia estrutural;
2. no caso de eastir cofisdo de estrunira® {oolisio de ordem, colisic de
fronteira ou colisdo entre folhas), nas possiveis opgdes & Lomar.

Refira-3e como conclusdo que, o conceito de commespondéncia é dificil de visualizar,
verificando-se que esta transformacio ¢ um processo intuitivo, muite dependente do
conhesimento inerente do sistema, apresentado pelo projoctista® {Davies e Layzell 1993)
Situando esta 1ransformagdo em relagdo i classificagdiv das representagdes, obtém-se;

D, de Extruinra dos Dados = . Extrutars do Processe
Fasedo PD5:  Andlise dos requisitos do software Concepgdo do software

Forma: Nio formal e diagramatica Mo formal

Conteido: Oricmada 205 dados Arquiteciura dos modulos
* ver seoclo 3.3.2.1.1
M Ver oo 33210
M Designer.
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»  Diagrama NIAM — Modeln Relacional

Considera-gse que esta iransformagdo, fomece um procedimento sistematico que
permite agrupar o5 ipos de factos de um esquema conceptual, num conjunto de tabelas de um
esquema relacional, Esta transformacio denomina-se algoritmo da Forma Normal Optima®
(FNO) e encontra-se definida no método MlaM (Mijssen ¢ Halpin [939).

Este algorilmo, tem como objective produsr estruturas de dados simples, seguras ¢
eficientes e venfica-se que as tabelas desenvolvidas satisfazem trés critdrios; 1. incxisténcia de
atribuies repetidos; di. inexisténcia de problemas de redundincia ou actualizag3o, §ik. menor
numero de tabelas satisfazendo os pontos [ e i,

O algoriimo FNO, apresemia as seguintes estratégias de agrapamento {Nijssen ¢
Halpin 1985):
I. Para cada tipo de facto sem uma chave simples, criar uma rabela separada.
1. Agrupar tipos de facle com uma chave simples, ligada a um tipo de objacto
comuim, na mesma wbela,
3. Para cada npo de facto sobrante ¢rar uma tabela separada.

Nijssen & Halpin (1985, p.254), observam a simplicidade do algoritmo € afirmam que a
ransformagdo "permite gerar tabelas na quinta forma nommal, (.} embora possam ser
vptimzadas em determinadas aplicaghes” Em relago & classificagio das técnicas de
repredentacio defimda, verifica-se:

Diagrama NIAM = Modele Relacional
Faae do PDS: Conceprdo do software Conoepido do software
Forma: Nao formal Nap formal
Contendo: Estruturas de dados (logicas) Esinnuras de dados {fis.)

» Disgrama de Entidades ¢ Relacionamenica ——> Modelo Relacionat

Verifica-se que esta transformaghio, permite passar um modelo légico de dados para
um madelo fisico de dados, sobressainda & sua grande simplicidade de aplicagdo.

9 Gppmal Normad Fore (ONF).
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A 1ransformagdo & realizada através de duas tarefas bem definidas (Uliman 1982) ¢
(Elmasri ¢ Navathe 1989}
1. Cada ¢nfickede ongina uma tabela, utilizando-se o3 atributos ¢ chave da
enlidade como ambutos e chave da relacic.
2. Um relacionamentos {:4f ne DER, & transformado numa chave externa (chave
candidata da entidade que participa ne relacionamento, com cardinalidade sm)
& acroscentado na entidade com cardinalidade manicos.

Refira-s¢ que o diagrama de entidades ¢ relacionamentos, considerads como entrada
para esta transformacho, deve estar normalizado & apresentar oulros aspectos relevantes
{desempenho, seguranca, tempos de resposta, ete) convenientemente concebidos. Refira-se
tambeér & importincia desta 1ranstormag3o, devido d sua utifizagio em diversos métodos de
desenvolvimento de software, i sua facilidade de aplicagiio e 4 forte aproximacio entre o
madelo relecional & o5 sistemas de gestdo de bases de dados (SGBD relacional )

Classificando esta transformagio em relagdo s represenlagles de entrada e saida,
obtEm-se:

DER = Madele Relacional
Fase do PDS:  Concepcio do soflware Concepedo du soflware
Forma: Mag formal Mo Formal
Conteside: Estruturas de dados (logieas) Estruturas de dados (fis )
«  Diagrama de Estrutura —=» Linguagens lmperativss
L. de Concepglio de Programas

Venfica-se gue ac linguagens imperativas, sio também denominadas linguagens
algoritmicas, porque facilitam a construgiio de programas como algoritmos ou como
sequéncias de instrugdes para computagdo (Friedman 199]).

