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PREFACIO

A Linguagem Unificada de Modelagem (em inglés Unified Modeling Language —
UML) foi concebida com o intuito de estabelecer um padrdao tnico a ser usado
para a especificacao das caracteristicas dos sistemas computacionais projetados para
atender as necessidades dos usudrios desses sistemas.

A linguagem comecou a ser definida em novembro de 1997 e rapidamente se
tornou um padrao de facto, causando grande impacto na maneira como os sistemas de
software vém sendo desenvolvidos, sendo usada para a comunicacao entre membros
da equipe de desenvolvimento, na discussao e especificacdo de solucoes, e entre eles
e 0s usudrios, como recurso de especificacao do que € para ser feito. A UML também
vem sendo usada como especificacao com vistas a geracdo automatica de c6digo com
base no modelo, de forma modular e com altos indices de reuso.

A importancia que a UML assumiu no contexto de desenvolvimento de sistemas,
fez com que o curso de Andlise, Projeto e Geréncia de Sistemas — APGS - e o seu
sucessor, o de Andlise e Projeto de Sistemas — APS -, da PUC-Rio, dedicasse uma parte
significativa do programa ao estudo tedrico e pratico desse assunto, mesclado, como
ndo podia deixar de ser, com as questoes relativas as disciplinas de andlise e projeto de
sistemas de computacao.

O que apresento neste texto € uma reunidao das questoes que venho discutindo
em sala com os alunos da disciplina de Métodos de Anélise de Sistemas — MAS — desses
dois cursos. O assunto "andlise de sistemas" é tratado na medida em que a necessidade
vem surgindo, enquanto explico modelagem. Eu busquei relacionar e organizar os
assuntos da maneira que fui percebendo ser a mais conveniente para a apresentacao
aos alunos (na maioria iniciantes em UML), ndo s6 pela ordem tipicamente empregada
dos diagramas em um projeto e a relevancia no contexto de desenvolvimento de
sistemas, como também pelos interesses despertados por eles em sala de aula. Assim
sendo, se vocé quer iniciar os estudos em UML, sugiro que leia o texto na ordem em
que os assuntos sao apresentados.

Talvez vocé considere o texto um tanto extenso, mas ele contém um resumo
da UML, cuja especificacdo é longa porque precisa ser detalhada e porque a UML
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é extensa e objetiva ser abrangente e completa. Com isso, parece 6bvio que, em
pouco mais de duzentas paginas, € bastante dificil tratar completamente o que a
especificacdo da UML trata em mais de mil paginas; e isso sem passar as dicas, técnicas
e melhores praticas de anélise e modelagem de sistemas que procuro passar ao longo
dos estudos. Eu vejo o texto como uma "partida rdpida" para os que querem se
familiarizar com alinguagem e aplicar os conhecimentos mais imediatamente em seus
projetos. O que é tratado no texto também pode ser entendido como uma visao de alto
nivel, um panorama, para os que querem se aprofundar no estudo da UML.

Espero que esse texto seja util de alguma forma em sua atividade de anélise e
modelagem de sistemas.

Luiz Antonio
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CAPITULO

INTRODUCAO

Whatever begins, also ends.

Seneca

Quando nos propomos a realizar uma viagem a passeio, sabemos que é
importante estabelecer, de antemao, roteiros, metas atingiveis, determinar custos,
juntar os recursos necessdarios, avaliar alternativas e os riscos de atrasos no trajeto.
E necessario definir um plano de atividades e ouvir a experiéncia de vérias pessoas,
dentre outras medidas. Desejamos, com isso, aumentar as chances da viagem ser um
sucesso, certo? Boa parte desse esforco pode ser deixada a cargo de um funciondrio
de uma agéncia de turismo, com quem batemos um papo relativamente rapido, por
telefone mesmo, expondo nossas expectativas.

Quando queremos construir nossa casa, temos que ser bem mais rigorosos
quanto a especificacao do que queremos. Nesse caso, um papo por telefone com um
arquiteto ja ndo basta para escalonar as etapas, levantar custos, definir prazos etc. As
eventuais perdas, no caso de um insucesso na constru¢ao da casa, tendem a ser bem
maiores do que no caso da viagem. Por essa razdo, para que os detalhes do projeto
fiquem bem entendidos por todos, os profissionais que prestardo os diversos servicos
durante o projeto e a obra trocarao informacgdes usando o jargao da 4drea e por meio de
modelos e especificagdes mais estruturadas e precisas do que um papo por telefone.

Para o projeto e constru¢do de um novo automével ou navio, de um prédio,
de uma ponte ou de uma rodovia (para a execuc¢do de qualquer obra de engenharia
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de grande porte), é fundamental reunir um conjunto bastante extenso de desenhos,
especificacoes, recomendacoes, além de estabelecer a priori processos de projeto e
de construcao. Deveremos contar com etapas bem definidas e pontos de controle
intermedidrios para a verificacdo do andamento e para a medicdao da qualidade do
que estd sendo produzido e do processo de producdo propriamente dito.

Curiosidade: Para a construcdao e montagem da usina hidrelétrica de Itaipu foram
empregadas, desde a elaboracao e as revisdes de seu projeto, cerca de 1.200.000 folhas
de desenho e listas de materiais. Essa documentacao, superposta, seria suficiente para
erguer uma pilha com altura equivalente a um prédio de 50 andares.

Fonte: Itaipu Binacional.

Em sociedades cada vez mais dependentes da informética, a complexidade
e a criticidade dos sistemas tém aumentado, ndo havendo mais espaco para
improvisagoes e para trabalho amador. O cuidado com o projeto e a documentacao
e o controle dos custos, prazos e qualidade vém ganhando importancia na construcao
de sistemas computacionais, que vem se tornando cada vez mais uma atividade de
engenharia, uma obra de engenharia.

Muitos programas de computador infelizmente ainda tém sido construidos sem
planejamento, sem especificacdo de como serao feitos e mesmo sem especificagdo do
que sera feito.

Neste texto apresentaremos os principais diagramas da Linguagem Unificada
de Modelagem - Unified Modeling Language - UML — para o planejamento e a
especificacdo dos aspectos conceituais de sistemas computacionais, de forma a
podermos estruturar o resultado de nosso trabalho e encaixd-lo em uma atividade
maior, que envolve todas as etapas da engenharia de construcao desses sistemas.

1.1 Bibliografia Adicional Recomendada

Uma pergunta que quase invariavelmente me fazem no inicio das aulas que ministro
refere-se ao que ler para complementar o que falo em sala (que pode ser quase
totalmente associado ao que tratarei nesta nossa apostila). Costumo recomendar trés
livros, dependendo do tipo de informacao em que o aluno estd interessado.

Se vocé estd interessado em uma visdao aplicada da UML, mais informal e
"coloquial" da linguagem, eu recomendo o livio UML Essencial ([5]), de Martin Fowler.
Nesse livro relativamente fino, Fowler coloca em evidéncia, de forma bem pedagégica,
sua experiéncia com o uso da UML em ambientes reais. O livro cobre basicamente os
mesmos diagramas de que trataremos neste texto.
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Se vocé estd interessado em um material mais completo e mais alinhado com
a especificacao formal da UML, eu recomendo o livio UML - Guia do Usudrio ([1]),
de Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson, autores que sdo vistos por muitos
como as trés personalidades mais importantes da UML.

Se vocé estd interessado em uma visio da UML em ambientes de
desenvolvimento com o uso do Rational Unified Process (Processo Unificado da
empresa Rational) — RUP - eu recomendo o livro Utilizando UML e Padraes ([8]), de
Craig Larman, outro grande conhecedor e divulgador de UML e orientacdo a objetos.

Esses trés livros sdao bem interessantes e, de alguma forma, se complementam.
No entanto, caso vocé queira um tinico material impresso além deste, eu recomendaria
o livro do Fowler.

Nao poderia deixar de comentar que a especificacdo da UML pode ser baixada
da Internet gratuitamente. Essa especificacdo consiste de mais de mil paginas em
arquivos .pdf, disponiveis no sitio do Object Management Group (Grupo de Geréncia
de Objeto) - OMG! —, grupo que gere o desenvolvimento da linguagem. Nio espere,
no entanto, entender muito facilmente o que esta descrito 14, pois as informacoes
sdo colocadas sem levar em conta o aspecto pedagogico. A consulta a especificacao
normalmente s6 é feita no caso de uma ddvida quanto a um detalhe ou outro da
linguagem. Os dois principais documentos da especificacdo sdao o documento de
infraestrutura ([10]) e o de superestrutura ([111]).

1.2 As Ferramentas CASE

Outras duas perguntas que os alunos me fazem dizem respeito a necessidade de uso
de uma ferramenta de desenho dos modelos e, havendo, qual eles devem usar.

Os modelos podem, claro, ser desenvolvidos utilizando papel e lapis. As
ferramentas de software, no entanto, permeiam a quase totalidade dos ambientes
de trabalho nas mais diversas dreas da atividade humana, dando suporte organizado
ao planejamento, a metodologia e a disciplina, que sdo componentes essenciais de
qualquer ambiente produtivo. Modelagem de sistemas se insere nesse contexto.

Para a modelagem de sistemas utilizando a UML, usualmente empregamos
ferramentas CASE (Computed-Aided Software Engineering — engenharia de software
auxiliada por computador), apelidadas simplesmente de CASEs.

Nas boas ferramentas, todos os elementos de notagdo que normalmente
precisamos estdo disponiveis, inclusive nas versoes gratuitas, as chamadas versoes
"comunidade", ou community, em inglés.

Werhttp://www.omg.org,
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Simples editores graficos, que permitem manipular "caixinhas e bolinhas"
numa tela gréfica, j& possuem vantagens em relacdo ao uso de papel e lapis, por
conta de facilitar a experimentacdo necessdria durante a modelagem. CASEs, no
entanto, sdo mais do que isso. O que faz a diferenca real no uso dos CASEs para
modelagem de sistemas é o suporte organizado ao processo de modelagem que
mencionamos, por conta da garantia que eles normalmente ddo de que o modelo
gerado estd sintaticamente correto e de que os diversos diagramas que compdem
o modelo estdo consistentes entre si. Por exemplo, se dois determinados atores
estdo relacionados entre si por generalizacao/especializacdo em um diagrama, esse
relacionamento é representado automaticamente pelo CASE em todos os demais
diagrama do modelo onde eles aparecerem. Caso removamos esse relacionamento em
um diagrama, todas as representacdes desse relacionamento nos demais diagramas
serdo automaticamente removidas. Além disso, CASEs ndo permitem que atribuamos
um identificador ja existente a um novo elemento do modelo em um mesmo espaco
de nomes . CASEs também ndo devem permitir que estabelecamos associacoes entre
dois atores, o que é vedado pela UML.

Ha varios CASEs de qualidade no mercado. Apenas a titulo de exemplo, podemos
citar o Astah (que € o sucessor do Jude), o Magic Draw e o Enterprise Architect, alguns
deles com versdes community (gratuitas) e professional, e outros com versdes de
precos bem acessiveis, variando entre US100eU S 200 por cépia.

Eu acho muito importante que vocé use uma ferramenta CASE em suas
atividades de modelagem. Sugiro que vocé baixe e instale o Astah versao community,
que é gratuito, opera sobre o Windows, Linux e MacOS, pois € escrito em Java, e possui
recursos suficientes para a maioria das necessidades de modelagem.

Eu farei comentarios sobre os recursos e limitacdes mais importantes e comuns
dos CASEs. Lembre-se, no entanto, de que nossa apostila ndo é sobre CASE, e sim sobre
andlise e modelagem com UML.

1.3 Organizacao do Texto

O restante deste texto é organizado da forma que segue.

No Capitulo 2| fazemos uma revisdo dos conceitos que, de maneira geral,
motivam e estdo associados aos propositos de nosso texto. Tratamos de processos,
mecanismos de estruturacao e controle de processos de software, orientacao a objetos
(propriedades, responsabilidades, operacoes e colaboracdo entre objetos), modelos,
seus niveis de abstracao e os principais recursos para as suas elaboragdes com vistas a
prover a fundamentacao para o restante do texto.

Nos Capitulos [3] e [4] tratamos de casos de uso. Inicialmente, no Capitulo
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apresentamos 0s conceitos e a nota¢do para elaboracdo dos diagramas de casos de
uso e, no Capitulo |4, tratamos das especificacoes escritas (descri¢des) dos casos de
uso. No Capitulo {4 também chamamos a atencao para erros tipicos de modelagem e
damos algumas dicas para a elabora¢do dos diagramas e das descricoes.

Os diagramas de classes sao tratados nos Capitulos 5] e[6| Nesses dois capitulos
discutimos como identificar os conceitos, seus atributos e os relacionamentos que eles
mantém entre si, além de como elaborar diagramas de classes que os especificam.

Os diagramas de maquina de estados e os diagramas de atividade sdo tratados
nos Capitulos [7| e |8, respectivamente. Embora a UML, a partir da versdo 2.0, tenha
desvinculado um do outro por conta do aumento de expressividade dos diagramas
de atividade, n6s mantemos a correlacdao entre os dois para facilitar a passagem
e a assimilacao dos conceitos. As especificidades e os detalhes na notacao de
cada diagrama sao tratados dentro de um nivel de detalhamento e abrangéncia que
julgamos suficiente para a modelagem conceitual de sistemas e, portanto, para os
propdsitos do texto.

Os conceitos e notagdo dos diagramas de sequéncia sao abordados nos Capitulos
9]e[10} por conta da extensao do assunto.

Os diagramas de visdo geral da interacdo, de pacotes, de componentes e de
instalacao sao discutidos no Capitulo[11} onde também falamos de palavras-chave (os
antigos estereotipos da UML), tltimo tépico tratado neste texto.

As solucdes comentadas dos exercicios propostos nos finais dos capitulos
se encontram no Apéndice [Al No Apéndice [B] apresentamos alguns minimundos
completos para a elaboracdo dos modelos UML, conforme haja disposicdo e
disponibilidade de tempo do leitor.






CAPITULO

FUNDAMENTOS DA MODELAGEM DE
SISTEMAS

I do not think much of a man
who is not wiser today than he
was yesterday.

Abraham Lincoln

Sistemas computacionais tém desempenhado um papel cada vez mais
importante em nossas vidas e, em muitas situacoes, o atendimento as necessidades
dos usuérios, questoes de performance e o funcionamento correto ou incorreto desses
sistemas pode fazer a diferenca entre manter a vida ou causar a morte de alguém.
Por outro lado, os custos e os prazos de seu desenvolvimento também constituem
preocupacdes para os patrocinadores, os projetistas e os construtores desses sistemas.

Intiimeras varidveis contribuem para o sucesso ou o insucesso de um projeto de
desenvolvimento de software: a complexidade técnica, a disponibilidade de pessoal
capacitado e motivado para a geréncia e para as demais atividades necessérias ao
desenvolvimento do projeto, o emprego de técnicas e tecnologias adequadas e o
conhecimento do que é para ser feito sdo apenas algumas delas.

Neste capitulo apresentaremos os conceitos e outros aspectos relacionados a
essas varidveis: trataremos de qualidade, engenharia e processos de software, do uso
da UML como linguagem de modelagem de sistemas. Trataremos, também, do uso de
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ferramentas CASE. Nosso objetivo, em linhas bem gerais, é a conscientiza¢do quanto
a importancia do uso desses ingredientes para o desenvolvimento no preco, no prazo
e com a qualidade esperados de um sistema computacional. Podemos comecar pelo
conceito de software.

2.1 O que é Software, Afinal?

H4 alguns anos ouvi alguém dizendo que "software é produto projetado e construido
pelos engenheiros de software". Se pararmos para pensar um pouco vemos que,
por tras dessa definicdao, em principio simplista, estdo escondidas duas informacdes
importantes. A primeira delas diz respeito a processo de producdo, por conta da
associac¢do entre as palavras software e engenharia, em aparente choque com a forma
como a producdo de software era entendida antigamente, sendo resultado de uma
atividade quase totalmente criativa. A segunda informacgdo trata do que consiste
o software, sendo ndo apenas linhas de cdédigo, mas o produto da atividade de
desenvolvimento de software, que é muito mais do que conjuntos de comandos, como
era comumente entendido.

Atualmente entendemos que software abrange programas de computador,
dados e documentos, tangiveis (manuais impressos, por exemplo) e eletronicos
(arquivos em .pdf, por exemplo). Sendo assim, os modelos em UML que
desenvolveremos, que sdo representacdes de conceitos por meio de figuras, fazem
parte do software. Esse material com que lidamos durante o ciclo de vida (Figura|2.1)
do software chamamos de conjunto de artefatos' que compdem o software.

O ciclo de vida de software compreende o tempo decorrido entre a percepc¢ao
da necessidade do software e a sua retirada de producdao. Muitos autores, no
entanto, definem que o inicio do ciclo de vida coincide com o inicio do ciclo de
desenvolvimento, quando € iniciado o projeto de construcao dele, incluindo andlise de
viabilidade. A estrutura de chaves aninhadas a seguir ilustra o ciclo de vida, detalhando
as etapas que compdem o ciclo de desenvolvimento interno a ele e que, por sua vez,
pode ser entendido como sendo composto por quatro fases: concepcao, elaboracao,
construgao e transicao. A Figura[2.1|ilustra.

Uma caracteristica importante do software é que ele ndo desgasta, mas sim
deteriora. Software deteriorado é o que deixa de atender a todas as necessidades dos
usudrios e, com isso, deixa de ser um produto de qualidade. Isso pode acontecer por
varios motivos. Relacionamos dois:

! Artefato é qualquer documento ou arquivo produzido ou consumido durante o ciclo de vida de
um software. Pode ser um médulo de c6digo, um componente de software, um conjunto de dados de
entrada de teste, um arquivo de modelo de uma ferramenta CASE, uma especificacao textual em MS-
Word, um manual etc.
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Percepcdo da necessidade

Concepgao
Elaboragao
Desenho Arquitetonico
Desenho Detalhado
Ciclode Vida{ Desenvolvimento Construcao Liberacdo Codificacdo
Testes de Unidade
Testes de Aceitagao
Transicdo
Operacao
Retirada

Figura 2.1: O ciclo de vida do software.

1. Mudanca nas regras de negdcio (leis, estatutos internos, boas praticas etc.);

2. Aumento dos dados a serem processados por expansdao dos negécios. Como
consequéncia, isso aumenta o tempo de resposta do sistema, podendo torné-lo
inaceitavel.

A deterioracdo é neutralizada por correcoes feitas no codigo, quando essas
correcoes sdo possiveis e viaveis.

Mencionamos a palavra qualidade relacionada a software. Esse é um assunto
importante, merecendo que o tratemos com maior profundidade.

2.2 Qualidade de Software

Suponha que noés contratamos o desenvolvimento de um sistema para um grupo de
profissionais. Durante algum tempo mantivemos contatos com esse grupo no sentido
de estabelecer o que o sistema deveria fazer, a quantidade de dados que ele precisaria
processar na unidade de tempo, o padrdo dos usudrios (tipicamente tratando da
proficiéncia dos usudrios em informadtica e de possiveis limitacoes fisicas), o ambiente
operacional que deveria ser usado e restricoes diversas, dentre outros itens.
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O que esperamos de um servico prestado com qualidade é que toda informacgao
que passamos para a equipe de desenvolvimento fosse levada em consideracdo e que
o produto final estivesse de acordo com nossas necessidades.

2

Pressman ([12]) considera que software de qualidade é o que estd em
conformidade com:

* Requisitos funcionais e de desempenho explicitamente estabelecidos;
* Padroes de desenvolvimento explicitamente documentados;

e Caracteristicas implicitas que sdo esperadas em todo software desenvolvido
profissionalmente.

Pressman acredita que possuir as funcionalidades solicitadas (atender aos
requisitos funcionais) é a base para a medicdo da qualidade. Os padrdes de
desenvolvimento explicitamente estabelecidos definem de antemao um conjunto de
critérios que guiam o processo de desenvolvimento. Esses padroes dizem respeito
aos nomes de varidveis, classes, componentes e pacotes, tratando inclusive da
documentacdo e da forma de endentacdo e quebra de linhas dos programas. Isso
torna o c6digo mais manutenivel (que possui a caracteristica de ser mais facilmente
mantido) e elimina esse tipo de decisdes do processo de sua construcao, tornando-o
mais répido.

Algumas dessas falhas percebidas em um ou outro ponto colocam todo o
software sob suspeicao.

Outra questdo bastante ligada a qualidade do produto é a qualidade do processo
de producdo. Dizem que "de uma mesa organizada sai um bom trabalho", no sentido
amplo de que, se o nosso ambiente de trabalho é organizado (e nesse ambiente
incluimos o processo que usamos para fazer algo), € maior a chance de produzirmos
algo de qualidade.

Curiosidade: Vocé se lembra do primeiro filme da série O Parque dos Dinossauros?
Lembra-se da desorganizacao que era a mesa do "profissional" que desenvolveu o
software que controlava os portoes do parque? O objetivo era passar a sensacao de
que daquele ambiente desorganizado ndo sairia um resultado de qualidade — como de
fato aconteceu.

Deve-se dar, portanto, mais énfase a qualidade do processo de producao do

software, na medida em que a qualidade do software é vista quase como uma
consequéncia.
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Existem varios modelos de qualidade de processo, cada um com sua forma de
medicdo da qualidade. Um deles é o Capability Maturity Model Integration (integracao
do modelo de nivel de maturidade) - CMMI, que categoriza empresas em niveis de
maturidade segundo os quais elas gerem seus processos de software. O CMMI organiza
e auxilia a melhoria do processo de desenvolvimento de software em uma organizacao
e é adotado, por exemplo, pelo departamento de defesa americano — o0 DoD — para
avaliacdo de seus fornecedores de software.

2.3 Engenharia de Software

Segundo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), engenharia de
software é o estudo e a aplicacdo de procedimentos sistematicos, disciplinados e
quantificdveis ao desenvolvimento, operacdo e manutenc¢do de software, ou seja, € a
aplicacao de praticas de engenharia no desenvolvimento de software.

A engenharia de software estabelece, portanto, que o ciclo de vida do software
é gerido por meio de processos bem comportados, envolvendo a defini¢ao, antes do
inicio do ciclo de desenvolvimento, das etapas do processo de desenvolvimento e
producao (incluindo manutencao) e seus pontos de controle (os marcos), dos niveis
de qualidade, dos custos e dos prazos. Assim, sdo trés os ingredientes que ddao suporte
a engenharia de software: o planejamento, a metodologia e a disciplina.

O planejamento trata da definicao das etapas, da sequéncia de realizagcdo dessas
etapas, do estabelecimento das metas e dos recursos que serao utilizados, da definicao
da metodologia, das ferramentas e de tudo o mais que trata do que fazer no sistema e
como fazer.

A metodologia é o conjunto de procedimentos e técnicas que serdo usadas,
normalmente ja estabelecidas por experiéncia anterior, pela academia ou pela
instituicdo a qual estamos ligados.

A disciplina é o esforco que precisa ser desenvolvido no desenrolar do processo,
no sentido de cumprir rigorosamente o planejamento, de acordo com a metodologia
escolhida.

Como os graus de complexidade dos projetos tém se tornado cada vez maiores,
a medida que as atividades que os compdem sdo cada vez em maior nimero e se
relacionam, no tempo, de forma cada vez mais intrincada, o ambiente deve contar
com ferramentas que ajudam a aplicacao da metodologia e da disciplina para a
manutenc¢do do planejamento. Com esse objetivo, sdo usados sistemas de controle de
fluxo de trabalho (workflow), ferramentas de controle da comunicacao, ferramentas
CASE e ferramentas de geréncia de configuragao, entre outras (Figura[2.2).
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Metodologia

Tecnologia

(infra-estrutura e
ferramentas)

Planej'a mento Disciplina

Figura 2.2: A tecnologia ajuda na aplicacdo da metodologia e da disciplina para a
manutencdo do planejamento.

A UML compde a metodologia usada no planejamento de projetos de software
orientados a objetos (00). As ferramentas CASE fazem parte da tecnologia para a
gestdao do modelo UML.

2.4 Processos de Software

Parte da metodologia usada no planejamento de projetos de desenvolvimento
de software trata do encadeamento das atividades técnicas de levantamento e
especificacao das necessidades dos usudrios, especificacdo da solucao (o sistema)
dada pela equipe, construcdo dessa solucdo, testes, treinamento e colocacao do
sistema em producao. A esse conjunto de atividades e sua ordenagao no tempo damos
o nome de processo (de construgdo) de software.

Processo de software é, em outras palavras, um conjunto de atividades, métodos,
praticas e transformacdes que pessoas empregam para definir, desenvolver e manter o
software.

ATENCAO: Lembre que software ndo é apenas linhas de c6digo. Os produtos a ele
associados, como plano do projeto, documentos do projeto, casos de teste, manuais
do usudrio etc., também fazem parte do software.
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Um processo de software envolve:

* Pessoas com habilidades, treinamento e motivagao;

e Procedimentos e métodos definindo o relacionamento entre as tarefas que
fazem parte do processo;

* Ambiente adequado para gestdo do processo, o que inclui as ferramentas
de software (compiladores, programas de gestdo da comunicacdo e da
configuragdo, entre outros) e os equipamentos necessdrios para processar as
ferramentas e os demais itens de hardware.

Qualquer processo de software possui, como vimos, uma série de tarefas
definidas que sdo organizadas de diferentes formas, de acordo com o modelo de
processo adotado. Essas tarefas demandam marcos para verificacdo, documentacao
e garantia da qualidade do software.

Os modelos de processos de software mais conhecidos sdo (a ordem nao tem um
significado especial):

* Em cascata (ou clédssico), que divide o ciclo de desenvolvimento em cinco
fases: levantamento, andlise, projeto, implementacdo (também chamada
codificagdo) e implantagdo?. O processo em cascata possui um longo ciclo de
desenvolvimento (tipicamente meses), ou seja, 0s programas sao construidos e
entregues bom tempo depois do levantamento das necessidades. Por isso, ndo é
muito usado atualmente, mas tem sido considerado como base para quase todos
os modelos de processo, inclusive os mais usados atualmente, pois as atividades
executadas continuam sendo necessdrias, apenas mudando de nome e de forma
de execugdo nos outros processos.

e RUP (Rational Unified Process), baseado no modelo UP (Unified Process) e
especificado pela empresa Rational, que foi adquirida ha algum tempo pela IBM.
O RUP é, na realidade, uma base de conhecimento composta de mais de 3.200
modelos de artefatos (planilhas, arquivos de texto etc.) que podem ser adaptados
para a organizacao e para o projeto. Possui pontos de controle (ou marcos) muito
bem definidos, servindo como um guia bastante completo para a equipe e para
os gerentes de projeto.

2Levantamento ¢é a atividade em que relacionamos todas as necessidades dos usudrios. A andlise
trata da especificacao do que é para ser feito no sistema, usando uma linguagem precisa, usualmente
grafica. Projeto é a atividade de especificagdo da solucao dada pela equipe de desenvolvimento
do software. Ele também usa uma linguagem precisa, idealmente a mesma usada na anélise.

Implementacdo é a atividade de construgdo (programacdo) do sistema. A implantacdo trata da
colocagdo do sistema a disposi¢cao dos usudrios.
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* XP (Extreme Programming), um dos métodos ditos dgeis, sendo bastante usado
atualmente, pois é "leve" com respeito a documentagdo externa produzida,
desonerando a equipe desse trabalho e focando na produc¢do de cédigo que
atenda o mais rapidamente aos usudrios. Nao é exatamente um modelo de
processo, mas sim uma colecdo de praticas a serem adotadas pela equipe de
desenvolvimento. Por essa razdo vem sendo adotado atualmente em conjunto

com modelos de geréncia de projetos, notadamente o SCRUM.

A atividade de modelagem no processo em cascata e no RUP produzem artefatos
que se tornam partes integrantes da documentacao de anélise e projeto e, portanto,
do software. No XP, os modelos UML desenvolvidos ndao tém muito valor como
documentacao, servindo apenas para discussdo das possiveis alternativas de solucao.
No XP, os modelos, quando necessarios, devem poder ser obtidos a partir do cédigo.

ATENCAO: Os modelos de processo surgiram como solugdes para tornar o
processo de desenvolvimento de software uma atividade sistematica, disciplinada
e quantificivel, de engenharia, portanto, em contraposicdo a praticas de
desenvolvimento do tipo "codifica-remenda", infelizmente ainda usadas hoje em
dia.

2.5 Modelos e Modelagem de Software

O conceito de modelo de processo de software discutido até aqui diz respeito a uma
das acepc¢oes do termo que se refere a padrdo. No entanto, como o texto é de
modelagem de sistemas com UML, é importante, neste ponto, conceituar modelo,
explicando também a necessidade de desenvolver modelos para a construcdo de
sistemas.

Modelo é a representacao de algo, é uma abstracdo da realidade e representa
uma selecao de caracteristicas do mundo real que sao relevantes para o propdsito para
o qual o modelo foi construido.

Na frase anterior, a palavra representagdo pretende deixar claro que modelo ndo
é a realidade, mas sim algo que permite descrevé-la. Por exemplo: quando pensamos
em comprar um apartamento "na planta" temos de tomar nossa decisdo com base
em modelos que correspondem a uma representacao do apartamento que ndo existe
ainda.

A palavra abstragdo refere-se ao "esquecimento" do que nao é importante em
determinado momento. No caso da compra do apartamento na planta, o primeiro
modelo que costumamos olhar é a planta baixa, que seleciona apenas algumas
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caracteristicas da construcdo (dimensoes e disposicao dos comodos, janelas e portas,
dentre outras). Outro modelo que comumente consultamos é a maquete, que
seleciona caracteristicas como posi¢ao do prédio dentro do terreno e com respeito
as construcoes vizinhas, caracteristicas do acabamento externo etc. Na maquete
sdo abstraidas muitas caracteristicas representadas na planta baixa e vice-versa. O
engenheiro que ird supervisionar a construcao necessitara de outros modelos que nao
sdo importantes para quem vai comprar o imével: o modelo (também chamado de
projeto) de hidrdulica, o de eletricidade, o de estrutura... Cada modelo tem, portanto,
sua utilidade e seu "publico alvo". Antes de ser construido, o prédio s6 podera ser
bem compreendido por meio de modelos quando juntarmos todas as caracteristicas

representadas em cada modelo.

Trazendo esses conceitos para o contexto deste texto, podemos definir,
resumidamente, modelos de sistemas como representacdes ordenadas, estruturadas
e consistentes do conhecimento a respeito do sistema.

Um determinado modelo ndo pode ser considerado "o melhor" em termos
absolutos, na medida em que a modelagem é um processo iterativo, ou seja, modelos
sempre evoluem em precisdo, conforme nos debrucamos sobre eles e os refazemos. A
cada exame de um modelo, a equipe descobre uma forma mais concisa e precisa de
especificar o que quer. Costuma-se classificar modelos como "errados" — aqueles que
ndo especificam de forma aceitdvel a realidade — e "corretos" — os demais modelos. E
natural, entdo, que alguns modelos corretos sejam mais precisos que outros.

As dimensdes de um modelo sdo o conjunto das caracteristicas da realidade que
sdo enfatizadas nesse modelo. Modelos dos sistemas de informacdo possuem trés
dimensoes:

1. Dimensdao de dados, que especifica as estruturas de informagdes e seus
relacionamentos;

2. Dimensao funcional, que especifica as transformac¢des das estruturas de
informacoes;

3. Dimensao temporal, também chamada dimensao de controle, que especifica as
sequéncias de acessos aos dados e de execucao das fungoes.

O modelo de um sistema que nao possui uma dessas dimensdes nao é um
modelo completo.

A atividade de modelar consiste em criar um modelo da parcela do mundo real
que € de nosso interesse.
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ATENCAO: Modelagem é idealmente uma atividade em equipe. Mesmo que um
modelo seja criado por um tnico membro da equipe, é bastante recomendado
que ele seja apreciado pelos demais membros da equipe de modelagem, em
conjunto com os especialistas do neg6cio/usudrios (as pessoas que conhecem bem
as caracteristicas do negécio e que entrevistamos durante o levantamento).

A modelagem possibilita o estudo do sistema, ja que modelos nos permitem
entender como os sistemas funcionam ou funcionardo, além de permitir
relacionarmos e "experimentarmos" alternativas de como ele poderd ficar melhor.
Modelagem permite que as nossas suposicoes se tornem visiveis e, portanto,
disponiveis para revisdo e correcdo. A modelagem possibilita a discussdao de
correcoes, modificacoes e validacdo com o cliente e com a equipe a um custo
baixo. Isso é possivel porque a discussao ocorre usando um ambiente de simulacao,
utilizando agentes e insumos "virtuais" e tempos menores em relacdao aos necessarios
para a experimentacdo em ambiente real. A modelagem facilita a comunicac¢do entre
os membros das equipes de andlise e projeto e entre eles e os clientes e usudrios.

Os modelos sdo construidos usando-se linguagens que permitem especificar
completamente, sem ambiguidade, regras de negocio, aspectos estruturais (neles
se incluem os conceitos do negdécio, os relacionamentos que eles mantém entre
si, dentre outros), sequéncias de operacdoes e demais aspectos de ordenacado
temporal necessdrios para a realizacao dos propdsitos do sistema. Dessa forma, o
entendimento, por todos da equipe, de todos os aspectos do processo, € 0 mesmo.
A modelagem permite, ainda, documentarmos sistemas, registrando todas as suas
caracteristicas, as decisdoes tomadas ao longo do projeto e os demais aspectos
necessarios a total compreensao e operagao correta do sistema.

As linguagens de especificacdo grifica aliam a expressividade a concisdo e
a facilidade de emprego. Essas linguagens podem ainda possuir mapeamentos
(traducoes) para codigo e outras formas textuais processdveis por computadores que
nos ajudam a manipular os elementos graficos do modelo, ao mesmo tempo que
garantem a sua consisténcia.

2.6 Recursos Usados em Modelagem e Construcao de
Sistemas

Diante do desafio de tornar-se o desenvolvimento de sistemas uma atividade de
resultados mais precisamente previsiveis, a comunidade de desenvolvedores passou
a adotar recursos que, mais adiante no tempo, se tornaram parte das primeiras
metodologias para andlise de sistemas. Esses recursos, aplicados desde entdo, tiveram
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como base cinco técnicas usadas desde a antiguidade para a solucao de problemas em
areas diversas da atividade humana, tendo sido orientadas para desenvolvimento de
sistemas, como apresentamos a seguir.

Sdo cinco os recursos utilizados para a modelagem e construcdo de sistemas
computacionais:

1. Abstracdo, que consiste em "esquecer" o que nao interessa em determinado
momento. Iniciamos nossa abordagem no chamado nivel conceitual, quando
estamos interessados em aspectos de mais alto nivel, mais gerais, ou seja,
do dominio do problema. No inicio do desenvolvimento de um sistema nao
devemos pensar nos detalhes, nas questdes de tecnologia, nos aspectos ditos
fisicos. Devemos nos concentrar no que o usudrio realmente precisa em termos
de informacao, ou seja, devemos nos concentrar na descricao do problema. No
extremo oposto, ou seja, imediatamente antes de escrevermos 0s programas,
devemos ter todos os detalhes definidos, incluindo o desenho do banco de dados
na tecnologia escolhida (fabricante do sistema de gerenciamento do banco de
dados - SGBD, versao etc.), os nomes das classes, métodos e atributos e aspectos
da linguagem de programacao, entre outros, enfim, tudo que é necessario para
a programacao. Nesse nivel, chamado nivel de implementacdo, a abstra¢do (o
"esquecimento") é zero! No meio do caminho, entre o nivel conceitual e o nivel
de implementacao, estamos no nivel de especificacdo, que recebe esse nome por
estarmos exatamente especificando a solucdo que estamos construindo para o
problema. O nivel de especificacdo comeca assim que adicionamos o primeiro
aspecto de nossa solucao a especificacao do problema e termina quanto todos
os detalhes dessa solucdo estdo definidos.

2. Rigor, que consiste em adotar uma abordagem metddica e controles
estabelecidos a priori. J& falamos sobre isso quando tratamos de engenharia de
software (ver Se¢ao[2.3).

3. Formalismo, que se expressa por meio do uso de linguagens de especificacdo
precisas, usualmente graficas, como diagramas de fluxos de dados (DFDs),
diagramas de entidades e relacionamentos (DERs), diagramas da UML etc.
O formalismo reduz a ambiguidade da linguagem de descricdo, facilitando e
tornando precisa a comunicagdo entre desenvolvedores e usudrios e entre os
membros da equipe de desenvolvimento.

4. Divisao e conquista, também chamada de divisdo no dominio, que consiste em
dividir o problema em partes pequenas e, idealmente, independentes, de forma
a poder tratar cada parte mais facilmente. Nossa expectativa é de que, dando
solucdo para cada uma dessas partes, podemos compor as solu¢des para obter a
solucao do problema original, maior.
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5. Organizacdo hierarquica, também chamada de divisio no conceito, que
consiste, tal qual a divisao no dominio, em dividir o problema em partes
pequenas, dessa vez no conceito ou, em outras palavras, em niveis de abstracao
cada vez menores. A idéia € obter partes conceitualmente simples o suficiente
de forma a descrever o problema e dar solucdo a ele mais facilmente. Nossa
expectativa também é poder compor as solugdes das partes do problema,
obtendo a solucao de todo o problema.

2.7 As Analises Estruturada e Essencial

Como dissemos, os engenheiros de software tém buscado sistematizar a aplicacdo
desses recursos nas metodologias que desenvolvem. Nesse sentido, duas iniciativas
precursoras procuraram aplicé-los de alguma forma: a andlise estruturada e a andlise
essencial.

A andlise estruturada empregava bem o recurso da organizacao hierdrquica dos
sistemas por meio dos DFDs e suas "explosdes"”. Os métodos existentes estabelecem
uma notacao rigorosa e um processo formal para derivacao dos modelos do sistema,
ou seja, rigor e formalismo sdo, com isso, bem aplicados. Embora ja houvesse a
recomendacdo para tratar, na fase de andlise, apenas os aspectos légicos, havia a
dificuldade de promover a abstracao, provendo um isolamento entre as caracteristicas
tecnolégicas do problema e o modelo conceitual. Com isso, a separagdo entre o lgico
e o fisico ndo era clara e a experiéncia do analista contava muito. Faltava também
uma técnica para dividir o modelo em partes tdo independentes quanto o possivel, de
forma a aplicar sistematica e efetivamente os recursos de divisao e conquista.

A andlise essencial veio a seguir, com o intuito de resolver esses problemas.
Com o uso dos conceitos da "tecnologia perfeita", as questdes fisicas eram
sistematicamente postas de lado na fase de andlise, e a aplicacdo do recurso de
abstracdo era garantida. Além disso, por meio dos DFDs particionados por eventos,
a divisao do sistema em partes independentes era também garantida.

Nesse topico apenas "tocamos" nos conceitos das andlises estruturada e
essencial e talvez tenhamos passado a impressao de que as préticas preconizadas
por elas sejam ultrapassadas. O fato é que, assim como a andlise essencial herdou
muita coisa de andlise estruturada, a anélise orientada a objetos (a andlise OO), de que
trataremos a seguir, também herdou boa parte de seus conceitos e das praticas das
duas.

Se vocé estd interessado em mais informacao sobre andlise estruturada e anélise
essencial, veja, por exemplo, os livros de Gane ([4]) e McMenamim ([3]). H4 também
muito material gratuito na Internet.
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2.8 Anadlise e Modelagem Orientadas a Objetos (OOAD)

Com a anédlise essencial, os engenheiros de software poderiam, entao, ter se dado por
satisfeitos se nao fossem dois outros aspectos que os incomodavam bastante:

* a separacdo entre dados e processos nos modelos. Os diagramas de fluxo de
dados especificavam exclusivamente processos, e os diagramas de entidades e
relacionamentos especificavam exclusivamente os dados, ndo sendo possivel
estabelecer na notacdo a associagdo existente entre os processos e os dados que
processavam;

* a descontinuidade entre as fases de andlise e projeto. O inicio do projeto
obrigava que os analistas e projetistas aplicassem regras de derivacao para
transformacao dos modelos de andlise em modelos de projeto, obrigando-os,
inclusive, a usar linguagens diferentes em suas especificacoes, dependendo do
tipo de sistema que estava sendo modelado.

Essas questdes motivaram a busca por um novo paradigma cujos beneficios
se aliassem as conquistas realizadas, até entdo, no intuito de transformarem o
desenvolvimento de sistemas em uma atividade de engenharia.

A andlise e projeto orientados a objetos (OOAD — Object Oriented Analysis and
Design) vieram ao encontro dessas expectativas. Considerando a forma como atuamos
colaborativamente em uma organizacao, analistas e projetistas passaram a especificar
e conceber sistemas cujas funcionalidades sdo realizadas por meio de colaboragoes
entre objetos que encapsulam os dados e que executam operacdes. OO permite,
portanto, reunir, em um mesmo conceito (e no mesmo modelo, como veremos mais a
frente em nosso texto), dados e operacoes.

A busca para um formalismo adequado, permitindo especificar as caracteristicas
do sistema independentemente do tipo de sistema que estd sendo tratado e do estdgio
dentro do ciclo de desenvolvimento, resultou na criagdo de iniimeras notagoes e
metodologias ao longo dos anos 1985-1995. Felizmente, em 1997, surgiu a UML, que
unificou as notacgodes, vindo resolver esses ultimos entraves nos projetos de sistemas
computacionais.

2.9 UML - Breve Historia e Objetivos

Para que o entendimento de um modelo se faca de forma inequivoca, é necessario
adotar para sua especificacdo uma linguagem cujos simbolos tenham semanticas
(significados) e regras de combinac¢do definidos precisamente. E ainda, para que o
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modelo seja suficientemente completo, a linguagem deve ser expressiva, de forma a
descrever concisamente todos os aspectos necessarios da realidade modelada.

Existem vdrias linguagens que atendem satisfatoriamente, em graus diferentes,
a essas necessidades. A UML é uma delas.

O mercado de ferramentas e de metodologias para desenvolvimento de sistemas
estava bastante dividido e competitivo em meados da década de 1990, com intimeros
autores importantes liderando grupos independentes de simpatizantes de suas ideias
a respeito de andlise e projeto orientados a objetos. Cerca de cento e cinquenta
métodos surgiram até 1995, dando origem principalmente a dividas com respeito a
notacao a ser usada e a falta de uma linha a ser seguida pela industria de producao de
ferramentas CASE. Isso caracterizou o que se chamou de "a guerra dos métodos".

Nessa época, trés dos grandes nomes em OOAD - Grady Booch, Jim Rumbaugh
e Ivar Jacobson — juntaram forcas na Rational Corporation com o intuito de combinar
seus métodos de desenvolvimento de software em uma maneira tnica de trabalhar,
que eles imaginavam se tornaria um padrdo da industria de desenvolvimento de
software. Os trés entenderam que um primeiro passo nesse sentido seria a unificacao
das notac¢des para especificagdo dos aspectos de andlise e projeto OO. Esse esforco
resultou na submissdo de uma versao inicial da UML ao Object Management Group —
OMG -, entidade que representa toda a industria de desenvolvimento de software OO.
Ap6s muita discussao e alguma contribuigdo externa, a OMG adotou em 1997 a UML
na versao 1.1. A partir dai, a UML rapidamente se tornou um padrao da industria para
a documentacao de software desenvolvido segundo o paradigma OO. Atualmente, a
UML estd na versao 2.2 e continua sendo atualizada com base no feedback da industria
e da academia.

A UML serve para construir modelos concisos, precisos, completos e sem
ambiguidades, tendo, de maneira geral, as seguintes caracteristicas:

* Modela os aspectos estruturais (estdticos) e comportamentais (dinamicos)
do sistema, ou seja, pode especificar os conceitos do negbécio e seus
relacionamentos (invariantes com o tempo) e os estados, sequéncias de
atividades e de colaboracoes (aspectos que contemplam a dimensdo temporal,
ou seja, que variam conforme o tempo passa). Em outras palavras, a UML prové
elementos de notagdo para modelar dados, funcoes de transformacao dos dados
e as restricoes aplicaveis aos dados e as funcdes, como regras de negdcio, por
exemplo. Essas caracteristicas sdo necessdarias, como ja dissemos, a producao de
bons modelos.

* Prové uma linguagem que permite o entendimento e a utilizacdo por humanos
e a leitura por mdquinas. Além dos elementos grificos da notagdo que
sdo compreensiveis aos humanos (desde que, obviamente, conhecam a
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linguagem), a UML conta com mecanismo padronizado para mapeamento
entre a representacdo grafica do modelo e a sua representacao textual em
XML (Extensible Markup Language — Linguagem Extensivel de Marcagdo). A
representacdo textual facilita o intercambio do modelo entre ferramentas de
modelagem de fabricantes diferentes e possibilita a exportacdao desses dados
para outras ferramentas, com finalidades diversas.

e Prové elementos de notacdo para modelar todos os tipos de sistemas de
computacao.

* Permite a modelagem do conceito ao artefato executével, utilizando técnicas
00. Usando os mesmos elementos da notacdo, podemos modelar desde os
aspectos do negocio associados a niveis de abstracdao maiores até os niveis de
implementacao, associados a niveis de abstracdo "zero" (nenhuma abstracdo).
Podemos especificar, portanto, negbcios e sistemas com o uso de uma tnica
linguagem, o que permite, quando necessario, a transi¢cdo natural entre modelos
de neg6cio e modelos de sistema.

* Embora a especificacdo ja contenha elementos de notacdo que permitem o
atendimento a um grande numero de situagdes e propositos, a linguagem é
extensivel e adaptavel a necessidades especificas; palavras-chave permitem que
se modifique a semantica de elementos da linguagem. Com o uso de palavras-
chave é possivel manter um conjunto relativamente reduzido de elementos
graficos da notagdo, porém permitindo a adaptacdao da UML para uso em
modelagem em dominios.

e Contempla as necessidades de producdo de modelos pequenos e simples a
grandes e complexos. A UML possui diversos conectores e contéineres, o
que permite dividir os modelos em agrupamentos pequenos no dominio e em
niveis de abstracao, de forma a tornéa-los compreensiveis independentemente da
complexidade (se devida ao tamanho do que estd sendo estudado ou ao dominio
que estd sendo tratado).

e Modela processos manuais ou automatizados, estes independentemente da
tecnologia que usam.

 Eumalinguagem para visualizagido do modelo, facilitando o entendimento pelas
equipes de anélise de negdcio, desenvolvimento de sistemas e pelos clientes.

» Serve para construir cédigo de computador, embora ndo seja uma linguagem de
programacao de computadores.

e AUML é o padrao de factousado em anélise e projeto de sistemas de informatica
orientados a objetos.
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* Estd em evolucdo, mesmo apés mais de dez anos da publicacdo da versao
inicial. Ainda sdo publicadas, com certa frequéncia, novas versdes resultantes
das discussoes entre membros de diversas dreas da industria e da academia.

ATENCAO: Embora o intercimbio de modelos entre ferramentas CASE esteja
previsto com o uso de um padrao, o XMI[DI] - XML Metadata Interchange,
Diagram Interchange —, os produtores de ferramentas CASE até hoje ndo adotaram
plenamente o padrdo por questdes de mercado e, com isso, o intercambio nédo é
possivel entre muitas ferramentas.

A UML, sendo uma linguagem gréfica, conta ainda com a facilidade de emprego,
pois os elementos da notacdo sdao simbolos graficos que podem ser compostos com
a ajuda de ferramentas gréficas interativas que garantem a corretude e a consisténcia
do modelo. Essas ferramentas estdo amplamente disponiveis em diversas faixas de
precos, muitas delas gratuitas.

Como consequéncia da extensao de sua especificacdo e da aplicabilidade em
uma gama ampla de dominios, a UML é muitas vezes considerada intimidativa. No
entanto, com um subconjunto mais reduzido de conceitos e elementos da nota¢do — os
que tratamos nesta apostila — contamos com um ferramental suficiente para tratar boa
parte (sendo a totalidade) das necessidades de modelagem de sistemas encontradas
no dia a dia.

2.10 Resumo do Capitulo

Software € o produto da atividade de engenharia de software, abrangendo programas
de computador, dados e documentos. Ele se deteriora quando deixa de atender as
necessidades de seus usudrios, por mudancas nas regras de negdcio ou por nao mais
responder aos requisitos de performance. A deterioracdo é neutralizada por alteracoes
apropriadas no codigo.

Um software de qualidade é aquele que atende aos requisitos funcionais
e de desempenho explicitamente estabelecidos, foi desenvolvido conforme
padroes de desenvolvimento previamente e explicitamente documentados e possui
caracteristicas que sdo esperadas em todo software desenvolvido profissionalmente,
como manutenibilidade e usabilidade.

2

Um processo de software é um conjunto de atividades, métodos, préticas
e transformacoes que pessoas empregam para definir, desenvolver e manter o
software. Envolve pessoas com habilidades, treinamento e motivacao, procedimentos
e métodos definindo o relacionamento entre as tarefas que compdem o processo, além
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de ferramentas e equipamentos adequados. Processos de software buscam manter
o ambiente de desenvolvimento organizado, ja que a qualidade do produto depende
muito da qualidade do processo de producao.

Modelos de sistemas sao representacoes ordenadas, estruturadas e consistentes
do conhecimento a respeito do sistema. A modelagem possibilita o estudo do sistema
e adiscussao de corre¢coes, modificacoes e validacao com o cliente, a um custo baixo. A
modelagem facilita a comunicacdo entre os membros das equipes de andlise e projeto
e entre eles e os clientes e usudrios.

A UML serve para construir modelos concisos, precisos, completos e sem
ambiguidades, provendo uma linguagem extensivel que permite modelar todos os
tipos de sistemas de computacao, o entendimento e utilizacao por humanos e a leitura
por maquinas, além de atender os analistas e projetistas em todo o ciclo de vida do
software.

2.11 Exercicios Propostos

1. Como os processos e a modelagem de software podem contribuir para a
qualidade do software?

2. Os modelos sao construidos para que possamos especificar, em uma primeira
fase, as necessidades de nossos usudrios. Mais adiante, eles permitem discutir
com os demais membros da equipe as possiveis op¢des para a construcdo do
sistema. Com base nas caracteristicas e nos objetivos da UML que vimos,
selecione aspectos da linguagem que ajudam nessas duas fases, explicando, de
forma sucinta, o porqué da selecdao que vocé fez.

As solugdes encontram-se a partir da Pagina[201]
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What we see depends mainly on
what we look for.

John Lubbock

Joao encontrou sobre a mesa de trabalho dele um bilhete do chefe contendo o
seguinte texto:

"Jodo, temos que resolver os assuntos pendentes o quanto antes. Faremos
uma reunido, eu, vocé e o diretor. Esteja em sua sala hoje as 15h."

Onde, afinal, Joao ficard esperando a reunido acontecer? Na sala onde trabalha
ou na sala do diretor?

Vimos no Capitulo [2|que a qualidade de um sistema esta fortemente associada
ao atendimento as necessidades da clientela, dos patrocinadores e dos usudrios desse
sistema, no que diz respeito, em ultima instancia, as fungdes que o sistema precisa
executar. Assim sendo, talvez a atividade mais importante durante a andlise de um
sistema seja a conversa com o cliente. Na conversa, precisamos compreender e

25
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registrar corretamente as necessidades do cliente com respeito ao sistema que sera
desenvolvido, de forma que os demais membros da equipe entendam e ndao tenham
duavida sobre o que foi registrado.

A atividade de compreensao e registro das necessidades do cliente é conhecida
como levantamento (e captura) dos requisitos do sistema. Poderiamos, claro, fazer os
registros em linguagem coloquial, em formato livre, mas textos escritos dessa forma
sdo susceptiveis a ambiguidades, tal qual o bilhete que Jodo recebeu de seu chefe... E
nos queremos evitar isso.

Neste capitulo iniciaremos o estudo dos diagramas de casos de uso da UML,
que sdo usados para especificar os requisitos funcionais de um sistema. Esses
diagramas sao também usados para confirmar com o cliente o que ele disse durante o
levantamento e para passar essas informacdes, de forma precisa, sem ambiguidade, a
equipe de projeto e construcao do sistema.

3.1 Enfoques dos Diagramas de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso da UML tém dois enfoques: o de negodcios e o de
sistemas. Os dois enfoques sdo uteis, mas precisamos distingui-los porque, durante
o trabalho de andlise, eles sao usados em tempos diferentes. Eu costumo ilustrar as
diferencas entre os dois enfoques usando a Figura[3.1]

Imagine um atendente de balcdo do INSS que atende segurados em suas
diversas necessidades. O primeiro segurado da fila deseja executar o processo de
negocio Averbar Tempo de Servigo. Para isso, o atendente consulta um arquivo
convencional, pega um ou mais formulérios sobre a mesa e, possivelmente, consulta o
tempo de contribui¢do do segurado no sistema.

Durante a realizacdo desse processo de negdcio, o atendente e o segurado trocam
informag¢des e documentos, ambos participando, portanto, do processo. Os dois
sdo ditos atores do negoécio, pois cada um deles desempenha seu papel especifico
no processo de negécio. O atendente também consulta o tempo de contribuicao do
segurado no sistema. Por usar o sistema, o atendente é ator do sistema, além de ator
do negécio. O segurado, no entanto, ndo interage com o sistema e, portanto, ndo é ator
do sistema. E importante ressaltar que, mesmo que o atendente retire um relatério do
sistema e o entregue ao segurado, este nao se torna um ator do sistema por isso.

Um individuo s6 é considerado ator de um sistema se ele é usudrio desse sistema,
ou seja, se ele insere um dado, pressiona um botao ou tecla, passa um cartdo, toca a tela
e seleciona uma opc¢ao, rola uma tela ou se identifica biometricamente, interagindo
diretamente com o sistema.
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Estou

= | Posto do INSS

contribuigdes
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@) w5
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AR
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S6 quero fazer ‘

uma
“perguntinha” .

Porta ® »

Figura 3.1: Casos de uso de neg6cio e casos de uso de sistema sendo executados no
posto do INSS.

Situacdo andloga pode acontecer com os demais processos de negdcio dos
quais o atendente do INSS participa: Registrar Requerimento de Aposentadoria
eRetirar Duavidas.

A Figura também ilustra a situacdo em que um segurado precisa consultar
o seu tempo de contribuicdo e acessa diretamente outra funcionalidade do
sistema do INSS: Consultar Tempo de Contribuigdo Via Terminal do Cidad&o.
Nesse caso, o processo de negocio do INSS Informar Tempo de Contribuigdo é
realizado totalmente pela funcionalidade Consultar Tempo de Contribuigdo Via
Terminal do Cidad&o. O segurado é ator de um processo de negécio e de uma
funcionalidade de sistema.

De maneira geral, processos de negdcio envolvem relacdes entre organizacdes,
entre organizagoes e seus clientes e fornecedores, entre colaboradores em uma
organizacao e entre todas as demais entidades que precisam colaborar de alguma
forma para que as organiza¢des cumpram seus objetivos. Esse é o enfoque de negdcio
e, segundo esse enfoque, os casos de uso de negbcio representam 0s processos
realizados e os atores de casos de uso de negbcio sdo todos 0s que participam
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deles. Eventualmente, um processo em uma organizac¢do € informatizado, parcial ou
totalmente. As funcionalidades, demais caracteristicas desse sistema e seus usuarios
dizem respeito ao enfoque de sistema. Segundo esse enfoque, os casos de uso de
sistema representam as funcionalidades do sistema; os atores dos casos de uso de
sistema sdo seus usuarios.

Os processos de negécio podem ser modelados com o uso de diagramas de
casos de uso de negocio e as funcionalidades de um sistema podem ser modeladas
com o uso de diagramas de casos de uso de sistema. A notacao usada nos dois pode
ser exatamente a mesma, contanto que mencionemos no diagrama a que enfoque
corresponde.

Casos de uso de negbcio nao sdo o foco deste texto, mas eu pessoalmente
estimulo todos os analistas a realizarem o estudo dos processos de negécio e, portanto,
a desenvolverem o diagrama e a descreverem os casos de uso de neg6cio como forma
de conhecerem bem os processos que irdo automatizar com a criacao dos sistemas.

Elaboramos o diagrama de casos de uso de sistema para representar os requisitos
funcionais, ou seja, as fungdes que deverdo estar disponiveis no sistema para que as
necessidades que motivaram a sua construcdo sejam satisfeitas. Este é o enfoque do
texto. Por isso, ao mencionarmos simplesmente "caso de uso" e "ator" estaremos nos
referindo neste contexto a "caso de uso de sistema" e "ator de caso de uso de sistema",
respectivamente.

A seguir apresentaremos a notacao gréafica usada nos diagramas de casos de
uso e os conceitos de cada elemento da notacao. Na Figura sao ilustrados seis
atores e dois casos de uso de um Sistema de Registro de Compras e Devolucdes de
um supermercado hipotético.

3.2 OsAtores

O termo ator do sistema se refere ao papel que alguém ou alguma coisa interpreta
enquanto interage com o sistema sendo modelado. No diagrama da Figura 0s
"bonequinhos" representam atores do Sistema de Registro de Compras e Devolugdes.
A UML se refere a representacao grafica como sendo de stick men, ou seja, bonecos
feitos de linhas, de forma bem simples.

Embora, em boa parte das vezes, atores sejam seres humanos, eles também
podem ser outras coisas, como dispositivos eletronicos ou outros sistemas
computacionais que se relacionam com o sistema em estudo.

Um tnico individuo pode interpretar o papel de vérios atores (por exemplo, Joel,
além de ser — ou interpretar o papel de — caixa, pode atuar como o atendente de balcao);
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Sistema de Registro de Compras e Devolugdes

Registrar Devolugao

Atendente de Balcao

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso de um Sistema de Registro de Vendas e
Devolucoes de um supermercado hipotético.

varios individuos podem interpretar o papel de um tnico ator (por exemplo, Joel e
Pedro podem ser, ambos, atores caixa). Atores podem participar de um ou mais casos
de uso; na Figura[3.2} os supervisores podem participar de registros de compras e de
devolucoes.

O nome do ator, idealmente uma expressdao breve no singular, deve sugerir
claramente o papel que o ator representa, dentro do jargdo do negdcio, ou seja, nao
deve ser, por exemplo, uma expressdao de uso restrito ao ambiente da equipe de
modelagem. A Tabela[3.]|mostra alguns exemplos do que usar e do que nao usar como
nomes de atores.

A versao atual da UML permite representarmos um ator de uma forma gréfica
mais sugestiva quanto ao seu tipo, ou seja, atores sistemas podem ser representados
por figuras de computadores. Outra representacao alternativa é com a notacao de
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Tabela 3.1: Exemplos do que usar e do que nao usar como nomes de atores.

Usar Nao Usar
Contador Contadores
Sistema de Controle de Estoque ou simplesmente SCE Joao
Sensor de Presenca Usuério

classes, ou seja, retangulos com a palavra-chave "«actor»" em seu topo, ja que atores
também podem ser entendidos como categorias ou classes de usudrios dos sistemas.

Quando desenhamos o retangulo que representa os limites do sistema, os
atores sao colocados fora dele. Isso significa que, para o propdésito do modelo a ser
desenvolvido, ndo interessa saber como eles agem, qual a l6gica de funcionamento e
como sao seus detalhes internos; o que interessa é apenas o que eles fazem durante a
interagdo com o sistema que estd sendo estudado.

Eles podem aparecer repetidos em um mesmo diagrama. Para muitos
analistas, isso s6 tem efeito cosmético, pois possibilita eliminar cruzamentos entre
relacionamentos, o que nao se justifica pelo aspecto pratico e, na maioria das vezes, de
clareza do modelo. Isso, pelo contrdrio, s6 adiciona complexidade visual ao modelo.

Resta, agora, identificar os atores do sistema. Essa atividade parece, em
principio, simples, mas devemos ter em mente as diferencas entre participar do
processo de negdcio e interagir com o sistema.

Os atores sdo descobertos classificando-se os individuos que efetivamente
usardo o sistema ou identificando-se o software — tipicamente outros sistemas — ou
hardware externo que inicia um caso de uso do sistema ou que é necessério durante a
execucao desse caso e uso.

Nao se pode ter certeza de que todos os atores foram descobertos antes de
especificar! (descrevermos em detalhes) todos os casos de uso do sistema, pois
durante a especificacdo é que entendemos quem faz o que no sistema.

Um ator ndo é uma pessoa especifica. Quase sempre é possivel achar pelo menos
duas pessoas cujas responsabilidades e atividades se encaixam no perfil de um mesmo
ator, isso para cada ator do modelo. Em outras palavras: se vocé ndao achou mais do
que uma pessoa que interpreta o papel de determinado ator, € bem provavel que vocé
tenha modelado a pessoa, e ndo o ator, embora exista a possibilidade de um papel
ser interpretado por somente uma pessoa. Um exemplo disso é em um Sistema de
Controle de Clientes de uma padaria, em que o dono, o Seu Manoel, é o inico que
executa o caso de uso Manter Lista Negra de Clientes.

IEspecificacdes de casos de uso serdo vistas na préximo capitulo.
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3.3 Os Casos de Uso

Um caso de uso corresponde a um conjunto de acoes executadas durante a realizacao
de uma funcionalidade do sistema. Casos de uso concentram-se nas relacoes entre as
funcoes do sistema e os usudrios que delas participam de alguma forma. Um caso de
uso de sistema tem as seguintes caracteristicas:

e Captura as agOes para a realizacdao de uma func¢do do sistema, enfocando as
interacoes entre 0s usudrios e o sistema;

 F uma unidade coerente de passos, expressa como uma transagao entre os atores
e o sistema, compondo-se tipicamente de vdrias acoes dos atores e respostas do
sistema;

 E uma sequéncia de acdes que produzem resultados observaveis de valor para
0S usuarios;

e Expressa o que acontece quando um caso de uso é executado, incluindo suas
possiveis variacoes. Nao ha preocupacdo em como os participantes executam
suas acoes, embora a ordem delas seja relevante.

Nos diagramas, os casos de uso sao denotados por ovais ou elipses que
representam as funcionalidades do sistema. Casos de uso tém nomes que devem
ser ativos, ou seja, um verbo no infinitivo concatenado a um substantivo. Exemplos:
Aprovar Crédito, Registrar Venda de Automével e Aprovar Fatura. Os nomes
sdo colocados dentro ou abaixo das ovais. De certa forma, a colocacdo do nome
sob a oval traz mais complexidade visual ao diagrama, ja que nome e oval passam a
constituir dois elementos visuais distintos.

Por exemplo: do caso de uso Registrar Compra da Figura participam o
Caixa (que registra os itens de compra no sistema), o Cliente (que digita a senha
do cartdo de crédito), a Administradora do Cart&o (que aprova o débito do valor
no cartdo), o Sistema de Controle de Estoque (que é informado da compra para
que possa controlar o estoque), e o Supervisor (que eventualmente retira um item
de venda da lista de compras). A forma como eles participam ndo é especificada no
diagrama.

Usamos, basicamente, duas técnicas para descobrir as funcionalidades do novo
sistema:

1. Iniciando a partir da relagcdo dos atores: para cada ator, identificar as
funcionalidades de que necessita.
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2. Iniciando a partir da relacao dos eventos. Isso é feito em trés etapas, conforme
segue.

a) Identificar os eventos externos aos quais o sistema deve responder;
b) Associar os eventos aos atores que atuam para trata-los;

¢) Identificar as funcionalidades que eles necessitam executar em resposta
aos eventos.

A primeira técnica é a mais simples e a mais comumente usada. Apenas para
ilustrar a segunda técnica, tomemos como exemplo o evento de recebimento de uma
nota fiscal de entrega pelo setor de controle de estoque de uma organizacdo. O
encarregado do estoque que recebe a nota (o ator) precisa de uma funcionalidade (o
caso de uso) para registrar a chegada dessa fatura, que indica a chegada de material
para reposicdo de estoque. Essa funcionalidade poderia, por exemplo, adicionar os
novos itens no estoque e indicar ao sistema de contas a pagar da organizacdo que ha
um Nnovo compromisso a ser pago.

3.4 A Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema, também chamada limite ou escopo do sistema, é representada
pelo retangulo que contém os casos de uso (veja a Figura [3.2). A representacgdo
da fronteira é opcional, segundo a UML; colocamos a fronteira quando queremos e
podemos, ja que, as vezes, ndo conseguimos definir uma fronteira retangular com
os casos de uso dentro e os atores fora. A fronteira é colocada para salientarmos o
que € o sistema e, portanto, é nosso interesse estudar. Estar fora da fronteira, em
contrapartida, significa que ndo estamos interessados, para efeito de nosso estudo,
nos detalhes internos e na légica de seu funcionamento. Por essa razdo, os atores do
sistema ficam necessariamente fora da fronteira.

No topo do retangulo, internamente a ele, centralizado, colocamos o nome do
sistema.

3.5 Relacionamentos em Diagramas de Casos de Uso

Com a UML podemos especificar os tipos diferentes de relacionamentos que existem
entre atores, entre atores e casos de uso e entre casos de uso. Eles estdao detalhados a
seguir.
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Associacao

O Unico relacionamento possivel entre um ator e um caso de uso leva o nome
particular de associagdo. As associacdes especificam quais atores participam de
quais casos de uso, sendo representadas nos diagramas de casos de uso por meio de
segmentos de retas, curvas ou poligonais que ligam os atores aos casos de uso de que
participam.

A UML admite que ambas as pontas das associacoes possuam multiplicidades.
Quando um ator tem uma associacdo com um caso de uso com uma multiplicidade
que é maior que um na ponta da associacao do lado do caso de uso (veja a Figura
B.3), isso significa que o dado ator pode estar envolvido com muiltiplas execugdes
(instancias) do caso de uso. A natureza especifica desse relacionamento multiplo
depende do contexto e nao é definida na UML. Dessa forma, um ator pode iniciar
uma ou mais instancias de um mesmo caso de uso concorrentemente ou elas podem
ser mutuamente excludentes no tempo. Por exemplo, um colaborador pode iniciar
ao mesmo tempo um determinado tipo de atendimento a vdrios clientes no balcao
ou instituir uma fila para atendimento um a um. Quando essa multiplicidade é
maior do que um do lado do ator, significa que mais de uma instancia daquele
ator participa do caso de uso. A maneira como os atores participam depende do
contexto (concorrentemente, de forma colaborativa ou numa sequéncia) e também
ndo é definida na UML.

ATENCAO: Multiplicidades serdo vistas adiante com mais detalhes, quando
tratarmos de diagramas de classes.

Quando nao ha multiplicidades nas pontas das associacdes é porque elas ainda
ndo foram determinadas ou essa informacdo nao é relevante para o propésito do
modelo. Nesse caso, deve-se admitir que um ator participa de um nimero qualquer
de instancias do caso de uso e participa do caso de uso qualquer niimero de instancias
do ator (usudrios daquela classificacao).

As formas segundo as quais os atores participam dos processos de neg6cio nao
sdo capturadas nos diagramas de casos de uso. Casos de uso precisam ser descritos
(especificados) para que os detalhes fiquem esclarecidos. Especificacdoes de casos
servem ainda para validacdo junto ao usudrio, funcionando com um "contrato" entre
o usudrio e o desenvolvedor.

Especializacao-Generalizacao de Atores e Casos de Uso

Os relacionamentos de especializagao-generalizacao podem ocorrer entre dois atores
e entre dois casos de uso. Esses relacionamentos sdo representados por setas com
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Auxiliar
Administrativo

Figura 3.3: Multiplicidades nas pontas das associacoes entre atores e casos de uso.

pontas triangulares vazadas (veja as Figuras e [3.5), que indicam o sentido da
generalizagdo; o sentido oposto € o da especializacao.

Muitos atores podem interpretar o mesmo papel em um determinado caso
de uso. A Figura ilustra a situacdo em que o ator Gerente de Vendas aprova
financiamentos, mas também pode atuar como Vendedor, vendendo automaoveis.
De fato, um gerente de vendas vai querer atuar como um vendedor (e ganhar toda
a comissao pela venda) quando, por exemplo, um cliente antigo seu chega a loja
de automoveis para trocar os cinco automoveis Mercedes-Benz da familia, como
costumeiramente faz todo inicio de ano.

Essas participacoes especificas, por sinal, sdo as diferencas de comportamento
dos atores que justificam suas especializacoes. Isso quer dizer que o modelo da Figura
so se justifica se houver pelo menos um caso de uso associado a Gerente de
Vendas.

Note que a reciproca ndo é verdadeira, ou seja, um vendedor ndo poderia entrar
no sistema para registrar a aprovacao de um financiamento.

ATENCAQO: Especializa¢des-generalizacdes de atores sdo os tinicos relacionamentos
possiveis entre atores em um diagrama de casos de uso.
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Registrar Venda

Vendedor

Aprov ar Financiamento

Gerente de Vendas

Figura 3.4: Especializacdo-generalizacdo de atores.

A Figura ilustra uma situacao em que o vendedor registra a venda de um
automovel; esse processo pode ser feito de trés maneiras ligeiramente diferentes:

1. para o caso em que o limite de crédito do comprador se encontra
ultrapassado (caso de uso Registrar Venda de Automdével - Cliente Com
Limite de Crédito Atingido);

2. para o caso em que o cliente é um cliente habitual (caso de uso Registrar
Venda de Automdével - Cliente Habitual);

3. para o caso em que ocorre o processo bdsico, normal, que corresponde ao caso
de uso base Registrar Venda de Automével. Esse caso de uso é chamado de
caso de uso base.
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Registrar Venda de
Automoével

Vendedor

Registrar Venda de Automoével -
Cliente Com Limite de Crédito
Atingido

Registrar Venda de Automoével -
Cliente Habitual

Figura 3.5: Especializacdo-generaliza¢cdo de casos de uso.

A especializacao de um caso de uso significa, portanto, que o caso de uso
que especializa (por exemplo, o caso de uso Registrar Venda de Automdvel -
Cliente Com Limite de Crédito Atingido, da Figura[3.5) é um pouco diferente
do caso de uso especializado (o caso de uso Registrar Venda de Automodvel),
podendo acrescentar ou remover passos deste.

Na segunda edicao do livio UML Essencial ([6]), Fowler e Scott dizem que usam
especializacoes de casos de uso "quando se tem um caso de uso que é semelhante
a outro, mas faz um pouco mais". Eles reforcam essa ideia quando dizem que usam
especializacoes quando nao querem ser muito precisos, o que equivale a dizer quando
querem se manter em um nivel de abstracao mais alto.

O processo de venda de automovel para clientes com limite de crédito atingido
é realizado com base no processo basico para clientes que compram a crédito,
possivelmente demandando outras informacdes do cliente, outras garantias e a
anuéncia do gerente de vendas. O processo de venda para um cliente habitual
possivelmente altera o prazo de entrega e agiliza o processo de coleta de informacdes
do cliente.

A generalizacdo sugere uma leitura do modelo na forma "é um tipo de". No
exemplo da Figura podemos ler: gerente de vendas é um tipo de vendedor. No
exemplo da Figura [3.5| podemos ler: registrar a venda de automével para um cliente
habitual é um tipo de registro de venda de automaovel.
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O uso de especializagdo-generalizacdao, como ja dissemos, dota o modelo de um
nivel de abstra¢do mais alto, 0 que em geral ndo perdura por muito tempo dentro do
ciclo de modelagem; um pouco mais adiante no tempo serd necessério especificar o
quao diferentes (em qué, exatamente) sao os casos de uso especializados entre si e
em relacao ao caso de uso base. Por essa razdo, eu particularmente prefiro usar um
tipo de relacionamento que se aproxima mais da forma precisa de especificacao dessas
diferencas: o relacionamento de extensdo, que vocé verd mais adiante.

Inclusao de um Caso de Uso em Outro

Inclusido é um relacionamento somente usado entre dois casos de uso. Uma inclusio
ocorre em um caso de uso quando é necessdria a invocacdao do comportamento
especificado em outro; em determinado momento da especificacdo de um processo
"se chama" (se faz referéncia a) o outro. E como se fosse a chamada feita a uma sub-

rotina, em um programa de computador.

Uma inclusao se faz necessdria quando se tem um conjunto relevante de acoes
que é comum a dois ou mais casos de uso. Nesse caso, se fatora esse comportamento
em um novo caso de uso, ou seja, se retira dos casos de uso esse conjunto de passos
que € repetido, colocando-o em um caso de uso a parte.

A Figura ilustra uma situacdo em que determinado restaurante opera de
formas diferentes no almoc¢o e na janta: no almoco ele oferece refeicdao por quilo e
a noite a refeicao é oferecida a la carte. Existe um conjunto de acdes comum a ambos
os casos de uso, que ocorrem obrigatoriamente e de forma idéntica segundo as regras
do restaurante: o pagamento pela refeicao.

O pagamento da conta, em geral, ndo é um processo trivial, pois envolve a
escolha do meio de pagamento e o cumprimento das formalidades correspondentes.
Nao ser trivial significa demandar um nuimero relevante de passos para a sua
especificacdo, o que justifica a criacdo de um caso de uso para representd-lo no
diagrama.

Outro aspecto importante é que o pagamento da conta é obrigatério, no
almoco e no jantar... Pelo menos nesse restaurante, pois a inclusao estd associada a
obrigatoriedade; se o pagamento fosse facultativo, por alguma razdo ou forma (se a
despesa pudesse ser "pendurada" ou "deixada pra 14", por exemplo), ndo seria uma
inclusao, e sim uma extensdao.

Extensao de um Caso de Uso por Outro

A extensao também € um relacionamento que s6 ocorre entre dois casos de uso.
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Almocgar no Restaurante

Pagar a Conta

o

Cliente

o

Gargon

«include»

Jantar no Restaurante

Figura 3.6: Relacionamento de inclusdo entre casos de uso.

ExtensOes sdo essencialmente generalizacdes, s6 que possuem regras mais
explicitas. Quando tratamos de generalizacoes/especializacdes, mencionamos que
elas ndo perduram por muito tempo no ciclo de modelagem porque, mais cedo ou
mais tarde, precisamos especificar as diferencas entre as especializacoes e entre elas
e o caso de uso base, sob pena do nosso modelo ficar incompleto. Fowler e Scott
recomendam que se use extensao "quando vocé estiver descrevendo uma variagdo do
comportamento normal de um caso de uso e deseja utilizar a forma mais controlada".
Essa forma mais controlada é feita especificando-se pontos de extensdo, que nao
veremos neste texto. Cremos que modelar extensdes sem os pontos de extensdo, ao
invés de generalizacdes, seja suficiente para cumprir os objetivos da modelagem de
casos de uso no nivel conceitual.

A extensdo também significa a invocacao de um caso de uso por outro, mas difere
da inclusdo na situacdo em que, de acordo com as regras do negdcio, a invocacao feita
ao outro caso de uso ndo ocorre obrigatoriamente. Difere ainda porque a invocacao
ocorre no sentido inverso da seta.

N

Voltando a situacao ilustrada pela Figura imagine a situacdo em que o
restaurante faz promocoes para os almocgos, de modo que os clientes habituais nao
pagam a refeicao a cada determinado niimero de idas ao restaurante. Isso significa



3.5. RELACIONAMENTOS EM DIAGRAMAS DE CASOS DE USO 39

Almocgar no Restaurante
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«extend»

Pagar a Conta

Cliente

«include»

Jantar no Restaurante

Gargon

Figura 3.7: Relacionamento de extensdo entre casos de uso.

que, de acordo com as regras do restaurante, o pagamento pelo almoco pode nao
ocorrer. Nesse caso, 0 modelo fica conforme ilustra a Figura [3.7] (1é-se Pagar Conta
estende Almocar no Restaurante).

Extensdo significa que, em determinada posicdo da execuc¢do da funcionalidade
representada pelo caso de uso, outro caso de uso é invocado opcionalmente. O nome
extensdo significa que o caso de uso invocado estende (aumenta) o caso de uso que
invoca, acrescentando novas agoes a ele.

Fechando a ideia sobre inclusdes e extensdes, os relacionamentos sao sempre
lidos no sentido da seta (que é tracejada, segundo a notacao). Inclusao significa que
o caso de uso apontado pela seta é incluido no caso de uso que o aponta. Extensao
significa que o caso de uso que aponta estende (agrega mais passos a) o caso de
uso apontado. Adicionalmente, a extensao ocorre opcionalmente e a inclusao ocorre
obrigatoriamente, segundo as regras do negécio.

E importante ressaltar que uma inclusido, embora obrigatéria pelas regras do
negocio, pode ndo ocorrer. Tomemos como exemplo a situagdo ilustrada pela Figura
que especifica que o pagamento pela refeicao é obrigatério; nada impede, no
entanto, que o cliente drible a seguranca, pule a janela e saia do restaurante sem pagar.

Temos um pequeno "macete" para descobrir se devemos usar inclusio ou
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< Alinclui B
\ obrigatoriamente.
\ AN
\

«include» \

N

A néo obrigatoriamente
inclui B (B estende A)

\

wextend»

Figura 3.8: Uso de inclusao e extensao quando a inclusdo ocorre obrigatoriamente ou
ndo obrigatoriamente, respectivamente, segundo as regras de negdcio.

extensdo em um modelo: se, por exemplo, o caso de uso A chama em determinado
ponto o caso de uso B, indicamos no modelo que A inclui B (o relacionamento
de inclusdo aponta de A para B). Nesse ponto perguntamos: essa inclusdao ocorre
obrigatoriamente, segundo as regras do neg6cio? Se a resposta for "sim", permanece
a inclusdo; sendo "nao", substituimos a inclusdo por extensdo no sentido contrario
(com o relacionamento de extensao apontando de B para A). A Figura3.8]ilustra.

A abordagem feita sobre inclusdes e extensdes, embora ndo tdo completa sob
o ponto de vista da UML, mostra-se adequada para a maioria das situacoes de
modelagem de sistemas.

Modelos de casos de uso s6 capturam as caracteristicas estruturais dos processos
(que elemento do modelo estd relacionado a que outro(s)). Os detalhes das sequéncias
em que as acoes ocorrem durante o desenrolar dos casos de uso, dentre outros, s sao
tratados por meio das descricoes dos casos de uso, que veremos no proximo capitulo.

3.6 OsItens Anotacionais da UML

Na Figura[3.8/ha um novo elemento da notagao da UML: o "cartaozinho" com a ponta
dobrada, que é usado para colocar comentdrios, qualquer texto que elucide algum
aspecto importante do modelo ou um requisito ndo funcional, como, por exemplo,
uma restricdo. Esse é o chamado item anotacional da UML, que é associado ao
diagrama ou opcionalmente a um elemento comentado por meio do segmento de reta
tracejado.
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Qualquer elemento do modelo pode ser associado a um comentério: um ator,
um caso de uso, uma associa¢do, uma classe, um objeto, uma atividade, ou seja, itens
anotacionais podem aparecer em qualquer diagrama da UML. Embora comentérios
nao estejam associados exclusivamente a casos de uso, como nos veremos muitos
deles nas aulas que virao, decidi mencionda-los neste ponto do texto.

3.7 Resumo do Capitulo

Os diagramas de casos de uso sdo vistos como mecanismos bastante eficazes de
captura de requisitos funcionais de um sistema, de forma a evitar a ambiguidade.
A notacdo é simples o suficiente para que possamos validar, com os usudrios, as
funcionalidades do sistema e quem as utilizara.

Utilizando diagramas de casos de uso de negocio, podemos especificar quais
sdo os processos de negdcio e quais sdo os participantes desses processos. Em
seguida, elaborando um diagrama de casos de uso de sistema, podemos especificar
as funcionalidades que comporao o sistema que automatizard partes dos processos
de negocio, bem como quem serdo seus usudrios, categorizados conforme suas
interacdes com o sistema. Esses sdo, respectivamente, os casos de uso do sistema e
seus atores.

Atores e casos de uso se relacionam. Esses relacionamentos sdo representados
nos diagramas como associacOes, especializagoes-generalizagoes, inclusdes e
extensoes.

No préximo capitulo prosseguiremos com o estudo dos casos de uso, tratando
das especificacoes (descri¢coes textuais) deles, citando erros frequentes de modelagem
e dando dicas para a elaborac¢do das especificagdoes e mais dicas para elaboracao dos
diagramas.

3.8 Exercicios Propostos

1. Identifique os atores de casos de uso de sistema para cada uma das situacoes
a seguir. Considere que as situacdes dizem respeito a especificacdao de trés
sistemas totalmente distintos entre si.

a) ... o atendente abre uma nova OS (ordem de servico)...

b) ... o atendente abre uma nova OS e entrega uma cépia do relatério de
abertura ao cliente que se encontra no balcio...
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...0 atendente abre uma nova OS. Ao final do processo de abertura da OS o
supervisor é informado por e-mail...

2. Identifique os casos de uso de sistema para cada uma das situacdes a seguir.
Considere que as situacdes dizem respeito a especificacdo de trés sistemas
totalmente distintos entre si.

a)
b)

O atendente informa a conclusao da OS...

(em um sistema de seguranca computadorizado) ...O sensor de presenca
do sistema de seguranca aciona o alarme que pode ser desligado pelo
supervisor de seguranga...

3. Desenvolva os diagramas de casos de uso de sistema para as situacoes a seguir.
Imagine que as situagdes sao trechos de especificacoes de sistemas distintos.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

O atendente informa ao sistema a conclusado das OS cujos dados sdo, entao,
passados ao Sistema de Contas a Receber (SCR), que efetuard a cobranca...

...0 atendente informa ao sistema a conclusao das OS. Uma cépia impressa
do relatério de conclusdo segue junto com o equipamento para o cliente e
outra copia vai para o setor de cobranga...

...0 atendente abre uma nova OS, informando os dados do cliente e do
equipamento...

...0 atendente abre uma nova OS. Durante esse processo, o sistema solicita
a definicdo dos campos de um formulério de cadastro de clientes. Esse
mesmo formuldrio pode ser apresentado ao supervisor, para eventual
alteracao cadastral...

...0 atendente abre uma nova OS e, caso o cliente ndo esteja cadastrado,
essa é a hora de fazé-lo. O atendente ou o supervisor podem, a qualquer
momento, cadastrar novos clientes sem que estes solicitem qualquer
servico...

...clientes do laboratério podem se cadastrar via Internet. O cadastro
também pode ser feito na chegada do cliente, pela recepcionista, na
abertura de uma lista de exames.

2

As sextas-feiras, as 18h, o expediente para o publico é encerrado
e as 18h30min o sistema automaticamente imprime a relacdo de
inadimplentes...

...0 chefe do suporte é informado pela rotina de autenticacdo do sistema,
via "torpedo", de qualquer pedido de autenticacao feito pelos usudrios
cadastrados na lista negra de usudrios.

As solucoes encontram-se a partir da Pagina[202]
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A writer is somebody for whom
writing is more difficult than it is
for other people.

Thomas Mann

Vimos no Capitulo [3] que os diagramas de casos de uso sdo atemporais, ou
seja, ndo capturam as sequéncias da interacdo com os usudrios nem as das agdes
necessarias para a realizacao das funcoes do sistema. A especificacdo das a¢oes (e em
que ordem elas sao realizadas) fica por conta de uma descricao textual, em formato
padronizado pela organizacao ou para o projeto. A essa atividade damos os nomes de
especificacao ou descricao dos casos de uso.

As descricoes dos casos de uso complementam os diagramas, ajudando a validar
a interacdo sistema-usudrio com o cliente e a ordem de execu¢do das acoes dos
usudrios e do sistema. Sao também usadas como artefatos de entrada para o processo
de especificacao dos testes funcionais, aqueles que atestam que o sistema faz o que o
cliente pediu.

Diagramas de casos de uso complementados por suas descri¢oes sdo, portanto,

43
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artefatos de grande importancia para as equipes de projeto e construcao de sistemas.

Neste capitulo trataremos das descricoes dos casos de uso e faremos o
"fechamento" do assunto Casos de Uso, relacionando algumas dicas e apresentando
os erros mais comumente encontrados na modelagem de casos de uso, incluindo em
suas descricoes.

4.1 Padrao de Descricoes nas Organizacoes

Vimos que os diagramas de casos de uso ndo capturam todas as caracteristicas
das funcgdes que o sistema precisard executar; por exemplo, por ndo contemplar
a dimensao temporal, ndo hd como especificar sequéncias de execucao das agdes
dos usudrios ou do sistema. Pelos diagramas também ndo podemos inferir como
atores e sistema interagem para a realiza¢cdo das funcoes do sistema; sequer podemos
inferir se todos os atores relacionados a um caso de uso no diagrama precisam atuar
colaborativamente ou se cada um pode, isolada e independentemente, executar todo
o processo. Esses detalhes s6 sdo capturados quando descrevemos os casos de uso.

As descricdes dos casos de uso, também chamadas de especificacdes, ndao sao
padronizadas pela UML. Dessa forma, as organizacoes definem seus préprios padroes
usualmente baseados em padrdes disponiveis na Internet ou em livros. Elas criam e
instituem templates do MS-Word para as descri¢oes, segundo uma estrutura complexa
e contendo muitas informacoes e referéncias cruzadas.

Essas informacoes sdo muitas vezes repetidas e/ou ndo tao relevantes para o
proposito da modelagem. Minha critica a esse respeito é que informac¢do demais torna
a especificacdo dos casos de uso uma atividade enfadonha e potencialmente geradora
de inconsisténcias. Essas organizacoes esquecem que a completude e a concisdo
podem andar juntas.

Outro aspecto importante a ser observado é a dependéncia da especificagcdao
produzida com respeito a ferramenta que a mantém (que a visualiza, altera, elimina e
imprime a descricao), seja ela gratuita ou paga. Documentos em formato proprietario
estabelecem um vinculo de longo prazo com a ferramenta e com a empresa que
a produziu, além de estarem sujeitos a corrompimento. O ideal é armazenar a
documentacdo em formato textual aberto (por exemplo, DocBook), visualizavel por
qualquer editor de textos e intercambidvel entre ferramentas de fabricantes e de
versoes diferentes.
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4.2 Descricoes Abreviadas e Descricoes Detalhadas

As descri¢oes podem ser feitas de forma abreviada, em alto nivel de abstracdo, ou
detalhada. Quando estamos no inicio do processo de levantamento, é normal optar
por fazer uma aproximacgdo "em largura", abordando o quanto antes o maior namero
de casos de uso do sistema, em detrimento dos detalhes de cada caso de uso. Nessa
situacdo, elaboramos as descricoes abreviadas. Nas demais etapas do levantamento
fazemos o refinamento dos casos de uso, quando elaboramos as descricoes detalhadas.
Se determinada funcado do sistema estiver associada a algum tipo de risco maior, é
recomendado detalhar o quanto antes a descricao dessa funcao.

ATENCAO: O nivel de detalhamento da especificacdo de um caso de uso deve
depender do risco envolvido na execucao da funcao do sistema.

Independentemente do padrao adotado, a descri¢do em alto nivel deve conter o
nome do caso de uso, a relacao dos atores e, em poucas linhas, a descricao do processo
adotado.

E usual que descricdes em alto nivel contenham, também:

» pré-condigoes, ou seja, tudo que precisa ser verdade para que o caso de uso inicie.
Um exemplo de pré-condicdo é quando, para a execucao de um caso de uso, é
necessdario que seus usudrios estejam autenticados no sistema. O mais conciso,
nesse caso, é colocar como pré-condicdo a informacao "Usudrio autenticado
no sistema", ao invés de apontar com o relacionamento de inclusdo o caso
de uso Autenticar Usudrio de todos casos de uso no diagrama que demanda
autenticacao;

* pds-condigbes, o seja, o que se torna verdade quando o caso de uso termina.
Como isso usualmente depende de como o caso de uso termina, eu evito
usar pés-condicdes ou as restrinjo ao final que tipicamente acontece. Acho
importante deixar isso bem claro ao usar-se p6s-condicoes;

* garantias. Essas, diferentemente das p6s-condicdes, sdo o que se torna verdade
quando o caso de uso termina, independentemente da forma como ele termina.