Adicionaimente o subprograma é parte intcprante da  abordagem  imperativa,
definindo-3e como um bloco de instragbes com as seguintes caraclerlalicas: possui um nome,
¢ rclativamente independente, executs larefss especificas. Existem diverscs tipos de
subprogramas com diferentes designagdes, por exemplo, paragrafo, procedimento, subrotina
ou fungdio.
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Considerou-se que ¢ diagrama de estrutura Apresenta a estrutura hierdrquica de
midulos ¢ 04 pardmetros passados entre eles. A linguagem de concepgilo de programas define
0§ detalhes dos procedimentos de um mddulo.

A transformachs o conjunto, diagrama de estrutura e linguagem de concepcdo de
Programas para uma linguagem imperativa € apenas uma tradug3e da solugio concebida, para
as primitivas da linguagem de programagdo. Normalmente esta traducio € pouco complexa,
uma YEZ que as linguagens IMpErativas posSUEmM s construgdes Necessariac para uma
transformagdo directa.

i Diagrama de Estrutura < L. Imperativas

n. L Conceppde de Programas
Fase do PDS:  Concepgdo do softwara Implementagdo do s'w
Forma: Nie formais -
Contelido: i Arguitectura dos modulos [mperalivo

ii. Detalhes dos procedimentos

+ Modelp Relacional ——— SGBD Relacional

Segundo McDermid (1991), considera-se que um sisttma de gestdo de bases de
dados, possui trés componentes pring pais:

1. um processador de querys, que aceita pedidos de manipulagio de dados dos
ulilizadores, converiendo-os para uma forma executavel,

2. um gestor de transacgdes, que gere a execugdo dos pedidos de manipulagio
da base de dados,

3. um conjuntc de ferramentas que formecem a possibilidade de executar diversas
tarefas, tais como: ¢riagic da base de dados, re-estniuvregao da base de
dados, avaliacio do desempenbo © desenvolvimento de aplicagtes.

A transformagdo enlre o modelo relacional e um SGBD relacional, cunsiste apenas na
radugic das tabelas para a linguagem especifica defimda pelo SGBD. Utiliza-se as facilidades
proposias pelo SGBID para implememar o modelo relacional.
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Verifica-se que ssta transformagio é normalmente simples, pouco morosa ¢ a
implementagio resultante reflele 3 soluglio concebida (n30 existe espago para alteragdes
Ligadas & filosofia de programagio).

Modelo Relacional =  SGCBP RAlacional
Fase do PDS:  Concepglio do software [mplementagdo do s'w
Forma: Mo formal -
Canteddo: Estruturas de dados (fisicas) Relacipnal

4.2, Dizcussdio sobre transformagdes

A andlize comparativa da classificagdo das (€cnicas de representacho utilizada na
andlize dos requisitos do software™ e na concepido do software®. permite distinguir duas
grandes estratégias no desenvolvimento de software: abordagem convencional ¢ abordagem
orientada aos objestos.

A divisio anterior, baseia-se¢ na observagio das técnicas de representagdo em relagio
ac seu contendo, Refira-se contudo que n2 abordagem coovencional, existe uma 'fortc'
distingio entre o desenvolvimenio formal e ndo formal. Considera-se entio que existem trés
estratégias principas utilizadas no processo de desenvolvimento de software e suportadas por
representagdes ¢ transformagbes apropriadas:

= Abordagem convencional, ndo formal,
s Abordagem convencional, formal,
+ Abordagem oriemada aos objectos.

Para a caracterizacho das cstratégiaz de desenvolvimento de software, wiliza-se 2
noglio de irongformacdo homogénea, islo €, uma 'passagem’ entre duss representacdes que
utilizam conceitos semelhanes e ironsfvimcds o Aomogenea, uma transformacdo enlre
representacdes com concenos distintos. As trandformagies homogéneas sie normulments
mais SIMples e natyrais

™ Ver seoglo 221,
1 Yer seccdo 3 3.3
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Na hgura 22, anahisa-se as transformacdes apresentadas na secglic anterior, na
perspectiva da sua  homogensidede ¢ da sus integragio nas trés  csiratcgias  de
desenvolvimento propostas.