As descricoes abreviadas sdo aproveitadas nas descricoes detalhadas, pois estas
refinam aquelas.

A descricao detalhada deve conter, além do que ja foi relacionado, as seguintes
informacoes:

* 0s passos que compdem o curso tipico;
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Tabela 4.1: Exemplo de tabela de regras de negdcio.

Tabela de Regras de Negécio

Regra de Negocio Descrigdo
RNO1 Todo dependente estard associado a um tnico funcionaério.
RNO02 Dependentes de funciondrios devem ter idade inferior a 24 anos.

* 0s passos que compdem os cursos alternativos;

e a relacdo de regras de neg6cio que devem ser observadas. Ha situacoes
em que determinadas informacdes fornecidas pelos usudrios ou produzidas
pelo sistema precisam estar de acordo com uma ou mais regras do negocio.
Nesses casos, o que se costuma fazer para que as descricoes fiquem concisas
é referenciar a regra ou regras de negécio onde elas precisam ser observadas.

Regras de negocio (RNs) sdo usualmente numeradas para que possam ser
referenciadas mais facilmente nas descricoes dos casos de uso. Usualmente, as regras
compdem uma tabela de regras ou um capitulo a parte na documentacdo. Assim
sendo, a tabela de RNs precisa ser colocada em um ponto especifico da documentacao;
no capitulo (ou item) Regras de Negdcio, por exemplo. A Tabelailustra.

Para ilustrar como referéncias a regras de negdcio podem simplificar a descri¢do
de casos de uso, imagine, por exemplo, uma situacdao em que os dados fornecidos por
um usudrio do sistema dizem respeito ao dependente de um funciondrio que, por regra
do negdcio, ndo pode ter mais do que vinte e quatro anos. Poderiamos ter algo do tipo
(mostrando apenas um trecho da descricao):

e ..Sistema exibe formulédrio para fornecimento dos dados do dependente do
funcionario;

e Usuadrio preenche os campos com os dados do dependente;

* Sistema verifica idade do dependente com respeito a RN02...

A RNO02, no caso, refere-se a regra de negdcio de numero dois (ver Tabela.
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4.3 Especificando o Curso Tipico e os Cursos
Alternativos

Cada caso de uso tem o seu curso tipico, em que relacionamos os passos da interacao
usudrio(s)-sistema que compdem a situacdo que tipica ou idealmente acontece. E
comum relacionarmos o curso tipico a "situacao dos sonhos". Por exemplo, em um
sistema de registro de compras de um supermercado, a situagdo tipica é o codigo de
barras poder ser lido pelo leitor 6tico, ou seja, muito eventualmente o/a caixa precisa
entrar com o codigo pelo teclado.

Quando nao conhecemos o que tipicamente acontece, por estarmos lidando
com uma situacdo nova, podemos considerar como curso tipico os passos que
comporao a situacao que deverd, idealmente, acontecer.

Um caso de uso também pode possuir cursos alternativos, em que descrevemos
as possiveis variacoes — em geral muitas — de execucdo do caso de uso. Situagdes
alternativas sdo comumente — e erradamente — associadas a situagdes ruins. Na
realidade, nem todas as situacdes alternativas sao situacoes ruins, pois também
podem estar associadas a escolhas feitas pelos usudrios.

A descricdo do curso tipico e dos cursos alternativos é feita de forma nao
procedimental, em linguagem coloquial e usando o jargdo do negobcio, pois a
especificacao é normalmente usada para validar os casos de uso junto aos especialistas
do neg6cio e demais envolvidos no processo.

ATENCAO: Na descricdo de um caso de uso se deve informar o que é feito pelo
sistema em cada a¢do, sem haver a preocupacao de relatar como a a¢ao € realizada.
Por ndo estarmos interessados, no momento da descrevermos o casos de uso,
em como as acdes sdo realizadas, referimo-nos a descricdo como sendo ndo
procedimental.

Considerando a necessidade de se ter, numa especificagdo de caso de uso,
as suas informacoes bdasicas (nome, pequena descricao, relacdo de atores, pré e
pos-condicoes, dentre outras), e sendo o conjunto de passos para a realizacdo
de um processo dividido em duas partes (o curso tipico e o conjunto de cursos
alternativos), os formuldrios usados nas organizagoes para descricao dos casos de uso
sao normalmente organizados conforme a Figura[d.1] O niimero/nome do caso de uso,
a relacao de atores, a descricao abreviada e, possivelmente, as pré e pés-condigoes
ficam no cabecalho.

As prdaticas comumente adotadas para a descricio dos casos de uso
recomendam:
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. Cabecalho

. Especificacaodo curso
tipico

Especificacdodos cursos

alternativos

Figura 4.1: Leiaute tipico do formulério de descri¢do de casos de uso.

e Tratar as alternativas mais frequentes primeiro e as menos frequentes em
cursos alternativos subsequentes, ou seja, sempre procurando descrever antes
o comportamento mais tipico (dai o nome de curso tipico para o primeiro bloco
de passos) e depois a(s) variacao(des) mais tipica(s) desse comportamento. Essa
regra deve ser aplicada recursivamente, ou seja, se existe um comportamento
mais frequente dentro de um comportamento alternativo, tratamos o mais
frequente primeiro. No exemplo de descricao da Tabela informamos no
passo 1 do curso tipico que o sistema determina que o usudrio cuja senha sera
trocada é o préprio operador; isso porque essa alternativa é a ideal ou a mais
frequente. Note que a possibilidade de ele nao ser o préprio operador € tratada
no passo 1 do curso alternativo 1.
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 Evitar o uso de expressdes do tipo "Se... entdo...", ou seja, devemos informar que
ocorre a situacao mais tipica e, nos cursos alternativos, tratamos a(s) outra(s)
possibilidade(s). Por exemplo, se um participante do processo pode responder
"sim" ou "ndo" a uma pergunta do sistema e se, por exemplo, ele responde "sim"
mais frequentemente a tal pergunta, assumir inicialmente que ele responderd
"sim" e, em um curso alternativo seguinte, assumir que ele respondera "nao".

e Usar, na especificacao de repeticoes (loops) em um caso de uso, blocos "Para
cada..." ou "Para todos...". Veja os exemplos no passo 3 do curso tipico (CT) e no
passo 1 do curso alternativo (CA) 1 da Tabela ?2.

e Numerar os passos do curso tipico e de cada curso alternativo, iniciando de
1 (um) para que possam ser facilmente referenciados em outras partes da
especificagdo. E mais usual numerar os passos dos cursos alternativos sempre
iniciando de 1 (um), conforme os exemplos das Tabelas 4.3|e ?2. Outra maneira
é prefixando a numeracao com o nimero do curso alternativo (exemplos: 1.1
e 1.1.1, para passo 1 do curso alternativo 1 e passo 1 do curso alternativo 1.1,
respectivamente). Eu prefiro a primeira maneira, por ser a mais simples.

* Referenciar um outro caso de uso quando ocorre uma inclusido ou uma extensao,
explicitando a "chamada" no ponto da descri¢cdo do caso de uso que chama.
Normalmente se usa a expressao "Executar caso de uso tal" no passo onde essa
chamada deve ocorrer. No caso de uma inclusdo, o caso de uso que chama é o de
onde parte o relacionamento de inclusdo; no caso de uma extensao, a chamada
é feita no caso de uso aonde chega o relacionamento de extensdao. Uma regra
bésica é a de que inclusdes sdo especificadas como chamadas nas descri¢oes do
curso tipico e extensdoes como chamadas em um dos cursos alternativos.

A titulo de ilustragdo do que acabamos de apresentar, veja nas Tabelas[4.2]e[4.3|(a
Tabela[4.3/é uma continuacdo da Tabela[4.2) um exemplo de descricdo de caso de uso
de troca de senha de acesso em um sistema de monitoramento remoto e, nas Tabelas
4.4 um exemplo de descricdo de um caso de uso de acionamento de relés em um
sistema de automacgdo, dando uma sugestao de como tratamos repeticoes e chamadas
a outros casos de uso.

Note que, no exemplo da Tabela[4.3} mencionamos um curso de excegdo. Esses
cursos sao cursos alternativos normalmente associados a possiveis falhas no sistema.
Entendemos que esses cursos sé precisam ser mencionados se suas ocorréncias
acarretarem impacto aprecidvel, seja no negécio sendo automatizado, seja no restante
da execucdo do sistema. Por exemplo, se um erro do sistema demandar a execucao
de um outro caso de uso ou uma forma diferente de interacdo com o usudrio, esse
erro precisard ser tratado como um curso de excecdo. Costumo exemplificar esse
impacto citando o exemplo do fim da fita de impressao de um sistema de caixa de
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Tabela 4.2: Exemplo de descricdo de caso de uso de troca de senha de acesso
(cabecalho e curso tipico).

[ Caso de Uso: Trocar senha de acesso

Propdsito: Para 0 usuario trocar sua senha de acesso ao sistema.

Descri¢do geral: | O sistema atualiza os arquivos de senha com a nova senha do usuario.

Este caso de uso € incluido pelo caso de uso “Alterar Senha de Acesso

— QOutro Usuario”, para a troca de senhas de outro usuario pelo

Administrador de Usuarios.

Atores: Ator do caso de uso chamador (“Alterar Senha de Acesso — Outro

Usuario”):

e 0 préprio usuario para a troca de sua prépria senha, ou

e 0 Administrador de Usudarios, na troca da senha de outro usuario do
sistema.

Iniciador: -

Pré-condi¢Bes: |Operador autenticado no sistema.

Operador habilitado a executar essa funcionalidade.

Pdés-condigdes: |Caso sucesso: usuario tem sua senha trocada no arquivo de senha para

acesso ao sistema e no arquivo de senha de cada diretério das cameras

as quais tem acesso.

Curso tipico (CT)

1. Sistema determina que o usuario cuja senha sera trocada é o préprio operador.

2. Sistema obtém o username e o nome completo do usuério cuja senha esta sendo
trocada.

3. Sistema exibe formulario com os dados obtidos, um campo para a informacéo da

senha atual, um campo para o fornecimento da nova senha e um campo para uma

copia da nova senha. Exibe as teclas “Alterar Senha” e “Sair”.

Operador informa senha atual.

Operador informa a senha nova.

Operador informa novamente a nova senha.

Operador pressiona o botao “Alterar Senha”.

Sistema verifica que a senha atual é valida.

Sistema verifica que as duas cOpias da nova senha sdo idénticas.

10 Sistema obtém do perfil do usudrio as cameras as quais tem acesso.

11.Sistema criptografa senha.

12.Sistema armazena a nova senha criptografada em todos os diretérios correspondentes
as cameras as quais tem acesso, sobrescrevendo a senha anterior.

13.Sistema armazena a nova senha criptografada no arquivo de senhas para acesso as
suas funcionalidades, sobrescrevendo a senha anterior.

14.Sistema informa sucesso na operagao de troca de senha e exibe tecla “Sair” para o
operador.

** Fim do Caso de Uso **

CeNo O~
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Tabela 4.3: Exemplo de descricdao de caso de uso de troca de senha de acesso (cursos
alternativos e de excec¢do).

Cursos alternativos (CA)
CA 1: Passo 1 do CT - Sistema determina que o usudrio cuja senha sera trocada néo é o
préprio operador
1. Sistema obtém o username e o nome completo do usuario cuja senha esta sendo
trocada.
2. Sistema exibe formulario com os dados obtidos, um campo para o fornecimento da
nova senha e um campo para uma cépia da nova senha. Exibe as teclas “Alterar
Senha” e “Sair”.
Operador informa a senha nova.
Operador informa novamente a senha nova.
Operador pressiona o botédo “Alterar Senha”.
. Volta ao passo 9 do CT.
CA 1.1: Passo 5 do CA 1 - Operador pressiona o botao “Sair”.
** Fim do Caso de Uso **
CA 2: Passo 4 em diante do CT — Usuario pressiona o botao “Sair”
** Fim do Caso de Uso **

CA 3: Passo 8 do CT - Sistema verifica que senha atual ndo é valida

1. Sistema informa que senha atual ndo é valida e exibe as teclas “Voltar”.

2. Usuario pressiona a tecla “Voltar”.

3. Volta ao passo 1 do curso tipico.

CA 4: Passo 9 do CT — As duas cépias da nova senha ndo séo idénticas

1. Sistema informa que as duas cdpias da nova senha néo séo idénticas e exibe as teclas
“Voltar” e “Sair”.

2. Usuario pressiona o botédo “Voltar”.

3. Volta ao passo 1 do curso tipico.

CA 4.1: Passo 2 do CA 4 — Usuario pressiona a tecla “Sair”

** Fim do Caso de Uso **

o0 s w

Cursos de excecdo (CE)
CE 1: Passo 12 ou 13 do CT — Nao foi possivel trocar a senha em um ou mais arquivos de
senhas
Sistema desfaz as trocas de senhas ja feitas.
Sistema registra erro no arquivo de log.
Sistema gera uma ocorréncia para o Administrador.
Sistema informa insucesso na troca de senhas e exibe a tecla “Voltar”.
Usuario pressiona a tecla “Voltar”.
Volta ao passo 1 do CT.

oukwnpE
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Tabela 4.4: Exemplo de descricao de casos de uso ilustrando repeticoes e referéncia a
outro caso de uso.

[Caso de Uso: [Relés e seus estados

Propdsito: Produzir uma relacao dos relés e seus estados (se ligados ou
desligados).

Descricdo O supervisor de seguranga visualiza a relacdo de nimeros, nomes e

Geral: estados dos relés, podendo ativa-los ou desativa-los, caso esteja
habilitado para tal.

Atores: Supervisor de seguranga (usuario).

Iniciador: Supervisor de seguranca.

Pré-condi¢bes: | Usuério autenticado no sistema.
Usuario habilitado a executar essa funcionalidade.

Pés-condicbes: | Caso sucesso: Relacdo de relés (nimeros e nomes) e seus estados.

Curso tipico (CT)

1. Sistema obtém dos parametros o nimero de relés e seus nomes.
2. Sistema verifica que usuario esta habilitado para alterar os estados dos relés.
3. Para cada relé, o sistema exibe

a. onuamero do relé,

b. o nome do relé,

c. dois radio buttons (ativados), definindo-os com o estado correspondente ao

estado corrente do relé.

Sistema exibe as teclas “Sair” e “Ligar/Desligar relés”.
Usuario define novos estados dos relés.
Usuario pressiona a tecla “Ligar/Desligar relés”.
Executar caso de uso “Acionar relés”.
Volta ao passo 1 do CT.

oNo O~

Cursos alternativos (CA)

CA 1: Passo 2 do CT — Usuério ndo esta habilitado para alterar os estados dos relés
1. Para cada relé, o sistema exibe

a. o numero do relé,

b. o nome do relé,

c. dois radio buttons (nao ativados), definindo-os com o estado correspondente ao

estado corrente do relé.

2. Sistema exibe a tecla “Sair”.
3. Usuario pressiona “Sair”.
** Fim do Caso de Uso **
CA 2: Passo 6 do CT — Usuério pressiona a tecla “Sair”
** Fim do Caso de Uso **

Cursos de excecéo (CE)

N&o ha
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supermercado, quando ela ocorre no meio de uma lista de compras. O que precisa ser
feito? Reiniciar a impressdo do primeiro item quando a fita for trocada? Imprimir uma
observacao na nova fita ou simplesmente continuar a imprimir como se nada tivesse
acontecido? Quando esse evento ocorrer, o supervisor de vendas precisard executar
alguma outra funcionalidade do sistema? Note também nas Tabelas e como
restringimos a aplica¢cdo das p6s-condicdes as situacoes de sucesso de execucdo dos
casos de uso.

Curiosidade: Em determinadas situagdes ndo € tdo trivial definir se um curso é
alternativo ou de excec¢do. Nesses casos acho que nao precisamos perder muito tempo
tentando descobrir se um curso € alternativo ou é de excecao. Existe, no entanto,
uma técnica que pode ser 1til para vocé estabelecer essa diferenca, se vocé estd muito
preocupado com ela: cursos alternativos normalmente sao trilhados por opcoes que
os atores fazem durante a interacdo com o sistema; cursos de excecao sao as "opc¢oes"
que o sistema faz.

Como ja dissemos, a UML nao defina um padrao de descricao de casos de uso e
a forma de especificar casos de uso que foi apresentada acima se alinha com o que se
observa na prética e com o que se encontra na bibliografia que trata desse assunto’.
Nada impede, no entanto, que definamos um novo padrao dentro da organizacao ou
para um sistema em particular.

Cabe ainda mencionar que casos de uso sdo bem especificados usando os
diagramas de atividade (DAs) da UML, que veremos no Capitulo|[g|

4.4 Erros Frequentes e Mas Praticas de Modelagem

Apresentamos a seguir alguns erros e mas praticas de modelagem.

Associacao Entre Atores

A comunicac¢do entre dois ou mais atores sO é de interesse para o negécio quando
é necessdria para a realizacdo colaborativa de alguma funcionalidade do sistema.
E um tanto frequente encontrarmos diagramas contendo associa¢oes diretas entre
dois atores em um diagrama numa tentativa de se especificar um caminho (que

Sobre padrées de descrigao de casos de uso, fago uma especial referéncia ao livro Writing Effective
Use Cases, de Alistair Cockburn ([2]), e recomendo a pesquisa e leitura das intimeras péaginas que ele e
outros autores mantém na Internet.
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eventualmente existe) de comunicacdo entre os atores. Se individuos trocam
informacdo necessdria para a realizacdo colaborativa de algum caso de uso, esse
processo deve ser modelado como um caso de uso, e a comunicagdo entre os atores
deve ser feita ndo diretamente, mas sim por meio desse caso de uso. Nao h4, portanto,
sentido em haver associacao entre dois atores sem que haja um processo representado
por um caso de uso entre eles.

Casos de Uso Muito Pequenos ou Muito Grandes

Outra prética incorreta é identificar-se casos de uso que representam passos
individuais, operacoes ou acdes dentro de um processo. Casos de uso representam
funcdes do sistema e, tipicamente, envolvem um numero significativo de passos
(costumo dizer que casos de uso sdo mais para "gordinhos"). Além dos casos de uso
que representam funcionalidades disponiveis para os usudrios do sistema, novos casos
de uso podem ser criados nas seguintes situacoes:

1. Quando existe um comportamento comum a dois ou mais casos de uso,
contanto que o nimero de passos comuns justifique essa fatoracdo. O novo caso
de uso passa a constar do diagrama, sendo incluido pelos casos de uso originais;

2. Extraindo comportamentos complexos (com numeros significativos de passos
na especificacao), obrigatorios ou variantes de dentro de casos de uso. Assim, 0s
novos casos de uso aparecerdo no diagrama, sendo incluidos pelos casos de uso
originais ou os estendendo.

A situacgdo 2 estd relacionada a casos de uso muito grandes, correspondendo
a descri¢des muito longas, o que considero uma prdtica "abomindvel". Devemos
lembrar que as descricoes servem, em um primeiro momento, para validar com os
usudrios o nosso entendimento a respeito de suas necessidades. Se a descricdo é
longa demais, o usudrio "dorme" ao 1é-1a, fica com preguica de ler, valida de qualquer
maneira... E isso ndo é bom!

Em decorréncia disso, procure evitar o uso de casos de uso do tipo "manter",
que tratam da inclusdo, exclusao, alteracdo e pesquisa de informagdes em um
cadastro. Esses casos de uso sdo conhecidos como casos de uso "CRUD", de Create,
Read, Update e Delete. Se tratarmos essas quatro, diriamos, subfuncionalidades
em um Unico caso de uso, provavelmente produziremos uma descricio muito
grande, principalmente porque as regras de negécio e de integridade aplicdveis sdo
normalmente muito diferentes para cada uma delas. Por exemplo:

* 50 se pode incluir um item em um cadastro se ele ainda ndo consta do cadastro;
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* s0 se pode excluir um item do cadastro desde que ele exista e ndo seja
referenciado por um item de outro cadastro;

* 50 se pode detalhar um item em uma consulta se ele consta do cadastro;

* 50 se pode atualizar um item se ele consta do cadastro e nao estiver sendo
referenciado por um item de outro cadastro.

Sempre considere, portanto, a possibilidade de dividir esses casos de uso em
quatro, usando casos de uso "manter" unicamente em situacoes de cadastros bem
simples. Em caso de divida, a melhor métrica é o tamanho da descricdao: a meu ver,
mais do que cinco paginas de descricao ja é muito.

Atores "Voadores" e Atores "Gordinhos"

Atores nao "voam" no modelo. Cada ator estd associado a, pelo menos, um caso de
uso do modelo. Se isso ndo ocorre para algum ator, remova-o do modelo.

Um determinado ator tipicamente ndo interage com o sistema de muitas e
distintas formas. Se a descricdo do papel que interpreta é longa e compreende
atividades independentes entre si, quase certamente ha mais de um papel sendo
descrito. Nesse caso, devemos separar os atores, um para cada papel.

Complexidade Visual dos Modelos

Modelos visualmente complexos dificultam seu entendimento. O mesmo acontece
com modelos contendo elementos e textos diminutos. Quando o ntdmero de
elementos do modelo é tal que somos obrigados a diminuir a escala para que ele
caiba em uma pdagina da documentacdo impressa, € hora de pensarmos em dividir
o modelo em partes. Existe uma regra empirica que estabelece que o nimero ideal de
elementos de um modelo em uma mesma pdagina deve variar de5a 9 ("regra do 7 +/-
2" — sete mais ou menos dois) para uma boa compreensao. Na prdtica, observamos
que, contrariando a regra, modelos de casos de uso com até quinze casos de uso ainda
sdo bem compreensiveis se nao ha muitos cruzamentos de associacdes. No caso de
isso ndo ser possivel em funcao da complexidade do negécio, somos obrigados a usar
pacotes (agrupamentos) de atores e de casos de uso. Pacotes serdo tratados no Capitulo

11
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Fim do Caso de Uso

O indicativo de "fim de caso de uso" (veja as descri¢oes das Tabelas[4.2}[4.3|e[4.4) devem
significar o encerramento do processo e o término do que vird a ser o programa que
implementard o caso de uso, e ndo o fim da descricao de um curso tipico ou alternativo.

Consisténcia Diagrama-Descricoes

Embora diagramas de casos de uso e as descricoes dos casos de uso sejam partes
distintas do modelo, eles possuem uma coeréncia mutua que deve ser observada e
preservada. Essa coeréncia consiste de diversos aspectos. Dentre eles:

* todos os casos de uso desenhados nos diagramas precisam ter suas descricoes
feitas. Se existe uma descricdo sem caso de uso ou vice-versa, é sinal de que algo
estd errado, no diagrama ou nas descricgoes;

e casos de uso que incluem ou sao estendidos nao possuem referéncia das
respectivas inclusoes nas especificacoes (como "Executar caso de uso fal" — veja
exemplo no passo 7 do CT da Tabela[4.4). Se uma inclusdo ou extensdo nao
aparece em algum ponto da descricao do caso de uso que inclui, seja no curso
tipico, seja em um alternativo, algo esté errado no diagrama ou na descricao;

* atores nos diagramas ndo podem "desaparecer" ou mudar de nome nas relacoes
de atores nas especificacoes, ou seja, atores associados a casos de uso devem
fazer parte da lista de atores dos respectivos casos de uso;

* atores associados a um caso de uso em um diagrama (e, portanto, também
na relacdo de atores da descricao desse diagrama) devem ser mencionados de
alguma forma, em algum ponto da descrigao.

Esses e outros lembretes, dicas e orientacdes sobre casos de uso podem ser
encontrados do artigo How to avoid use-case pitfalls, de Suzan Lilly ([9]), disponivel
gratuitamente na Internet (em http://www.drdobbs.com/184414560, por exemplo).
Vale a pena conferir.

4.5 Resumo do Capitulo

A especificacdo ou descri¢do dos casos de uso define as agoes necessarias a realizacao
das func¢oes do sistema e em que ordem elas sdo realizadas. As descricoes dos casos
de uso complementam os diagramas, ajudando a validar a interacdo sistema-usudrio


http://www.drdobbs.com/184414560
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com o cliente, além de serem artefatos importantes para o pessoal de projeto e para a
equipe de formulacdo dos casos de testes funcionais.

As descricoes dos casos de uso ndo sdo padronizadas pela UML. As organizagdes
definem seus préoprios padroes usualmente baseados em padrdes disponiveis na
Internet ou em livros.

As descri¢es podem ser feitas na forma abreviada ou na detalhada, dependendo
do estdgio no ciclo de desenvolvimento e dos riscos associados a execucdo do
sistema. Elas especificam o nome, o propdésito, a lista de atores, as pré e pos-
condicoes, além dos fluxos tipico (apenas um para um caso de uso), alternativos e de
excecdo (usualmente vérios) da interacdo entre os usudrios e o sistema, dentre outras

informacoes.

Descri¢coes sdao nao procedurais, ou seja, especificam o que o caso de uso faz e
ndo como ele faz.

4.6 Exercicios Propostos

1. Por que mencionamos que o caso de uso que chama outro é aquele de onde parte
o relacionamento de inclusdao ou o aonde chega o relacionamento de extensao?

2. Por que estabelecemos a regra basica de que inclusoes sdo especificadas nas
descricoes do curso tipico e extensdes em um dos cursos alternativos?

3. Esboce o diagrama e descreva o caso Registrar Compra em um sistema para
um supermercado hipotético, do qual participa o Caixa, registrando a compra,
eventualmente o Cliente, quando o pagamento é feito por débito ou crédito no
cartdo e ele precisa informar a senha, além do Supervisor de Vendas, quando
é necessdrio retirar um ou mais itens da lista compras ou reimprimi-la. Use
sua vivéncia para estabelecer os passos que compdem a descricdo, mas nao se
esqueca de considerar as situagdes em que:

¢ tudo da certo;

e vocé nao tem o dinheiro suficiente para pagar toda a compra, podendo
perceber isso durante o registro ou ao final dele;

e a fita de papel da mdquina registradora acaba no meio da compra e
0 supervisor precisa intervir com seus "superpoderes" para comandar a
reimpressdo da lista desde o inicio;

* vocé discorda do preco de um item que estava em oferta e pede ao caixa
que retire o item da lista. Nesse caso, o supervisor também precisa intervir;
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¢ 0 codigo de barras nao pode ser lido pela leitora 6tica e o caixa o informa
pelo teclado;
* 0 cddigo do item ndo consta do cadastro;

* vocé paga em cartdo com chip (no débito ou no crédito) ou em dinheiro, o
que é bem menos frequente naquele supermercado.

As solugdes encontram-se a partir da Pagina[205]
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NOTACAO E ASSOCIACOES

Call it a clan, call it a network, call
it a tribe, call it a family:
Whatever you call it, whoever you
are, you need one.

Jane Howard

Durante nossa conversa com os usudrios, no processo de levantamento dos
requisitos do sistema, além das funcoes e informacgdes que o novo sistema precisa
executar e produzir, sdo passadas informacoes que tratam de "coisas" ou conceitos
com o0s quais os colaboradores em uma organizacao lidam no dia a dia. Por exemplo,
os estoquistas lidam com pecas, solicitacoes de reposicao e pedidos de fornecimento;
o pessoal do contas a pagar lida com faturas e notas fiscais; o pessoal de vendas, com
pedidos e clientes; e 0 pessoal de manuten¢do de campo com ordem de servico — OSs —,
orcamento, visita etc. Se esses aspectos, ou conceitos do negocio, nao se relacionassem
entre si e se ndo tivessem outros conceitos embutidos, provavelmente bastaria que
registrdssemos os termos com seus significados em um diciondrio ou glossario para
que o projetista pudesse iniciar a concepg¢ado da solucao.

59
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Quase invariavelmente, no entanto, esses conceitos possuem muitos detalhes
e se inter-relacionam de formas intrincadas e obedecendo a determinadas regras ou
restricoes, o que nos desaconselha elaborarmos uma simples descri¢do textual, por
mais estruturada que seja.

Tomemos como exemplo a situacdo em que 0 nosso cliente especialista no
nego6cio menciona que um pedido feito a um dos seus fornecedores deve ser associado
a possivelmente mais de uma nota fiscal de entrega e que uma nota fiscal de entrega
s6 pode conter itens referentes a um unico pedido, e que pedidos devem conter as
informacoes tais e tais e que devem estar associados aos clientes que os colocaram,
e que notas fiscais devem ter as informacgoes fais e tais, além, claro, dos detalhes
(descricdo, preco unitério, quantidade e preco total) dos itens que as compdem... ufa!
Com trés ou quatro conceitos apenas a nossa especificacao ja ficou complicada demais
para uma descrigdo textual.

Note que as informagdes que sdo passadas nao tratam de requisitos funcionais
e de informacao, somente, mas também de caracteristicas diversas que precisamos
capturar de alguma forma para que o sistema seja projetado e construido
corretamente.

Neste capitulo iniciaremos o estudo dos diagramas de classes da UML, que vém
em Nnosso socorro para nos atender em situagées em que necessitamos especificar a
estrutura da informagdo, que é a visdo estatica do sistema, especificando as relacoes
atemporais (que nao variam com o tempo, dai a ideia de visao estdtica) entre os
conceitos que compoem o dominio.

Os diagramas de classes proveem as bases de qualquer metodologia de andlise e
projeto de sistemas computacionais orientada a objetos. Ndo h4, portanto, um sistema
minimamente documentado para o qual ndo tenhamos desenvolvido um diagrama de
classes.

5.1 Perspectivas em Diagramas de Classes

Os diagramas de classes em modelos de sistemas podem especificar as perspectivas
conceitual, de especificacdo e de implementacao.

Cada perspectiva representa o problema ou a solu¢do com graus diferentes de
abstracao:

* um diagrama de classes conceitual contém apenas classes de conceito (dai o
nome conceitual), dotando o modelo de alto grau de abstragdo, ou seja, onde os
detalhes sao esquecidos. Modelos conceituais especificam parte do problema a
ser solucionado pelo sistema. Costumamos dizer que diagramas conceituais de
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classes compdem os modelos de andlise!. Como todos os elementos colocados
no modelo conceitual correspondem a "coisas" do neg6cio, eles sdo, portanto, de
conhecimento dos especialistas do negdcio. Se algum conceito representado no
modelo conceitual é estranho aos especialistas do negdcio, muito provavelmente
vocé estd sendo prematuramente fisico, ou seja, erradamente pensando em
detalhes de projeto na fase de anélise.

* no extremo oposto, na perspectiva de implementacao, representamos todos
os detalhes necessérios para a implementac¢do do sistema considerando todas
as caracteristicas das tecnologias escolhidas. Dizemos que, na perspectiva de
implementacao, estamos no nivel de abstracao zero, em que nada é esquecido.
Diagramas de classes de implementac¢do sao bastante extensos e complexos por
detalharem as mintcias da solucdo que os projetistas conceberam;

* a perspectiva de especificacdo se situa entre essas duas, ou seja, comeca no
instante em que adicionamos ao modelo conceitual completo a primeira classe
ou detalhe da solug¢do que o projetista estd dando para o problema e termina
quando obtemos o modelo de implementagdo. O nome especificagcdo esta
associado a fase em que o projetista especifica a solucao que estd dando para
o problema.

Neste texto nos manteremos no nivel conceitual, fazendo apenas "incursdes" no
nivel de especificacao quando tratarmos de diagramas de sequéncia. Os diagramas de
classes que elaboraremos terao o objetivo de representar os conceitos de negocio, seus
relacionamentos e restri¢oes (regras do negocio).

AFigurals.I|ilustra os sentidos de diminuic@o do nivel de abstracdo e de aumento
do detalhamento, tipicamente conforme o tempo passa, enquanto caminhamos em
direcdo a perspectiva de implementacao.

Os diagramas de classes compoem-se de classes, dos relacionamentos entre
elas e de restricoes do negdcio. Trataremos agora da notacao grifica da UML para
diagramas de classes.

5.2 Classes Conceituais ou de Entidade

A classe é o elemento-chave em um diagrama de classes. No nivel conceitual, uma
classe representa um conceito do negécio. Assim, conforme ilustra a Figura

Modelos de anélise sao os modelos conceituais elaborados durante a fase de anélise do sistema,
quando nos preocupamos apenas em especificar com precisdo o que o sistema fard, e ndo como fara.
A informacao de como o sistema fara (os detalhes da solugao, portanto) fazem parte dos modelos que
chamamos de modelos de especificacdo ou de projeto.
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Figura 5.1: Niveis de abstracdo em uma especificacao.

Pedido, Cliente etc. sdo conceitos que fazem parte de um contexto tipico em uma
empresa ficticia — a qual demos o nome de ZYX — que lida com pedidos feitos por sua
clientela.

As classes conceituais, também chamadas de classes de entidades, sao
entidades das quais nos interessa ter suas propriedades armazenadas em um arquivo
convencional (pastas suspensas e fichas), em um sistema manual, ou no banco de
dados de sistema informatizado. Por essa razdo, quando projetamos um sistema
informatizado quase invariavelmente assinalamos no CASE? as classes conceituais
como persistentes, significando que suas instancias serdo armazenadas em banco de
dados ou outro tipo qualquer de arquivo em disco para uso futuro.

Os conceitos representados pelas classes conceituais sao de pleno conhecimento
dos participantes do negécio, ou seja, no exemplo da Figura[5.2} nosso cliente conhece
bem os conceitos de Pedido, Fornecedor, Pedido de Reposigdo de Estoque, etc.

Classes conceituais também siao chamadas de classes de entidades e de classes
de negdcio.

Nos diagramas de classes, as classes sdo representadas por retangulos com um
ou mais compartimentos, dependendo do nivel de detalhamento®.

2

O nome da classe é colocado no primeiro compartimento em negrito e

2Algumas ferramentas CASE ajudam a elaborar os projetos fisicos dos bancos de dados que
usaremos no sistema. Com base nas classes persistentes e seus relacionamentos e na tecnologia a ser
adotada (fabricante do SGBD e versao), esses CASEs geram automaticamente os comandos de criacdo
do banco e de suas tabelas.

3Alguns CASEs permitem que escolhamos o nivel de detalhamento, exibindo ou nao
compartimentos e as informacdes correspondentes em cada classe. Outros, a partir da informacao de
que se trata de um diagrama de andlise, apresentam classes com dois compartimentos: o do nome e o
dos atributos.
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Figura 5.2: Diagrama de classes conceitual da empresa ficticia ZYX.

centralizado. Recomenda-se que os nomes sejam substantivos no singular ou
expressoes breves, preferencialmente com base no jargao usado no negdcio. Os
nomes sao Unicos em um espago de nomes (namespace, em inglés), pois identificam
univocamente as classes no modelo.

Um espaco de nomes é um local abstrato que fornece contexto para os itens
colocados nele. Um espaco de nomes é um conjunto abstrato de coisas, um
contéiner. Em um dado espaco de nomes, cada elemento nele contido precisa ter um
identificador — um nome - que deve ser tnico nesse espaco. Identificadores podem
ser repetidos em espacos de nomes distintos, entretanto, quando compostos com o
respectivo espaco de nomes, se tornam tnicos no dominio.

Uma dada classe pode ter mais de uma cépia em um mesmo (ou em outro)
diagrama do modelo. A propésito, podemos, sim, ter mais de um diagrama de classes
compondo o modelo de classes de um sistema. Isso, por sinal, é até bastante usual,
especialmente em sistemas grandes.

Durante o desenvolvimento do modelo de classes, o analista deve ter
preocupacdo com o nome que dard a cada classe; o nome, embora deva ser um
substantivo ou uma expressao breve, deve transmitir bem o conceito que a classe
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representa. Em modelos conceituais, o trabalho de dar nomes as classes é, de certa
forma, facilitado, ja que os nomes devem ser preferencialmente retirados do jargao do
negocio.

Identificar classes é o primeiro passo para a elabora¢do do diagrama de classes.

As vezes nos enganamos e esquecemos de identificar uma classe ou
identificamos uma ou outra erradamente. Como os modelos conceituais sao
detalhados ao longo do projeto, passando por modelos de especificacdo até virarem
modelos completos, de implementacao, classes necessarias, mas nao identificadas,
invariavelmente o serdo ao longo do projeto. Classes identificadas a mais
invariavelmente ndo serdo usadas e serdo eliminadas do modelo... cedo ou tarde.
Com isso, ndo hd muito como errar na identificagdo de classes ao longo de um projeto
completo.

Uma boa técnica para descobrirmos se determinada classe é ou ndao conceitual
é perguntar sobre o conceito a ela relacionado ao cliente especialista do negécio que
estd sendo entrevistado. Se ele ndo souber responder a respeito, ndo conhece, nunca
usou aquele termo no seu dia a dia, provavelmente a classe nao devera fazer parte do
modelo conceitual.

Objetos sao instancias ou ocorréncias das classes. Cada pedido da cole¢do
de pedidos feitos a empresa ZYX, por exemplo, é uma instancia da classe Pedido.
As classes que podemos instanciar, ou seja, das quais podemos solicitar a criacao
de objetos, sao chamadas de classes concretas. A classe Pedido €, portanto, um
exemplo de classe concreta. Outros exemplos de classes concretas na Figura [5.2]sao
ItemDePedido, Produto, Funcionario, ClientePF e ClientePJ.

5.3 Atributos das Classes

As informacoes a respeito dos conceitos (por exemplo, o endereco e o telefone do
cliente na Figura que gostariamos de manter em um cadastro sdo chamadas de
atributos das classes. A relacao de atributos é colocada no segundo compartimento
do retangulo da classe, justificada a esquerda. A necessidade de mantermos
valores de atributos para as ocorréncias de uma determinada classe justifica, como
jA& mencionamos, a existéncia dessa classe, ou seja, se desejamos armazenar as
informagdes sobre uma categoria de coisas em um neg6cio, provavelmente essa
categoria se tornard uma classe no modelo de classes do sistema.

Os atributos que desejamos relacionar no modelo conceitual sdo aqueles que os
especialistas do neg6cio mencionam. Nao € certo relacionarmos atributos nessa fase
além daqueles que os especialistas julgam necessarios. Podemos, claro, lembré-los de
alguns atributos que sdo tipicos, mas eles € que ddo a palavra final sobre a necessidade
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ou ndo. Também ndo é certo nos preocuparmos com detalhes, como os tipos dos
atributos, se cadeias de caracteres, se numéricos e com qual precisdo numérica etc.
No modelo da Figura5.2} a classe Fornecedor nao possui atributos relacionados, o que
sugere que ainda nao terminamos o modelo conceitual.

Em certas situagbes, no entanto, ndo conseguimos identificar facilmente
um atributo para uma classe, mas temos a intuicio de que aquele conceito é
importante, inclusive porque se relaciona com outro(s) conceito(s) importante(s) (veja
a observacdo feita no final da resposta para Exercicio 1, na Pagina212). O fato de um
conceito ter relacionamento com outro também justifica sua colocacao no modelo. A
razdo para isso é que os relacionamentos que uma classe possui com outras podem ser
entendidos como atributos dessa classe.

Nomes de atributos devem ser expressdes breves, sem espacos em branco.
Nomes de atributos, por hdbito da comunidade de desenvolvedores, usam o estilo
CamelCase*, comecando com letras minusculas. E usual, também, mesmo no nivel
conceitual, suprimir cedilhas, acentos etc., desde que os nomes ndo fiquem muito
confusos.

Os nomes dos atributos sdo suficientes nos modelos conceituais. Mais adiante,
no ciclo de desenvolvimento do sistema, mais especificamente na fase de projeto,
devemos completar os nomes dos atributos com outros detalhes. Além dos nomes,
a notacdo UML um pouco mais completa para rétulos de atributos (atributos sao
referenciados pela UML como propriedades) é:

[visibilidadell/lnome: tipolmultiplicidade]|= valordefault]

onde os valores entre "[" e "]" nem sempre ocorrem e:

nn

* visibilidade é o caractere (para privado), "+" (para publico) ou "#" (para
protegido), que indica se o atributo é visivel ou ndo de outros objetos. Atributos
privados s6 podem ser acessados (consultados diretamente e/ou modificados)
pelos objetos que os contém. Atributos publicos podem ser acessados por outros
objetos e atributos protegidos sao acessados pelos objetos que os contém ou por
objetos instanciados de classes especializadas. A visibilidade deve ser omitida
no modelo conceitual,;

4CamelCase é a denominacgdo em inglés para a convencdo de se escrever palavras compostas
ou mesmo frases, onde cada palavra é iniciada com maitsculas e sem espacos entre elas. Essa
denominacao é associada as corcovas de um camelo. A variacdo mais comum é grafarmos a primeira
palavra da expressdo em mintsculas e as demais palavras da expressdo iniciando em maitdsculas.
Exemplos: dataDeNascimento, numeroDeContato etc.
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a"/" antes do nome indica que o atributo é derivado, ou seja, seu valor pode ser
determinado por um algoritmo a partir de outro(s). Por exemplo, se tivermos os
atributos idade e dataDeNascimento, o atributo idade deve ser precedido da
"/",ja que aidade de um individuo pode ser determinada a partir da sua data de
nascimento;

¢ tipo define o tipo de dados: inteiro, real, cadeia de caracteres, data etc.;
p p

« multiplicidade indica as possiveis cardinalidades® para a ocorréncia do atributo.
Se a multiplicidade é omitida, significa que ela é exatamente 1. Veremos
multiplicidades em maiores detalhes um pouco mais adiante;

* o valor default é o valor que o atributo assume de inicio.

Exemplos de rétulos de atributos:

-dataDeNascimento : Date;
-/idade : int;
+nomeContato : String[0..2];

O primeiro exemplo, o atributo dataDeNascimento € privado e do tipo Date
(data). O segundo exemplo, idade, é privado, derivado (calculado) e do tipo inteiro.
O terceiro exemplo, nomeContato é publico, do tipo string (cadeia de caracteres) e
pode ter nenhuma, uma ou duas ocorréncias, ou seja, pode ndo haver nome de contato
registrado ou um ou dois nomes de contato registrados.

A visibilidade a qual nos referimos anteriormente tem a ver com a ideia de
encapsulamento, que recomenda deixarmos escondido o que ndao é preciso ser
mostrado. Aumentamos a facilidade com que damos manutenc¢do em um sistema
(manutenibilidade), definindo como privado o maior niimero possivel de atributos
(e operagdes, como veremos adiante). Mesmo os atributos que precisam ser "vistos"
por outros objetos devem ser definidos como privados e devem ser criadas operacoes
publicas de acesso para leitura e escrita a eles. Por meio dessas operacoes garantimos
acessos mais "policiados" aos atributos. O encapsulamento mdaximo € sugerido pelos
CASEs que, por default, atribuem visibilidade privado a cada novo atributo que
adicionamos em uma classe.

Se vocé estd interessado em detalhes da especificacao para rétulos de atributos
de classes, consulte o documento de superestrutura da UML ([11]).

S Cardinalidade, na teoria dos conjuntos, é o nimero de elementos de um conjunto. Multiplicidade
na UML denota as possiveis cardinalidades de um conjunto de elementos. Por exemplo, se um atributo
tem multiplicidade [0..2] significa que ele pode ter nenhuma, uma ou duas ocorréncias (na UML os ".."
indicam intervalos). Se um atributo possui multiplicidade [0..1], significa que ele é opcional, pois pode

ou nao ocorrer.
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5.4 Operacoes das Classes

O terceiro compartimento do retangulo da classe contém a lista de operacdes que
os objetos da classe implementam para realizar suas responsabilidades. E praxe,
no entanto, que esses compartimentos fiquem vazios no modelo de andlise, pois as
opera¢des normalmente s6 comecam a ser descobertas quando iniciamos o nivel de
especificacao, ao elaborar os diagramas de sequéncia.

Para o propdésito de nosso curso, a notagdo UML suficientemente completa para
os rotulos de operacoes é:

[visibilidadelnome([listadeparametrosl)[: tipoderetorno]

onde os valores entre "[" e "]" nem sempre ocorrem e:

nn

* visibilidade é o caractere (privado), "+" (publico) ou "#" (protegido) que
indica que a operacao é visivel ou ndo de outros objetos, do mesmo jeito que
com os atributos;

* onome da operacdo também é formado segundo o padrao CamelCase;

* tipo define o tipo de retorno da operacao: inteiro, real, cadeia de caracteres, data
etc.;

e alista de parametros é formada pelos parametros de entrada e saida separados
por virgulas, da seguinte forma: [direcaolnome: tipo, onde diregcdo (opcional)
é "in" ou "out" ou "inout", significando parametro de entrada, de saida e de
entrada e saida, respectivamente. O nome e o tipo sdo da mesma forma que
nos atributos.

Os rotulos das operacoes sao justificados a esquerda dentro do compartimento.
Exemplos:

+getIdade() : int;
+setDataDeNascimento (in dataNascimento : Date);

No primeiro exemplo, a operacdo getIdade € publica e retorna o valor da idade,
que é um valor inteiro. Nao hd parametros de entrada ou saida. No segundo exemplo, a
operacdo setDataDeNascimento € publica e armazena o valor da data de nascimento
fornecida por meio do parametro de entrada dataNascimento, que é do tipo Date.
Essa operac¢do nao retorna qualquer valor.
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Para nossos propoésitos, a notagdo para rétulos de operacdes apresentada é
completa o suficiente. A UML especifica muitos outros detalhes que podem vistos no
documento de superestrutura ([11]).

5.5 Restricoes e Responsabilidades

As classes podem conter outros compartimentos, conforme estabelece a UML. Um
quarto compartimento pode ser usado, por exemplo, para acomodar restricoes e
responsabilidades de classes.

As responsabilidades de uma classe definem a utilidade dos objetos dessa classe
em um sistema. Um sistema desenvolvido segundo o paradigma de orientacdo
a objetos assume que o0s objetos colaboram para a realizacdo dos objetivos desse
sistema. O conjunto de coisas que cada objeto faz para colaborar compde as
responsabilidades desse objeto. O conjunto de todas as coisas que todos os objetos
fazem para colaborar compode as responsabilidades da classe desses objetos. Para
realizar essas responsabilidades, os objetos executam as operagdes. Costumo fazer
a seguinte analogia em sala de aula: quais sdo as responsabilidades de cada contador
(os individuos, os objetos, instancias da classe Contador, segundo nossa terminologia)
em uma organiza¢dao? Fechar o balanco no final do més é uma. Entao, para realizar
essa responsabilidade, que operacdes todo contador precisa fazer? Somar, diminuir,
verificar voucher de lancamentos contdbeis, verificar lancamentos etc.

Embora, como dissemos, a UML faculte a representacdo de mais do que trés
compartimentos, eu ndo conheco uma ferramenta CASE sequer que ofereca suporte
grafico para mais de trés compartimentos. Entretanto, em todos os CASEs com os
quais ja trabalhei (Rose, Together, Jude, Magic Draw e Enterprise Architect) hé caixas
de texto na secao Propriedades de cada classe onde essas e outras informacoes podem
ficar registradas.

5.6 Relacionamentos Entre Classes

Os conceitos identificados em um dado contexto invariavelmente se ligam de alguma
forma. Relacionamentos em diagramas de classes expressam essas ligacoes, que,
por também fazerem parte do conhecimento a respeito do negdécio, precisam ser
capturadas e especificadas no modelo de classes. Por exemplo, as ligacGes entre os
pedidos feitos pelos clientes (e, reciprocamente, os clientes que fizeram os pedidos)
da Figura[5.2] sao representadas por um dos tipos de relacionamentos possiveis entre
classes previstos na UML: associacoes.
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A associacdo é um dos tipos mais comuns de relacionamentos representados
em diagramas de classes. Outros relacionamentos comuns sdo as generalizagoes-
especializacOes, as agregacdes, as composicoes e as dependéncias funcionais.
Trataremos cada um deles nas secoes a seguir.

5.7 Associacoes Entre Classes

Associagoes sdo o tipo mais comum de relacionamentos entre classes em um diagrama
de classes. No diagrama da Figura estd especificado, por exemplo, que um
determinado cliente pode estar associado a qualquer niimero de pedidos (inclusive
Zero, ou seja, empresas ou pessoas fisicas sdo consideradas clientes mesmo nao
tendo feito qualquer pedido), e um determinado pedido estd associado a somente um
cliente.

Por exemplo, segundo a mesma figura, o cliente Luiz Antdnio pode estar
associado ao pedido 225 e ao pedido 786. AssociacOoes nos diagramas de classes
especificam, portanto, as ligacOes existentes entre os objetos instanciados de cada uma
das classes associadas no diagrama de classes.

ATENCAO: Associagdes entre objetos sdo instancias (ocorréncias) das associagoes
representadas nos modelos de classes.

As associacOes sdo representadas nos diagramas de classes por segmentos
de retas, poligonais ou arcos que ligam as classes associadas. Uma associacao é
opcionalmente rotulada com o nome da associacao, que deve ser colocado sempre
que o significado da associac¢do nao € claro no diagrama.

A Figura ilustra a situacdo em que um determinado professor pode estar
associado de duas formas distintas (se combinadas, sdo trés) a um determinado
departamento de uma universidade: sendo o chefe do departamento, sendo o chefe
do departamento e alocado como seu professor ou somente alocado como professor
do departamento.

No caso da Figura se ndo colocdssemos os nomes das associa¢des, nao
saberiamos o que significa cada associacdao. Em contrapartida, se o significado de uma
associa¢do € claro no contexto do negbcio, como, por exemplo, a associacdo entre
Cliente e Pedido da Figura (cliente estd associado ao(s) pedido(s) que coloca
na empresa ZYX), podemos pensar em ndo colocar seu nome para ndo aumentar a
complexidade visual do diagrama.

O nome da associacdo deve vir acompanhado do simbolo de sentido de leitura
(s6 a ponta cheia de seta) e deve exprimir bem o significado da associacado, sendo
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Professor

aloca chefia

Departamento

Figura 5.3: Nomes de associacoes e direcoes de leitura.

preferencialmente um verbo na voz ativa. A vantagem de usarmos verbos na voz ativa
em nomes de associacdes é que também podemos ler o nome da associacao no sentido
contrdrio ao da seta, bastando mudar o verbo para a voz passiva (exemplos: "professor
é alocado a departamento"; "departamento é chefiado por professor").

5.8 Papéis nas Associacoes

As pontas das associacoes (no pontos onde elas se encontram com as caixas das
classes) chamam-se papéis, que também podem ser usados para dar nomes aos papéis
que as classes representam nas associacoes. Quando nao especificamos o rétulo do
papel (que deve ficar bem junto do ponto onde a associagdo encontra a caixa da
classe), este leva o nome da classe.

De volta a Figura[5.2} Representante de Vendas é o papel que Funcionario
desempenha quando estd associado a ClientePJ. Na Figura chefe é o papel
representado por Professor quando associado a Departamento por meio da
associacao de chefia. Repare que, neste caso, omitimos o nome da associacao pelo
fato de o rotulo do papel do professor ja caracterizar bem que a associacao se refere a
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Professor

+chefe

aloca

Departamento

Figura 5.4: Rétulo de papel ajudando no significado da associacao.

chefia do departamento.

Como dissemos, se ndo colocarmos o rétulo do papel, este leva o nome da classe.
Sendo assim, na Figura lemos: "um ClientePJ estd associado a zero ou a um
Representante de Vendas", ao invés de dizermos "um ClientePJ estd associado
a zero ou a um Funcionario", como fariamos se o r6tulo do papel nao tivesse sido
especificado. Da mesma forma, na Figura 5.4 lemos: "Departamento é chefiado por
chefe", aoinvés de "Departamento é chefiado por Professor", caso o rotulo do papel
nao tivesse sido especificado.

5.9 Multiplicidades nas Associacoes

As pontas de uma associacdo entre classes devem especificar também as
multiplicidades, que indicam quantas instancias das classes podem participar da
associacdo. Essa indicacao é feita por meio dos valores médximo e minimo. As
multiplicidades podem ser:

* obrigatorias, quando especificadas por meio de um niimero natural diferente de
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Zero;
e opcionais, se "0..1";

e multivaloradas, se "*" ou "0..*" (as duas nota¢des tém o mesmo significado).

nn

Intervalos de multiplicidades podem ser especificados com os ".." (exemplo,
"1.3", para 1, 2 ou 3, ou de 1 a 3). Se houver mais de um intervalo, eles sao
especificados entre virgulas (exemplos: "1..3,5..7", para 1, 2, 3,5, 6 ou 7).

5.10 Navegabilidade nas Associacoes

As pontas das associacdes também podem conter o sinal de navegabilidade (ver seta
aberta na ponta da associacao entre Pedido e Cliente na Figura, que representa a
responsabilidade que um objeto tem de localizar o(s) objeto(s) da outra classe com
o(s) qual(quais) se associa. A navegabilidade representada na Figura significa
que objetos da classe Pedido "tém a responsabilidade" de localizar os clientes a eles
relacionados que, em outras palavras, quer dizer que os objetos da classe Pedido
devem dispor de recursos para localizar os clientes a eles relacionados. Isso equivale
a dizer no negbcio que um pedido deve conter informacdes para a localizacdo do
cliente que o colocou, possivelmente o nome dele ou seu cédigo para a localizacao
no cadastro de clientes. Em um sistema, essa responsabilidade seria realizada por
ponteiros ou chaves estrangeiras.

As navegabilidades podem ser unidirecionais (uma seta), bidirecionais (duas
setas ou nenhuma seta, se for assim convencionado) ou indeterminada (nenhuma
seta).  Navegabilidades sdo usualmente raras em modelos conceituais, pois
normalmente refletem a preocupacgdo dos projetistas com a rapidez de acesso aos
objetos na memoria e a economia de espaco em disco, preocupacoes estas associadas
a fase de projeto dos sistemas. Eu usaria (como usei na Figura[5.2) a navegabilidade
de pedido para cliente para salientar a eventual necessidade manifestada pelo usudario
em determinar ao cliente dado o pedido que ele fez.

5.11 Autoassociacoes de Classes

Autoassociagoes sdo associagoes entre objetos da mesma classe. Sdo representadas no
diagrama de classes usando-se poligonais ou arcos partindo de uma classe e chegando
nela propria. A Figura ilustra a situacdo em que um determinado subordinado
pode estar sem chefe ou ter no maximo um chefe e um determinado chefe pode ter
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Funcionario +subordinado *

+chefe 0..1

Figura 5.5: Autoassocia¢do chefe-subordinado.

Pessoa

+esposa 0..1

+esposo 0..1

casa

Figura 5.6: A autoassocia¢dao do matrimonio.

qualquer ntimero de subordinados, eventualmente nenhum (a situacao, por exemplo,
de alguém que foi nomeado chefe de um setor que estd sendo criado). A Figura[5.5
ilustra, ainda, que chefe e subordinados sao funcionadrios.

Uma questao que frequentemente causa duvidas surge quando, por exemplo,
uma pessoa estd associada a outra pelo casamento: de um lado da associacao, uma
pessoa assume o papel de esposo e, do outro, de esposa (ver Figura 22).

A davida normalmente acontece porque lemos "um esposo estd casado com zero
ou uma esposa"... mas, na possibilidade de ndo estar casado, a pessoa nao cumpre o
papel de esposo.

A forma correta de entendermos o diagrama é que pode ndo haver a instancia
da associacdo de casamento entre duas pessoas. Havendo a instdncia, uma pessoa
assume o papel de esposa e outra de esposo.
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Galinha Ovo
bota B>

Figura 5.7: Modelo de classes conceitual do Sistema de Controle de Galinhas e Ovos —
SCGO.

5.12 Multiplicidades no Projeto e na Implementacao

A questdo da autoassociacdo do matrimonio da Figura nos leva a discutir outra
questdo que sempre vem a tona em sala de aula, que ilustraremos com a seguinte
situacao fantasiosa: o SCGO (Sistema de Controle de Galinhas e Ovos) que iremos
desenvolver precisa manter um cadastro de galinhas e de ovos, associando cada ovo
a galinha que o botou e cada galinha aos ovos que botou (os ovos serao identificados
um a um). Nosso usudrio se interessa por ter cadastradas apenas galinhas que tenham
posto pelo menos um ovo, ou seja, toda galinha cadastrada no sistema deve estar
associada a pelo menos um ovo. Nés estamos exagerando um pouco, claro, s6 para
poder levantarmos a questdao. O modelo conceitual de classes que passamos ao
projetista do sistema ficou como o da Figura[5.7]

Algum tempo mais tarde, o projetista disse que nao era possivel projetar o banco
de dados porque ndo era possivel responder a cldssica e filos6fica pergunta: quem
seria instanciado primeiro, o ovo ou a galinha? Segundo o modelo conceitual, nao
seria possivel armazenar os dados de um novo ovo na tabela 0VO antes de ter os dados
da galinha que o botou armazenados na tabela GALINHA; e que ndo poderia armazenar
os dados de uma nova galinha sem ter os dados de pelo menos um ovo que ela botou
armazenados no banco de dados (veja as multiplicidades das pontas da associacao
bota na Figura

A pergunta que normalmente me fazem em sala de aula é:

"N6s, analistas, devemos flexibilizar o modelo conceitual, trocando a
multiplicidade 1. . * por 0. . * para facilitar os trabalhos do projetista e do
programador ou devemos expressar no modelo o que reza o conceito?"

Respondo a pergunta com outras perguntas:
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"De que modelo estamos tratando? De quem vocés acham que é o
problema de projeto e implementa¢do do banco de dados, afinal: dos
analistas ou dos projetistas/programadores?"

As minhas perguntas, feitas da maneira a facilitarem a resposta, conduzem a
resposta (6bvia) que devemos expressar, no modelo conceitual, o que reza o conceito,
abstraindo os detalhes de implementacdo. O problema é, portanto, do projetista
e do programador. O projetista provavelmente decidird por "relaxar" as restrigdes
de integridade do banco de dados, mas determinard que o programador abra uma
transacao de banco de dados para garantir, por programa, que as multiplicidades do
modelo conceitual sejam obedecidas.

5.13 Resumo do Capitulo

Durante o levantamento de requisitos necessitamos especificar a estrutura da
informacao, especificando as relagées atemporais entre os conceitos que compdoem
o dominio. Isso € feito usando os diagramas de classes da UML.

Os diagramas de classes em modelos de sistemas podem especificar as
perspectivas conceitual, de especificacio e de implementacdao. Na perspectiva
conceitual representamos os conceitos do dominio e os relacionamentos que eles
possuem entre si. Na perspectiva de implementacdo, todos os detalhes precisam
estar representados para que possamos implementar o sistema. A perspectiva de
especificacao é o meio do caminho entre a perspectiva conceitual e a perspectiva de
implementacao, ou seja, indo do ponto em que colocamos a primeira caracteristica do
projeto até o ponto imediatamente anterior ao projeto 100% especificado, pronto para
ser implementado.

No diagrama de classes de nivel conceitual, foco do nosso texto, representamos
apenas as classes de entidade (também chamadas de classes conceituais) e seus
relacionamentos. As classes em um diagrama de classes sdo representadas por
retangulos com compartimentos para seus nomes, seus atributos e para as operagdes
que executam. Os atributos e as operacoes tém formas de notacao definidas pela UML.

As classes conceituais se associam entre si. Nas pontas das associagoes
colocamos as multiplicidades e, opcionalmente, os rétulos dos papéis. As
multiplicidades especificam o niimero maximo e minimo de objetos com o0s quais
um determinado objeto se relaciona. Um papel, como o nome diz, especifica o papel
que um objeto desempenha em sua associacdo com o outro. Associacdes também
podem possuir rétulos, que servem para ajudar a compreendermos o significado da
associacdo quando este nao € claro e ndo é indicado pelos rétulos dos papéis.



CAPITULO 5. DIAGRAMAS DE CLASSES: CONCEITOS, PERSPECTIVAS, ELEMENTOS
76 BASICOS DA NOTACAO E ASSOCIACOES

Na préximo capitulo concluiremos o estudo dos diagramas de classes da UML,
estudando os outros tipos de relacionamentos e demais conceitos e elementos da

notacdo necessdrios a interpretacdo e elaboracdo de diagramas de classes mais
abrangentes.

5.14 Exercicios Propostos

1. Identifique e nomeie as classes conceituais no texto a seguir. Lembre-se de
que as classes conceituais sdo entidades sobre as quais nos interessa armazenar
alguma informacdo. Relacione uma ou mais dessas informacoes para cada classe
identificada, ndo se preocupando em ser completo. Apenas pense em algumas
delas como mecanismos para identificar as classes.

As universidades do municipio de Sertdozinho Alegre sdo divididas em um ou
mais departamentos (Letras, Matemdtica etc.). Um departamento é chefiado por
um de seus professores, mas hd casos em que esse cargo estd vago. Ndo hd actimulo
de chefia. Os professores podem estar alocados em um ou mais departamentos.
Um departamento pode ser criado sem que haja professores alocados a ele. Um
aluno pode estar matriculado em mais de uma universidade e pode frequentar
mais de uma disciplina na mesma universidade. As universidades podem ndo
ter alunos matriculados. Cada departamento tem seu conjunto especifico de
disciplinas (pelo menos uma). Cada disciplina pode ser ministrada por um ou
mais professores. Cada professor pode ministrar qualquer niimero de disciplinas.

2. Relacione e dé nomes adequados a alguns atributos que vocé imagina serem
importantes para as classes identificadas no Exercicio 1. Adote a notacdo da
UML para formar rétulos completos de atributos. Use visibilidades, tipos,
multiplicidades e valores default que julgar mais convenientes.

3. Complete a tabela[5.1 com nomes de associagdes entre as classes da Figura[5.2]
Ao lado do nome coloque o sentido de leitura (da esquerda para a direita ou da
direita para a esquerda). A dica é usar verbos em suas vozes ativas que exprimam
bem o significado da associacao.

4. Escreva como se leem nos dois sentidos as multiplicidades das associa¢des entre
as classes da Figura[5.2]

5. Agora que voceé ja viu classes e associacoes, elabore o modelo conceitual de
classes referente ao texto do Exercicio 1 — Ambiente Académico do Municipio
de Sertaozinho Alegre.

As solucoes encontram-se a partir da Pagina[212]
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Tabela 5.1: Definindo os nomes de associacoes entre classes.

77

Item Classes Associadas Nome da Associagao
1 PedidoDeReposicaoDeEstoque | ItemDeReposicaoDeEstoque

2 Pedido Cliente

3 Produto Fornecedor

4 ItemDePedido Produto

5 ClienteP) Funcionario







CAPITULO

DIAGRAMAS DE CLASSES: OUTROS
RELACIONAMENTOS ENTRE CLASSES,
CLASSES DE ASSOCIACAO, INTERFACES E
RESTRICOES

Life is relationships; the rest is
just details.

Gary Smalley

No Capitulo [5] vimos que hé diversas caracteristicas de um sistema que néo se
enquadram como requisitos, mas que precisamos capturar de alguma forma para
que o sistema seja projetado e construido. H4 entidades do negdbcio (classes) que
possuem informacoes (atributos) e responsabilidades (realizadas por operagoes) que
se relacionam por meio de associagOes, através das quais a comunicacao entre os
objetos é possivel.

Associagoes sdo um dos tipos possiveis de relacionamentos entre classes. Neste
capitulo continuaremos e encerraremos o estudo de diagramas de classes da UML,
apresentando outros tipos de relacionamentos que as classes podem manter entre si,
além de outros conceitos importantes que completardo o ferramental necessdrio para
a interpretacao e elaboragdo de diagramas de classes de nivel conceitual.

79
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6.1 Especializacoes-Generalizacoes

A nossa empresa ficticia ZYX necessita manter em seu cadastro dois tipos diferentes
de clientes: pessoas fisicas (classe ClientePF) e pessoas juridicas (classe ClientePJ),
que possuem semelhancas e diferencas entre si: 0os enderecos e telefones devem ser
armazenados nos cadastros para todos os clientes, independentemente se sao pessoas
fisicas ou juridicas, os nomes sdo necessdrios apenas para as pessoas fisicas e as razdes
sociais e nomes de contato sao necessarios apenas para as pessoas juridicas.

Utilizando o relacionamento de especializacao-generalizacdo, os atributos,
operacoes e relacionamentos comuns ficam na classe que chamamos de superclasse
ou classe-base, enquanto as diferencas vao para as subclasses, também chamadas
de classes derivadas. Estas herdam da superclasse os atributos, as operacdes e 0s
relacionamentos comuns.

Sendo assim, os clientes pessoas fisicas do modelo da Figural6.1](que é um trecho
do diagrama da Figura tém endereco, telefone e nome como atributos e estdao
associados a qualquer numero de pedidos. Os clientes pessoas juridicas, além do
endereco e telefone, tém como atributos a razdo social e o contato e estdao associados
a qualquer nimero de pedidos. Podem possuir, ainda, um representante de vendas,
que é um funcionério da ZYX. Os relacionamentos de generalizacdo-especializacdo sao
representados por setas com pontas triangulares vazadas.

Sempre me refiro a esse tipo de relacionamento como sendo de generalizacado-
especializacdo porque ele é entendido como uma generalizacdo (quando lemos no
sentido da seta) e como especializacao (quando lemos no sentido oposto ao da
seta). Portanto, o sentido da seta indica a generalizacdo; o sentido oposto indica a
especializacdo. Assim, Cliente é uma generalizacdo de ClientePF e de ClienteP],
enquanto ClientePF e ClientePJ sdo especializacOes de Cliente.

As generalizagdes sdo bem lidas como "é um tipo de": na Figura cliente
pessoa fisica é um tipo de cliente, e cliente pessoa juridica € um (outro) tipo de cliente.
Alids, quando um bom nome para uma associacao é "é um tipo de", devemos verificar
se a associacdo deve dar lugar a um relacionamento de generalizacao-especializacao.

ATENCAO: Se a ponta da seta de um relacionamento de generalizacdo-
especializacdo ndo for vazada, ele ndo é um relacionamento de generalizagdo-
especializacdo ou nao estamos falando de UML. Alids, a necessidade do uso da
forma gréfica correta vale para todos os demais simbolos usados na notacao, que
¢é bastante rigorosa a esse respeito.

As formas de apresentacdo de generalizacoes-especializacoes estdao nas Figuras
e indistintas quanto ao significado, conforme a UML. A forma da Figura[6.2é
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Pedido Cliente
- numero . - endereco
- enderecoEntrega 1. telefone
- tipoPagamento
- prazoEntrega
1
ClientePF ClientePJ
- nome - razaoSocial
- contato

+Representante de Vendas|0..1

Funcionario

- nhome

Figura 6.1: Relacionamento de generalizacdo-especializagcdo representado pela seta de
ponta vazada (trecho da Figura5.2).
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Cliente

ClientePJ ClientePF

Figura 6.2: Generalizacdo-especializacao representada na forma direta ou obliqua.

chamada de direta ou obliqua, e a da Figura de retilinea.

Cabe aqui explicar um detalhe sobre outro tipo de visibilidade de atributos e
métodos que deixamos de explicar no Capitulo 5| porque ainda nao tinhamos visto os
relacionamentos de especializacao-generalizacdo: os atributos e métodos protegidos.

Em uma classe, ser protegido significa que o atributo ou método é protegido do
acesso externo de forma geral, mas pode ser acessado pelos métodos das classes que
a especializam. Um atributo ou método protegido tem sua visibilidade denotada por
um #.

Como ilustra o diagrama da Figura[6.4h, o atributo nome da classe Funcionario
s6 pode ser acessado diretamente pelo proprio objeto instanciado dessa classe, porque
o atributo estd marcado como sendo privado. Nesse caso, nem um objeto da classe
Engenheiro tem acesso direto a esse atributo. Ja no diagrama da Figura [6.4b, o
atributo nome pode ser acessado diretamente por objetos das classes Funcionario e
Arquiteto.

Ha situacdes em que nao queremos que uma classe possa ser instanciada, ou
seja, que ndo possa haver objetos criados dela (ao contrdrio das classes concretas,
que foram vistas no Capitulo[5). Essas classes sao chamadas de classes abstratas. Por
exemplo: na Figura[6.1} a classe Cliente foi definida como uma classe abstrata porque
nao pode haver objetos instanciados dessa classe, ou seja, ndo hd nenhum cliente da
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Cliente

ClientePJ

Figura 6.3: Generalizacdo-especializacdo representada na forma retilinea.

Funcionario

o nome

?

Engenheiro

(@)

ClientePF

Funcionario

# nome

i

Engenheiro

Arquiteto

(b)
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Figura 6.4: Atributos privado (a) e protegido (b) de classes especializadas definindo
acessos distintos a objetos das classes que especializam.
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ZYX que ndo seja pessoa fisica nem pessoa juridica (eles tém de ser, obrigatoriamente,
instancias de ClientePF ou ClientePJ — quem nos disse isso foi o especialista do
negocio na ZYX).

Classes abstratas existem no modelo somente para agruparmos em uma sé
classe os atributos, operacdes e associacdes comuns a duas ou mais classes. A esse
processo de agrupamento, em superclasses, de atributos e operagcdes comuns a duas
ou mais classes damos o nome de fatoragao.

Classes abstratas sdao denotadas na UML com seus nomes em itdlico ou
colocando abstract logo abaixo de seus nomes, dentro do compartimento do nome
na caixa da classe.

Por fim, nada impede que facamos especializacbes de especializacoes em
qualquer quantidade de niveis. A tunica recomenda¢do é que muitos niveis
de especializacao (mais do que cinco, conforme cita a literatura) prejudicam o
entendimento do modelo.

6.2 Conjuntos de Generalizacao e Particoes

Conjuntos de generalizacao sdo agrupamentos de relacionamentos de generalizagoes-
especializacdes em categorias. Por exemplo, podemos especializar uma pessoa quanto
ao sexo e quanto ao estado civil. Essas categorias sdao ortogonais (independentes umas
das outras), ou seja, uma mulher pode ser casada, solteira ou vitiva etc., assim como
um homem. Cada categoria representa um conjunto de generalizacdao. A Figura
mostra a notacdo padronizada pela UML.

Repare que na Figura as linhas tracejadas cortam os relacionamentos
relativos ao mesmo conjunto de generalizacao.

Além de poderem se agrupar em conjuntos de generalizacao, as especializagoes
também podem ser categorizadas em particoes. Uma particao pode ser:

* completa (complete), quando as especializacdes geram todas as instancias dos
objetos (também chamada de cobertura total);

e incompleta (incomplete)y quando os objetos podem ser instancias das
especializacoes ou da generalizacao (também chamada de cobertura parcial);

e disjunta (disjoint), quando as instancias sdo de um tipo ou (exclusivo) de outro.
Esse é o padrao quando ndao ha nenhuma marcacao de sobreposicao no modelo;

* sobreposta (overlapping), quando as instancias podem ser de um tipo e de
outro(s).
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Homem

Pessoa

Mulher

EstadIO Civil

Solteiro

Casado

Vitvo

Divorciado

vike

Separadojudicialmente

Figura 6.5: Conjuntos de generalizacdo em diagramas de classes.
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Pessoa Pessoa Pessoa
i b 7 b
Horr‘lem Mulher Emprt|=.gadu Vendedor Gerente Médico Paciente
(a) (b) (c)

Figura 6.6: Particoes em especializacoes.

AFigural6.6p ilustra as situagdes em que a classe Pessoa é especializada de forma
completa em Mulher e Homem (ndo hd, segundo o modelo, uma instancia de Pessoa
que ndo seja mulher ou homem) e de forma disjunta (ndo hé, segundo o modelo,
uma instancia que seja parte mulher e parte homem). A Figura [6.6a ilustra ainda as
situacOes de as pessoas estarem empregadas ou desempregadas, ou seja, uma pessoa
é uma instancia da classe Pessoa, simplesmente, ou é uma instancia da classe Pessoa
Empregada.

A Figura ilustra a situacdo em que uma pessoa atua como um vendedor
e um gerente de vendas, ou seja, tem caracteristicas dos dois. A Figura
ilustra situacdo similar, em que uma pessoa pode atuar como médico e ser paciente
concomitantemente, além de poder ndo ser nem médico nem paciente.

E importante observarmos que especializacdes completas sugerem que as
superclasses sejam classes abstratas, j& que nessas especializacdes s6 podemos
instanciar as subclasses.

6.3 Agregacoes

H4 situagdes em que precisamos especificar conceitos que representam conjuntos de
entidades. Nesse caso, além das entidades que correspondem as partes, os conjuntos
também sdo entidades que devem ser representadas em nosso modelo. O conjuntos
e as partes sdo ligadas entre si por meio de relacionamentos ditos de agregacdo —
pois conjuntos agregam suas partes. Exemplos de conjuntos e suas partes sdo times
de futebol e seus jogadores, empregados e seus dependentes, departamentos e suas
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Funcionario Dependente

Figura 6.7: Relacionamento de agregacao funcionério-dependente.

Time Jogador

0.1 11..22

Figura 6.8: Relacionamento de agregacao time-jogador.

divisoes, divisoes e seus colaboradores, etc.

O relacionamento de agregacdo é um relacionamento do tipo todo-parte;
representamos o "todo" associado as "partes" que o compoem.

A UML possui uma notagdo especial para agregacoes: um losango vazado,
conforme ilustrado na Figura Nessa figura representamos os funcionérios
em uma organizacdo e seus dependentes: cada dependente estd associado a um
funciondrio especifico, enquanto funciondrios tém qualquer nimero de dependentes,
eventualmente nenhum.

A Figura|[6.8]ilustra a situacdo em que um time é composto de 11 a 22 jogadores
e que cada jogador ou ndo estd associado a um time ou estd associado a, no maximo,
um time.

A Figura ilustra a situacdo em que os departamentos de uma organizacao
sdo subdivididos em no minimo duas divisdes e estas sdo divididas em no minimo
duas coordenacoes. Cada coordenacdo estd associada a sua respectiva divisao e cada
divisdo ao seu respectivo departamento.
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Departamento Divisao Coordenacao
> >
1 2.* 1 2. %

Figura 6.9: Relacionamento departamento-divisao-coordenacao.

As agregacoes sao bem lidas com o verbo "tem". Nos exemplos anteriores,
funcionérios tém dependentes, times tém jogadores e departamentos tém divisoes,
que tém coordenacgdes.

Agregacdes sdo entendidas por muitos autores como "placebos" de modelagem,
ou seja, ndo adicionam semantica ao modelo que justifique seu emprego. Dessa
forma, as agregacoes ilustradas nas Figuras e poderiam ser substituidas
por associacdes simples, sem nenhuma perda de expressividade. Isso é devido a
colocacao das multiplicidades e a possibilidade de colocar o rétulo "tem" dando nome
a associacao. Portanto, agregacdes so se justificam quando estamos em um nivel de
abstracao tao alto que ndo representamos sequer as multiplicidades.

6.4 Agregacoes Compostas (ou Composicoes)

Agregacdo composta, também chamada composicdo, é um tipo mais forte de
agregacdo. E também um relacionamento todo-parte representado por um losango
cheio (veja a Figura[6.10). A principal, e fundamental, diferenca entre composicoes
e agregacOes é que nas composicOoes as partes ndo podem pertencer, em um
mesmo instante, a mais do que um todo. Como consequéncia, se o todo deixa de
existir, as partes também deixam. E importante notar que, quando permitido pela
multiplicidade, uma parte pode ser removida da composicdo antes de ela deixar de
existir.

A Figura[6.10|traz de volta a questdo do "placebo" de modelagem, especificando,
na forma de composicao, o relacionamento entre um funcionério de uma organizacao
e seus dependentes. A pergunta que provavelmente vocé se fard é: qual é, afinal,
a diferenca entre os significados dos modelos das Figuras e A resposta é:
neste caso, absolutamente nenhuma. Isso acontece porque, nos dois casos, se um
funciondrio deixa de existir, os seus dependentes também deixam, pois ndo pode haver
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Funcionario Dependente

Figura 6.10: Agregacdo composta.

dependentes nao ligados a funciondrios (a multiplicidade obrigatéria 1 significa isso).

Quando uma entidade parte estd associada no diagrama a somente uma
entidade todo, como na Figura[6.10} a composi¢ao pode ser reduzida a uma agregacao
que, por sua vez, por se tratar de um "placebo", pode ser eliminada do modelo,
reduzindo-se a uma simples associacao.

As composicoes sao indispensdveis quando, no modelo, uma entidade parte esta
associada a mais de uma entidade todo e queremos especificar que uma instancia
da parte ndao pode estar associada, ao mesmo tempo, a mais de uma instancia de
entidade todo. Por exemplo, segundo a Figura[6.11} se um determinado funcionario
estd associado a uma determinada empresa, ndo pode estar associado, ao mesmo
tempo, a um sindicato.

Na Figura[6.11} uma empresa (o todo) tem qualquer ntimero de funcionarios (as
partes) associados a ela, da mesma forma que sindicatos (o outro todo). Além disso,
um funciondrio pode estar associado a nenhuma ou uma empresa ou a nenhum ou a
um sindicato. O que o modelo especifica ainda, por se tratar de composicoes, é que,
se um funciondrio estd associado a uma empresa, nao pode estar associado ao mesmo
tempo a um sindicato!, j4 que uma parte ndo pode pertencer a mais de um todo nas
composicoes.

INesse exemplo, nio estamos considerando a propriedade ou nao da relacéo sindicato-funciondrio-
empresa, pois sequer conhecemos qualquer Lei que obrigue ou impeca o que representamos no modelo

da Figura[6.11]
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Empresa Sindicato
0.1 0.1
Funcionario

Figura 6.11: Composicoes definindo excludéncia mutua de instancias de associacao.

Empresa Pessoa
+empregado

0..1 *

Figura 6.12: Associacao de emprego entre uma pessoa e uma empresa.

6.5 Classes de Associacao

Considere a situacao do diagrama da Figura|6.12} que especifica que uma pessoa estd
ou nao associada a uma empresa por meio de um emprego.

Onde seriam armazenados, nesse caso, os atributos matricula e salario de um
empregado de uma empresa? Na classe Pessoa? Na classe Empresa?

Repare que ndo é certo colocar esses atributos na classe Pessoa, porque ha
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Empresa Pessoa
+empregado

*

I
|
|
|
|
|

Emprego

- matricula
- salario

Figura 6.13: Classe de associacdo contendo atributos e operacdes relativas a uma
associacao.

pessoas que nunca trabalharam e nao trabalharao em nenhuma empresa e, portanto,
nao devem ter esses atributos. Também ndo é certo colocar os atributos na classe
Empresa porque, segundo o modelo, empresas podem nao ter empregados.

Na realidade, esses atributos passam a ser necessarios somente quando uma
pessoa se associa a uma empresa como seu empregado; os atributos matricula e
salario sdo, portanto, atributos das associacdes entre pessoas e empresas.

Atributos e operacoes relativos a uma associacdao devem estar reunidos em
uma classe chamada classe de associacdo. Classes de associacdo sdo representadas
conforme ilustra a Figura[6.13]

No caso da Figura[6.13} demos a classe o nome de Emprego, pois ela armazena
atributos e operacoes dos vinculos empregaticios entre pessoas e empresas.

Devemos entender classes de associacdo da seguinte forma: para cada uma das
associacOes existentes entre empresas e empregados, ou seja, para uma associacao
de emprego (o Joao como empregado da ZYX, por exemplo), temos uma instancia da
classe Emprego?, com espaco para armazenar o valor de uma matricula e de um salario.
Esse conceito é bastante satisfatério porque, afinal, uma pessoa s6 tem emprego

2Alguns CASEs rotulam automaticamente as associacoes, dando a elas os nomes das respectivas
classes de associagdo. Assim, no exemplo da Figura[6.13} teriamos um rétulo Emprego dando nome
a associa¢do entre Pessoa e Empresa. Nao acho isso muito bom porque, além de ser um rétulo que
nao precisa ser colocado (o nome da associacao é uma decorréncia 6bvia da existéncia da classe de
associacao), ferimos aquele macete de nomear associacdes com verbos na voz ativa. Se trocamos o
nome da associa(;ﬁo, esses CASEs automaticamente trocam o nome da classe, mas verbos na voz ativa
nao sdo bons nomes para classes. Dessa forma, nesses casos, eu opto que o CASE ndo exiba o nome das
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Figura 6.14: Promocao da classe da associacdo C a classe cheia.

quando trabalha em uma empresa.

Essa ideia ilustra esta importante caracteristica: classes de associa¢do s6 podem
ser instanciadas uma Unica vez para uma dada instancia da associacdao (uma dada
empresa associada a um determinado empregado). Costumo até sugerir que os alunos
imaginem que existe uma multiplicidade 1 na ponta do segmento de reta tracejado,
junto a classe Emprego... mas que s6 imaginem, porque colocar a multiplicidade em
uma classe de associa¢do é um erro!

Como, para o exemplo da Figura s6 podemos armazenar um Unico conjunto
de atributos do emprego, ou seja, um saldrio, uma matricula, isso significa que nao
podemos armazenar valores histéricos de saldrio, por exemplo. Com isso, se uma
empresa decide aumentar o saldrio de um empregado, esse novo valor sobrescreve o
valor anterior do atributo.

Se precisamos de histéricos dos valores dos atributos, ndo podemos usar classes
de associacdo; devemos promové-las a classes ditas cheias (classes comuns), o que é
usualmente feito conforme a técnica ilustrada na Figura[6.14]

Justificamos a técnica de transformacao ilustrada na Figura da seguinte
forma: cada instancia da classe A estd associada a m instancias da classe B e, para cada
uma dessas associagdes, temos uma instancia da classe de associacao C. Raciocinio
andlogo vale no sentido da leitura de B para A.

Com isso, flexibilizando as multiplicidades obrigatérias 1 resultantes da
transformacao, podemos especificar histéricos convenientemente.

associacoes.
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Figura 6.15: Alternativa para armazenar o histérico dos saldrios mantendo o uso de

classe de associacao.

Temos outras alternativas para os histéricos dos salarios da Figura caso
houvesse essa necessidade. Podemos, por exemplo, definir saldrio como um atributo
multivalorado (salario [0..*]) oupodemos associar a classe Emprego a uma classe
Salario, que poderia até armazenar um periodo de vigéncia. Dessa forma, podemos
trabalhar convenientemente com as multiplicidades nas pontas da associacdo. A
Figural6.15]ilustra esta dltima alternativa.
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6.6 Operacoes Abstratas, Interfaces e Dependéncia

Quando tratamos de classes abstratas, ndo mencionamos que elas podem possuir
operagoes abstratas. Operacoes abstratas ndo possuem implementacao (o c6digo),
apenas a declaracdo da operacgdo e de seus atributos. Chamamos essa declaracdo de
assinatura da operagdo. As operacoes abstratas precisam ser implementadas para que
possam ser invocadas. Isso € feito nas classes concretas que especializam as abstratas
que contém as tais operacgoes abstratas.

As operacoes abstratas nos conduzem a mais um conceito e a dois outros tipos
de relacionamentos importantes contemplados na UML: o conceito de interfaces e os
relacionamentos de dependéncia e de realizagdo das interfaces.

Para ilustrar o que acabamos de expor, imagine a seguinte situacao. Suponha
que precisamos desenvolver um editor gréafico para véarios ambientes (Windows/Intel,
Sun(X), Mac etc.). Queremos isolar, a0 maximo, os aspectos conceituais da aplicacao
dos aspectos de implementac¢do (aspectos do hardware e do ambiente operacional)
de cada ambiente, ou seja, a aplicacdao permitird a manipulac¢do de textos, linhas,
retangulos e circulos de acordo com determinadas regras e forma de interagdo com
o usudrio, independentemente do ambiente em que a aplicacdo estard operando.
Suponha que meu editor gréfico precise utilizar as primitivas gréaficas drawText(p :
Ponto, texto : String), drawlLine(pl,p2 : Ponto), drawRect(pl,p2 : Ponto) e
drawCircle(c: Ponto,r:integer) para manipulacdo das formas graficas na tela.

Podemos modelar essa aplicacdo na forma da Figura[6.16]

Na Figura as classes que compoem a aplicacdo (nao nos interessa saber
quais sdo para o efeito da ilustracdo) estdo dentro do pacote Editor Grafico (pacotes
sdo contéineres onde colocamos classes, atores, casos de uso, outros pacotes...; serdo
vistos em detalhes no Capitulo|[I1).

A classe JanelaGrafica foi marcada como «interfacesy, significando que ela
é uma interface. As operacgdes dessa classe foram grafadas em itdlico, significando
que sao operacdes abstratas e, como tais, ndo possuem implementacao; apenas
apresentam as assinaturas das operacdes. Interfaces sdo necessariamente classes
abstratas que s6 tém métodos abstratos.

O pacote Editor Grafico se associa a interface por meio de uma seta tracejada
com a ponta aberta, que significa dependéncia. A dependéncia indica que as classes
do editor grafico dependem, ou usam, a interface.

2

A interface JanelaGrafica é realizada, ou seja, tem suas operagdes
implementadas, pelas operacdes com os mesmos nomes das classes JanelaWin,
JanelaMac e JanelaX. A realizacdo é representada por um relacionamento que se
assemelha a uma generalizacdo-especializacao, porém com linhas tracejadas.
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JanelaMac

drawText(Ponto, String) : void
drawLine(Ponto, Ponto) : void
drawRect(Ponto, Ponto) : void
drawCircle(Ponto, integer) : void
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|
| — drawText(Ponto, String) : void

drawLine(Ponto, Ponto) : void
drawRect(Ponto, Ponto) : void
drawCircle(Ponto, integer) : void

+ 4+ o+ +

Figura 6.16: Exemplo de interface e classes de realizacdo dessa interface.

O principal uso para classes de interface é o isolamento entre partes
conceitualmente distintas e coesas de um sistema (entre subsistemas, por exemplo),
diminuindo o acoplamento entre elas.

6.7 A Especificacao de Restricoes nos Modelos

Uma restricdo é uma sentenca formulada com o propdsito de declarar alguma
semantica adicional de um elemento no modelo ([10]). Restricdes sdo regras a serem
obedecidas durante a execu¢do do sistema, como por exemplo limites superiores
e inferiores que devem ser obedecidos para determinadas varidveis, expressoes do
tipo SE... ENTAO... SENAO que fazem parte de especificacdes de regras de negdcio,
necessidade de pertinéncia a um conjunto de valores possiveis (por exemplo, o
atributo sexo poder assumir somente os valores "M" ou "F"), expressdes matematicas
de célculo etc.

As restricoes podem ser especificadas em linguagem natural, portugués
estruturado ou usando uma linguagem legivel por madaquina (linguagem de
programacao de computadores, por exemplo), no caso de necessitar ser mais formal
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Empresa Sindicato

{XOR}

Funcionario

Figura 6.17: Forma alternativa de especificacdo de associacbes mutuamente
excludentes.

ou de se pretender que o modelo sirva como insumo para geracdo automadtica de
codigo. O OMG estabeleceu uma linguagem para especificacao de restricoes chamada
OCL (Object Constraint Language — linguagem de restricoes de objetos), descrita
em um volume a parte da especificacdo da UML. Restricdes sao necessariamente

nmn mnn

especificadas nos modelos com seus textos entre "" e

Algumas restricoes, tais como {XO0R} (ou exclusivo), {AND} e {ORDERED} (em que
os elementos associados a restricdo sdo ordenados de alguma forma), sao predefinidas
e muito usadas na UML.