Fase
Eapecilicaciio dos Especllicucdio do Sofiware
Estratégin Requisitos do siw Snirtware
Convencional |+ Funcionais
formal +MeéL formais — M4t formais .\:\:": i/
E \\ il Lévrieas
STFR - *DE e it} . Ogieas
i T
Convencional |.: ner --- --——}—+ DER e
! T [ i
nao ¥ : M.R. Impcralivas
formal . D Miam w D.Niam -~ .
15/ JE— » DEP '
- - Relacionais
: ; . . ._’
VBRI oo DBooch-o
Oricntada | ] S .
208 e 3.Cnad — DEDD A O Objectos
ohbjectos fﬁfr
I3 Rumbaugh——+ TLRumbaugh
r - i} Wimg TWRN
— Translarnagio Ronioginea ii P:f.-s,«& e Steitbragpen 195
--- - Transfurmgdon il lunmiogdnea :::jl E:;:;:c:r?é.?y;rﬂ 1983

Figura 27 - Transfurmacdes enire represoalapdits caracferBricas das prncipals esranépias Jp deseavolvl-
wenin de soffware

A pbordagem convencional & ndo formal, caractenza-ze pela utiizagio de diversas
represenlacdies para especificar os requisitos do software, cobnndo a perspectinve dos
procesens, dados e comportamento. Em seguida, ouiliza-se um move conunto de tecnicas de
representacio para especificar o software, apresentando 4 arquiectura dos madutos, os
detalhes dos procedimentos e as estruturas de dados As transformag@es entre estes dois
conjuntos de representagdes consideram-sc nio bomogéneas
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As  represemiaches  utilizadas na  especificaclio do  zoftwere,  adaptam-se A
implememagio em linguagens imperstivas ou relacionais, venficando-se¢ que cxisic uma
transformagic homopénea (Henderson-Sellers e Edwards 19940).

A wbordagem convencional & ndo formal, revela-se bastante forte em alguns aspectas,
nomeadamente:

grande matundade;
« facil interface com oz utilizadores néo informiticos;
= bom suporte de lerramentas CASE,

» ligagBo homogeénes as linguagens imperativas e telacionals, o3 Lpos mas
divulgadosz de linguagens de programagaoc.

Asg zpas principais desvantagens, devem-se: a) ao facto da transformagao ontre a
especificagio dos requisitos e # especificagio do software ser nfio homogénea, b) nio se
adaptar & implementacio arientada aos objecios e ¢ o seu caracier ndo formal.

A abordagem convencicnal = formal, caractenza-sc pela utihzagio de apenas uma
técnica de representagio durante todo o processo de desenvolvimento de software. Adravés
do refinamento (Teificacio) a especihicasso inicial € sucessivamente icansformada até atingir &
implementacio. Considera-ge que as ransformagdes neste processs 3dc homogéness. Como
ja foi refendo™, a implementagio tem que ncluir uma descngdis detalhada dos dades
utilizados pelo software & uma descricio detalhada dos algoritmos ulilizados para executar as

operagdes,

Verifica-se emtdo que & sbordagem convencional ¢ formal, se adapra As linguagens
imperativas, funcionais e logicas, uma vez que o mode de reificar depende da tecruca de
representagda final que se pretende utilizar.

Sommerville (1992), apresenta algumas vantagens ligadas & vnlzaghio dos mélados
formais: |} redugio esperada de erros ¢ omissdes, 2} possibilidade de analisar as
representagdes miermédias em termos matemalicos ¢ 1) boa adaptagdn an processamento

¥ Var s=crdio 1,31
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anlomdlicn. No que se refere as degvanlagens, o mesmo autor apresenta; falla de formagio
dos engenheiros de software nesta area; dificuldade da sua utilizagic em alguns aspecios
especificos (por exemnplo, restrigdes wemporais) ¢ falta de ferramentas de apoia.

Hall {1990, p.11) resume o estado actual do desenvolvimento formal, afirmande que,
*0s métedos formals 530 conlroversos. O seus defensores afirmam que eles podem
revoluconar o desenvobamentn de soflware. Of detraclores afirmam que sdn realinente
complexos. Entretanto, para 3 maona das pessoas, os metodos formais slo tdo
desconhecidos que se torna difici] julgar o8 argumentios”

A abordagem onentada aos objectos, caracteriza-se pela utihizagio de vanas
representapies que permitem especificar os tequisitos do software (dominio-problema) o
especificar o software {dominio-solugio), modelando: iy servigos, 1) objectos, atrbulos ¢
relacionamentos; i) comunicagdo = temporizagdo / controlo. Befra-se que todas as
representacdes ulilizadas no desenvolvimento orientado aos objeclos sdo uniformes em
termos conceituais, isto & o objeciu € 8 wnidade central de qualquer representaio. Verifica-
s sntdo que qualquer transformacdo entre representacies & homopénes.