Citamos como exemplo a forma alternativa de especificar a mesma semantica
das agregacdes compostas, com a expressdao que define exclusdao mutua aplicada a
associagoes, como ilustra a Figura[6.17

A Figural6.17]ilustra a especificacdo de uma restricao XOR aplicada as associagoes
Funciondrio-Empresa e Funciondrio-Sindicato. XOR € o acronimo para "exclusive
OR" ("ou exclusivo"), que significa, no caso, que existe uma e apenas uma instancia
de associacdo: entre um funciondrio e uma empresa ou entre um funciondrio e um
sindicato.
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As restricoes podem ser especificadas em qualquer diagrama da UML
idealmente considerando seus tipos, ou seja, restricbes de cunho estrutural sao
preferencialmente colocadas nos modelos que contemplam a dimensao estrutural
(diagramas de classes sdo espagos muito bons para isso); restricoes de cunho
temporal sdo colocadas preferencialmente nos modelos em que a dimensao temporal
é contemplada etc.

6.8 Resumo do Capitulo

Utilizando especializacoes-generalizacoes, os atributos, operagdes e relacionamentos
comuns sao colocados na superclasse, enquanto as diferencas vao para as subclasses,
que herdam da superclasse os atributos, as operacdes e os relacionamentos comuns.
Especializacoes de uma classe podem ser agrupadas em conjuntos de generalizacado e
categorizadas segundo particoes.

Quando queremos representar conjuntos e os elementos que os formam,
usamos os relacionamentos todo-parte: agregacdes e composicoes. Agregacoes sao
semanticamente equivalentes a associagdes quando representamos as multiplicidades
em suas pontas, mas composi¢oes acrescentam a restricao de que toda parte ndao pode
pertencer a mais do que um todo.

As classes de associacdo podem ser usadas quando as associagdes entre classes
possuem atributos e/ou operacdes e suas aplicagdes nos modelos se restringem a
situacoes em que nao hd mais do que uma instancia da classe de associacdo para a
mesma instancia da associacdao. O emprego de classes de associagdo em um modelo
sempre pode dar lugar ao emprego de classes normais.

Usamos interfaces quando queremos diminuir o acoplamento entre partes
conceitualmente distintas de um sistema, isolando, por exemplo, o que fazer do como
fazer.

As restricOes sdo limitagdes a serem observadas durante o funcionamento de
um sistema, impostas por regras de negécio visando a manutencdo de consisténcias,
dentre outras razdoes. Elas devem ser especificadas nos modelos por meio de
expressoes do tipo SE... ENTAO... SENAO, expressdes matematicas de célculo, em
linguagem natural, portugués estruturado ou usando uma linguagem legivel por
madaquina, como Java. A UML conta com uma linguagem prépria para especificacao
de restricoes: a OCL da OMG. Nos modelos, restricoes sdo necessariamente colocadas

nn nn

entre " e
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6.9 Exercicios Propostos

1. Desenvolva o modelo de classes conceituais com base no texto a seguir,
indicando os relacionamentos de associacao e de especializacdo-generalizacao,
as multiplicidades e os atributos das classes (fatore os atributos e associacoes
comuns usando especializacdes-generalizagdes).

O sistema de controle de uma biblioteca deve possuir usudrios que se classificam
em usudrios comuns e usudrios funciondrios. Para todo e qualquer usudrio é
necessdario que o seu nome esteja no cadastro. Usudrios funciondrios possuem um
nome de login e uma senha de acesso ao sistema. Usudrios comuns tém niimero
de registro e se subdividem em alunos e membros da comunidade.

Para cada obra armazena-se o ISBN, os autores, o titulo e os assuntos. Os
exemplares possuem data de inclusdo no acervo e marcagao de disponibilidade.
A biblioteca so cadastra obras que constem do acervo.

A biblioteca empresta livros aos alunos e aos membros da comunidade. Alunos
podem retirar até dois titulos concomitantemente; membros da comunidade
podem retirar apenas um titulo por vez. Usudrios funciondrios ndo tomam livros
emprestados.

2. Desenvolva o modelo de classes considerando o texto a seguir:

Estamos desenvolvendo um editor grdfico para permitir o desenho de poligonos
(especificados por conjuntos ordenados de trés ou mais pontos ligados por
segmentos de retas) e circulos (especificados por seus centros e raios) na tela.

As restrigoes a seguir devem ser observadas durante a execugdo do editor e,
portanto, precisam ser especificadas no modelo:

* um poligono possui trés ou mais vértices;

* um vértice de um poligono ndo pode ser ao mesmo tempo vértice de outro
poligono nem centro de um circulo;

* o centro de um circulo ndo pode ser centro de outro circulo;

* ao comandarmos a remog¢do de um poligono, removemos também seus
vértices. Ao comandarmos a remog¢ao de um circulo, removemos também
seu centro.

3. Transforme a classe de associagdo da Figura em classe cheia usando a
técnica ilustrada na Figura[6.14]

4. Suponha que queiramos isolar as classes do subsistema de controle de vendas da
7YX das do subsistema de cadastro de clientes. Como podemos representar, em
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alto nivel de abstracdo, esse isolamento e, ao mesmo tempo, essa dependéncia
mutua, se entendermos que cada subsistema compde um pacote distinto?

5. Na solucdo dada para o Exercicio 1 mencionamos que a solucdo dada é
parcial. A razdo disso é que deixamos de apresentar uma restricdo importante.
Verifique se as associacOes entre as instancias da classe Exemplar e as
das classes UsuarioComumAluno e UsuarioComumMembroComunidade podem
ocorrer simultaneamente e, caso ndo possam, aplique a restricdo que completa
a solu¢ao dada para aquele exercicio.

As solugdes encontram-se a partir da Pagina






CAPITULO

DIAGRAMAS DE MAQUINA DE ESTADOS

Anybody can make history. Only
a great man can write it.

Oscar Wilde

Por vezes, uma determinada classe possui instancias que atravessam um
numero significativo de estados. = Por exemplo, no contexto bancério, uma
determinada conta-corrente cinco estrelas, ou seja, uma determinada instancia da
classe Conta-Corrente-Especial, pode passar do estado superavitaria ao estado
credora pela ocorréncia de um saque a descoberto. Ela também pode passar de
credora ao estado bloqueada pelo atingimento do limite do cheque especial. Pode,
também, passar de bloqueada ao estado superavitaria vip platinum plus plus
pela ocorréncia do depésito de um prémio de R$ 50.000.000 da mega-sena. Repare
que nem todas as instancias da classe Conta-Corrente-Especial estdo, passaram ou
passario pelos mesmos estados durante seus ciclos de vida'.

A passagem de um estado a outro, que chamamos de transi¢do, é o caminho
entre dois estados a ser trilhado a medida que acontecem eventos (no contexto
bancdrio, por exemplo, os cheques que sao sacados, os prémios que sdao depositados
etc.).

Podemos tentar descrever os estados, as transi(;()es e os eventos usando textos

ICiclo de vida de um objeto é o tempo decorrido entre a sua instanciacdo e a sua destruicao.

101
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em linguagem coloquial. Porém, nos casos em que o ntimero de estados, eventos
e transicoes é grande e as condi¢cOes para as transicdes sao complexas, o texto
possivelmente se tornaria bastante longo, confuso e pleno de ambiguidade. Imagine,
por exemplo, uma classe cujas instancias podem passar por sessenta estados,
transitando por 90 transicoes!

Por essa razdo, a UML trouxe do passado os diagramas de mdquina de estados
(DMEs).

DMEs especificam nao so os estados pelos quais os objetos podem passar e as
possiveis transi¢coes entre os estados, mas também as reagdes dos objetos aos eventos
que os atingem.

Portanto, diagramas de mdquina de estados representam as possiveis biografias
dos objetos da classe enfocada, cobrindo todos os possiveis ciclos de vida desses
objetos.

7.1 Conceitos Iniciais Importantes

Considere a entidade Pedido no contexto da nossa empresa ficticia ZYX, conforme
o diagrama de classes da Figura Queremos especificar as possiveis situacoes
(estados) em que os pedidos (instancias da classe Pedido) podem estar. Como
exemplo de algumas possibilidades que precisamos considerar:

o pedido de nimero 346, que Jodo fez, estd na rua, para entrega;

o pedido de ntimero 349, da Maria, estd aguardando a reposi¢do de estoque de
determinado produto, para que possa ser embalado e despachado;

o pedido de nimero 330, que Pedro colocou, foi devolvido;

* 0 de numero390481, que Bete acabou de colocar, estd sendo verificado para
determinar se todos os itens que o compdem estdo disponiveis em estoque.

Temos, com isso, mais um exemplo de que instancias diferentes de uma mesma
classe podem possuir (ou estar em) estados diferentes.

Com base nesses exemplos e nas demais informacoes que os especialistas no
negocio da ZYX deram, desenvolvemos o DME apresentado na Figura Nao se
preocupe em entender agora os elementos da notacao grafica usada. Ela serd explicada
em detalhes ao longo do texto adiante.
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5 o Sendo
Verificando Disponibilidade . . Entregando
[todos os itens disponiveis]
Estoque

+ entry/ q
oy . did + do/embalarProdutos
¢ (DICEAIELRCEED k exit / notificarTransportadora j

entrega

Entregue
chegada de produto [todos ositens disponiveis]

entrega recusadal

[algum item nao disponivel]

Aguardando Chegada de Produto

devolugao

chegada de produto
[algum item ndo

disponivel] apos (60 dias)

ImoverArquivoMorto

Devolvido

+ entry / adicionarEstoque

apos (60 dias)
ImoverArquivoMorto

Figura 7.1: Diagrama de méquina de estados para os objetos da classe Pedido.

Nem todos os pedidos seguem o mesmo caminho?. Possivelmente ha pedidos
que, ao serem colocados, tiveram todos os seus itens em estoque, ndo tendo passado
pelo estado Aguardando Chegada de Produto. Haverd pedidos que ndo serdao
entregues por conta de recusa no recebimento, passando diretamente de Entregando
aDevolvido. H4 pedidos que foram acolhidos na entrega, permanecendo, da entrega
em diante, no estado Entregue.

Pelo fato de um DME "contar as histérias" dos objetos de uma classe,
costumo referir-me a eles como sendo as possiveis biografias desses objetos. Sendo
assim, desenvolvemos diagramas de maquina de estados para classes de objetos
que possuem historias que valem a pena ser contadas ou, em linguagem mais
técnica, possuem comportamento dinamico relevante, passando por varios estados
e respondendo a diversos eventos. Seria o equivalente a um bidgrafo s6 investir seu
tempo na biografia de alguém que tem ou teve uma vida que despertard o interesse
dos leitores e que, por isso, merece ser contada. Para isso, verificamos se cada classe
do modelo de classes "merece" ter um DME desenvolvido para ela.

20s caminhos sdo indicados no diagrama pelas setas — as transicoes.
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Pessoa

+esposa 0..1

+esposo 0..1

casa

Figura 7.2: A autoassocia¢dao do matrimonio.

Nas sec¢oes a seguir vocé vera os conceitos relativos a cada um dos elementos da
notacao grafica da UML para DMEs. Faremos isso com base no diagrama da Figura

1l

7.2 Estados

Cada estado em que um objeto se encontra reflete a situacdo dos atributos e dos
relacionamentos desse objeto. Veja dois exemplos para ilustrar essa afirmacao.

1. Determinados valores de atributos de uma pessoa evidenciam que essa pessoa
estd (no estado) sauddvel ou ndo. Os exames de sangue ajudam a conhecer os
valores desses diversos atributos.

2. Se um objeto da classe Pessoa se encontra associado a outro objeto dessa
mesma classe por meio de uma associacdo de casamento (como vimos no
Capitulo |5, essa associacao é chamada de autoassociacdo), ou seja, se ha uma
instancia da autoassociagao ilustrada pela Figura[7.2] dizemos que o estado civil
de cada uma das duas pessoas desse autorrelacionamento é casado.

Os estados sao representados por "retangulos" com os vértices arredondados,
com um ou dois compartimentos. O nome do estado é colocado centralizado no tinico
compartimento ou no primeiro, quando ha dois compartimentos. A Figura[7.3|ilustra.

O segundo compartimento é opcional e é destinado a relacionar, quando for
necessdario, as atividades a serem executadas assim que o objeto entra no estado,
imediatamente antes de sair do estado e enquanto permanece no estado, dependendo
do rétulo. Para isso, a notacao usada no segundo compartimento é

rotulo+"/"+ atividade



7.2. ESTADOS 105

( Nome do estado W

rotulo/atividade

ou

Nome do_estado

Figura 7.3: Duas formas de apresentacao da caixa de estado em DMEs da UML.

/ Sendo Embalado \

+ entry / abaterEstoque

+ do/embalarProdutos

& exit/ notificarTransportadora
L)

Figura 7.4: Rétulos indicando atividades nos estados (um detalhe da Figura[7.1).

O rétulo indica quando a atividade serd executada: se imediatamente ap6s a
entrada (rétulo = "entry" — entrada, em inglés), se durante a permanéncia do objeto
no estado (rotulo = "do" — fazer, em inglés) ou se imediatamente antes da saida (rétulo
= "exit" —saida, em inglés). A "/" serve para separar rétulo e atividade.

Sendo assim, a Figura[7.4ilustra a situagao de um pedido que, ao entrar no estado
Sendo Embalado, executa a atividade abaterEstoque. Durante a permanéncia do
pedido nesse estado, a atividade embalarProdutos é executada. Imediatamente antes
de o pedido sair desse estado, a atividade notificarTransportadora é executada.

Qualquer estado é necessariamente de um dos tipos descritos a seguir:

* estado de atividade (por exemplo, Verificando Disponibilidade Estoque,
Sendo Embalado e Entregando);

 estado de espera (ex.: Aguardando Chegada de Produto);

* estados que refletem que o objeto atingiu determinada condicao (por exemplo,
Entregue e Devolvido).
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Ser um estado de atividade significa que o objeto executa alguma tarefa
enquanto permanece no estado. Estados de atividade devem, portanto, possuir,
no segundo compartimento, um rétulo "do" indicando a atividade a ser executada
enquanto o objeto permanece no estado. Essas atividades duram indefinidamente ou
terminam em algum momento. Neste caso, quando as atividades terminam (quando
se trata de um célculo, por exemplo), o objeto vai transitar para outro estado pela
ocorréncia do evento de final da atividade sendo executada (trataremos de eventos
mais detalhadamente adiante, neste capitulo). Ter rétulo(s) "entry" e/ou "exit" nao
caracteriza que um estado é de atividade.

Um estado de atividade deve sugerir que algo é feito enquanto o objeto se
encontra naquele estado. Os nomes de estados de atividade devem ser, portanto,
verbos no gerundio (por exemplo, Calculando Tal Coisa, Gerando Tal Coisa,
Pesquisando Tal Coisa...).

Estados que refletem uma situacdo do objeto devem ter os nomes com verbos
no participio (por exemplo, Tal Coisa Calculada, Tal Coisa Gerada, Tal coisa
Pesquisada...).

Os estados de espera devem ter nomes como Aguardando Tal Coisa ou
Esperando Tal Coisa (por exemplo, o estado Aguardando Chegada de Produto,

da Figura[7.1).

Os nomes das atividades executadas — seja na entrada, durante a permanéncia
no estado ou na saida dele — devem ter preferencialmente verbos no infinitivo (por
exemplo, calcular tal coisa, gerar tal coisa, pesquisar tal coisa...).

ATENCAO: Quem estiver elaborando o modelo deve ter a preocupacdo de dar
"bons nomes" aos estados. Os nomes devem ser de facil entendimento por parte
dos especialistas do negdcio e usudrios (a dica, mais uma vez, é usar o jargao do
negocio), além de refletirem o tipo do estado.

7.3 Pseudoestados Iniciais

Um pseudoestado inicial nao é exatamente um estado (dai o porqué do "pseudo"
no nome), mas aponta para o estado em que o objeto se encontrard quando for
criado (estado inicial) ou quando entrar em uma regido que contém outros estados
(subestados dessa regido, portanto). S6 podera haver um tnico pseudoestado inicial
por regido.

A notacdo grafica do pseudoestado inicial é ilustrada na Figura empregada
na Figura[7.1]para indicar que o estado Verificando Disponibilidade Estoque é0
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Figura 7.5: Circulo pequeno preenchido: simbolo gréfico de estado inicial na UML (um

detalhe da Figural[7.1).

Figura 7.6: "Olho de boi": simbolo gréfico de estado final na UML (um detalhe da
Figura[7.1).

estado que um objeto da classe Pedido assume quando é criado.

7.4 Estados Finais

H4 estados que os objetos atingem dos quais ndao hd saida, ou seja, dos quais nao
ha transicoes de saida para outros estados. Atingidos esses estados, os objetos
permanecerdo neles para sempre. Esses estados sdao chamados de estados finais.
Imaginemos, para ilustrar, a situacdo de um equipamento que se danifica e para o qual
ndo hda reparo e ndo h4 a possibilidade de destruicao ou venda: ele permanecerd para
sempre como "Danificado" no inventario.

Uma forma de representarmos um estado final em um diagrama é simplesmente
usarmos a notacado para estados explicada na Secao contanto que dele ndo haja
qualquer transicao de saida.

H4 um outro tipo de notagao para estados finais: o simbolo do tipo "olho de boi",
ilustrado na Figura[7.6|e empregado nas saidas dos estados Devolvido e Entregue da

Figura[7.1]

H4 alguma controvérsia quanto ao emprego da notacao da Figura Por essa
razao fazemos referéncia a UML ([11]), que define que o estado olho de boi "significa
que a maquina de estados correspondente  regiao® que o contém terminou".

3Uma regido pode ser um superestado (um estado que contém outros — j4 mencionamos isso na
Secao sec:PseudoEstadoslniciais), parte de um estado concorrente (de que trataremos no final deste
capitulo) ou um diagrama como o da Figura (o caso em que ndo hd nenhuma dessas regides
caracterizadas).
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Os empregos do "olho de boi" em superestados e em estados concorrentes serao
vistos mais adiante. Se estamos falando do emprego do "olho de boi" em um diagrama
como o da Figura[7.1] (com uma tinica regiao), devemos entender que ele é um estado
final, como seria qualquer outro do diagrama do qual nao houvesse qualquer transicao
de saida. Nesse caso, estariamos usando uma notacao diferente, apenas.

O que dissemos no paragrafo anterior pode ser dito de outra forma: um estado
final é um estado que, se atingido, o objeto ndo sai dele. O "olho de boi" em um
diagrama, ou é um estado final (quando o diagrama tem uma tnica regidao), ou indica o
final da méquina de estados da regido (quando o diagrama possui mais de uma regiao
— 0 que veremos mais adiante neste texto).

Dois equivocos bem comuns cometidos pelo pessoal de modelagem quando usa
essa notacao:

1. Ndo é incomum que alguns modeladores considerem que o simbolo de "olho de
boi" ndo corresponde ao estado final, mas apenas indica o estado final do objeto.

2. O estado "olho de boi" também é associado por muitos outros modeladores a
destruicao do objeto, o que ndo estd incorreto, porque a destruicdo é um dos
possiveis estados finais de um objeto, mas nao é a tnica situacao final possivel
para um objeto. Um objeto em estado final pode ter atributos, o que significa
que ele ndo foi necessariamente destruido ao atingi-lo.

Faco a seguir duas recomendacdes relacionadas a representacdo de estados
finais em diagramas de méaquina de estados:

1. evite usar "olhos de boi" em diagramas que nao representem términos de regioes
em estados compostos. Reserve essa notacdo para as situacoes de fim da
madaquina de estados, em diagramas com estados compostos e para a remo¢ao
de objetos nos demais diagramas;

2. se um objeto permanece "para sempre" em um estado importante para o
negocio, ou seja, se ndo ha transicdo de saida desse estado, modele esse estado
como um estado normal (caixa retangular com as bordas arredondadas), e ndao
como um "olho de boi". O fato de ndo haver transicdo de saida significa,
inequivocamente, que aquele é um estado final.

7.5 Eventos, Condicoes e Acoes em Transicoes

Um objeto, estando num determinado estado, pode passar para outro estado quando
certas "coisas" acontecem. Transicoes definem os possiveis caminhos de passagem de
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telefone é colocado no gancho
/desconectar

Desligado Ligado

~_ 7

telefone é retirado do gancho
/solicitar tom de discagem

Figura 7.7: Transi¢coes mutuas entre dois estados.

um estado a outro, que se dao pela ocorréncia de eventos (acontecimentos... as tais
"coisas" que mencionamos), atendidas determinadas condicoes.

As transi¢cOes sdo representadas na UML por setas poligonais ou curvilineas
com as pontas abertas. As setas sdo obrigatoriamente unidirecionais. Sendo assim,
se desejamos representar caminhos de ida e de volta entre dois estados, precisamos
representa-los como duas transicoes; uma de ida e outra (distinta) de volta.

A Figura ilustra as transi¢cdes mutuas entre dois estados usando situacao
aparentemente trivial do DME para objetos da classe Telefone.

Note que nao representamos o pseudoestado inicial na Figura porque
julgamos ndo ser relevante, no caso, saber em qual estado um telefone se encontra
quando € instanciado (a instanciacao de um objeto telefone pode ser associada, por
exemplo, ao registro do mesmo no sistema da operadora de telefonia). Caso isso seja
necessario, podemos representar um pseudoestado inicial apontando para o estado
Desligado ou para o estado Ligado, conforme queiramos.

Transicoes podem partir de um estado e chegar nele préprio. Transicoes desse
tipo tém o nome especial de autotransi¢des. A Figura[7.8|ilustra o trecho da Figura[7.1]
que apresenta uma autotransicao.

Como dissemos, transicoes sdo trilhadas obrigatoriamente pela ocorréncia de
eventos. Se ndo ocorrem eventos, 0os objetos permanecem nos estados em que se
encontravam.
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Aguardando Chegada de Produto

—
chegada de produto
[algum item ndo
disponivel]

Figura 7.8: Autotransicdo em DMEs da UML (um detalhe da Figura[7.1).

Os eventos podem ser externos ou temporais.

Eventos externos acontecem no ambiente exterior ao que estudamos e, sendo
relevantes para o sistemas, demandam que algum processo do sistema seja executado
em resposta ao acontecimento. Sao exemplos de eventos externos a colocacdao de um
pedido e a chegada de uma fatura em um sistema de controle de estoque.

Eventos temporais se dao de trés formas:

1. pela chegada de determinada data/hora. Esses eventos sio chamados de
eventos temporais fixos e sio normalmente especificados como é hora de;

2. pela passagem de uma quantidade de tempo relativa a entrada em um estado.
Eventos desse tipo sao chamados de eventos temporais relativos. Eles sao
usualmente especificados como apds tanto tempo;

3. términos de atividades que estavam sendo executadas por um objeto quando em
um estado como, por exemplo, o cédlculo que estava sendo realizado enquanto o
objeto estava no estado Calculando Tal Coisa.

Pela ocorréncia de um evento, um objeto pode transitar do estado em que se
encontra para outro. Em alguns casos, precisa ser atendida alguma condicdo adicional
para que, dada a ocorréncia do evento, o objeto de fato mude de estado. Pode ser
necessdrio que, adicionalmente, um objeto execute alguma a¢do durante a transicgao.

Pelo fato de precisarmos especificar o evento, a condicao e a a¢do, as transicoes
sao rotuladas com o nome do evento com a condicdo que precisa ser avaliada para se
saber se o0 objeto transita ou ndo e com a acao a ser executada durante a transicao.
Essas trés informagdes formam, na ordem, os chamados "rétulos ECA" (Evento,
Condicao e A¢do) das transicoes.

Segundo a UML, a sintaxe dos rétulos das transicoes é

eventolcondicaol/agao
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Um exemplo de um rétulo completo para uma transicio entre os estados,
suponhamos, Encaminhado e Entregue de um pedido é:

entregalprazosuperou24horasl/aplicarmultaporatraso

Eventos, sendo acontecimentos, devem ter nomes condizentes: entrega, para
significar que a entrega ocorreu, alocagdo do técnico, para indicar que um técnico
foi alocado a ordem de servico. Outros exemplos de bons nomes para eventos sao
entrega recusada, para significar que ocorreu a recusa do recebimento pelo cliente
e pedido devolvido, para significar que o pedido foi devolvido pelo cliente.

Os colchetes devem conter a expressao a ser avaliada (a condi¢ao para que, na
ocorréncia do evento, a transicao seja trilhada). Por exemplo: [prazo superou 24
horas].

As acoes, sendo processos executados pelo sistema, devem ser especificadas com
verbos no infinitivo. Exemplo: /aplicar multa por atraso. A barra ("/") precede
necessariamente a agao.

Assim, no exemplo completo para um rétulo de evento acima, na ocorréncia
da entrega, se o prazo superou 24 horas, o objeto passard de um estado a outro
(de Encaminhado para Entregue) executando a acdo aplicar multa por atraso. Se o
prazo ndo superou 24 horas, o objeto ndo transitard de um estado a outro, mesmo
que a entrega ocorra (nesse caso, provavelmente outra transicdo a ser especificada no
modelo sera trilhada).

Eventos, condicoes e acoes podem ser omitidos dos rotulos das transicoes,
conforme vocé pode ver a seguir.

Se o evento é omitido, significa que o evento* corresponde ao final da atividade
executada no estado do qual o objeto estd saindo. Eventos s6 podem ser omitidos,
portanto, quando o estado do qual o objeto estd saindo é um estado de atividade
e queremos especificar que o evento é o fim da atividade. Na Figura quando
termina a verificacdo da disponibilidade em estoque dos itens do pedido (termina
a atividade organizarPedido), o pedido vai transitar para o estado Aguardando
Chegada de Produto ou Sendo Embalado, dependendo se ha ou ndo algum item do
pedido faltante no estoque.

Se a condic¢do é omitida (nesse caso, os colchetes também devem ser omitidos),
a transicdo seré trilhada incondicionalmente. No caso ilustrado pela Figura a
entrega ocorre incondicionalmente.

Se a acdo é omitida, a transicdo ocorrerd sem que uma acdo seja executada.
Ainda no caso ilustrado pela Figura[7.10} a entrega ¢ trilhada sem que nenhuma agao
do sistema seja executada.

“Lembre-se de que é obrigatério que um evento ocorra para que a transicao possa ser trilhada.
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(V \V Sendo Embalado \

erificando Disponibilidade (todos os itens disponivels]
Estoque + entry / abaterEstoque
i _ + do/embalarProdutos
+ do/organizarPedido / k exit / notificarTransportadora

[algum item n&o disponivel]

Aguardando Chegada de Produto
chegada de produto [todos os itens disponiveis]

L = j
chegada de produto

[algum item nao

disponivel]

Figura 7.9: Nome do evento omitido, significando o fim da atividade do estado de
origem (um detalhe da Figura[7.1).

{ Entregando }

entrega
{ Entregue ]
I
Figura 7.10: Condicdo omitida, significando que a transicdo ocorre

incondicionalmente (um detalhe da Figura[7.1).
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Caso haja mais de uma transicdo de saida de um estado, ndao pode haver davida
a respeito de qual transicdo serd trilhada; ou os eventos sdo diferentes ou, sendo
o mesmo evento, as condi¢des sdo diferentes. Isso caracteriza o que se chama
de exclusdo mutua; multiplas transicoes de saida de um estado sdo mutuamente
excludentes, o que nos leva a concluir que um objeto s6 pode estar em um s6
estado em determinado instante. No caso das duas transicoes de saida do estado
Verificando Disponibilidade Estoque, ilustrado na Figura[7.9, ambas ocorrem
pelo evento de fim da atividade organizarPedido porque, como vimos, ndo hé rotulo
de evento. No entanto, apenas uma transicdao serd trilhada, porque as condicoes
[todos os itens disponiveis] e [algum item ndo disponivel] nunca serdo
avaliadas como verdadeiras ao mesmo tempo.

7.6 Estados Compostos

Um estado pode conter outros estados, concorrentes ou independentes. Esses estados
sdo chamados estados compostos.

Quando verificamos que um estado pode ser subdividido em outros (sub)
estados, precisamos desenvolver um diagrama para mostrar seus detalhes. No
exemplo da Figura[7.7} o estado Desligado é trivial pois, enquanto estd desligado, um
telefone permanece aguardando uma ligacdo ou a retirada do gancho. No entanto,
enquanto estiver no estado Ligado, um telefone pode estar pronto para fazer uma
ligacdo, emitindo o sinal de discagem; pode estar emitindo o sinal de ocupado; pode
estar no meio da entrada do nimero a ser chamado; pode estar falando; pode estar
tentando estabelecer a ligacdo etc. Sendo assim, dizemos que o estado Ligado é
um superestado e os estados Pronto, Discando, Nimero Invalido, Conectando etc.
sdo subestados daquele estado. A Figura ilustra esse conceito, mostrando os
subestados representados dentro do superestado Ligado. O diagrama da Figura[7.11]é,
portanto, um detalhamento do diagrama da Figura[7.7} que era aparentemente trivial;
talvez voceé até tenha se perguntado por que eu o desenvolvi, ja que ele era trivial.

Note na Figura trés aspectos que merecem destaque:

1. o pseudoestado inicial apontando para o subestado Pronto indica que este
estado é o subestado em que o objeto se encontrard assim que entrar no
(super)estado Ligado;

2. oobjeto telefone pode passar imediatamente de qualquer subestado do estado
Ligado para o estado Desligado pela simples colocagdo do telefone no gancho,
ou seja, a saida do estado Ligado pela ocorréncia do desligamento provoca a
saida do subestado onde o telefone se encontra;
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3. asituacao que acontece quando tiramos o telefone do gancho e nada fazemos
por quinze segundos € ilustrada na figura pela passagem do estado Pronto ou do
estado Discando para o estado Timeout (tempo esgotado): o sinal de ocupado é
iniciado, sinalizando que o telefone "cansou de esperar" uma acao do operador.
O evento de tempo esgotado € a passagem de quinze segundos sem que nenhum
digito tenha sido teclado, representado por apés (15s).

Caso seja relevante especificar em qual estado um telefone se encontra quando é
instanciado, devemos representar no diagrama da Figura[7.11jum pseudoestado inicial
apontando para o estado Desligado ou para o estado Ligado. Com isso, teremos dois
pseudoestados iniciais no mesmo diagrama. Essa situacao é um exemplo de contextos
distintos a que nos referimos anteriormente: o primeiro deles no nivel dos estados
Ligado-Desligado e o outro no nivel dos subestados do estado Ligado.

De volta a nossa empresa ZYX: além dos estados relacionados ao processo
de entrega de um pedido, é esperado que os estados relacionados ao processo de
pagamento pelo pedido sejam também relevantes; usualmente, um pedido s6 é
expedido se o pagamento por ele for feito ou, pelo menos, agendado. Atributos
relacionados ao pagamento (data de pagamento, valor, descontos, impostos etc.) e
atributos relacionados a composicao e entrega do pedido (o conjunto de itens, as
datas de expedicao e entrega, o local de entrega etc.) formam subconjuntos distintos
e independentes do conjunto de atributos de um pedido, dando origem a dois estados
ditos concorrentes. Estados concorrentes sdao estados independentes entre si, relativos
a aspectos distintos, mas que acontecem ao mesmo tempo.

E importante ressaltar que ndo estamos contradizendo o que escrevemos antes
(que um objeto s6 pode estar em um unico estado em um dado instante), e sim
acrescentando um conceito novo: o de estados concorrentes.

A Figura apresenta outros aspectos além dos da Figura também sao
considerados os estados relacionados ao pagamento pelo pedido.

Com isso, um pedido estard, ao mesmo tempo, em um estado da parte superior
e em outro da parte inferior do estado concorrente Preparando Pedido: ele podera
estar sendo organizado e com o pagamento autorizado, sendo embalado e com o
pagamento sendo efetuado etc. Cada uma das partes separadas pelo segmento de reta
tracejado corresponde a uma regiao (ver Se¢ao|[7.4).

Destacamos alguns aspectos importantes da Figura[7.12}

e aseparacao das regides € feita por meio de segmento de reta tracejado;

* 0 emprego do pseudoestado inicial em cada regido, significando o ponto de
partida em cada uma delas;
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Tabela 7.1: Atividades e agoes em DMEs da UML.

Podem Contexto de Pode ser Longa ou curta
durar "para execucao interrompida? duracao?
sempre"?
Atividade Sim Dentro dos estados Sim Longa
Acao Ndo Durante as transig¢oes Ndo Curta

* 0 emprego do "olho de boi" em cada regido, especificando que a maquina de
estados da regido se encerra. SO quando ambas as mdquinas de estado se
encerram o objeto transita do estado concorrente Preparando Pedido para o
estado Entregando. Este aspecto, por sinal, ilustra bem nossas explicacdes sobre
o uso da notagao de "olho de boi" (ver Secao|[7.4);

* asaida do estado Preparando Pedido para o estado Pagamento Recusado, por
conta da recusa do pedido de crédito.

7.7 Atividades e acoes em DMEs

Vimos que um estado de atividade é um estado em que um objeto se encontra
executando uma atividade que termina em algum momento ou permanece
executando para sempre. Vimos também que objetos podem executar acoes enquanto
transitam de estado para estado. Atividades e acoes em DMEs sdo, por definicao, coisas
que o objeto executa em contextos diferentes; enquanto estd em um estado e enquanto
transita entre estados, respectivamente. Atividades podem ser interrompidas pela
ocorréncia de eventos, enquanto acoes ndo podem ser interrompidas, ou seja, quando
um objeto inicia uma transicdo, esta ndo pode ser interrompida, nem a acao associada
a ela. Atividades sdo, usualmente, de mais longa duracdo que as acdes. Esses dois
conceitos sdo bastante proximos, e suas diferencas sdo subjetivas. Resumimos na
Tabela[7.1]os conceitos relativos a atividades e agdes.

ATENCAO: As atividades e as acdes especificadas nos estados e nas transi¢des dos
DMEs sdao operac¢oes que os objetos enfocados realizam. DMEs, portanto, ajudam a
compor o compartimento das operacoes dos diagramas de classes.

7.8 DMEs e Diagramas de Casos de Uso

Diagramas de maquina de estado nos ajudam a descobrir casos de uso. Isso ocorre
porque as mudancas de estado dos objetos em um sistema estao, em boa parte das
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vezes, associadas a execucoes de casos de uso. Por exemplo, no detalhe ilustrado
na Figura [7.10] o evento de entrega é gerado com o registro da entrega no sistema,
ou seja, em alguma parte de um caso de uso que especificaremos para registro das
entregas no sistema. Analogamente, a transicdo para o estado Devolvido estara
associada a execucdo de uma alguma funcionalidade (um caso de uso) para registro
das devolucodes de pedidos feitas a ZYX.

Portanto, uma boa dica para um rdpido exame da completude do diagrama de
casos de uso é verificar os eventos que provocam as transicoes entre estados nos DMEs.
Essa técnica, embora ajude a elucidar casos de uso esquecidos, ndo garante que todos
os casos de uso foram relacionados, inclusive porque nao desenvolvemos DMEs para
todas as classes do conceito.

Curiosidade: Como ilustracao do que acabei de expor, com base em uma experiéncia
que vivi no passado, no inicio da fase de analise de um sistema, da qual participei como
arquiteto, um colega de equipe me apresentou um esboco do diagrama de casos de uso
que continha cerca de trinta casos de uso. Um pouco mais adiante, tive acesso a um
complexo diagrama de méquina de estados de uma entidade do dominio que outro
colega havia desenvolvido. Segundo esse diagrama, a entidade modelada possuia
cerca de vinte estados, havendo cerca de trinta transi¢coes entre eles. Achei estranho
haver tantas transicoes (isso em um s6 DME) e tdo poucos casos de uso. Em um rapido
exame das transicoes, descobrimos mais cerca de vinte casos de uso que nao haviam
sido identificados no diagrama de casos de uso. Vocé pode imaginar o impacto que
isso causou na expectativa do cliente com relacdo ao custo do projeto.

Diagramas de madquina de estados sdo, portanto, grandes aliados na
compreensdo e especificacdo corretas do negbécio e do sistema que iremos
desenvolver. Muitos analistas de sistemas acham, no entanto, que esses diagramas
sdo para serem desenvolvidos na fase de projeto so sistema, somente.

7.9 Resumo do Capitulo

Por vezes, uma determinada classe possui instancias que atravessam um numero
significativo de estados. Podemos tentar descrever os estados e as transi¢coes usando
textos em linguagem coloquial; mas, conforme o nimero de estados, eventos e
transicoes aumenta e as condicoes para as transicoes se tornam mais complexas, o
texto possivelmente se tornaria bastante longo, confuso e pleno de ambiguidades. Por
isso desenvolvemos DMEs da UML. DME:s especificam nao s6 os estados pelos quais
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os objetos podem passar e as possiveis transicoes entre os estados como também as
reacoes dos objetos aos eventos que os atingem.

Diagramas de mdaquina de estados sdo desenvolvidos somente para classes
de objetos que possuem comportamento dinamico relevante, passando por vérios
estados e respondendo a diversos eventos.

Cada estado em que um objeto se encontra reflete a situacao dos atributos e
dos relacionamentos desse objeto. Qualquer estado é um estado de espera ou de
atingimento de uma situacao ou de atividade.

Um objeto em um estado pode executar uma atividade assim que entra no
estado, imediatamente antes de sair ou enquanto permanece no estado.

Transicoes (passagem de um estado a outro) se dao exclusivamente a partir de
eventos e dentro de determinadas condicOes. Eventualmente objetos executam agoes
enquanto transitam. O trio evento, condicdo e a¢do (ECA) rotula as transicgoes.

Estados podem conter outros estados (os subestados), concorrentes ou
independentes. Objetos ndo podem estar em mais de um estado ao mesmo tempo,
amenos que sejam estados concorrentes.

Um diagrama pode conter mais de um pseudoestado inicial, desde que os
pseudoestados estejam em contextos diferentes. Como nao deve haver confusao por
qual estado uma méquina de estados ird comecar, o uso de multiplos pseudoestados
iniciais em um mesmo diagrama deve ser feito com atenc¢do. Estados finais sdo estados
dos quais os objetos ndao podem sair. "Olhos de boi" também representam estados
finais, mas devem ser usados com atencao nesse caso, pois representam também
encerramentos de regioes em estados compostos.

Atividades e acOes tém pequenas diferencas conceituais, muito subjetivas:
atividades sao executadas nos estados, sio normalmente de longa duracao e podem
ser interrompidas; acdes sdo executadas durante as transicoes, sao normalmente de
curta duracao e ndo podem ser interrompidas. Atividades e a¢des especificadas nos
estados e nas transicoes sdo operagdes que os objetos enfocados realizam e, portanto,
devem compor o rol de operacdes que eles executam.

7.10 Exercicios Propostos

1. Se, porventura, voceé tivesse as classes Interruptor e Ar Condicionado em um
modelo, para qual ou quais delas vocé investiria seu tempo desenvolvendo um
diagrama de mdquina de estados? Justifique sua resposta. Use sua experiéncia
sobre os estados em que 0s objetos de cada uma dessas classes podem estar.
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Reserva
dataChegada
x| - dataSaida *
1 1
Cliente Apartamento
* I *
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dataEntrada
dataSaida

ltemDespesa

Figura 7.13: Diagrama de classes de conceito do Hotel Cincoestrelas.

2. No contexto de um pequeno hotel, ha conceitos como apartamento, reserva,
cliente, ocupagdo e despesa. O diagrama de classes da Figura ilustra
COmo esses conceitos se relacionam.

Desenvolva o diagrama de mdquina de estados para os objetos da classe
Apartamento, considerando, em um primeiro momento, que um apartamento
pode estar reservado, ocupado ou livre. A geréncia do hotel entende que um
apartamento reservado é aquele que ndo estd ocupado, mas que nao esta livre,
ou seja, estd bloqueado no dia, aguardando a chegada do cliente. E importante
nao confundir com um apartamento que possua reservas para outros dias.
Adicione, no local mais apropriado, a acdo de impressdo da fatura com as
despesas do cliente quando ele deixa um apartamento. Use sua experiéncia
pessoal, seu bom senso e o jargao da area hoteleira.
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3. Com base no que foi descrito no Exercicio 2, considere agora que um
apartamento também pode estar interditado para obras, estado para o qual um
apartamento pode passar a qualquer momento pela ocorréncia de um problema
sério e duradouro nas instalacoes, por exemplo. Sendo assim, a interdicdo
para obras corresponde a uma situacao distinta das demais, ndo se tratando
de (pequeno) reparo que pode ser feito rapidamente, durante as auséncias dos
clientes dos apartamentos. Verifique a conveniéncia da adocao de superestados
e/ou estados concorrentes na sua solucdo. Refaga o diagrama sa solucdo do
Exercicio 2 para refletir essas consideracoes.

As solucoes encontram-se a partir da Pagina[218]






CAPITULO

DIAGRAMAS DE ATIVIDADE

Great things are done by a series
of small things brought together.

Vincent van Gogh

Quando estudamos descricoes de casos de uso, vimos que a especificacdao da
interacdo entre usudrios e sistema segue uma sequéncia de passos correspondendo
a ac¢oes dos usudrios (preenchendo campos de dados, fazendo opcdes, pressionando
botdes etc.) e arespostas (acdes) do sistema. Vimos que a elaboracao de especificacoes
eficazes ndo é uma atividade trivial porque muitas vezes temos que lidar com situagoes
complexas (muitas acoes e opcoes oferecidas aos usudrios, por exemplo), mantendo a
concisao, mas garantindo a completude.

Quando estudamos diagramas de maquina de estados, vimos que hé estados em
que os objetos executam atividades, como, por exemplo, organizarPedido, realizada
enquanto um pedido se encontra no estado Verificando Disponibilidade
Estoque (ver Figura[5.2). Aproveitando o exemplo, se pensar um pouquinho sobre
quais sdo os passos que compdem a atividade organizarPedido, possivelmente vocé
vai se surpreender com a quantidade deles e a complexidade como eles se estruturam
na atividade. Imagine, agora, a quantidade e a complexidade com que se estruturam
as a¢Oes necessdrias para a construcao de um aviao ou um navio transatlantico...

Diagramas de atividade (DAs) enfocam o fluxo de controle entre acdes que
compdem um processo qualquer. Esses diagramas especificam a ordem (no tempo)

123
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de execucdo das acdes, cobrindo, portanto, parte da dimensao temporal do modelo
de um sistema; DMEs e diagramas de intera¢do sao os outros diagramas da UML que
complementam os DAs na cobertura dessa dimensao.

Com os elementos de notagdo grafica que incorporaram nos ultimos anos
para tratamento de paralelismo, particoes hierarquizadas e em duas dimensoes,
pinos etc., os diagramas de atividade da UML vém sendo usados em inumeras
outras aplicacoes, além das tradicionais especificacoes de algoritmos complexos. Dai
sua grande relevancia em modelagem de sistemas. DAs também sao muito uteis
para a descricdao de processos compostos por acdes executadas em paralelo, como
tipicamente ocorre em processos de engenharia e de negocios, os chamados fluxos
de trabalho — workflows, em inglés.

Nas versoes da UML anteriores a 2.0, DAs eram associados aos DMEs como
variantes destes; DAs poderiam ser entendidos com DMEs onde todos os estados
eram estados de atividade. Isso permitia um entendimento rapido dos conceitos e da
notagdo envolvidos em DAs a partir dos conceitos envolvidos em DMEs. Essa pequena
variacao de um diagrama para outro, no entanto, ja era suficiente para acarretar grande
variacao no emprego dos dois diagramas.

Na versdo 2.0 da UML, DAs sofreram inumeros acréscimos e modifica¢coes na
notacao usada, estendendo significativamente suas expressividades. Nessa versao,
mesmo nao mais mencionando a associacdo entre DAs e DMEs, a UML adotou a
mesma notac¢do grafica bdsica dos DMEs nos DAs. O fato é que o entendimento
anterior a UML 2.0 continua sendo possivel na maioria dos casos.

Nas secOes a seguir mostraremos os elementos graficos dos diagramas de
atividade que sdao mais usados em modelagem de sistemas em nivel conceitual.
Faremos uma abordagem sob a 6tica da associagdo com os DMEs, aproveitando,
portanto, boa parte dos conceitos tratados no Capitulo[7}

Para ilustrar de forma completa a apresentacdo dos conceitos e da notacao,
daremos alguns exemplos no contexto de negbcios e, no final do capitulo,
empregaremos DAs na especificacdo gréfica de casos de uso.

8.1 Atividades e A¢cOoes em DAs

2

Segundo a especificacdo da superestrutura da UML ([11]), "acdo é a unidade
fundamental para a especificacido de um comportamento". Entendemos, dai, que
comportamento é um conjunto de a¢ées. Uma acao recebe um conjunto de entradas e
as converte em um conjunto de saidas, embora ambos os conjuntos possam ser vazios.
O conjunto de entradas para uma acao pode ser resultado das saidas de uma ou mais
acoes executadas anteriormente. Algumas dessas a¢oes alteram o estado do ambiente
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no qual a acdo é executada, alterando valores de atributos de objetos desse ambiente.

Acodes sao contidas em atividades. Estas proveem o contexto, o controle e a
estrutura de execucdo (encadeamento, repeticoes, decisoes, paralelismo) das acoes.
Um DA é, portanto, formado pelas acdes que compdem a atividade que estd sendo
modelada, estruturadas de alguma forma.

A Figura [8.1]ilustra o modelo UML da atividade Organizar Pedido, executada
enquanto um objeto da classe Pedido se encontra no estado Verificando
Disponibilidade Estoque (ver DME da Figura [7.I). Os elementos do diagrama
da figura estdo comentados nos itens anotacionais da UML (textos dentro de
retangulos com pontas dobradas ligadas aos elementos comentados por meio das
linhas tracejadas).

Na Figura o contéiner externo ("retangulo com os vértices arredondados”
que contém os demais elementos do modelo) corresponde a atividade. Nesse
contéiner estdo as acdes que compdem a atividade, estruturadas conforme a
sequéncia definida pelos sentidos das setas de transicoes.

A primeira acdo a ser executada é indicada pelo né inicial (o pseudoestado
inicial, segundo a terminologia usada nos DMEs). O simbolo de final de atividade
("olho de boi") indica o ponto onde a atividade se encerra.

Em nossa associacdo com os DMEs, as acdes, como podemos perceber por seus
identificadores, sdo estados de atividade que, quando terminam, provocam as saidas
para os estados seguintes, conforme as transi¢oes de saida.

8.2 Nos de Decisao (Desvios) e Qualificacao de Fluxos

Até aqui falamos em transi¢oes, mas elas, nos DAs, se chamam fluxos. O conceito é o
mesmo e, por isso, elas possuem a mesma notacgdo grafica das transicoes nos DMEs:
segmentos de reta, poligonais ou curvas com seta aberta em uma das pontas.

Os fluxos podem ser qualificados ou ndo qualificados, ou seja, podem possuir
ou ndo rétulos; no caso de possuir, eles especificam somente as condi¢oes em que
sdo trilhados!. Nesses casos, as condicdes, também chamadas de guardas, sdo
colocadas obrigatoriamente entre colchetes ("[" e "]"), tal qual nos DMEs. Em outras
palavras: um fluxo nao qualificado de saida de uma acao significa que ele é trilhado
incondicionalmente pela ocorréncia do evento de fim da acdao da qual ele parte.

Fluxos qualificados partem dos chamados nds de decisdo (ou desvios),
representados graficamente como losangos, como estd ilustrado na Figura

N30 sio mencionados eventos nem acdes, até porque os eventos sio os de final de execucdo e as
acoes podem estar especificadas como a agado seguinte, no fluxo.
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‘ Organizar Pedido Atividade

------ N6 inicial

Obter primeiro pedido
da fila de pedidos a
serem atendidos

—

Obter a localizagao
fisica do item do
pedido

—

Verificar se a
quantidade desejada
para o item esta
disponivel em estoque

[ha mais itens no pedido] [quantidade desejada para o item NAO esta disponivel em estoque]

& Colocar o item no
carrinho de despacho

Marcar no pedido o
item faltante

Nés de decisdo

S [fim da lista de itens do pedido]

Conferir se todos os

itens do pedido estdo

no carrinho de
despacho

[senao]

[todos os items do pedido estdo no carinho de despacho]

Encaminhar o carrinho
de despacho para a fila

Encaminhar o
carrinho de despacho
para o setor de
despacho

de pedidos com
pendéncias

Final da atividade

Figura 8.1: DA da atividade Organizar Pedido. A atividade do diagrama é executada
pelo estoquista da ZYX, nossa empresa ficticia.
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Segundo a UML, um né de decisdo é um n6 de controle que escolhe entre fluxos de
saida, obrigatoriamente guardados com as respectivas condicoes de saida. Podemos
representar quantos fluxos de saida necessitarmos, desde que as guardas especifiquem
condicoes logicas mutuamente excludentes, ou seja, s6 é possivel sair por um unico
fluxo de saida de um n6 de decisdao. Com isso, podemos modelar os cases ou switches
das linguagens de programacdo. Para facilitar a formulacdo das expressoes, é usual
especificar as condi¢des usando expressoes logicas e complementa-las usando "else"
ou "sendo".

A contrapartida de um né de decisdao é um né de intercalagdo. A intercalacao
recebe os vérios fluxos de entrada que correspondem aos desvios e tem um tnico fluxo
de saida, ou seja, uma intercalacao define o ponto onde os desvios correspondentes as
decisoes terminam e o fluxo retorna a um tnico caminho. Uma intercalacdo tem que
ser colocada sempre que colocamos um no6 de decisdo, a menos que o fluxo termine ou
que outra decisdo precise ser tomada. Adotamos o mesmo simbolo de nés de decisao
para os n6s de intercalacao: o losango.

Conforme ilustrado na Figura (que é um detalhe da Figura [8.1), apés a
obtencao, por parte do estoquista, da localizacao fisica do item no estoque, € feita a
verificacdo se a quantidade desejada do item estd ou ndo disponivel em estoque. Caso
a quantidade desejada do item ndo esteja disponivel em estoque, o estoquista marca
no pedido o item faltante. Caso a quantidade desejada do item esteja disponivel em
estoque, o estoquista coloca o item no carrinho de despacho. Logo ap6s uma ou outra
dessas alternativas ter sido trilhada, outra decisdo é tomada: se ha mais itens no pedido
(e ai prossegue para mais uma iteracao) ou se o pedido é composto de apenas um item.

8.3 Separacoes e Juncoes

Outros elementos importantes da notacdo grafica usada em DAs sdo as separagoes
e as juncoes (forks e joins, respectivamente, em inglés). Esses elementos dotam os
DAs de mecanismos para modelagem de acdes que ocorrem concomitantemente,
tornando-os suficientemente completos para modelagem de processamento paralelo
e processos de negocio.

Separacoes marcam pontos da atividade em que se iniciam fluxos de a¢coes que
ocorrem em paralelo, compreendendo um fluxo de entrada e dois ou mais fluxos
de saida. Ao contrdrio dos nés de decisdo, em que a atividade executa um desvio,
tomando um caminho ou (exclusive) outro, dependendo das condi¢6es avaliadas, nas
separacoes todos os fluxos de saida sdo trilhados ao mesmo tempo, caracterizando o
que chamamos de multiplos fios de execucdo (multithreading em inglés).

A Figura[8.3|especifica o processo de tratamento do pedido na ZYX, imaginando
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Figura 8.2: N6s de decisdao em diagramas de atividade (um detalhe da Figura[8.1).

que trés setores estdo envolvidos no seu processamento: o setor financeiro, para tratar
das questdes relativas ao pagamento pelo pedido, o setor de atendimento, que trata da
recepcao do pedido e da elaboracao da fatura, e o setor de processamento, que executa
as atividades referentes a separacao dos itens, embalagem e despacho dos pedidos.

Segundo o diagrama da Figura a partir do momento em que o setor de
atendimento da ZYX recebe o pedido de um cliente, ele notifica o setor financeiro
para que tome as providéncias para a cobranca do pedido e encaminha uma cépia
do pedido para o setor de processamento, para que seus itens sejam separados e
embalados para entrega. Concomitantemente, a fatura deve ser preparada pelo
atendimento, pois deverd ser anexada ao pedido.
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Figura 8.3: O processamento de pedidos na empresa ficticia ZYX.
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Os trés setores da ZYX trabalham, a partir do recebimento do pedido, de
forma independente, executando as demais acdes para o despacho do pedido. Essa
"separacao" de responsabilidades, independéncia ou autonomia é denotada pela
barra grossa vertical que se assemelha a um garfo (dai o nome de fork, que significa
garfo, em inglés), com um fluxo de entrada (o que vem da acao Receber Pedido), e trés
fluxos de saida.

As contrapartidas das separagoes sao as juncdes, que marcam pontos de
sincronismo entre os diversos fios de execucao criados pelas separacdoes. O
processamento s6 passa da juncdo quando todos os fios de execucdo que nela
convergem sdo terminados, como se a junc¢ao fosse um "ponto de encontro".

Na Figura Embalar Pedido s6 ocorre apds a fatura ter sido preparada e o
pedido ter sido organizado (os itens terem sido separados no carrinho de entrega).
Isso pode ser devido, por exemplo, a necessidade de a fatura ser embalada junto com
os itens que compdem o pedido. De forma andloga, a transportadora s6 pode ser
notificada (acdo Notificar Transportadora) de que uma entrega deve ser feita se
o pedido tiver sido embalado e o pagamento tiver sido informado a ZYX.

Juncdes ndo sdo obrigatérias apés uma separacao. Ha fios de execucao que
podem permanecer em execuc¢do "para sempre", sem a necessidade de sincronismo
com qualquer outro fluxo. Os fluxos também podem se encerrar antes que a juncao
ocorra, mas deixamos para tratar disso em detalhes quanto falarmos de fins de fluxos,
mais adiante, ainda neste capitulo.

Multiplos fluxos de entrada em uma ac¢do caracterizam o que a UML chama
de juncdo implicita; ou seja, quando vérios fluxos convergem diretamente em uma
acao, isso significa que a acdo s6 é executada quanto terminam todas as acdes que
originaram esses fluxos.

8.4 Particoes

Particoes sao usadas quando ha necessidade de indicar quem executa as acoes;
as agoes colocadas em uma determinada particdo sdo executadas pelo ator/setor
indicado na particao. A Figura[8.3]ilustra as parti¢des correspondentes aos trés setores
da ZYX que participam do processamento de pedidos: Processamento, Atendimento e
Financeiro. Particoes também sao chamadas raias de natacao.

Parti¢des podem ser hierarquizadas (veja a Figura[8.4) e podem representar mais
de uma dimensao (veja Figura[8.5).

A Figura[8.4] especifica que os subsetores de Estoque e de Despacho pertencem
ao setor de Processamento. A Figura especifica que os subsetores Bl e B2
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Despacho

Processamento

Estoque

Figura 8.4: Particoes hierarquizadas.

pertencem ao setor B e os subsetores A1 e A2 pertencem ao setor A. Além disso, uma
acao colocadana "célula" A1-B1, por exemplo, especifica que ela é executada de forma
colaborativa pelos setores A1 e B1.

8.5 Fluxos de Objetos

Durante a execuc¢do das acdes em uma atividade é comum que objetos sejam passados
entre acdes. Por vezes precisamos representar esse trafego de objetos. Por exemplo:
na Figura queremos especificar que o setor de atendimento passa ao setor de
processamento uma cdpia do pedido para que o encarregado separe os itens que
compdem o pedido, colocando-os no carrinho de entrega. Objetos sdao denotados por
retangulos que se situam no fluxo entre as agées que os passam e as que os recebem. O
nome do objeto deve ser colocado no interior do retangulo na forma objeto:classe,
em que a referéncia a instancia ou a classe (uma ou outra) é opcional. Por exemplo, as
formas a seguir sdo aceitdveis: copiaFatura:Fatura, copiaFaturae :Fatura.

8.6 Atividades Aninhadas

Além de agdes, as atividades podem conter, recursivamente, outras atividades. E
possivel representar graficamente uma atividade aninhada (a que estd dentro de outra)
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Figura 8.6: Atividade aninhada em outra (um detalhe da Figura[8.3).

como uma ac¢do em um diagrama, marcando-a com um pequeno simbolo no canto
inferior direito (ver Organizar Pedido, na Figura[8.3} que é detalhada na Figura[8.6).

As atividades aninhadas sdao detalhadas em termos de suas acoes e/ou atividades
em outro diagrama do modelo.

ATENCAO: O simbolo oficial da UML para atividade aninhada é um pequeno
tridente no canto inferior direito, ndo mais as duas caixas conectadas da Figura
usadas nas versoes anteriores a 2.0. Os CASEs, como € o caso do que usei para
elaborar as ilustracdes, demoram algum tempo para se adaptar as mudancas da
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Figura 8.7: Envio e recepgao de sinais (um detalhe da Figura[8.3).

| notacao que ocorrem entre versoes da linguagem.

8.7 Sinais e Eventos Temporais

A UML dispoe de notacao grafica para a representacao de envio e de recepcao de
sinais. Segundo a Figura (que também é um detalhe da Figura [8.3), o setor
financeiro solicita o pagamento (enviando um sinal, que pode representar uma ligacao
telefébnica ou um e-mail) ao cliente da ZYX e aguarda a confirmacao desse pagamento,
possivelmente por parte da operadora do cartdo de crédito, para que possa dar
prosseguimento ao processamento do pedido. O envio e a recep¢ao de sinais sao acoes
especiais rotuladas, respectivamente, com as palavras-chave «signal sending» e
«signal receipt».

O envio de um sinal em um modelo de sistema pode estar associado ao
lancamento de uma interrupgao, e a recepgao pode estar associada a execucao da acao
de tratamento dessa interrupcao.

Um evento temporal é algo que ocorre em um instante determinado ou apés
determinado tempo medido com relacdo a ocorréncia de outro evento (ver Secao
[7.5). Um evento temporal pode dar origem a um fluxo. Na UML, eventos temporais
possuem a notacao grafica ilustrada na Figura[8.8} que especifica a situagdo em que a
acao de fechamento do més contdbil é iniciada pela ocorréncia do (evento de) fim de
meés.

8.8 Fim de Fluxo ou Cancelamento

Ap6s uma separacao, quando um fluxo de entrada da origem a dois ou mais fluxos de
saida (fios de execugdo ou threads, em inglés), pode ser necessdrio terminar um ou
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Figura 8.9: Exemplo de fim de fluxo e recepgao de sinal (detalhes da Figura[8.3

mais desses fluxos de saida antes que ocorra uma juncao (que, ja vimos, nem sempre
é necessdria), sem que isso provoque o fim de toda a atividade. Esse término de um
fluxo (também chamado de cancelamento) é representado por um circulo com um
"X" inscrito nele. A Figura ilustra o trecho da Figura [8.3| que representa o fim do
fluxo, caso um pedido seja constatado como incompleto apds a sua organizacdao. O
trecho do DA ilustrado na Figura[8.9]é particularmente interessante porque especifica
que a embalagem do pedido s6 ocorre apds a preparacao da fatura e do pedido estar
completa, algo que pode ser verificado apds a organizacao ou sinalizado de alguma
forma um tempo depois.

Outro exemplo de cancelamento é ilustrado na Figura No caso, as acoes B,
C e D sdo executadas em paralelo. Ao final da acao B, se a condicdo c1 é verdadeira,
também os finais das a¢des C e D sao aguardados na junc¢do para que a acao E seja
iniciada. Se a condic¢ao c2 é verdadeira, o fluxo de saida de B é cancelado e E é iniciada
somente apos os finais das acdes C e D.
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Figura 8.10: Outro exemplo de fim de fluxo.

8.9 Conectores

Os conectores sao usados para evitar longas setas de fluxos e em quebras de paginas.
As Figuras(8.11ja e[8.11b representam as mesmas situagoes, ilustrando suficientemente
bem a utilidade de conectores.

8.10 Pinos, Transformacoes e Regioes de Expansao

Uma ac¢do pode receber parametros (objetos, valores, listas de objetos ou de valores
etc.) da acao anterior e pode passar parametros para a acao seguinte na sequéncia.
Caso seja importante especificar esses parametros, usamos a notacao de pinos da
UML.

Um pino é denotado por um pequeno retangulo junto a caixa de acao, rotulado
com o nome do parametro que representa. Por exemplo, caso um pedido seja
preenchido durante o recebimento de uma fatura e seja necessario passa-lo para que
a rotina de recebimento do pagamento seja executada, podemos usar a notacao de
pinos, como ilustra a Figura [8.12a, ou a notacdo equivalente, na Figura [8.12b, que
ilustra o objeto Pedido como parte do fluxo entre acoes.

Ha4 situacdes em que o parametro de entrada de uma acao deve ser o resultado
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Figura 8.11: Modelos com significados idénticos, sem conectores (a) e usando
conectores (b).
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Figura 8.12: Pinos como forma de passagem de parametros entre agoes (a) e a notacao
equivalente de fluxo de objetos (b).
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Figura 8.13: Transformacao aplicada sobre parametro de saida de uma acao.

de uma operacao a ser aplicada no parametro que sai da a¢do anterior na sequéncia.
Nesse caso, aplica-se sobre o fluxo que parte de uma ac¢do para a outra o que a UML
chama de transformagdo, representada no diagrama por dois ou mais fluxos distintos
partindo do pino de saida da acao anterior na sequéncia.

As transformacoes devem ser livres de efeitos colaterais; ou seja, quando
aplicadas, ndo podem alterar o estado do ambiente, mudando valor de qualquer
atributo de qualquer objeto. Transformacdes sao, por exemplo, operacoes de consulta
aplicadas sobre os parametros, como sele¢coes de ocorréncias em uma lista, escolha de
campos especificos de um formuldrio etc.

A Figura[8.13)ilustra a situagdo em que um laudo é produzido por uma atividade
de andlise de crédito, mas apenas o nome, o endereco de e-mail e o parecer, que
sdo campos selecionados do laudo, sdo os parametros necessdrios para a atividade de
informacgdo do resultado da andlise ao solicitante do empréstimo.

H4 ainda situacoes em que o parametro de saida de uma acao é composto por
uma lista de itens que iniciam multiplos fios de execu¢do de um conjunto de acdes.
Esse conjunto de agdes passa a ser executado concorrentemente para cada item na
lista, caracterizando o que se chama de regido de expansdo. A Figura ilustra a
seguinte situacdo: a acdo Aplicar Provas produz uma pilha de provas de alunos a
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Figura 8.14: Regido de expansdo para execucao de sequéncia de acoes em paralelo.

serem corrigidas por um pool de professores. Em seguida, cada professor desse pool
obtém a préxima prova da pilha, corrigindo e lan¢ando a nota. A sequéncia de a¢des
Corrigir Prova e Langar Nota é executada em paralelo pelos professores. S6 apos
as correcoes e o lancamento de notas de todas as provas é que a acdo Classificar
Alunos é executada. A regido tracejada que contém as acdes de correcdo e de
atribuicdo de notas é a regido de expansao. Os dois conjuntos de pinos de entrada
e de saida dessa regido representam conjuntos ou listas (a pilha de provas e a lista de
notas, no caso).

8.11 Especificando Graficamente Casos de Uso com DAs

Vimos no Capitulo 4| que os diversos passos que compreendem a interacao usudrio-
sistema em um caso de uso devem ser especificados de forma padronizada. A forma
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14 descrita é bem aceita porque ndo requer, por parte do cliente que homologa a
especificacao, habilidades especiais além do conhecimento a respeito do negécio. No
entanto, ela é sujeita a erros por algumas razoes:

* nao é concisa. Embora o analista precise manter o foco na concisao, isso muitas
vezes ndo € possivel ou facilmente obtenivel. Uma especificagdo completa quase
invariavelmente é enfadonha para quem a formula e para quem a lé. A busca
pela concisao pode provocar falta de completude;

e dificilmente é completa. Nao é s6 a busca pela concisdo que pode ser a causa
de incompletude; muitas vezes acontecem esquecimentos de certos "caminhos"
dentro dos fluxos, pela dificuldade de ter uma visdao mais em alto nivel quando
estamos formulando a especificacao textual;

e pouco manutenivel.  As alteragdes nos fluxos sdo penosas, seja pela
extensdo que quase invariavelmente possuem, seja pela ndo disponibilidade
de uma ferramenta adequada, ja que frequentemente sao usados documentos
padronizados do MS-Word com tabelas e links estéticos. Assim sendo, alteracoes
podem facilmente gerar inconsisténcias na documentacao.

As especificacoes feitas de forma textual precisam ainda ser interpretadas e
convertidas em diagramas de sequéncia pelos projetistas (essa tarefa se chama
realizacdo dos casos de uso) na fase de elabora¢do ou em linguagem de programacao
pelos programadores na fase de construcao do sistema, quando se usa um processo
agil. E nesse ponto que a incompletude da especificacdo é evidenciada, demandando
o retrabalho de especificacdo dos casos de uso e, quase sempre, novas entrevistas com
0S usudrios.

Felizmente, complementarmente as descri¢des textuais ou alternativamente a
elas, podemos elaborar a especificacao dos casos de uso utilizando os diagramas de
atividade da UML. As vantagens de usarmos os DAs para as especificacoes de casos de
uso anulam parcialmente as desvantagens das especificacoes textuais. Sao elas:

e a concisdo. DAs, como os demais modelos UML, produzem especificacoes
concisas;

e a facilitacdo da busca pela completude. Isso se da pelo fato de identificarmos
facilmente, de modo visual, os pontos de desvios (as idas para fluxos
alternativos) e de podermos implementa-los também com facilidade no modelo
com os recursos de edicao de que a ferramenta CASE dispoe;

e a manutenibilidade. As alteracdes nos fluxos sao facilmente implementadas no
modelo grafico com a ajuda da ferramenta CASE, conforme ja mencionamos.
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Quando estamos tratando de modelos de sistemas, outra vantagem decorrente
do uso dos DAs na especificacdo de casos de uso é que eles podem facilitar o trabalho
dos programadores, pois a transformacdo do modelo em cédigo representa uma
transicao bem mais suave e direta do que a transformacdo de uma especificacdo em
linguagem coloquial, em cédigo.

A necessidade do cliente de entender a notagdo grafica para poder homologar
a especificacao €, no entanto, um 6bice. Por isso, eu particularmente acho razoavel
que o analista inicie a especificagdo dos casos de uso com DAs e, com bases nesses
DAs, elabore a especificacdo textual para homologacao pelo cliente. Essa é a forma
que, no meu entender, colabora muito para que se obtenham descri¢coes textuais mais
completas.

Existem basicamente duas maneiras diferentes de descrever casos de uso com
o emprego de DAs: especificando unicamente as agdes do sistema ou incluindo
também as acdes dos atores na especificacdo. Nesse caso, usualmente trabalhamos
com particoes para separar o que cada um faz; uma particdo para as a¢oes do sistema
e uma para as acoes de cada ator. O diagrama de atividade da Figura descreve
graficamente o caso de uso Relés e Seus Estados, descrito de forma textual na
Tabela[4.4] Neste caso, apenas as agdes do sistema correspondem a agdes no DA.

Vocé pode notar na Figura[8.15} que a chamada ao caso de uso Acionar Relés
do passo 7 do CT na Tabela corresponde a atividade aninhada Acionar Relés.
Pode notar também que representamos a decisdo do usudrio de pressionar o botao
Sair, terminando a atividade, como um fluxo guardado com a condicdo "usudrio
pressiona o botdo Sair. Fica também como sugestdo a forma como representamos
graficamente as repeticoes "para todos", tratando cada elemento da lista em um loop
(laco).

O diagrama de atividade da Figura[8.16/descreve graficamente o mesmo caso de
uso, porém usando particoes. Nessa segunda forma, as acdes do sistema sdo colocadas
em uma particdo, e as acdes do supervisor de seguranca sdo colocadas em outra
particao.

Vocé pode notar na Figura[8.16/dois simbolos de final de atividade. Ao contrario
do simbolo de inicio de atividade, que deve ser tinico, podemos ter quantos simbolos
de final de atividade quisermos colocar no diagrama para tornd-lo visualmente mais
simples. Isso evita longos fluxos no diagrama.

E importante ressaltar que essas duas formas sdo meramente sugestoes. Ha
outras formas, como, por exemplo:

e pintar as acdes do sistema de uma cor e de cores diferentes as acoes de cada ator,
ao invés de usar particoes;
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k

Figura 8.15: Especificacdo de caso de uso apenas com ac¢des correspondendo a agdes
do sistema.
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Figura 8.16: Especificacdo de caso de uso com acdes do sistema e do usudrio em
particoes distintas.
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e representar somente as acdes do sistema, porém rotulando os fluxos com
eventos correspondendo as a¢des dos atores. Essa forma ndo € correta segundo
a UML2 e, por isso, ndo é possivel adotar essa forma usando alguns CASEs. A
despeito disso, essa forma é uma alternativa bastante interessante.

Tendo a capacidade de modelar processos em diversos niveis conceituais, os
diagramas de atividade sdo um poderoso aliado de analistas de negocio, de analistas
de sistemas e de projetistas, tornando-se um dos principais diagramas da UML.

8.12 Resumo do Capitulo

Diagramas de atividade — DAs — enfocam o fluxo de controle entre acdes que compdem
um processo qualquer, especificando a ordem de execuc¢ao das acoes.

Contando com os elementos de notacdo grafica que incorporaram nos ultimos
anos, os DAs vém sendo usados em inumeras aplicacoes, dentro e fora da area
de desenvolvimento de sistemas, tais como especificacao de algoritmos complexos,
modelagem de processos de negocio e workflows. DAs tém particular utilidade na
especificacao de casos de uso, pois as agoes podem ser mais facilmente modeladas
e os caminhos entre o inicio do processamento e os possiveis fins (0s cendrios) podem
ser identificados visualmente e, portanto, com mais facilidade. Além disso, podemos
contar com as ferramentas CASE para rdpida e interativamente esbocar possiveis
alternativas de realiza¢do da interacao entre usudrio e sistema.

Um DA modela uma atividade, que contém acdes e/ou outras atividades. A
ordem de execucdo dessas atividades € definida pelos fluxos, que apontam a passagem
de acdo em acdo. A primeira acdo a ser executada na atividade é indicada pelo
no inicial. Um ou mais n6s finais indicam os finais da atividade. Sinais e eventos
temporais também podem dar origem a agoes em uma atividade.

Durante a execucdo, desvios no fluxo geral de execucdao podem ser feitos com
base em expressoes logicas avaliadas nos nés de decisdo em tempo de execucao da
atividade. Caso um fluxo precise dar origem a mais de um fluxo, gerando paralelismo
(vérias acoes sendo executadas ao mesmo tempo), é usado um simbolo de separacao.
Caso diferentes fluxos precisem ser sincronizados (tornar-se, de novo, um s6 fluxo),
um simbolo de junc¢do é inserido no diagrama para representar o "ponto de encontro"
dos fluxos.

Um importante elemento da notagdo grafica dos DAs é a particao, que pode
ser em uma ou em duas dimensdes. Particdes possibilitam que representemos

2Fluxos s6 podem ser rotulados com guardas, se eles partem de nés de decisao.
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responsabilidades na execucao de ac¢des, bastando colocar na particao do executor as
atividades pelas quais ele é responsével.

Objetos podem passar de acao em acao, representando artefatos produzidos ou
consumidos por elas.

Fluxos originados em uma separacao podem ser cancelados (terminados),
mantendo os demais fluxos ativos ou seja, sem que a atividade seja encerrada.

Parametros passados de acdo em acdo podem ser representados por pinos.
Um pino pode dar origem a mais de um fluxo, desde que seja para a mesma acao
de destino, caracterizando uma transformacao, ou seja, o parametro que o pino
representa pode dar origem a outro, por uma transformacao que nao pode alterar o
contexto (um filtro, por exemplo).

Diagramas de atividade sdo particularmente tteis para especificar os passos dos
casos de uso, pois eles nos "forcam" a considerar todos os possiveis desvios ao longo
da interacdo usuério-sistema e nos permitem representd-los facilmente com o uso do
CASE.

8.13 Exercicios Propostos

1. Elabore um diagrama de atividade com suas a¢des e decisdes tomadas em um
dia de semana tipico, do momento em que vocé desliga o despertador até sua
chegada no trabalho ou escola. Considere a possibilidade de executar agoes em
paralelo.

2. Refaca o inicio do DA do Exercicio 1, considerando a solucdo que demos para
ele até a hora do banho, por simplicidade. Considere ainda que o despertador
funciona como um gerador de eventos (0s alarmes) que precisam ser "tratados"
por vocé. Considere também a possibilidade de vocé usar a funcao "soneca" para
dormir mais um pouquinho até ndo haver mais tempo para isso.

3. Descreva, usando DAs, o caso de uso Registrar Compra em um sistema para
um supermercado hipotético, do qual participa o caixa registrando a compra e,
eventualmente, o Cliente, quando o pagamento € feito por débito ou crédito
no cartdo e ele precisa informar a senha, além do supervisor de venda, quando
é necessdrio retirar um ou mais itens da lista ou reimprimi-la. Use sua vivéncia
para estabelecer os passos que compdem a descricdo, mas nao se esqueca de
considerar as situacoes em que:

¢ tudo da certo;
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e vocé ndo tem o dinheiro suficiente para pagar por toda a compra, podendo
perceber isso durante o registro ou no final dele;

e a fita de papel da registradora acaba no meio da compra e o supervisor
precisa intervir com seus "superpoderes” para comandar a reimpressao da
lista desde o inicio;

* vocé discorda do preco de um item que estava em oferta e pede ao caixa
que retire o item da lista. Nesse caso, o supervisor também precisa intervir;

* 0 codigo de barras nao pode ser lido pela leitora 6tica e o caixa o informa
pelo teclado;

* 0 codigo do item ndo consta do cadastro;

* vocé paga em cartdo com chip (no débito ou no crédito) ou em dinheiro, o
que é bem menos frequente naquele supermercado.

A descricao parcial na forma textual do caso de uso se encontra feita como
resposta do Exercicio 3 do Capitulo[4] Use-a como base.

As solucoes encontram-se a partir da Pédgina






CAPITULO

DIAGRAMAS DE SEQUENCIA: CONCEITOS
BASICOS

Unity is strength... when there is
teamwork and collaboration,
wonderful things can be
achieved.

Mattie Stepanek

Em uma organizacgdo, os processos sdo tipicamente executados por individuos
especializados, que exercem suas responsabilidades e atuam de forma colaborativa,
trocando informacdes (conversas telefonicas e na copa, no cafezinho, e-mails, sinais
visuais etc.) e objetos tangiveis (documentacao impressa, informacdao em CD etc.).
Essa comunicacdo segue uma sequéncia estabelecida na cultura da organizacdo,
cultura essa que é idealmente resultante de observacoes e andlises feitas por seus
gestores e por especialistas e analistas do negdcio; é documentada em manuais de
procedimentos da organizacao.

Para ilustrar, quando é hora de fechar o balanco da ZYX, alocamos contadores
(instancias da classe Contador) na realizacdo dessa tarefa. Eles tém responsabilidades
e, para realizd-las, executam um conjunto de operacdes (somar, diminuir, multiplicar,
dividir, analisar lancamentos, selecionar contas etc.). Durante a tarefa, trocam
mensagens e artefatos entre si e, quase invariavelmente, delegam tarefas a outros

147
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membros da equipe, contando com a colaboracdo de auxiliares de contabilidade,
de auxiliares administrativos e de mensageiros, dentre outros, todos instancias das
respectivas classes. Eles executam as tarefas seguindo uma sequéncia predefinida,
programada, de execuc¢do de operacoes e de passagem de mensagens.

Analogamente, os programas de computador desenvolvidos segundo o
paradigma de orientagdo a objetos sdo concebidos imaginando que existam objetos de
classes diferentes que sdo instanciados na memoria do computador e que executam
codigo especifico, ou seja, cada classe de objetos executa seu conjunto especifico
de funcdes. Os objetos invocam fung¢des de outros objetos utilizando mensagens
que enviam a eles segundo sequéncias predefinidas (os programas) criadas pelos
programadores de sistemas. As chamadas as funcodes de outros objetos compodem o
mecanismo de troca de mensagens entre objetos. Portanto, tal qual em um ambiente
de trabalho, os objetos em um sistema computacional interagem e colaboram, na
sequéncia programada, para a realizacdo das func¢ées do sistema.

Nessa breve introducdo tratamos do que chamamos de colaboragdo entre
agentes em um sistema — e uma organizac¢do pode ser vista como tal — que interagem
entre si para a realizacdo dos propésitos desse sistema. Cabe-nos definir como as
colaboragdes podem ser especificadas. A UML dispde de diagramas para isso. Um
deles é o Diagrama de Sequéncia, de que trataremos neste e no préximo capitulo.

9.1 Especificando Interacoes por Meio de Diagramas

Para deixar bem claros os conceitos de interacdo e colaboragdo entre objetos em um
sistema e para introduzir uma forma de especificacdao dessa interacdo, exploramos um
pouco mais a comparacao entre pessoas em um escritorio e objetos em um sistema.

A Tabela apresenta as correlacoes que estabelecemos entre os principais
conceitos mencionados nos dois ultimos pardgrafos da se¢do anterior.

Desconsiderado o aspecto pejorativo da associagdo de pessoas em uma
organizacao a objetos em um sistema, a Tabela indica que a experiéncia dos
administradores de empresas pode ser aplicada por analistas e projetistas de sistemas
no desenvolvimento de sistemas elaborados segundo o paradigma da orientacdo a
objetos e vice-versa.

Os diagramas de sequéncia (DSs) permitem especificar colaboracoes,
descrevendo a sequéncia de mensagens passadas de objeto a objeto necessdria
para a realizacdo de um determinado procedimento, seja ele um processo de neg6cio
ou uma funcionalidade em um sistema.

Juntamente com os diagramas de comunicac¢do e de visdo geral da interacao,
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Tabela 9.1: Correlacdo entre os principais conceitos de processos de negdcios e
orientacao a objetos.

Processos de Neg6cio Programas OO

Individuos especializados Objetos

Nome de um individuo Identificador de um objeto
Profissoes/especialidades Classes de objetos

dos individuos

Trocas de informacgoes e Chamadas de fungoes
sinais

Processos de negocio Rotinas, programas

Alocacao de um profissional  Instanciagéo (criacao) de um
de uma profissdo especifica  objeto de uma classe

em uma tarefa especifica na memoria
Operacoes que um Métodos (ou operacoes) que
profissional executa para compdem a programacao de
realizar suas um objeto
responsabilidades

Gestores e especialistas no Analistas e programadores
negocio

Manual de procedimentos da Diagramas de sequéncia
organizacao

os diagramas de sequéncia compdem um subconjunto importante dos diagramas
da UML genericamente chamados de diagramas de interacgdo, por enfatizarem a
interacao entre objetos.

Os diagramas de sequéncia e os diagramas de comunicacdo (estes nao
discutiremos em detalhes neste texto) expressam basicamente a mesma informacao,
mas mostram-na de forma diferente. = DSs sdao melhores que diagramas de
comunicac¢do na apresentacdo das responsabilidades de cada objeto, especialmente
quando o aspecto da ordenacao temporal é relevante (o DS, como vocé verd, tem um
eixo para representar a dimensao temporal).

A Figura ilustra uma colaboracdo simples representada por um diagrama
de sequéncia e por um diagrama de comunicacdo, em que o objeto A solicita algo
ao objeto B, que por sua vez solicita algo ao objeto C e se autodelega a execucao de
algo, nessa sequéncia (ndo se preocupe agora com o que significa cada simbolo nos
diagramas; apenas caminhe de objeto a objeto seguindo a ordem numérica crescente
das mensagens). Como as duas notac¢des sao facilmente "intercambidveis", algumas
ferramentas CASE dispdem de funcionalidades para converter automaticamente um
diagrama no outro.
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(a) (b)

Figura 9.1: Diagramas de sequéncia (a) e de comunicacdo (b) especificando uma
colaboragdo entre trés objetos.

Nao se preocupe, portanto, em desenvolver ambos os diagramas para uma
mesma situacdo em um sistema. Alids, isso ndao é nem um pouco recomendavel, ndo s6
por ser inttil como também porque aumenta a possibilidade de inconsisténcia entre
os diagramas do modelo, embora bons CASEs ajudem nessa questao.

Os diagramas de sequéncia tém grande importancia na fase de projeto de
sistemas computacionais, pois eles sao usados para atribuir responsabilidades aos
objetos do sistema e para a descoberta de operacdes das classes, incluindo os
detalhes dos parametros dessas operacoes. Em outras palavras, DSs servem para
descrever como grupos de objetos colaboram em algum comportamento do sistema,
representando o seu "funcionamento”, ou seja, a sua programacao.

Os DSs e os demais diagramas de interagdo sao a principal ponte entre a anélise
e a implementacdo de um sistema, sendo por isso usados principalmente na fase
de projeto. Dispondo de uma boa ferramenta CASE e provendo um conjunto de
diagramas de sequéncia e o diagrama de classes com detalhes suficientes, podemos
gerar codigo automaticamente. A isso chamamos de engenharia direta (a partir do
modelo, a ferramenta gera o cédigo). Boas ferramentas CASE também dispoem
de recursos para a execucdo de engenharia reversa, ou seja, a partir do codigo, a
ferramenta gera o diagrama de sequéncia e o de classes.
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9.2 Cenarios

Mencionamos no Capitulo |3| que uma instancia de um caso de uso é uma execucao
dele. Instancias diferentes de um mesmo caso de uso podem produzir resultados
distintos, dependendo do contexto de cada uma e das acdes, que podem ser distintas,
dos seus atores. Cada instancia executada trilha possivelmente um caminho diferente,
desde o inicio do caso de uso até um dos possiveis finais dele. Cada um desses
caminhos diferentes caracteriza um cendrio.

Como ilustragdo, imagine o caso de uso Sacar Dinheiro no Caixa
Eletrdnico. H& um inicio (na maioria dos bancos o processo comeca com a
passagem do cartdo do cliente na maquina) e varios possiveis fins, como:

o cliente tem o dinheiro e saca o que quer;

* o cliente nao tem o dinheiro, mas pode usar o limite do cheque especial e saca o
que quer;

o cliente nao tem o dinheiro todo e saca o que pode;

o cliente ndo tem nada em conta, ndo tem cheque especial e nada saca;

o cliente tem o dinheiro em conta, mas nao saca o que quer porque ja passou das
22h...

Existe, ainda, a possibilidade de o cliente ter esquecido a senha, o que também
vai levar o processo de saque a um ou mais outros possiveis finais.

Instancias diferentes de um mesmo caso de uso compdem cendrios diferentes;
um otimista, em que tudo d4 certo; outros pessimistas, em que tudo da errado e ainda
outros nem tdo 14, nem tdo c4, em que nem tudo ocorre como o0 ator gostaria, mas
mesmo assim ele fica satisfeito no final.

O principal cenério corresponde ao que chamamos no Capitulo {4 de curso (ou
fluxo) tipico, que é a sequéncia de passos que ocorre tipicamente. No caso do saque
no caixa eletronico, o curso tipico deve corresponder ao cendrio otimista, ou seja,
ao sucesso no saque sem nenhum contratempo. Os demais cendrios passam por
situacoes alternativas (os cursos ou fluxos alternativos).

ATENCAO: O tnico curso que define precisamente um cendrio é o curso tipico, pois
as condic¢Oes para que ele seja trilhado do inicio ao fim estdo bem definidas (sdo as
condicoes de guarda que tipicamente ocorrem). Cursos alternativos ndao definem
cendrios, pois um mesmo curso alternativo pode ser trilhado em vérios cendrios.
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[c1] [c3]

[c2]

[c4] [c5]

Figura 9.2: Diagrama de atividade facilitando a identificacdo visual de cendrios.
Cenadrio 1: acoes A e C. Cendrio 2: acoes A, D e G. Cendrio 3: acoes A, B e F. Cenario
4: acoes A,BeE.

Quando tratamos de diagramas de atividade no Capitulo (8} vimos que uma das
aplicagOes desses diagramas € a especificacao de casos de uso. Quando elaboramos a
especificacao de um caso de uso usando DAs, podemos visualizar bastante claramente
os caminhos entre o inicio do caso de uso e todos os possiveis fins dele.

A Figura mostra um diagrama de atividades para ilustrar o mecanismo de
identificacao visual dos possiveis cenérios.

Na Figura especificamos os cendrios pelas agdes executadas em cada um
deles. No entanto, muitas vezes é mais efetivo especificd-los pelas condi¢des
correspondentes aos desvios feitos ao longo dos fluxos. Assim, o cendrio 1 seria mais

efetivamente especificado pela condi¢do c2 verdadeira; o cendrio 2, pela condi¢ao
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c3 verdadeira; o cendrio 3, pelas condi¢bes cl e c5 verdadeiras; e o cendrio 4,
pelas condicoes cl1 e c4 verdadeiras. Poderiamos especificar algo como "Cenério 1:
condicdo c2 verdadeira" etc.

Cendrios sdo um conceito importante para diagramas de sequéncia porque
sdo usados como orientacdo para as suas elaboracoes com vistas a diminuicao da
complexidade visual, conforme trataremos adiante, ainda neste capitulo.

9.3 0 Ciclo de Vida dos Objetos

O ciclo de vida de um objeto compreende tudo que acontece com ele durante o tempo
decorrido entre a sua instanciacao e a sua destruicao.

Essa definicdo é, em principio, simples, mas causa muita confusdao nos alunos
porque hé dois contextos em que ela se aplica e hé dois tipos diferentes de objetos aos
quais se aplica.

Os dois contextos correspondem aos dois tipos de memoria em que o objeto
pode se encontrar armazenado: a memoria principal e a memoria secunddria. Os tipos
de objeto sao: os persistentes e os de vida efémera.

Objetos persistentes sdo aqueles que precisam ser enviados a memoria
secunddria (em disco, num banco de dados, por exemplo) para que "sobrevivam"
ao desligamento do sistema, se mantendo, portanto, acessiveis apds o religamento
do sistema. Se eles ja existem na memodria secunddria e precisam participar de
uma colaboracao, eles sao trazidos (na realidade, copiados) da memoéria secundéria
para a memoria principal para que possam colaborar. Se ndo sao mais necessarios
na memoria principal, eles sdo copiados de volta para a memoria secunddria, caso
tenham sido modificados, e removidos da memoéria principal para que o espaco que
ocuparam ali possa ser liberado para uso por outros objetos. Objetos persistentes
normalmente sao instancias de classes de conceito como um determinado pedido ou
um determinado cliente da ZYX.

Objetos efémeros (ou de vida efémera) sdao aqueles que sdo instanciados para
colaborar em alguma situacdo, podendo ser, depois disso, descartados, ou seja,
simplesmente removidos da memoria, sem necessidade de serem copiados para o
disco. Isso libera espaco na memoria principal para a colocagdo de outros objetos.
Normalmente esses objetos sdo instancias de classes de projeto ou das chamadas
classes utilitdrias como, por exemplo, classes de manipulagao de datas, de cadeias de
caracteres, de colecoes etc.

Independentemente do tipo de objeto, ele precisa estar na memoria principal
para que possa colaborar para a realiza¢ao de uma funcionalidade do sistema, enviar
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mensagens a outros objetos ou receber mensagens de outros objetos, executando
uma ou mais operacoes para tratd-las. Dai, a confusdo que muitos fazem é devida a
necessidade de instanciar (criar um espaco na memoria) um objeto da classe Pedido,
por exemplo, para poder trazer os dados de um determinado pedido do banco de
dados para a memoria, achando que esse é o inicio do ciclo de vida desse pedido.
Na realidade, o ciclo de vida do tal pedido ja foi iniciado quando ele foi instanciado
e, depois, armazenado em disco pelo caso de uso de criacao de pedidos. O ciclo de
vida s6 terminara quando o pedido for removido do banco de dados, feito por meio
de outra funcionalidade do sistema, e ndo quando o objeto for eliminado da memoria,
para liberacao de espaco, apds sua persisténcia em disco.

Por essas razoes, objetos persistentes tém normalmente ciclo de vida maior do
que objetos efémeros.