0 desenvolvimento onentado acs objectos adapta-5¢ & imphkementacio &m hnguagens
de programagic orenladas avs objecios, venficando-s¢ a manutengdo de conceitos e
considerando-se entlo que existe uma transformagio homogénes

As maiores vantagens da abordagem onentada aos objectos siar o) inclusin do
conceitog de reptilizacio; b) aproximagio real entre as diversas representagdes, o que imphica
transformagdes normalmente sumples; ) clareza da decumentagio resultanic (Capretz € Lee
1993) e (Hendersun-Sellers & Edwards 1990) As madores dificuldades, verificam-ze nos
seguintes aspectos: A) pouca maturidade dos metodos onentados acs objeclos; b) Ffalta de
mecanismos (decomposigio) de tratamento de sistemas complexos; c} o conceits de
reytilizacio ndo é convenlentemente tratado pela maiona dos métodos de desenvolvimento
orienlados aos objectos (Fichman € Kemerer 1992) e {Capreiz e Lee 1993).

Ma figura 22, phservam-se dois aspectos a salientar, no contexto das transformagdes
entre representagoes, ulilizadas em estratégias de desenvolamento de software diferenies;
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1. A existénein de trangformagdes ndo homogéneas entre as zhordagens
convencionais (ndo formal para formal), ra fase d= analise dos requintos do
software.

2. A existhcia de ransformapdes wdo homogéneas entre n abordagem
convencional ndc formal & a abordagem orientada Aoy olyectos. A

transformaglo verifica-se entre representacdes caracteristicas da analise dos
requisitos do software.

Booch (1991), acorselha & utilizacks do méodo JSD, para a sspecificaciio dos
requisiios do software e para ligagho no métode concepcin onentada ans objectas por al
aprescnitado.  Verifica-se entdio a uilizacic de rransformacies mdoc homogeneas, enire
representagBies caracteristicas da abordagem convencional n3o formal e representagdes
orientadas aos objectos, nas fases de andlise dos requisitos do software e concepgio do
software respectivamenite.
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£ CONCLUSAC

Pretendeu-s= com est= trabalho, analisar o desenvolvimento de software na
perspectiva das representagdes e (ransformagdes entre representacies. Para tal o
desenvolvida uma revishio de representacdes ¢ transformacses. estruturando-ge nesta secrlo &
informaglino mais intaressante revisla anteriormente, de modo a desenvolver algumas

conchisdes sobre 03 caminhoa mais comvenientes para o desenvolvimento de safbwarne.

Parz o ambilc deste trabalko, seleccionou-se o modelo de representagdes !
transformacBes do processo de desenvobimento de soflware, devido 4 sun adapiaclio 4
seguinte perspectiva; corsatagdn de que o desemvolwimento de software é um processn de
coRsirugao, fransformaedo ¢ modiffcogde de ariefoctos lnguisticar abseracios,  Esla
abordagem penmitiu analisar o processo de desenwolvimenta de soflware de uma forma
urnforme, ou eja, um conjuntn de representacies suponadas por téenicas de representacio e
a3 ansformagdes que penmitem & 'passagem’ emre duas representagiics.

As técnicas de especificagio dos requisitos do software foram classificadas quanto 4
forma em: formais ou nio formais &« quanto 8o conleado em: oniehtadas a0s Processos,
orienladas aos dados e orientadas a0 compertamento. Congideron-se que a8 orientagdo a0z
objectos inclui aa (rés perspectivas anteriores, embora utilize designagBes diferentes, isto é
servipos  [processos), objeclos, atributos e relacionamentos (dados] e comumcagio e
temporizagdo ! controlo (comportamento).

Mo que se refere as técnicas de especificaglo do scfbware, dividiram-se em formais e
néc frmais, quanto a forma e classificaram-sc em relagiio ao contends, come adoplando uma
abordagem aos objectos ou wina abordagem convencional A abordagem aos objectos, tal
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cOoMmo nas tecnicas de ezpecificacio dos requisitos, cobre as perzpectivas dos: i} servigos, L)
ohjectos, atnbutos e relacicnamentos e i) comumicagéo e temponzagio / controlo. MNa
abordagem convencipnal, as representaches modelam a arquiteciyra dos modulos, as
eatruiuras de dados ou os detalhes dos procedimentos.