9.4 Responsabilidades, Atributos e Operacoes dos
Objetos

Com o exemplo dos contadores e do fechamento do balan¢o da ZYX, falamos hd pouco
de responsabilidades e das operacdes necessdrias para realizd-las. Ensinar como
programadores escolhem os objetos que vao usar em uma colaboracao é, presumo eu,
igual a ensinar um recrutador de um setor de Recursos Humanos a escolher pessoas
para contratacao.

Asresponsabilidades que atribuimos a um objeto e, portanto, aos demais objetos
da mesma classe, devem ser baseadas na capacidade desse objeto de cumpri-las; ndo
vejo, por exemplo, algum sentido em contratar um médico para fechar os balangos da
ZYX. Essa capacidade é, em primeira andlise, baseada nos atributos desse objeto. Uma
dica que dou aos projetistas é, mais uma vez, baseada em uma légica que me parece
6bvia para administracao de recursos humanos:

Ao designarmos alguém para executar algo, se temos de passar muita
informacao e detalhes a essa pessoa para que ela possa cumprir a tarefa,
esse é um sinal de que ndo estamos designando a pessoa certa para a
execucdo da tarefa.

Trazendo essa légica para nosso contexto, a escolha de um objeto para cumprir
uma responsabilidade em uma colaboracdo deve ser feita com base nos atributos
desse objeto, incluindo seus relacionamentos com outros objetos. Por exemplo, se
precisamos obter o nome de um cliente da ZYX por meio dos seu cédigo de cliente,
nada melhor do que atribuir a colecdo de clientes da ZYX a responsabilidade de
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responder a consultas desse tipo, na medida em que a instancia dessa classe possui
associacdo com todas as instancias da classe Cliente, que sdo as que efetivamente
tém os valores dos atributos codigoCliente e nomeCliente.

H4, portanto, situacdes em que um objeto ndo possui os atributos necessarios
para o cumprimento de determinada responsabilidade, mas possui uma associacao
com um ou mais objetos que possuem esses atributos. Nesse caso, é valido atribuir ao
primeiro objeto a tal responsabilidade, que a delega parcial ou totalmente aos objetos
associados que possuem esses atributos.

Nao sei se vocé percebeu, mas quando falamos que a colecao de clientes
deveria ter a responsabilidade de obter o nome de um cliente dado o seu cédigo,
acabamos de descobrir a necessidade de uma nova classe no diagrama: a classe
ColecaoDeClientes (Clientela também é um bom nome), cuja instancia "aponta”
para todos os clientes da ZYX, ou seja, possui associagoes com todas as instancias
da classe Cliente. Como cada instancia da classe Cliente (tipica e idealmente)
ndo conhece as demais, podemos atribuir mais uma responsabilidade a classe
ColecaoDeClientes: organizar a lista de (indexar) clientes da ZYX. Provavelmente
outras responsabilidades serdo atribuidas a essa classe conforme o projeto avanca.

Enumeramos, entdo, algumas das responsabilidades da classe
ColecaoDeClientes que sdo tipicamente encontradas em classes que representam
colecoes:

e indexar os clientes da ZYX para um acesso eficiente a lista;
e pesquisar clientes na lista de clientes;
e atualizar no banco de dados qualquer alteracao feita em qualquer cliente da ZYX;

* manter-se atualizada caso alguma alteracado na lista seja feita por outro usuério;
etc.

Para efetuar uma busca de cliente por seu c6digo, por exemplo, solicitamos o
cliente ao objeto da classe ColecaoDeClientes passando seu c6digo como parametro
de busca, e esse objeto trata de consultar cada objeto da classe Cliente com o qual ele
se relaciona, perguntando seu cédigo e, caso o c6digo seja o da consulta, retornando o
cliente.

E importante, nesse momento, voltarmos ao diagrama de classes e atualiza-lo,
adicionando no diagrama a nova classe que acabamos de descobrir associada a classe
Cliente. O trecho alterado do diagrama de classes (aquele da Figura|5.2) ficard como

na Figura
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«singleton»
ColecaoDeClientes

+ pesquisaClientePorCodigo(int) : Cliente

Cliente

- endereco
- telefone

Figura 9.3: Incorporacao de classe de projeto ao diagrama conceitual.

Repare que essa nova classe ndo é uma classe conceitual, porque nao faz parte do
conceito. Ela foi criada para auxiliar nas situacdes que enumeramos. Ela é, portanto,
uma classe de projeto. Com isso, o diagrama de classes de conceito (ou conceitual) é
promovido a diagrama de classes de projeto (ou de anélise e projeto, como preferem
alguns projetistas) pela adicdo dessa classe no modelo.

Repare também que essa classe recém-descoberta deve ter as seguintes
caracteristicas adicionais:

* deve possuir uma Unica instancia, ja que todo indice deve ser tinico. Essa é a
razao pela qual marcamos a classe como sendo «singletony, que é um padrdo
de projeto que garante que a classe s serd instanciada uma tnica vez, mesmo
que invoquemos seu construtor iniimeras vezes. Caso queira mais informacoes
sobre padrdes de projeto, consulte a referéncia classica sobre o assunto: Design
patterns: elements of reusable object-oriented software, de Erich Gamma, Richard
Helm, Ralph Johnson e John Vlissides ([7]);

* oobjeto ndo precisa ir para o banco de dados (ndo é uma classe persistente), pois
pode ser reconstruido sempre que o sistema € iniciado.

Portanto, as operacdes necessdrias ao cumprimento das responsabilidades de
um objeto, se ainda ndo o foram, sao descobertas na hora em que o colocamos para
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colaborar, passando a constar, nesse momento, do compartimento de operacdes da
classe do objeto no diagrama de classes.

Eventualmente durante esse processo descobrimos outros atributos
(notadamente os derivados) e associagdes que se mostram necessarios para tornar o
trabalho de programacao mais simples.

9.5 O Tripé da Anadlise

Os DSs (alids, os diagramas de interacdo, de maneira geral) completam o que
chamamos fripé da andlise, cujas outras "pernas" sao os casos de uso (a parte
preponderantemente funcional), com suas descri¢des, e os diagramas de classes (a
parte preponderantemente estrutural).

Costumamos dizer que os casos de uso em um sistema especificam o que é para
ser feito; as classes do diagrama de classes relacionam com quem faremos o que é para
ser feito; e os DSs sdo como faremos o que é para ser feito, considerando com quem
faremos o sistema.

Essa conexdo entre os trés conjuntos de diagramas em um sistema se d&
conforme ilustrado na Figura[9.4} que prezo como a ilustracdo de uma das etapas de
maior importancia em todo o processo de desenvolvimento de um sistema.

De forma geral, o processo de construcdo (codificacdo) de sistemas com
orientacdo a objetos segue sequéncia de passos mostrada na Figura para cada
cendrio de cada caso de uso. Essa figura ilustra a sequéncia de aplicacao dos passos
(conforme numeracao entre parénteses), descritos a seguir:

1. tomamos como base o que temos a fazer (isso ndo é l4 tanta novidade,
convenhamos!). Isso é feito por meio do cendrio extraido do caso de uso, ou
seja, com base na sequéncia de acoes que o sistema precisa executar para tratar
(processar) corretamente o cendrio enfocado;

2. para cada acao que compOe o cendrio e com base no diagrama de classes,
procuramos obter uma relacdo dos objetos que deverdo colaborar para a
realizacdo da acdo. Essa relacdo é feita com base nas responsabilidades
que atribuimos a cada objeto (reveja o que falamos sobre responsabilidades,
atributos e operacoes de objetos);

3. estabelecemos a sequéncia de mensagens (chamadas de operacoes e parametros
das operacdes) que um precisa passar a outro para que as acdes sejam
executadas;
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Diagrama de Classes L, q Caso de Uso

Ve =~
7 - ~
\Operacdes (4) > N
\\ ==~
N

Diagrama de Sequéncia

' Interacao (3)
Objetos (2) S

Figura 9.4: Diagramas de sequéncia na formacdo de modelos completos de sistemas
computacionais. Os nimeros entre parénteses correspondem a ordem segundo a qual
cada informacao é tratada no processo de construcao do cédigo para o sistema.

4. relacionamos, nos compartimentos de operagcdes das classes dos objetos
envolvidos, as operacdes e os parametros descobertos durante esse processo.

Como vocé pode constatar, os diagramas de sequéncia tendem a "puxar" o
projetista para niveis mais baixos de abstra¢do, conduzindo-o aos detalhes (nomes
de operacoes, parametros, atributos de projeto e visibilidades). Dessa forma, elaborar
DSs mantendo-se no nivel conceitual ndo é uma tarefa simples (e na maioria das vezes
isso ndo é desejado), pois, como ja mencionamos, DSs propiciam a representacao dos
detalhes.

9.6 As Dimensoes dos Diagramas de Sequéncia

Ao contrdrio dos diagramas até entdo apresentados, os DSs possuem eixos nas duas
dimensdes: a horizontal e a vertical. De forma bem geral, na dimensao horizontal
relacionamos os objetos que participardo da colabora¢do que estamos modelando.
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A dimensao vertical representa a passagem do tempo, especificando as mensagens
trocadas entre os objetos de forma ordenada com respeito ao tempo.

Os detalhes de como apresentamos os elementos da notacao grafica nessas duas
dimensdes sao apresentados nas duas se¢des a seguir.

A Dimensao Horizontal dos Diagramas de Sequéncia

Objetos e usudrios (instancias das classes e dos atores, respectivamente) compdem
a dimensao horizontal de um diagrama de sequéncia. A ordem da colocacdo dos
objetos nessa dimensdo ndo tem significado; normalmente € usada a ordem em que
vamos precisando da colaboracdo dos objetos, ou seja, conforme vamos adicionando
os objetos na colaboragdo durante o processo de modelagem. De tempos em tempos,
durante esse processo, damos uma "arrumada" na ordem dos objetos, arrastando-os
para a esquerda ou direita, objetivando uma melhor apresentacao visual do modelo,
sem qualquer alteracdo em seu significado.

No modelo ilustrado na Figura , poderiamos, por exemplo, arrastar o objeto
B para a esquerda do objeto A (resultando, portanto, na ordem B, A e C dos objetos,
da esquerda para a direita na dimensdao horizontal), sem qualquer alteracdo no
significado do modelo.

Objetos sdo representados por retangulos contendo seus identificadores,
formulados tipicamente conforme uma das seguintes maneiras:

* obj:classe (por exemplo, Manuel : Supervisor, significando o "objeto" Manuel
da classe Supervisor);

* :classe (por exemplo, :Supervisor, significando um determinado objeto da
classe Supervisor, nao sendo importante, no entanto, qual é esse objeto); ou

* um(a)Classe (por exemplo, umSupervisor, significando a mesma coisa que no
item acima).

Quando, para a realizacdo de uma atividade, sdo necessarios, por exemplo,
dois objetos da classe Funcionario, uma sugestdo é que os identifiquemos no
diagrama como umFuncionario e outroFuncionario ou primeiroFuncionario e
segundoFuncionario.

Habitualmente sublinhamos os identificadores para denotar que nos referimos
a instancias (e nao a classes). O sublinhado para denotar objetos em diagramas de
sequéncia ndo é mais obrigatorio a partir da UML 2.0.
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A Dimensao Vertical dos Diagramas de Sequéncia

A dimensao vertical representa o tempo, que evolui de cima para baixo nos DSs, ou
seja, o que estd abaixo no diagrama acontece depois do que estd acima.

As linhas de vida dos objetos compdem a dimensao vertical, especificando o que
acontece com eles, representando como interagem entre si. Representam também o
foco de controle, ou seja, a ativacao e a desativacao de objetos quando eles executam
algo ou delegam a algum outro objeto a execucdo de algo por meio de mensagens que
enviam. Representam tudo que acontece com os objetos durante seus ciclos de vida.

Alinha de vida é denotada por um segmento de reta vertical tracejado, iniciando
na base do retangulo de identificacdo do objeto e indo até o final do diagrama ou, se
for o caso, até sua remocao.

Por sobre as linhas de vida podemos colocar o que chamamos de caixas de
ativacao, que denotam que o objeto tem o foco de controle, significando que ele esta
executando algo diretamente ou delegando a algum outro objeto a execugdo de algo.

Caixas de ativacao sao opcionais pela UML. Sem elas, os diagramas ficam mais
faceis de desenhar a mao livre, mas a auséncia dificulta a leitura do diagrama em
situacoes em que ha mais de um fio de execugdo (paralelismo).

Caixas de ativacdo podem se empilhar para especificar autodelegacoes, que
significam que um objeto solicita a ele mesmo que execute algo.

A Figura[9.5]ilustra os conceitos que foram apresentados considerando o ciclo de
vida de um objeto.

Na Figura ilustramos as caixas de ativacdo, a passagem de mensagens de
criacdo e de destruicao de objetos e uma autodelegacao (um objeto invoca uma
operacao de si mesmo). Ndo € necessdrio, nesse momento, entender todos os aspectos
da notacao que constam da figura. Os detalhes ficam para o préximo capitulo.

As linhas de vida podem se subdividir em duas ou mais linhas de vida
para especificar situacdes concorrentes ou alternativas, correspondendo a cendrios
diferentes de um mesmo caso de uso. As linhas podem se unir novamente mais
adiante no diagrama. Com isso, o diagrama pode ficar confuso, dai a ideia de usar
um diagrama para cada cenério do caso de uso! ou usar os recursos na notagdo que
foram introduzidos na versdao 2.0 da UML e de que também trataremos no préximo
capitulo.

10s diagramas de sequéncia muito detalhados, especificando situacdes alternativas (desvios e
intercalacoes) e paralelismo (separacdes e jungdes) sdo usualmente muito complexos visualmente e,
como consequéncia, perdem boa parte da utilidade. Por essas razdes, recomenda-se usar um diagrama
para cada cenério do caso de uso.
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Tempo

<<create>> Objeto exibido no topo da
( _____ sua linha de vida
Linha de vida
< Ciclo de vida (caixa de) ativagdo
autodelegagdo com caixa
de ativagdo empilhada
<<destroy>> el

Destruigdo do objeto

Figura 9.5: O ciclo de vida de um objeto representado em um diagrama de sequéncia.

9.7 Nivel de Detalhamento dos Diagramas de Sequéncia

Um aspecto importante a ser considerado na elaboracao de DSs € a finalidade a qual se
prestardo: se para documentacao, apenas, ou se para a gera¢do de codigo. Essas duas
finalidades sdo antagonicas com respeito ao nivel de detalhamento dos diagramas.

Para a documentacao, ou seja, para que sejam compreensiveis por humanos, os
DSs ndao devem ser complexos e, portanto, ndo devem ser detalhados. Para que se
prestem a geracao automatizada de c6digo, os DSs precisam ser detalhados e, portanto
visualmente muito complexos, até para o pessoal que os elabora e os mantém.

Por essa razdo, os DSs sdo pouquissimo desenvolvidos para comporem
documentos de andlise e mais frequentemente usados pelos projetistas, que elaboram
DSs até certo nivel de detalhes e os entregam aos programadores, que geram o cédigo
usando a engenharia direta e, dai por diante, trabalham unicamente com o codigo.
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9.8 Resumo do Capitulo

De forma andloga aos processos executados por individuos em uma organizacao,
programas de computador desenvolvidos segundo o paradigma de orientacdo a
objetos sdo concebidos com base na colaboracdo para a realizacdao das func¢des do
sistema.

Os diagramas de sequéncia (DSs) permitem especificar colaboragdes entre
objetos, descrevendo a sequéncia de mensagens passadas de objeto a objeto
necessdria para a realizacao de uma funcionalidade em um sistema. Por enfatizar
a interacdo entre objetos, os diagramas de sequéncia compdem um subconjunto
importante dos diagramas da UML genericamente chamados de diagramas de
interacao.

Os diagramas de sequéncia tém grande importancia na fase de projeto de
sistemas computacionais, pois sdo usados para atribuir responsabilidades aos objetos
do sistema e para a descoberta de operagoes das classes, incluindo os detalhes dos
parametros dessas operacoes.

E possivel que cada instancia do caso de uso executada trilhe um caminho
diferente, desde o inicio do caso de uso até um dos possiveis finais dele. Cada um
desses caminhos diferentes caracteriza um cenério. O principal cendrio corresponde
ao que chamamos de curso tipico.

O ciclo de vida de um objeto compreende tudo que acontece com ele durante
o tempo decorrido entre sua instanciacdo e sua destruicao. O ciclo de vida de um
objeto persistente comeca quando ele € instanciado e armazenado em disco e s6
termina quando o pedido é removido do banco de dados — e ndo quando o objeto é
eliminado da memdria para liberar espaco para outro objeto. Objetos persistentes tém
normalmente ciclo de vida maior do que objetos efémeros.

As responsabilidades que atribuimos a um objeto sao realizadas pelas operagoes
que ele implementa e devem ser baseadas na capacidade desse objeto de cumpri-las.
Essa capacidade é, em primeira andlise, baseada nos atributos desse objeto, incluindo
seus relacionamentos com os demais objetos, pois hé situacdes em que um objeto nao
possui os atributos necessdrios para o cumprimento de determinada responsabilidade
mas possui uma associacdo com um ou mais objetos que possuem esses atributos.

Os DSs completam o tripé da andlise, cujas outras "pernas" sao os casos de uso
com suas descricoes e os diagramas de classes. O processo de codificagdo de um
sistema com orientacdo a objetos segue uma sequéncia de passos que considera os
cendrios dos casos de uso e as classes do diagrama de classes como "entradas" para
esse processo.

Diagramas de sequéncia possuem duas dimensoes: horizontal e vertical. Na
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dimensdo horizontal relacionamos os objetos que participardao da colaboracdo que
estamos modelando; na dimensao vertical, que representa o tempo, representamos,
de forma ordenada com respeito ao tempo, as mensagens trocadas entre os objetos
para que se dé a colaboracao entre eles.

No préximo capitulo prosseguiremos com o estudo dos diagramas de sequéncia,
tratando dos demais aspectos da notacao grafica e das técnicas e dicas necessdarias
para a interpretacao e elaboracdo dos DSs.

9.9 Exercicios Propostos

1. Especifique, por meio das condi¢des correspondentes aos desvios feitos ao longo
dos fluxos, os cenarios identificados no DA da Figura

2. Dado o diagrama de classes da ZYX da Figura enumere 0s passos da
colaboracdo necessdria para a impressao de um determinado pedido, incluindo
os dados do cliente, a quantidade, as descricoes, os pre¢os unitérios, os precos
totais de cada item e o do pedido. Ao final, relacione as responsabilidades de
cada objeto envolvido na colaboracao. Leve em consideracao o seguinte aspecto:
as navegabilidades das associacdes que nao foram indicadas sdo bidirecionais.
Fique a vontade para criar classes cujos objetos vocé julgue necessarios para a
tarefa.

3. Com base no que discutimos a respeito das dimensoes horizontal e vertical dos
DSs, esboce o diagrama de sequéncia que especifica a seguinte colaboracao:

Jodo, presidente da ZYX, solicita a Paulo, diretor financeiro, o valor do lucro
liqguido da Empresa. Paulo, por sua vez, desconhecedor dos valores das receitas
e das despesas, solicita a Maria, gerente de faturamento, o valor das receitas. Apos
receber o valor das receitas, Paulo solicita a Pedro, gerente de operagoes, o valor
das despesas. De posse desses dois valores, Paulo calcula o lucro liquido (diferenca
entre receitas e despesas) e o envia a Jodo como resposta a solicitacdo inicial.

Imagine que Jodo, Paulo, Maria e Pedro sejam objetos instanciados de suas
respectivas classes e todos se encontram instanciados quando a colaboracao se
inicia.

Use uma das convenc¢des de nomes de objetos que mencionamos, atente para
a ordem da passagem das mensagens, mas ndo se preocupe com a notacao
rigorosa da UML com relacao as mensagens. Se vocé usar um CASE para resolver
o exercicio, também nao se preocupe com as caixas de ativacdo. Seria ideal, no
caso, se pudéssemos desabilitd-las, mas eu ndo conheco um CASE disponivel
hoje em dia em que isso seja possivel.
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«singleton» Cliente
ColecaoDeClientes
1 .| - endereco
+ pesquisaClientePorCodigo(int) : Cliente - telefone
1
*
Produto IltemDePedido Pedido
- codigo |- ordem . - numero
- descricao 1 - quantidade 1. 1. enderecoEntrega
- precoUnitario - tipoPagamento
- gtdEstoque - prezoEntrega

Figura 9.6: Trecho do diagrama da ZYX no nivel de especificacao.

As solugdes encontram-se a partir da P4gina[223]
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DIAGRAMAS DE SEQUENCIA:
MENSAGENS, QUADROS DE INTERACAO,
CONTROLADORES E INTERFACES

Everything requires time. It is the
only truly universal condition. All
work takes place in time and uses
up time. Yet most people take for
granted this unique,
irreplaceable, and necessary
resource. Nothing else, perhaps,
distinguishes effective executives
as much as their tender loving
care of time.

Peter Drucker

Vimos no Capitulo [9 que objetos colaboram para a realizagdo das
funcionalidades do sistema que estamos construindo. Essa colaboracdo considera
as responsabilidades atribuidas a cada objeto e é coordenada por uma sequéncia
programada de acGes e mensagens que 0s objetos trocam entre si.

Os diagramas de sequéncia da UML ajudam a atribuir responsabilidades a
objetos e permitem que especifiquemos quais objetos participam das colaboragdes e
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quais sao as sequéncias de acoes executadas e de mensagens passadas entre os objetos.

Neste capitulo prosseguiremos o estudo desses diagramas, tratando dos demais
aspectos da notacdo gréfica e das técnicas e dicas necessdrias para a interpretacdo e
elaboracdo dos DSs.

O primeiro assunto a ser abordado diz respeito aos tipos de mensagens que
podem ser passadas entre os objetos.

10.1 As Mensagens de Chamada

As chamadas correspondem a invocag¢do de alguma operagdo de um objeto feita por
outro objeto ou, eventualmente, de um objeto por ele mesmo.

As chamadas sao representadas por setas com pontas fechadas que partem da
linha de vida do objeto que envia a mensagem, solicitando a execucao de algo, para a
linha de vida do objeto alvo, aquele que executa o que € solicitado.

As setas sdo rotuladas com, pelo menos, o nome da funcdo e os valores ou
expressoes de seus parametros, ou seja, os dados necessdrios para que o objeto
invocado execute o que foi solicitado.

Os rétulos podem conter também as condicbes em que as mensagens sio
enviadas, especificadas entre "[" e "]". As condi¢cdes de guarda prefixando as
mensagens, embora tenham sido substituidas por quadros (frames) com rotulos
opt ou alt (oriundos do inglés optional e alternative, respectivamente), ainda sao
amplamente usadas. Os quadros serdo tratados mais adiante neste capitulo.

A Figura[10.]]ilustra a situagdo em que o objeto A solicita ao objeto B a execugao
da operacgdo op1 passando os parametros pl e p2. A operacao op1 faz parte, portanto,
do rol de operacoes publicas de B, pois o objeto A tem de "enxergar" e poder executar
essa operacdo do objeto B, dai a necessidade de a operacgdo op1 ser publica.

Como jad mencionamos, um objeto pode solicitar a si proprio a execucao de algo,
0 que caracteriza o que se chama autochamada ou autodelegagdo (o objeto delega a si
proprio a execucao de algo). Suponhamos que, durante a execucao da operacao opl
por B, este objeto precise executar a operacao op2, que consta de seu rol de operacoes,
passando os parametros p3 e p4. A Figura[10.2]ilustra essa situagao.

Repare que, nesse caso, a operacao op2 nao precisa ser publica se nenhum outro
objeto, além de B, precisar executd-la. Na realidade, se esse for mesmo o caso, a
operacao op2, embora podendo ser publica, deverd ser tornada privada por questoes
de boa prética (encapsulamento).
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I
|
| opl(pl, p2)
T "N
|
|
|

Figura 10.1: Mensagem de chamada entre dois objetos.

I I
| |

! oplpl.p2) |

u : 0p2(p3, p4)

Figura 10.2: Autodelegac¢do da operacao op2 pelo objeto B.

10.2 Mensagens de Criacao e Destruicdao de Objetos

E possivel representarmos a criacdo e a destrui¢do de objetos, conforme vocé vera a
seguir.

A criacao (instanciacao), que corresponde a execucdao do método construtor do
objeto, é denotada por uma seta tracejada com a ponta aberta partindo da linha de
vida do objeto que solicita a criagdo para o ponto onde se inicia a linha de vida do
objeto que serd criado. Nesse ponto da dimensao vertical, que representa o inicio do
ciclo de vida do objeto sendo criado, coloca-se a caixa de identificacao do objeto (o
retangulo com o nome do objeto).

A Figura|10.3|ilustra a situagdo em que um objeto A solicita a criagdo de um objeto
B (em outras palavras, A executa o método construtor do objeto B) que, por sua vez,
solicita a criacao do objeto C.

H4 situacdes em que objetos ndo sao criados, sendo apenas "convocados" para
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«create»

I ——

«create»

Figura 10.3: Mensagens de solicitacao de criacdo de objetos ilustrando as caixas de
identificacdo dos objetos alinhadas com as mensagens.

A B
I I
I I
I‘Tl «destroy» >TT-|
I I
: X

Figura 10.4: Mensagens de solicitacdo de criacdao de objetos ilustrando as caixas de
identificacdo dos objetos alinhadas com as mensagens.

colaborarem um caso de uso do sistema. Objetos que ja existem quando o caso de
uso se inicia tém seus identificadores (retangulos com seus nomes) colocados no topo
do diagrama. Os que sdo criados ao longo do caso de uso tém seus identificadores
colocados mais abaixo dos demais, conforme sao criados (ver Figura.

A destruicao de um objeto pode ser comandada por outro objeto, por meio do
envio de mensagem de destruicdo (é também uma seta tracejada de ponta aberta), ou
seja, pela execucao do método destrutor do objeto. A "morte" do objeto é denotada
por um "X" em negrito. Nesse ponto, a linha de vida do objeto se encerra, pois, em se
tratando de objetos, ndo ha vida ap6s a morte! A Figura[10.4]ilustra a situagdo em que
o0 objeto A solicita a destruicao do objeto B.

Um objeto pode "sobreviver" a execu¢dao de um cendrio de um caso de uso, ou
seja, ndo necessariamente precisa ser destruido quando o caso de uso se encerra.
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Por exemplo, quando executamos com sucesso o caso de uso Cadastrar Cliente,
é esperado que os dados do novo cliente permanecam no cadastro apés o final da
execucao do caso de uso.

Vale a pena comentarmos um erro, de certa forma comum, que os alunos
cometem: terminar um diagrama de sequéncia colocando sistematicamente um "X"
no final das linhas de vida de todos os objetos relacionados no diagrama, confundindo
fim de diagrama com fim de linha de vida (destruicao) de objeto.

E importante ndo confundir, no entanto, a destruicdo de um objeto persistente
com a necessidade de o objeto que armazena seus dados na memoria ser destruido
apo6s os dados serem enviados ao banco de dados para liberacdo do espaco ocupado.
Nesse ponto, vale a pena rever a Secao

10.3 Mensagens de Retorno

Outro tipo de mensagem é a de retorno da resposta de uma chamada, com
consequente retorno do controle de execu¢do. Esta mensagem, além de possivelmente
retornar um valor para o objeto que fez a chamada, passa também o controle de volta a
ele, pois a acdo solicitada foi concluida pelo objeto chamado. As caixas de ativagdo do
objeto chamado, quando representadas, se encerram com as mensagens de retorno.

Uma mensagem de retorno é representada por uma seta tracejada de ponta
aberta que vai do objeto chamado para o objeto chamador, ou seja, no sentido oposto
a chamada. Ela pode ser rotulada com a informacao retornada.

Assim como as caixas de ativacdo, segundo a UML, as mensagens de retorno
podem ser omitidas. Em chamadas sincronas (sem paralelismo, ou seja, quando
o objeto que chama aguarda o fim da execuc¢do da operacao pelo objeto chamado,
conforme vimos tratando até agora em nosso texto), os retornos de controle podem
ser facilmente inferidos por simples observacao; além disso, suas omissoes tornam os
diagramas visualmente mais simples. Veja o exemplo da Figura[10.5

Na Figura o objeto A envia a mensagem ml1 para o objeto B, que, nesse
momento, fica ativado, passando a deter o controle de execugdo. O objeto B, entdo,
envia a mensagem m2 ao objeto C, que a processa e, ao final, retorna o controle de
volta a B, que retorna o controle de volta ao objeto A. Sabemos disso porque A envia
a mensagem m3 ao objeto B, s6 podendo fazer isso se tiver obtido o controle de volta
(um objeto s6 envia uma mensagem se tiver o controle do processamento). B processa
a mensagem m3 e retorna o controle de volta a A, que envia a mensagem m4 ao objeto
C, que no final retorna o controle para o objeto A.

Releia a explicacdo que acabamos de dar. Se, mesmo relendo o texto que
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Figura 10.5: Omissao das mensagens de retorno e das caixas de ativacao, sem prejuizo
de expressividade e de precisao.
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Figura 10.6: Diagrama equivalente ao da Figura [10.5] agora com as mensagens de
retorno representadas.

explica a Figura[10.5} ele ainda parecer confuso, tente relé-lo olhando para o diagrama
ilustrado na Figura[10.6} que tem o mesmo significado do diagrama da Figura[10.5/mas
mostra as mensagens de retorno.

Se agora adicionarmos as caixas de ativacdo na sequéncia da Figura [10.6} a
compreensao talvez se torne ainda mais f4cil. Faremos isso conforme ilustra a Figura
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Figura 10.7: Diagrama equivalente aos das Figuras e[10.5} agora com as caixas de
ativacao representadas além das mensagens de retorno.

10.7, quem tem o mesmo significado das Figuras|10.6/e(10.5

Repare na Figura quando um objeto solicita algo a outro objeto, ele
permanece ativo pelo tempo em que aguarda a execuc¢ao do que foi solicitado. A caixa
de ativacao termina no objeto chamado porque o controle volta ao objeto chamador.

Quando j4 se tem alguma prética, retornos e caixas de ativacdao ndo ajudam
muito na interpretacdo dos diagramas quando estamos tratando de chamadas
sincronas, que podem ser omitidos a bem da simplicidade visual.

Caso estejamos lidando com concorréncia, enviando mensagens assincronas
(com multiplos fios de execucdo — multithreading), os retornos e as caixas de
ativacao podem ser vitais para o entendimento correto de um diagrama. Trataremos
de mensagens assincronas a seguir.

ATENCAO: O retorno de uma chamada sempre acontece para o objeto que fez a

chamada, nunca para outro objeto.

10.4 Chamadas Assincronas

Até entdo tratamos de mensagens sincronas entre objetos em DSs; nessas chamadas,
o0 objeto que chama espera pelo término do processamento da mensagem pelo objeto
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Figura 10.8: Especificacdo de uma colaboracao usando chamadas assincronas.

chamado. O fato é que um objeto pode delegar a outro a execucao de algo utilizando
também outro tipo de chamada: as mensagens assincronas.

Nas chamadas assincronas, o objeto que chama nao aguarda o término do
processamento da mensagem pelo objeto chamado para poder fazer outra chamada a
outro objeto ou, eventualmente, a si proprio. Em outras palavras: o controle é mantido
pelo objeto chamador, mas é passado também ao objeto chamado. Isso d4 origem a
outro fio de execucdo (thread, em inglés).

Enquanto chamadas sincronas sao representadas por setas soélidas (ndo
tracejadas) de pontas fechadas, as chamadas assincronas sdo representadas por setas
solidas de pontas abertas.

Retornando a situagao descrita no dltimo exercicio do Capitulo[9} a solucao dada
levou em consideracao o enunciado da atividade a risca, em que Paulo aguarda Maria
informar o valor das receitas para s6 entdo solicitar o valor das despesas a Pedro. Dai
o uso de chamadas sincronas. Isso, no entanto, ndo acontece na vida real em uma
organizacdo em que tipicamente os processos ocorrem em paralelo. Paulo, o diretor
financeiro da ZYX, nao precisa aguardar o valor das receitas, que solicitou a Maria,
para que possa pedir ao Pedro o valor das despesas.

A Figura ilustra a passagem das mensagens de forma assincrona.

Nesse caso, Paulo delega a responsabilidade de calcular as receitas a Maria e, sem
esperar pela resposta, delega a responsabilidade de calcular as despesas a Pedro. Em
seguida, podemos imaginar que Paulo fica no estado de "espera ocupada" (busy wait,
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em inglés), aguardando que Maria e Pedro reportem os valores das receitas e despesas
para que ele entdo possa calcular o valor do lucro liquido. Para tal, adicionamos a
autodelegacdo de Paulo da acdo de espera pelos resultados. Essa autodelegacdo é
sincrona porque Paulo precisa aguardar seu final. A acdo de espera pode ser entendida
como a especificacdo do mecanismo de juncao (diagramas de atividades) dos dois fios
de execucdo disparados para célculo das receitas e das despesas. A autodelegacdo de
célculo do lucro j4 estava na solucao dada para o exercicio.

10.5 Parametros das Chamadas

As mensagens que um objeto passa a outro sdo, em grande geral', chamadas que ele
faz as operacoes publicas do outro objeto. A assinatura de uma operacao, além de seu
nome, consiste do tipo de retorno e dos parametros. Estes precisam ser especificados
nas chamadas representadas no DS (além, é claro, de nos compartimentos de
operacdes das classes, no modelo de classes de projeto).

Os tipos de retorno e os parametros das operacoes, incluindo seus tipos, sdo
especificados nas assinaturas das operagdes e, portanto, nos rétulos das chamadas.
Os rétulos das setas de chamadas ficam, com isso, muito longos, o que torna os DSs
ainda mais complexos visualmente.

Com isso, durante a elaboracdao de um DS ficamos boa parte do tempo cuidando
dos aspectos visuais do diagrama, aumentando ou diminuindo o espagamento entre
as linhas de vida dos objetos em func¢do da extensdo do rotulo das chamadas... Mas
nao ha outro jeito.

Quando tratamos de responsabilidades, atributos e operacdes, mencionamos
que, se designarmos alguém para executar uma tarefa e tivermos de falar muito,
explicando como fazer e dando muitos detalhes do que queremos que seja feito, isso é
uma possivel evidéncia de que escolhemos a pessoa errada para fazer a tarefa. O "falar
muito" e os "detalhes" a que nos referimos estdo associados, no contexto de projeto
de sistemas, ao numero de chamadas e ao nimero de parametros presentes em cada
chamada. Em outras palavras: se as assinaturas das operacdes sao muito longas, vocé
deve pensar na possibilidade de estar escolhendo os objetos errados para colaborar.

1Objetos podem se comunicar por meio de outros mecanismos, como lancamento e tratamento de
interrupcdes, que ndo veremos nesse texto.
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10.6 Quadros de Interacao

Com os elementos da notacdo gréafica apresentados até aqui, vocé tem condigdes
de elaborar diagramas de sequéncia préoximos da realidade de desenvolvimento de
sistemas computacionais. Mais recentemente, no entanto, a UML incorporou o
conceito de quadros, adicionando recursos importantes que facilitam a especificacao
de colaboracdes.

Quadros de interacdo (frames, em inglés) definem uma ou mais regides de
um diagrama de sequéncia da UML onde representamos iteracdes (as repeticoes,
lacos ou loops), trechos concorrentes, trechos opcionais ou trechos alternativos de
colaboragdes, dentre outros.

Quadros de interacao foram introduzidos na UML na versdo 2.0 e simplificaram
bastante a especificacdo de repeticoes, condicoes (desvios) e concorréncia, tornando
os diagramas mais expressivos.

Com isso, DSs podem ficar mais completos, pois diminui a necessidade
de representar um nimero menor de cendrios por diagrama (vocé se lembra da
recomendacdo que demos, de representar apenas um cendrio por diagrama?).

Os quadros sao rotulados com nomes de operadores, colocados no pequeno
compartimento acima e a esquerda no quadro. As regides que compdem os quadros,
quando existe mais de uma, chamam-se fragmentos.

A Tabela relaciona os operadores comumente usados em quadros de
interacao.

Se quisermos, por exemplo, representar que as mensagens em determinado
trecho de uma colaboragdo sejam repetidas um certo namero de vezes, envolvemos
(emolduramos) o conjunto de mensagens por um quadro loop, conforme ilustrado na
Figura[10.9] Nesse caso, a chamadam1 e a autodelegacdo m2 sdo repetidas n vezes.

Caso queiramos especificar uma condi¢do, usamos quadros opt para uma unica
condicdo (um unico fragmento), ou alt para multiplas condicoes alternativas (mais
de um fragmento), conforme a necessidade. A Figura[10.10]ilustra a situacdo em que a
chamada m1 é feita se a condicdo c1 for verdadeira.

A Figura[10.11|ilustra a situacdo em que, caso a condicao c1 seja verdadeira, a
chamadaml é enviada; caso contrario, a chamada m2 é enviada.

Vocé pode notar que a condicdo que controla o nimero de vezes que a
colaborac¢do que estd no interior do quadro é executada (Figura e as condicoes
que especificam a colaboracao opcional e as colaboracoes alternativas (Figuras|(10.10
e[10.11} respectivamente) sao colocadas entre "[" e "]".

Os quadros sao contéineres da UML. Sendo assim, a partir do momento em
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Figura 10.9: Quadro loop para especificar repeticoes.
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Figura 10.10: Colaboracao opcional especificada por um quadro opt.
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Tabela 10.1: Operadores comumente usados em quadros de interacao.

Operador Significado

alt Especifica multiplos fragmentos alternativos em um quadro.
A condicao em que um fragmento é executado é colocada no
topo do fragmento entre colchetes. Os fragmentos do quadro
sdo separados por linhas tracejadas, com as condi¢coes em
que sdo executados em seus topos entre colchetes.

opt Especifica um quadro executado opcionalmente. O quadro
corresponde a um tnico fragmento. A condi¢do em que o
fragmento é executado é colocada no topo do quadro, entre

colchetes.

par Especifica multiplos fragmentos executados
concorrentemente.

loop Especifica um quadro (um tnico fragmento) executado
iterativamente.

ref Especifica um rétulo para um quadro, que pode ser

referenciado em outro lugar ou em outro diagrama, como
uma chamada.

sd De "sequence diagram", que opcionalmente rotula um
quadro que contém totalmente um diagrama de sequéncia.

que se coloca um trecho de colaboracao dentro dele, todo o trecho esta logicamente
associado ao quadro. Sendo assim, se eliminamos o quadro do diagrama, toda a
colaboracdo que ele contém é eliminada do modelo; se movemos o quadro, toda
a colaboracao em seu interior se move junto, e assim por diante. Isso é o que se
espera que aconteca no CASE, mas, obviamente, dependerd de como e se a ferramenta
implementa o conceito de quadros conforme especifica a UML.

A notac¢do usando quadros tem vantagens e desvantagens em relagdo a versao
anterior da UML, usando guardas, que relacionamos a seguir:

* 0s quadros agregam complexidade visual ao modelo;

e 0s quadros proveem maior expressividade ao modelar blocos aninhados
correspondendo a iteragdes e condicionalidades;

* 0 uso de guardas resulta em menor complexidade visual, embora os rétulos das
mensagens figuem mais extensos;

* 0 uso de guardas prové menor expressividade ao modelar blocos aninhados
correspondendo a iteracoes e condicionalidades.
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Figura 10.11: Colaboracdes alternativas especificadas por um quadro alt.

O uso de uma ou de outra notacao (desconsiderando-se que as mensagens com
guardas ndo fazem mais parte da notacdao da UML, apesar de ainda muito usadas)
depende da situacdo, ficando a critério do time de modelagem.

10.7 Falando Um Pouco Mais Sobre a Criacao de Objetos

Uma pergunta que frequentemente me fazem diz respeito a quando criar os objetos
em uma colaboracao. A resposta que costumo dar é: "o mais tarde possivel". Vou
justificar minha resposta usando novamente como ilustracdo a instanciacao de um
novo cliente (cadastramento) pelo caso de uso Cadastrar Cliente. Nesse caso, a
pergunta é: quando instanciar o objeto cliente durante a realizacdo do caso de uso
para armazenar os dados coletados do formuldrio de cadastramento? A razdo para
instanciarmos o objeto cliente o mais tarde possivel na colaboracdo é bem simples:
diminuir a probabilidade de termos de destruir o objeto, caso encerremos o caso de
uso em uma situacao de insucesso. Criar e destruir objetos provoca o que se chama
fragmentacdao da memoria, que torna a resposta do sistema mais demorada, pode
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provocar falha na criagdo de novos objetos e pode "despertar”" o processo coletor de
lixo. Esse processo rearruma o espaco livre da memoria, reagrupando os fragmentos
livres de memoria como se fosse uma "arrumacao" de casa. Certamente isso leva
tempo, demanda CPU e deixa o computador mais lento para o usuario.

10.8 Objetos Controladores

Muitos projetistas optam por atribuir a um conjunto reduzido de objetos as
responsabilidades de controlar o fluxo de mensagens e/ou de zelar pela obediéncia
as regras de negocio. Esses objetos sdo instanciados de classes concebidas
exclusivamente para isso, ndo fazendo parte do conceito; sdo, portanto, classes
de projeto. H4 inclusive projetistas que retiram quase todas as responsabilidades
das classes conceituais, deixando para elas a atribuicdo exclusiva de armazenar os
atributos e prover as operacdes get/set (as de obtencdo e de definicdo dos atributos
das classes, respectivamente).

Essas classes recebem o nome de classes controladoras. O objetivo de criarmos
classes assim é o de concentrarmos a logica da aplicacao em poucas classes, facilitando
com isso a manutencao do sistema. Eu, particularmente, acho suficiente criar uma
classe controladora por caso de uso para a maioria dos casos de uso.

Quem opta pelo uso de classes controladoras desenvolve diagramas de
sequéncia em que as mensagens partem exclusivamente desses objetos para si
proprios (autodelegacdes) ou, na quase totalidade das demais mensagens, usando
mensagens de get/ set enderecadas aos objetos de classes conceituais.

As classes controladoras e seus relacionamentos devem constar do diagrama de
classes de projeto.

10.9 Objetos de Interface

Outros objetos muito frequentemente usados sdo os objetos de interface. As interfaces
usualmente proveem meios de comunicacao entre ambientes distintos, como, por
exemplo, entre dois sistemas, entre dois subsistemas, entre duas tecnologias diferentes
€, em muitos casos, entre 0s usuarios e os sistemas.

Neste caso se enquadram os formulérios (as telas), sejam eles as telas das
aplicagoes web (os navegadores ou browsers) ou das aplicagdes desktop (formulérios
Visual Basic, Delphi etc.).

As telas sdo instanciadas quando o caso de uso se inicia, exibindo os campos
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de entrada e saida de dados e os demais controles, como botdes, barras de rolagem
etc. Elas sdo instancias de suas respectivas classes (um formuldrio VB € instanciado da
classe Form do VB, por exemplo).

Os formulérios proveem, portanto, a Ginica via de acesso possivel do usudrio aos
objetos do sistema. Normalmente representamos nos DS os atores de um lado do
formuldrio e os objetos do sistema do outro.

Entre os atores e os formuldrios sdo trocadas mensagens que representam
os eventos externos, disparados pelos atores, e as respostas do sistema a esses
eventos. Essas mensagens e respostas devem corresponder aos passos contidos nas
especificacoes dos casos de uso.

Usualmente, do outro lado do objeto formulédrio colocam-se os objetos
instanciados das classes controladoras, em uma posicao mais préxima), das classes
conceituais e das demais classes de projeto.

Objetos formuldrios podem instanciar outros objetos formuldrios (as telas
popups, por exemplo) durante uma colaboracao (uma interacdo) com o usudrio.

Nao é boa préatica, no entanto, colocar regras de negdcio e atribuir
responsabilidade de controle de interacdo aos formulédrios. Costumo dizer que os
formuldrios devem ser "burros"”, e que a "inteligéncia" do sistema deve ficar a cargo
dos objetos controladores e dos objetos das classes conceituais (muitos projetistas
diriam "quando muito" nesse ponto, porque até as classes conceituais muitos optam
por manté-las "burras"). Por essa razdo, assim que um formuldrio recebe o controle
(0 usuério pressiona o botdo "Ok", por exemplo), deve passa-lo, o mais rapidamente
possivel, para o objeto controlador que esta ao seu lado no DS.