Finalmente, aprezentou-se uma classificacdo das técnicas de representagdo [inguagens
de programaclio), utiizadas na mmplementacls do soflware Nesta divisdio ndo foram
consideradas as linguagens de programagio pouco utihizadas no desenvolvimenic de soflware
oy ainde em fage experimenial A classifcacio proposta bascou-s¢ no paradigma suporiado.
drvidindo-se inicialmente em: centradas ng progesso e centradas nos dados As linguagens de
programagac centradas no processo foram classificadas em imperativas ¢ flincionais e as

centradas nos dados em logicas, onentadas aos objectos e relacionais.

Apresemog-s¢ tambémn uma divisic om arcas de aplicagao, classifcando-s¢ em
seguida diversas linguagens de programagio. Pretende-se com esla divis3o, obter conclusdes
sobre o relacionamento entre o Lpo de software ¢ a melhor abordagem ao processo de
desenvolvimento de software.

Refira-se que as diversas classificagfies proposias foram consohdadas através da sua
expenmentacio em varas técnicas de representacio e posteriormente utilizadas para clarificar
as transformacdes analisadas.

Aphs a revisdo e classificagio das 1écnices de cepresemacyo, analisou-s& as
transformagdes emre representagSes. Considerou-se trés tipos de transformagdes pnncipals:
complcias, parciais ¢ cquivalentes. Deu-s¢ maior énfase is transformagtes completas, pois
sdo as mais wrilizadas nos méodes de desenvolvimento de soltware e Guraclerizam-se pur
técnicas de representagbes diferentes no inicio / fim & por uma evolugdo no processo de

desenvolyvimento de soffware.

Da analise comparativa da classificagio das técrucas de representagdo utilizada na
especificago dos requisitos do snftware ¢ na especificacio do software, distinguiram-ze rés
grandes estral®gias de desenvolvimento de software 1) abordagem comvencional, nio formal;
i) abordagem convencional, formal; i) abordagem onentada ans abjecios

Utilizou-5e em seguida of conceitos de transformagio homogeénea e ndn homagenea

pars caractenzar 8 possivel passagem enite representagdes caracteristicas das Lrés esirategias
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de desenvolvimento de software. A figura 23 apresenta o desenvolvimento de software na
perspectiva das abordagens propostas, dos paradigmas de programagdo e dos tipos de
transformagdes (homogéneas ou ndio homogéneas) verificadas entre representagdes. Refira-se
que a figura 23, foi desenvolvida através da generalizagio das transformag3es apresentadas na

figura 22.
Convencional Convencional Orientada
. Jormal ndo formal aos objectos
Especifica¢do
dos Requisitos ER *-=|+=-- ER - T|—-» ER
do software T N
\
| N\
............................................................... o
I \
\
E fcaci A 4 v 4
specificacdo
do Software ES ES /I;:S
7/
/\ ’ ll\
................................. T NN N
LN N N
N \ 4 | 4
Software S S S S S
Func. Légicos Imper. Relac. Orient.Obj.
—_ Transformag&es homogéneas
-=> Transformagdes ndo homogéneas
ER, ES, S - Representagdes

Figura 23 - Transformagbes entre representagdes nas trés estratégias de desenvolvimento de software
propostas.

A anilise da figura 23, permite validar algumas conclus3es interessantes. Em primeiro
lugar, verifica-se que tanto a abordagem orientada aos objectos como a abordagem formal
apresentam transformagdes homogéneas em todo o processo. A abordagem ndo formal evolui
através de transformagdes ndo homogéneas entre a especificagio de requisitos e a
especificagdo do software.

Considerou-se que as transformagdes homogéneas sio mais simples e directas do que
as transformagBes nio homogéneas, verificando-se entdo que a abordagem ndo formal
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apresenta uma maior complexidade nas fransformacBes necessanias 4 evolugho do processo,
em relacdo 45 restantes estratégias. Conclui-se quer globaimente, at  abordagens
comvencional formal e oriemiade oos objecios devem ser preferidas em relagdo a abordagem
comvencional, mie formel

Em segundo hugar verifica-se uma preferéncia efectiva pela abordagem convencional
nio formal para a especificagic dos requisitos do software. A figura 24, analisa a
especificacio dos requisitos do software em relagdo 4 swa aproximagdo ac chente ou
projectista {designer), observando-se que a abordagem convencional nio jormal esta mais
proxima do cliente, isto ¢, existe uma maior facilidade de compreensio destas representagies
por parte dos "leigos™. Nola-se também a forte aproximagdio das representagdes formais 2
concepgdio ¢ naturalmente uma certa dificuldsde de interacgdo com o clicnte.

ADIIX. g ch e
Cliente : | g
LR
N
-~ . ,E ! o ER Expecificagdo
i E e | & i g : jﬁx Requiyifng
| | ™ ]‘ = . : ; soffware

Aprox. | E E z ! i g i
Concepelin ™ [0 s 1o * S |

i Projectista
fes et}
——  Transformagdes hemogéoeas

----«%  Transformagdes nbd hoavganess
ER Repurecontagfes

Fignrg 1 - Aprosimocde oo Clienfe 7 Projecitta 0T eapeciiicapda do FEqUESTEGS.

Referiv-se a wrande matridade dos méodos de desenvolvimento de software
baseados na estratégia nio formal, sobretudo no que se reiere as técnicas de cspecificacio dos
requisitos do software. Este facto, aliado aos grandes inveslimentos normalmente realizados
pelas organizacdes em ferramentas de suporte ds representagfies nio formais = 8 sua forie
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aproximagdc ao cliente, torna 8 abardagem ndo Formal preferida pele menos na andlise dos
requisitos do software. E importante comudo salientar que existem (ransformagdes ndo
homogéneas entre as (écnicas de especificagio dos requisitos do software caracieristicas da
abordagem ndo formal e as técnicas de repressntagio utilizadas na estratégia formal ¢
orientada mos objectos. Considera-se entdo que, no contexto actued fustifica-se a selecgdn da
abordagem o formal para iniciar o deservoliments dJo software (ER). Conindo a
evolucio do procesin deve ser reaiizodo afravés das ontrar abordagens,

Em terceiro lugar, a andlise du figura 23 permite venficar uma ligagdo preferencial das
estratégias de desenvolvimento de software a determinades paradigmas de programagio. Esta
ligacio caracteriza-s¢ naturaimente pela existéacia de transformagdes homogéncas. Observa-
se entliv que a abordagem formal prevé a implementagio em linguagens funcianals, 1agicas vu
imperativas, a estralégia ndo {ormal adapta-se ds linguagens imperativas ou Telacionais e a
abordagem oricntada aos ohjectos prevé a implementagiio numa linguagem orientada aos
objectos. Conclui-se que, wm dos fisciores de ponderagde na selvegdo do melhor abardavem
para o expecificagio dos requisitor (ER} e a expecificapdn do safoaare (ES) deve ser o
{imenagem de programogdo (8) a axar

Finalmente, relacionando a Agwra 23 com a classificagio {quanto 4 abordagem e arcas
de aplicacio) das linguagens de programagao apresentada (ver seccdo 3.4.4.), podem tirar-se
algumas conclusdes sobre que cstratdgia de desenvolvimento de software adoptar, perantz um
problema em determinada arca de aplicacio. Por cxemplo, para um problema na drea de
inteligéncia artificial, adaptam-se linguagens de programagdo funcionais ou logicas. Estes
paradigmas de programagdo preveem a uiilizagdo de uma abordagem formal parz o
desenvolvimento de software. Considera-se enl0 que, a drea oe aplicugde de sefware vsid
intimarmente ligada o selecgdo der lingtogem de programagdo (8], que como referide devwe
influenciar o tipe de abordugen uiilizads para o desenvolvimento de software

Ut facto curiose que sobressal da revislo realizada ¢ a exisiéncia de wm elevods
numern  Jde  féomcas de  vepresemiagdo, ndo e werificandc o Mesmo  guiatilo o
ransformacics. Nolou-se também que varias das transformagdes analisadas possuem apenas

um caracter informal

Afgura-ge interessante uma passagem fnura desta perspectiva 10nica para uma visao
pritica, ou seja, definir c preferenciaimente automatizar novas transformagdes, permilndo
uma adapia;¥0 mais correcla das representagdes 4 drea de aplicagiio do spflware. O objectivo
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sera flexibilizar o processe de desenvolvimento de software em relacho as abordagens
utilizadns e Lipos de linguagens do programagio. Verifica-se a necessidade de uma melhor
sistematizagio das wanaformagdes exisientes, bem como a definicio de novas transformagdes

Por outro lado, teriz imeresse analisar o modo como o desenvolvimento de soflware &
realizade nas organizaghes, em rclagdo Ao modelo de representagdies / transformagdes aqui
analisado, isto &, saber que representagdes ¢ transformagdes sio cfectivamente utilizadas na
pritica. (r objectiva seria verificar o modo como esta problematica 4 tratada nas organizagGes
c validar as conclusdes apresentadas.
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