Objetos de interface sdo bastante usados para diminuir o acoplamento entre
duas partes distintas de um sistema, provendo com isso maior manutenibilidade
(capacidade ou facilidade de sofrer manuten¢do) a ambos os sistemas. Assim com
as classes controladoras, as classes de interface e seus relacionamentos devem constar
do diagrama de classes de projeto.

2

Desenvolver DSs complexos é considerado trabalho jogado fora por muitos
projetistas. Por essa razdo, o procedimento usado por muitos deles € iniciar a
realizacao dos casos de uso especificando a interacao em mais alto nivel usando
diagramas de sequéncia. Em seguida, geram um "c6digo inicial" utilizando os recursos
de engenharia direta disponivel na ferramenta CASE. A partir dai, deixam a cargo
dos experientes construtores do sistema (se ndo fazem, eles mesmos, a construgao)

a codificacdo "a mao" do restante do sistema.

Eventualmente, quando o sistema estd pronto e testado, eles promovem a
engenharia reversa do codigo para a recomposicdo/complementacdo do diagrama de
classes.
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10.10 Resumo do Capitulo

Os objetos colaboram para a realizacdo das funcionalidades do sistema que estamos
construindo. Essa colaboracao é coordenada por uma sequéncia programada de a¢oes
e mensagens que os objetos trocam entre si. Esses sdo os programas.

Os diagramas de sequéncia permitem especificar quais objetos participam das
colaboracoes e quais sdo as sequéncias de acdes executadas e de mensagens passadas
entre os objetos. As mensagens trocadas entre os objetos sao dos tipos chamadas
sincronas e assincronas, de criacdo e de destruicao de objetos e mensagens retorno.

As chamadas correspondem a invocacao de alguma operacao de um objeto feita
por outro objeto ou, eventualmente, de um objeto por ele mesmo e sdo representadas
por setas com pontas fechadas que partem do objeto que solicita a execugdo de algo e
chegam ao que executa o que é solicitado.

E possivel representar a criacdo e a destruicio de objetos. A instanciacdo
corresponde a execucdo do método construtor do objeto chamado e é denotada
por uma seta tracejada com a ponta aberta. A destruicdo de um objeto pode ser
comandada por outro objeto, que chama seu método destrutor. A mensagem de
destruicdo é representada igualmente por uma seta tracejada de ponta aberta. Nesse
ponto, a linha de vida do objeto destruido se encerra, pois, em se tratando de objetos,
nao ha vida apés a morte!

Outro tipo de mensagem é a de retorno da resposta de uma chamada,
com consequente retorno do controle de execucdo. Mensagens de retorno sao
representadas por setas tracejadas de ponta aberta, no sentido oposto a chamada. O
retorno de uma chamada sempre acontece para o objeto que fez a chamada, nunca
para outro objeto qualquer.

As chamadas podem ser sincronas e assincronas. Nas chamadas sincronas,
0 objeto que chama espera pelo término do processamento da mensagem pelo
objeto chamado. Nas assincronas, o objeto que chama ndo aguarda o término do
processamento da mensagem para poder fazer outra chamada a outro objeto, dando
origem a multiplas ativacdes (multiplos fios de execucao). Chamadas sincronas
sao representadas por setas sdlidas (ndo tracejadas) de pontas fechadas, enquanto
chamadas assincronas sao representadas por setas sdlidas de pontas abertas.

As chamadas podem passar parametros aos objetos chamados, que sdo
especificados nas assinaturas das operacoes. Os quadros de intera¢cdo definem uma ou
mais regidoes de um DS onde representamos iteragoes (as repeticoes, lagos ou loops),
trechos concorrentes, trechos opcionais ou trechos alternativos de colaboracdes,
dentre outros, simplificando bastante suas representacdes em relacao as formas
adotadas nas versdes da UML anteriores a versdo 2.0. A notacao usando quadros tem
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vantagens e desvantagens em relacao a versao anterior da UML, usando guardas. O
uso de uma ou de outra notacao, desconsiderando que as mensagens com guardas
nao fazem mais parte da notacdo da UML (apesar de ainda muito usadas), depende da
situacao, ficando a critério do time de modelagem.

Muitos projetistas optam por atribuir a um conjunto reduzido de objetos as
responsabilidades de controlar o fluxo de mensagens e/ou de zelar pela obediéncia
as regras de negocio. Esses objetos "de projeto" sdo instancias de classes que recebem
onome de classes controladoras. O objetivo de criar classes assim é concentrar a légica
da aplicacdo em poucas classes, facilitando com isso a manutencao do sistema.

Objetos de interface proveem meios de comunicag¢do entre ambientes distintos,
como , por exemplo, entre dois sistemas, entre dois subsistemas, entre duas
tecnologias diferentes e, em muitos casos, entre os usudrios e os sistemas. Objetos de
interface sdo bastante usados para diminuir o acoplamento entre duas partes distintas
de um sistema, provendo, com isso, maior manutenibilidade.

Num tipo especial de objetos de interface se enquadram as telas das aplicacoes
web ou os formuldrios das aplicacdes desktop que proveem a Unica via de acesso
possivel do usudrio aos objetos do sistema. Os formuldrios devem ser "burros”, e a
"inteligéncia" do sistema deve ficar a cargo dos objetos controladores e dos objetos
das classes conceituais.

10.11 Exercicios Propostos

1. Retorne a empresa ZYX. Quando um pedido é colocado diretamente por um
cliente que usa o sitio da ZYX na Internet, ele especifica os itens que compdem
o pedido, colocando-os no "carrinho de compras". E possivel que o cliente
adicione no carrinho itens que nao estdao disponiveis no estoque no momento do
pedido, até porque a ZYX pode querer nao trabalhar com determinados itens em
estoque. Isso certamente atrasard a entrega do pedido pelo prazo demandado
para a entrega do produto a ZYX pelo fornecedor. Podemos assumir que o prazo
e o preco de fornecimento sdo atributos do relacionamento entre produto e
fornecedor do produto.

O diagrama de classes a ser considerado € o ilustrado na Figura que € o
apresentado na Figura[5.2]com a adi¢do da classe de associagao Fornecimento
para acomodar os atributos e as operacoes relativas ao fornecimento de
produtos a ZYX.

Repare na Figura [10.12| que um mesmo produto pode ter qualquer nimero
de fornecedores, mas as condicdes de fornecimento de um produto por um
determinado fornecedor sdo tnicas.
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PedidoDeReposicaoDeEstoque Pedido Cliente
dataColocacao - numero - endereco
enderecoEntrega * 1 telefone
tipoPagamento

1 - prazoEntrega
1

| |
ItemDeReposicaoDeEstoque ItemDePedido ClientePF ClientePJ
ordem - ordem - nome - razaoSocial
quantidade - quantidade - contato
* * *
[
+Representante de Vendas|0..1
Produto
: Fornecedor Funcionario
codigp
descricao N : R - nome
precoUnitario |
qtdEstoque |
|
|

Fornecimento

prazoFornecimento
precoFornecimento

Figura 10.12: Diagrama de classes da ZYX contemplando prazo e preco de
fornecimento.

Especifique a colaboracdo necessdria para obter o prazo de entrega de um
determinado item, supondo que ndo hd quantidade suficiente em estoque e
que o prazo € o do primeiro da lista dos fornecedores para o mesmo produto.
Represente as operacoes e seus parametros, assim como as visibilidades das
operacoes.

2. Estendendo o trecho do descrito no Exercicio 1, vamos especificar, agora, as
seguintes situacoes:

* o produto se encontra no estoque. Nesse caso, o prazo de fornecimento é
zero e é comandada a retirada da quantidade demandada do estoque; ou

e precisamos localizar o fornecimento com o menor preco para a situa¢ao
em que o produto ndo se encontra em estoque. O prazo de fornecimento
é o valor do atributo prazoFornecimento da classe Fornecimento para o
referido fornecedor.
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Tabela 10.2: Tabela de descricao parcial do caso de uso Efetuar Pedido.

lCaso de Uso: | Efetuar Pedido

Proposito: Registrar pedidos feitos por cliente da ZYX via web.
Descrigao Os clientes da ZYX que se autenticam no sistema podem
geral: efetuar seus pedidos diretamente pela internet colocando no

carrinho de compras que representa o pedido os itens que
deseja comprar e pagando com cartao de crédito.

Atores: Cliente, operadora de cartdo de crédito.

Pré-condicdes: |Cliente possui /ogin e senha de acesso no sistema.

Pds-condicdes: | Caso sucesso: pedido e seus itens registrados no sistema.

Curso Tipico (CT)

1. Sistema exibe os campos para autenticagao do cliente e o botdo “Ok”;
2.
3. Sistema autentica cliente, obtém seu nome e endereco e os exibe no

5. ...

Cliente fornece login e senha e pressiona o botdao “Ok”;

topo do formulario;
Para todos os itens que compdem o pedido do cliente:
a. Sistema exibe os campos para fornecimento do cddigo do produto,
a quantidade desejada e os botdes “Adicionar ao carrinho de
compras” e “Finalizar pedido”;
b. Cliente fornece o cédigo do item, quantidade e clica no botdo
“Adicionar ao carrinho de compras”;
c. Sistema busca a descricao do produto e o precgo unitario;
d. Sistema exibe a descricdo do produto, o preco unitario, calcula o
preco total do item e o exibe;
e. Sistema atualiza o valor total do pedido;

Cursos Alternativos (CA)

CA 1: Passo 3 do CT - Sistema ndo autentica cliente

1.
** Fim do Caso de Uso **

Sistema informa que login/senha nao constam do cadastro.

3. Desenvolva o DS para os passos do caso de uso Efetuar Pedido especificados

na Tabela Considere que no diagrama de classes do Exercicio 1
adicionamos a classe ColecaoDeClientes associada a classe Cliente para a
indexacao de clientes, conforme vimos no Capitulo[9]

Use um objeto controlador para controlar os passos da interacdo e um ou mais
objetos de interface para representar formulérios. Vocé podera adicionar outras
classes que eventualmente julgar necessdrias ao diagrama.
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CAPITULO

DIAGRAMAS COMPLEMENTARES

Nothing ends nicely, that’s why it
ends.

Tom Cruise

Dos treze diagramas oficiais da UML, até aqui apresentamos os cinco mais
usados em modelagem de sistemas computacionais. Existem, no entanto, outros
quatro diagramas que podem ajudar bastante na especificacdo de determinados
aspectos das dimensodes temporal e estrutural do sistema e na organizacdo dos
modelos.

Neste capitulo apresentaremos os principais conceitos e a notacao grafica dos
diagramas de visdo geral da interacao, de pacotes, de componentes e de instalacao.

E natural que vocé estranhe o fato de apresentarmos quatro diagramas em
um Unico capitulo, quando precisamos de oito capitulos para apresentar cinco
diagramas. Isso s6 € possivel por duas razoes que podem ocorrer concomitantemente,
dependendo do diagrama:

1. os conceitos sao simples;

2. os conceitos ja foram vistos nos outros diagramas e se combinam, de
alguma forma, nesses quatros, ou seja, os diagramas a serem apresentados
compartilham os conceitos associados aos demais diagramas de que ja tratamos.

185
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Trataremos inicialmente dos diagramas de visao geral da interacdo, que podem
ser entendidos como combinag¢des entre diagramas de atividade e de sequéncia,
conforme veremos a seguir.

11.1 Diagramas de Visao Geral da Interacao

Como jd tratamos de diagramas de atividades e de diagramas de sequéncia, podemos
definir, de forma bastante satisfatoria, diagramas de visdo geral da interacdo como
sendo uma combinacdo entre esses dois. Essa combinacao se dé pela colocacdo de
quadros de interacao dos diagramas de sequéncia nos lugares das caixas de acdes dos
diagramas de atividades.

Um diagrama de visdo geral da interacao também pode ser visto como sendo
uma fragmentacdo de diagramas de sequéncia, com esses fragmentos de mais baixo
nivel (as pequenas colaboracoes entre objetos contidas em quadros de interacao)
"costurados" com o uso dos elementos que compdem a visao de mais alto nivel da
estrutura de controle (fluxos, decisoes, intercalacoes, separacoes e jungoes) dos DAs.

Os diagramas de visao geral da interacao usam interacoes (quadros com trechos
de diagramas de interagcdo) e/ou ocorréncias de interacoes, ou seja, referéncias
para outros quadros com trechos de diagramas de interacdo dispostas segundo uma
estrutura de controle de mais alto nivel. Eles servem, portanto, para detalhar, em um
s6 diagrama, os passos da colaborac¢do entre objetos necessdrios para a realizacdo de
cada acdo de uma atividade.

Vamos ilustrar o que acabamos de expor imaginando que temos uma
determinada atividade especificada pelo DA da Figura[I1.1}

Caso queiramos especificar como cada acdo da atividade da Figura [11.1] é
realizada por meio de colaboracdes entre objetos, desenvolvemos um diagrama de
visao geral da interagdo, que pode ter a forma do diagrama ilustrado na Figura

2

Note que, por um lado, podemos entender que o diagrama da Figura [11.2] é
um refinamento do diagrama da Figura Por outro, podemos ver o diagrama
da Figura como sendo uma fragmentacdo do diagrama de sequéncia necessario
para especificar todos os cenérios de uma atividade com varios quadros de interacao
colocados da sequéncia apropriada com o uso dos elementos de controle de fluxo dos
DAs.

Podemos usar todos os elementos graficos dos DAs, incluindo os de controle do
fluxo, como decisdes (ja vistas nas Figuras e(11.2), separacoes, juncoes etc., nos
diagramas de visdo geral da interacao.

Embora estes diagramas sejam bastante recentes (passaram a fazer parte da
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[c1] [c3]

[c2]

[c4] [c5]

Figura 11.1: Diagrama de atividade especificando uma atividade hipotética.

especificacao da UML apenas em sua versao 2.0), jaA podemos antever suas aplicagoes
em projetos de software que usam geracdo de cédigo com base nos modelos UML,
em que apenas a utilizacdo de diagramas de sequéncia € invidvel, em funcao da
complexidade visual resultante ao se modelar mais de um cendrio em um mesmo DS.

Também por serem recentes, pode ndo haver suporte grafico completo para
esses diagramas pelo CASE que vocé usa. Mas isso ndo é um problema sério, na medida
em que vocé pode construir um DS para cada acdo do DA sendo detalhada. Alids, essa é
uma opc¢ao quando o diagrama de visdo geral da interacao adquire uma complexidade
visual que o impede de caber em uma pagina. A outra op¢do, lembre-se, é o uso de
conectores dos DAs.

A recomendacao que deixamos é procurar tornar as acoes tao simples quanto
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Figura 11.2: Diagrama de visdo geral da interacdo, especificando as colaboragdes
necessdrias para a realizacao das a¢goes do DA da Figura
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for possivel, atdbmicas (indivisiveis) de preferéncia, objetivando obter quadros de
interagdo visualmente simples.

11.2 Diagramas de Pacotes

Pacotes sdo contéineres usados para agrupar certos elementos da notacado, provendo
um espac¢o de nomes para os elementos agrupados e permitindo que organizemos o
modelo, dividindo-o em partes relacionadas entre si para sua melhor visualizacado e
compreensao.

Pacotes tém a forma grafica de uma pasta suspensa, ou seja, um retangulo com
sua etiqueta em um dos cantos. O nome do pacote é usualmente colocado no centro
do retangulo, no topo ou dentro da etiqueta.

Dentro do espaco de nome, os nomes dos elementos graficos (nomes das classes,
dos atores etc.) tém de ser distintos, pois precisam identificar univocamente os
elementos a que se referem dentro desse espaco.

Apenas elementos empacotdveis de um modelo podem ser agrupados em
pacotes nesse modelo. A definicdo de elemento empacotdvel que consta na UML,
acreditem, é: "elementos empacotdveis sao elementos que possuem nomes e que
podem ser empacotados".

Os elementos mais comumente agrupados com o uso de pacotes sdo classes,
atores, casos de uso e outros pacotes. Pacotes contendo outros pacotes permitem
formarmos hierarquias de pacotes.

Como dissemos, o uso de pacotes facilita a organizacdo e a compreensao de um
modelo, agrupando os elementos dos diagramas conforme suas afinidades semanticas
e tornando os diagramas menos complexos.

Podemos, por exemplo, organizar os atores de um sistema em pacotes. Um
pacote poderia ser o de atores administradores do sistema, ou seja, aqueles atores que
exercem func¢oes de administracdo dos usudrios, de fornecimento de parametros de
execucdo do sistema em cada uma das suas areas de utilizacdo dentro da organizacao.
Outro pacote poderia ser o de gerentes, que tipicamente usam o sistema para a
realizacao de consultas, extracdo de relatérios, para dar prosseguimento a processos
que demandam decisdes importantes etc. A Figura[11.3]ilustra essa situacao.

Podemos, ainda, organizar os casos de uso por subsistemas, incluindo no pacote
Financas os casos de uso relacionados ao subsistema de financas, no pacote RH os
casos de uso relacionados ao subsistema de gestdo de pessoal etc.

Agrupar elementos em pacotes € feito nos CASEs usualmente de duas formas:
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Atores Administradores | Atores Gerentes |

o T

RESCIIE ‘Gerente de  :Gerente de

:Administrador de :Administrador de i i
: F T
Configuragao Usuarios ST PGZF%ﬂ Vj&das

:Gerente Geral

Figura 11.3: Uso de pacotes na organizacao dos atores de um sistema.

1. instanciar o pacote no formuldrio e arrastar o elemento para dentro do pacote
instanciado, caso o elemento j4 exista; ou

2. instanciar o elemento no formulério ja dentro do pacote.

E esperado que, ao mover ou deletar um pacote, todos os elementos em seu
interior se movam ou sejam deletados, respectivamente. Retirar um elemento de
dentro do pacote é usualmente feito arrastando-se o elemento para fora do pacote.

Apés agrupar os elementos em pacotes e, possivelmente, organizar os pacotes
segundo hierarquias, é sempre interessante ilustrar essa organizacdo em um ou
mais diagramas de pacotes que, colocados na documentacdo idealmente antes dos
demais diagramas, mostram os pacotes e seus relacionamentos de dependéncia
(relacionamentos de uso).

A Figura ilustra um diagrama de pacotes representando, além dos dois
pacotes, um relacionamento de dependéncia mutua entre eles. Um relacionamento
de dependéncia (seta tracejada de ponta aberta) é lido na dire¢do da seta como
"usa" ou "depende de". O diagrama de pacotes da figura poderia representar, por
exemplo, a situacdo em que classes de conceito contidas no pacote Pagamentos estdo
associadas com classes de conceito contidas no pacote Finangas e hd navegabilidades
e chamadas de operacdes em ambos os sentidos.

Como vimos no final do Capitulo |10, com o intuito de diminuir o acoplamento
entre os pacotes, 0os acessos a recursos de outros pacotes sdo usualmente feitos
através de classes de interface. Isso aumenta a manutenibilidade de cada subsistema
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Pagamentos Finangas

Figura 11.4: Dependéncia entre pacotes em um diagrama de pacotes.

e, com isso, do sistema como um todo. Sendo assim, podemos representar 0s
relacionamentos da Figura de forma alternativa, como é ilustrado na Figura

E comum os projetistas incluirem cada classe de interface em seu respectivo
pacote. Com isso, a classe AcessoFinancas faria parte do pacote Financas e a classe
AcessoPagamentos faria parte do pacote Pagamentos. Outra pratica menos frequente,
por conta de caracteristicas de algumas linguagens, € criar-se um pacote (por exemplo
Interfaces) para agrupar todas as classes de interface de um sistema.

11.3 Diagramas de Componentes

Ao contrario de um pacote, que de forma geral corresponde a um agrupamento légico
de elementos do modelo, um componente corresponde a um agrupamento fisico
de elementos do modelo que prové um conjunto de funcionalidades. Assim sendo,
componentes sao também contéineres.

Os componentes em um sistema tém a ver com como projetamos e
implementamos o sistema, ou seja, com a arquitetura do sistema.

Os diagramas de componentes mostram a estrutura do modelo de
implementacao, sendo atemporal, portanto. Um diagrama de componentes é
apresentado como um conjunto de simbolos que representam os componentes,
conectados entre si por meio de relacionamentos de dependéncia e comumente
usando classes de interface para intermediar a comunicacao entre os componentes.

Um componente pode corresponder a um subsistema ou a qualquer outra
porcao reutilizavel de um sistema, "mostrando" apenas o que é relevante do ponto
de vista do restante do sistema e encapsulando o resto.

Por sinal, a possibilidade de reutilizacdo de por¢does de um sistema em muitos
casos orienta a componentizagdo desse sistema, ou seja, seu desenvolvimento por
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«interface»
AcessoFinancas

Pagamentos Finangas |

«interface»
AcessoPagamentos

Figura 11.5: Dependéncia entre pacotes realizada através de classes de interface.

blocos internamente coesos e interconectados entre si (a chamada orientacdo a
componentes).

As bibliotecas de vinculos dinamicos do Windows — DLLs — sdao exemplos de
componentes para os quais especificamos as interfaces de uso e os conjuntos de
funcionalidades. Para tal, em cada DLL temos um conjunto de classes que colaboram
para a realizacao das responsabilidades da DLL.

Em termos de aplicacdo, exemplos de componentes comumente construidos nas
organizacoes sao:
e componentes para autentica¢cdo de usudrios;

e componentes para tratamento de datas, de cadeias de caracteres e outras
utilidades;

e componentes para manipulacao de dados de clientes;
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3] d

ControleClientes AutenticacaoUsuario

(@)

Figura 11.6: Notacao grdfica de componentes, ilustrando as interfaces fornecida
(pelo componente AutenticacaoUsuario) e exigida (pelo componente
ControleClientes.

e componentes para manipulacao de ordens de servico;

e componentes para manipulacao de faturas.
Componentes sdo utilizados para, basicamente:

¢ dividir o sistema em modulos;
¢ facilitar seus retisos em outros sistemas;

¢ aumentar a manutenibilidade dos sistemas.

Um diagrama de componentes da UML deve especificar a organizacdao das
classes em agrupamentos fisicos, podendo corresponder aos pacotes conforme foram
logicamente organizadas.

A notacao estabelecida pela UML 2.0 para os componentes em um diagrama de
componentes € ilustrada na Figura[I1.6] As classes que compdem cada componente,
e eventualmente outros componentes, podem ser representadas no interior do
componente.

A Figura ilustra a comunicacdo entre componentes feita por meio de
interfaces fornecida e exigida, ou seja, a interface que o componente prové (pequeno
circulo aberto) e a interface que o outro componente usa (pequeno semicirculo
externo ao da interface fornecida).

Relacionamentos de dependéncia nesses casos podem ser substituidos por
interfaces fornecidas e exigidas conforme a Figura Isso é devido ao fato de que
o "pirulito" (é esse mesmo 0 nome que usualmente damos) representa a interface
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(@)

——————— > se transforma em

Figura 11.7: Transformacdo de relacionamentos de dependéncia em notacdo de
interfaces fornecidas e exigidas.

fornecida - portanto, a usada; o semicirculo representa a interface exigida — portanto,
a que usa.

A orientacdo a componentes envolve a adocao de politicas especificas em
uma organiza¢do, compreendendo inclusive a possibilidade de compra dos deles no
mercado para agilizar o desenvolvimento de sistemas.

11.4 Diagramas de Instalacao

Sistemas distribuidos sdo, por definicdo, aqueles que possuem arquitetura composta
de partes de software que sdo processadas em noés de processamento distintos,
eventualmente fisicamente distantes entre si. Para esses sistemas também
necessitamos representar que partes do software processam em que partes do
hardware e quais sdo os mecanismos de comunicacdo entre essas partes. Essa
informacao € colocada sob a forma de um ou mais diagramas de instalacao da UML,
usualmente em um documento do sistema chamado de Documento de Arquitetura.

Um diagrama de instalagdo consiste de um conjunto de caixas paralelepipédicas
ligadas por associacoes de comunicacdo. As caixas representam os ndés de
processamento, e as associacdes usualmente indicam o protocolo usado para a
comunica¢do. Os nés podem conter as representacoes dos componentes contidos
neles, conforme o sistema foi/serd implementado. As caixas representando os nés sao,
portanto, outros contéineres da UML.

A Figura ilustra a representacdo da arquitetura de um sistema cliente-
servidor em que o no cliente se comunica com o n6 servidor usando o protocolo HTTP.

A Figura pode sugerir que diagramas de instalacdo sdo triviais. No
entanto, em sistemas concebidos segundo arquiteturas complexas e pouco usuais (por
exemplo, sistemas compostos de vdrias tecnologias distintas e sistemas integrando
outros sistemas legados que demandam componentes de mediacdo entre eles), o
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Cliente Servidor

http

Figura 11.8: Sistema cliente-servidor com comunica¢ao por HTTP.

diagrama pode ser bastante complexo. Nesses casos, diagramas de instalacao podem
ser bastante uteis para a compreensao do conjunto.

11.5 Palavras-Chave

Existe, ainda, um pequeno porém importante detalhe na notacdao que usamos ao longo
de todo o texto, mas do qual nao tratamos em nenhuma se¢do especificamente: as
palavras-chave da UML.

A UML fornece uma notacao grafica para elementos estruturais (classes, casos
de uso etc.), elementos comportamentais (interacdes e maquinas de estados), de
agrupamento (pacotes, quadros), itens anotacionais (notas/comentdrios) e os blocos
relacionais basicos (relacionamentos diversos), dentre outros.

Embora esse conjunto de elementos graficos da notacdo seja grande, é de
se esperar que a notacdo nao atenda adequadamente a todas as necessidades de
modelagem nos diversos dominios (modelagem de sistemas, modelagem de negdcios
etc.), sem que isso implique o crescimento sem-fim desse conjunto. Isso se da pelo
fato de esses elementos terem suas semanticas precisamente definidas, com funcoes
especificas dentro dos grupos relacionados anteriormente. Qualquer necessidade
de pequena flexibilizacdo no significado de um simbolo impediria seu uso e, em
consequéncia, o uso da linguagem.

Com isso em mente, 0 OMG definiu de antemao algo que pode ser entendido
como um mecanismo de extensao da UML: as palavras-chave (keywords, em inglés).

Uma palavra-chave é usada quando, na construcao de um modelo, se necessita
de um elemento estrutural, comportamental, de agrupamento, anotacional ou de
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relacionamento que nao existe na UML mas que é semelhante a algo que ja existe.
Podemos pensar em palavras-chave como subtipos (especializacdes) que criamos ou
que alguém j4 criou e estamos reusando para os tipos classe, associacdo, generalizacdo
etc. da UML. Com isso, podemos estender a semantica de um elemento da notagao
usando, no modelo, o elemento basico da UML que melhor se enquadra no que
precisamos, rotulando-o com um texto — a palavra-chave — entre "«" e "»" que
sintetize seu significado. Em seguida, precisamos definir, de forma ndao ambigua

(preferencialmente usando a propria UML), o que significa a palavra-chave.

Por exemplo, um relacionamento bédsico da UML é o relacionamento de
uso/dependéncia, representado graficamente pela seta tracejada com ponta aberta
(ver secoes e [[1.3). Esse mesmo elemento grafico pode ser rotulado,
por exemplo, com «estende» e «inclui» para modificar o significado de uso ou
dependéncia para inclusdo de um caso de uso em outro de duas formas diferentes,
conforme vocé viu na Secédo [3.5]- Relacionamentos em Diagramas de Casos de Uso.

A UML ja relaciona e especifica inumeras palavras-chave que sdo de uso
frequente da comunidade de modelagem®

Outras palavras-chave muito usadas (e que usamos em nossa aulas) sdo «atory,
«entidade», «interface» e «singletony, para estender a semantica de classes em
um modelo de classes, especificando respectivamente que uma dada classe é uma
categoria de usudrios, que uma dada classe € um conceito do negoécio (é uma classe
de entidade), que uma classe é de interface e, finalmente, que uma classe s6 pode ser
instanciada uma tnica vez.

O conceito de palavras-chave foi separado do conceito de estere6tipo (do qual
ndo tratamos neste texto) a partir da versao 2.0 da UML. Muitos autores, no entanto,
ainda se referem a palavras-chave como sendo estere6tipos da UML.

11.6 Resumo do Capitulo

Existem outros quatro diagramas da UML que podem ajudar bastante na especificacao
de determinados aspectos das dimensodes temporal e estrutural do sistema e na
organizacdo dos modelos. Os diagramas de visdao geral da interacdo, de pacotes,
de componentes e de instalacdo compartilham os conceitos associados aos cinco
diagramas de que ja tratamos.

Diagramas de visao geral da interacao podem ser entendidos como combinacdes
entre diagramas de atividade e de sequéncia. Essas combinacgdes se ddo pela colocacao
de quadros de interacdo dos diagramas de sequéncia nos lugares das caixas de agoes

Ver Tabela B1 no documento de superestrutura da UML
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dos diagramas de atividades. Portanto, os quadros de interacdo que especificam as
colaboracgdes necessdrias para as realizacoes das acdes sao "costurados" com o uso
dos elementos que compdem a estrutura de controle dos DAs. A recomendacao que
damos é para tentar tornar as agoes tdo simples quanto possivel, objetivando obter
quadros de intera¢do visualmente simples.

Pacotes sdo contéineres usados para agruparmos logicamente certos elementos
da notacdo, provendo um espac¢o de nomes para os elementos agrupados e permitindo
que organizemos o modelo, dividindo-o em partes relacionadas entre si para melhor
visualizacdo e compreensdo. Os elementos mais comumente agrupados com o uso de
pacotes sdo classes, atores, casos de uso e outros pacotes. Pacotes contendo outros
pacotes permitem formar hierarquias de pacotes. O relacionamento de dependéncia
entre pacotes deve ser representado nos diagramas e a boa pratica recomenda
estabelecer interfaces de comunicacdo entre os pacotes que se relacionam.

Um componente corresponde a um agrupamento fisico de elementos do modelo
que prové um conjunto de funcionalidades. Dessa forma, componentes sdo também
contéineres. Um diagrama de componentes é apresentado como um conjunto
de simbolos que representam os componentes, conectados entre si por meio de
relacionamentos de dependéncia e comumente usando classes de interface para
intermediar a comunicacao entre os componentes. Os componentes em um sistema
tém a ver com como projetamos e implementamos o sistema, ou seja, com a
arquitetura do sistema.

Em sistemas distribuidos necessitamos representar que partes do software
processam em que partes do hardware e quais sdo os mecanismos de comunicacao
entre essas partes. Essa informacdo é colocada sob a forma de um ou mais diagramas
de instalacdo da UML, usualmente em um documento do sistema chamado de
Documento de Arquitetura. Um diagrama de instalacdo consiste de um conjunto
de caixas que representam os nos de processamento, ligadas por associacoes de
comunicac¢do que usualmente indicam o protocolo usado para a comunicag¢do. Os nés
podem conter as representacdes dos componentes contidos neles.

A UML fornece uma notagdo grafica bdsica para os elementos estruturais,
comportamentais, de agrupamento, itens anotacionais e os blocos relacionais basicos,
dentre outros. Como a semantica de cada elemento e suas formas de emprego sdo
precisamente definidas na especificacdo, a notacao bédsica nao atende adequadamente
atodas as necessidades de modelagem nos diversos dominios. O OMG estabeleceu, de
antemao, a possibilidade de uso das palavras-chave, que podem ser entendidas como
mecanismo de extensdao da UML. Uma palavra-chave é usada quando se necessita
de um elemento estrutural, comportamental, de agrupamento, anotacional ou de
relacionamento que nao existe na UML, mas que é semelhante a algo que ja existe.
Vocé pode criar sua palavra-chave, caso necessite, mas precisa especificar, de maneira
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inequivoca, seu significado e seu modo de emprego. A UML ja relaciona e especifica
no documento de superestrutura intimeras palavras-chave que sao de uso frequente
da comunidade de modelagem.

11.7 Exercicios Propostos

1. No exercicio trés da Secdo [10.11}, apresentamos uma tabela com alguns passos
da especificacdo do caso de uso Efetuar Pedido da nossa empresa ZYX.

Desenvolva o diagrama de atividades que especifica graficamente o trecho do
caso de uso e, com base nele e na colaboracao representada no DS proposto
como solucdo daquela atividade, desenvolva o diagrama de visdo geral da
interacdo para esse trecho do caso de uso. Considere, em principio, que o
diagrama de classes € o resultante da solu¢do que demos para aquele exercicio,
mas vocé pode adicionar outras classes se julgar necessario.

2. Agrupe as classes do diagrama de classes da ZYX em sete pacotes: Controle de
Clientes, Controle de Pedidos, Controle de Fornecedores, Controle
de Estoque, RH, Controle e Visdo. Elabore, também, um diagrama de
pacotes em mais alto nivel, mostrando as dependéncias entre os quatro pacotes
e supondo que as navegabilidades nao assinaladas sao bidirecionais.

O diagrama de classes é o da Figura[11.9

3. Desenvolva um diagrama de distribuicao do sistema da ZYX considerando que:

* o sistema é web, ou seja, usa navegadores web como clientes do lado dos
usudrios e servidor de aplicagdo (onde os programas sdo executados) do
outro lado;

e aarquitetura do sistema ainda prevé um terceiro n6 que processa o servidor
de banco de dados (SGBD);

e a comunicacao entre os clientes e o servidor de aplicacao € feita usando o
protocolo HTTP;

e a comunicacao entre o servidor de paginas e de aplicacgao é feita usando-se
sockets;

e cada pacote que estabelecemos na Atividade 2 resultard na construgdo de
um componente. Os componentes residirdo no servidor de aplicacao.

Represente os componentes correspondentes aos pacotes (apenas esses pacotes,
nao considerando ainda as tecnologias de implementacao e persisténcia) dentro
do contéiner que representa o servidor.
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Formulario b - ControleEntradaPedido |- — — — — — — = — — - - -
|
+ verificarLoginSenha() !
<<--------- + craemPedido) - —======5 '
| |
| |
| |
| |
v v
lient «singleton»
PedidoDeReposicaoDeEstoque Redido Cliene ColecaoGlientes
numero - endereco
dataColocacao B
telefone 14 verificarLoginSenha()
- tipoPagamento [ 1
- prazoEntrega + verificarLoginSenha()
1 + getNome()
- calculaPrTotal() + getendereco()
+ crialtemPedido()
1
1
1.*
ItemDeReposicaoDeEstoque
ItemDePedido ClientePF ClientePJ
ordem
quantidade |- ordem - nome - razaoSocial
quantidade R ——
1
1 +representanteDeVendas | 0.1
«singleton» Produto Fornecedor N
CatalogoDeProdutos Funcionario
codigo ;
.- . N nome
+ getPuDescricao() 1 descricao |
localizaProduto() - precoUnitario |
- qtdEstoque |
\
+_getPuDescricao() :
|
|

Fornecimento

prazoFomecimento
precoFomecimento

Figura 11.9: O diagrama de classes de especificacdo da ZYX.

As solucdes encontram-se a partir da P4dgina






APENDICE

SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

A.1 Exercicios do Capitulo 2, pagina23;

1. Processos de software estabelecem antecipadamente as sequéncias das
atividades, o que sera produzido em cada atividade, os prazos, os custos, 0s
pontos de controle, os niveis de qualidade e as demais varidveis associadas ao
projeto de desenvolvimento de um sistema. Esses elementos servem de base
para a geréncia eficiente do projeto, que busca manter cada uma das varidveis
dentro dos niveis de qualidade preestabelecidos para o software.

A modelagem possibilita o estudo do sistema e a discussao de correcoes,
modificacoes e validacdo com o cliente antes de o sistema ser construido —a um
custo relativamente baixo, portanto. A modelagem facilita a comunicagao entre
os membros das equipes de andlise e projeto e entre eles e os clientes e usuérios.
A modelagem permite estabelecer clara e inequivocamente o que € para ser feito
e como fazer o sistema.

2. Sao vdrias as razdes para usar a UML durante a andlise e o projeto de sistemas
0O0. Citaremos algumas delas.

A notacdo da UML é precisamente definida na especificacao, o que significa que
modelos construidos com ela nao dao margem a multiplos entendimentos, ou
seja, a ambiguidade.

A UML permite construir modelos completos, na medida em que é capaz
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A.2

3.

APENDICE A. SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

de capturar as dimensdes funcional, estrutural e temporal que compdem os
sistemas de informacao.

Com o uso de software de suporte (CASE), disponiveis amplamente porque a
linguagem € padronizada, podemos manipular facilmente os diversos elementos
grificos na notacao, tornando a tarefa de modelagem uma atividade bastante
dinamica e efetiva.

Exercicios do Capitulo[3, pagina/41}

. No primeiro caso (a), identifica-se uma tnica funcionalidade do sistema (abrir

OS) para a qual existe um Unico ator: "atendente".

No segundo caso (b), também se identifica uma unica funcionalidade do sistema
(Abrir OS) para qual também existe somente um ator (atendente), ja que o cliente
no balcao nao interage com o sistema.

O terceiro caso (c) é conceitualmente idéntico ao segundo. A unica coisa que
muda é a tecnologia: no caso anterior, a informacgdo é impressa; nesse caso a
informacdo vai por e-mail. Além disso, o supervisor ndo interage com o sistema
que gera a OS, que é o sistema em estudo. Ele interage com outro sistema: o
Outlook ou Gmail/Hotmail via Firefox ou algo no género.

Para os trés casos, portanto, a resposta ¢ a mesma: o Atendente € o inico ator.

. No primeiro caso (a), identifica-se uma tunica funcionalidade do sistema:

Informar Conclusdo de OS.

No segundo caso (b) existem duas funcionalidades. A primeira é Acionar
Alarme (0 ator é 0 Sensor de Presenga) e a segunda é Resetar Alarme (vocé
pode achar um nome melhor para essa funcao, que significa desligar a sirene e
rearmar o sistema).

a) O Sistema de Contas a Receber (SCR) é informado (por uma mensagem
eletronica) da conclusdao de uma OS. Colocamos o SCR como ator porque,
em geral, sistemas precisam estar online, para que possam se comunicar.
Se a comunicacao for em batch, o SCR nao participard como ator do caso
de uso. Outro fator importante é que o caso de uso Efetuar Cobranga é
caso de uso do SCR, e ndo do sistema que estamos modelando. Por isso ele
nao aparece no diagrama da Figura[A.1]

b) J4& vimos casos semelhantes ao longo do texto: entrega de documentos
impressos ndo caracterizam interacdo usudrio-sistema. O trecho
correspondente do diagrama fica como na Figura[A.2]
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Informar Concluséo de OS

Atendente SCR

Figura A.1: O atendente, a conclusdo das OS e o SCR.

Informar Conclusao de OS

Atendente

Figura A.2: A entrega de documentos impressos.

Abrir OS

Atendente

Figura A.3: Dados do cliente como passos da descricao do caso de uso.

¢) A informacao dos dados do cliente e do equipamento faz parte do que é
feito no caso de uso, ou seja, de sua descricdo. O trecho correspondente do
diagrama fica como na Figura[A.3|

d) A apresentacdo do formuldrio de cadastramento de um cliente e seu
preenchimento pelo atendente sdo feitos dentro do caso de uso Abrir
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e)

f)

g
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Abrir OS
Atendente
Iterar Dados Cadastrais de
Cliente
Supervisor

Figura A.4: Atores distintos participando de casos de uso distintos.

0S. O supervisor pode acessar o sistema para alterar os dados do cliente
quando isso for necessario. Essa é outra funcionalidade do sistema. O
diagrama fica, portanto, como o da Figura[A.4]

A associacdo de um ator a um caso de uso, é importante lembrar,
significa que essa funcionalidade estd disponivel para esse ator como
uma funcionalidade do sistema. Cadastrar Cliente estende Abrir 0S
porque, durante a abertura de uma OS, pode ser necessario cadastrar o
cliente se seus dados ndo constarem do cadastro. O diagrama fica conforme

a Figura[A.5
Os dados de um cliente podem ser cadastrados pela recepcionista, como

uma atividade a mais, opcional, durante a abertura de uma lista de exames.
O diagrama fica conforme a Figura[A.6|

Aqui hda uma questdo interessante: um sistema ndo pode ser ator de si
mesmo, pois, afinal, ndo estamos interessados nos detalhes dos atores
e sim do sistema em estudo (uma coisa ndo pode ser de interesse e de
ndo interesse ao mesmo tempo). Eu mencionei que o sistema "dispara" a
impressao do relatério de inadimplentes, mas na realidade quem faz isso é
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Abrir OS
Atendente
|
|
|
«extend»
|
|
Cadastrar Cliente
Supervisor

Figura A.5: Ator associado ao caso de uso base e ao que estende.

uma funcionalidade do sistema operacional implementada por um rel6gio
interno que "sabe" ahora e o mecanismo de agendamento de acoes a serem
executadas nas horas agendadas. No Windows isso é feito pelo comando
"AT"; no Linux, isso é o CRON/Crontab. O diagrama fica conforme a Figura

A7l

h) Essa situacdo é bem simples. Basta pensarmos em como precisa ser a
sequéncia das acoes do ator e do sistema nesse caso. Um usudrio, ao se
autenticar no sistema, faz com que o sistema verifique se ele estd ou ndao na
lista negra. Caso o usudrio esteja, ainda durante a execucao do caso de uso
Efetuar Logon osistema enviaum "torpedo” ao chefe do suporte, que nao
participa do caso de uso como ator porque nao interage com ele, mas com
a funcionalidade de ler SMSs do seu celular. Esses detalhes estdo dentro do
caso de uso e nao aparecem no diagrama, que fica conforme a Figura[A.8]

A.3 Exercicios do Capitulo[4, pagina57;

1. Para responder ao item, suponha um caso de uso A que inclui o caso de uso B.
A faz a chamada a B, executando seus passos. Suponha agora que o caso de uso



206 APENDICE A. SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

Cadastrar Dados

Cliente I
|

«extend»
|

Abrir Lista de
Exames

Recepcionista

Figura A.6: Caso de uso executado por um ator ou possivelmente durante a execucao
de outro caso de uso por outro ator.

Ocorre as 18:30h, nas
sextasfeiras.

Imprimir Relagao de

Inadimplentes

Relégio do
Sistema

Figura A.7: Usando o mecanismo de agendamento do Sistema Operacional como ator.
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Efetuar Logon

Usuario

Figura A.8: Complexidade "escondida" em um caso de uso.

B estenda o caso de uso A. B estende (engorda, aumenta) A com seus passos;
portanto, A inclui B, s6 que opcionalmente, segundo as regras de negdcio.

2. O relacionamento de inclusdo especifica que a chamada ao caso de uso é
feita sempre segundo as regras de negdcio. O sempre significa, neste caso,
idealmente, tipicamente... Lembre-se do pagamento pelo almoco (Secao
Figura [3.7), que, embora obrigatério, pode ndo ocorrer se o cliente fugir
pela janela. Ja extensdes sdo inclusdbes que ndo ocorrem sempre, portanto
alternativamente, ou atipicamente, segundo as regras de negdécio.

3. O diagrama fica como o da Figura[A.9|

Note que mesmo que o Supervisor, o Cliente e a Operadora do Carté&o de
crédito interajam eventualmente com a funcionalidade Registrar Compra, o
relacionamento entre eles e o caso de uso é de associacao.

A descricao abreviada pode ser algo como na Tabela[A.1}

Note também que identificamos o Caixa como iniciador do caso de uso porque
é ele que, efetivamente, indica o inicio de uma nova compra no sistema.
O Cliente seria o iniciador do caso de uso de negocio, se o estivéssemos
descrevendo.

E a descrigao detalhada pode ser como nas tabelas[A.2]e[A.3}

Repare que usei como cabecalho da descricao detalhada o mesmo contetido da
descricao abreviada. Além disso, coloquei sa palavras Supervisor, Operadora,
SCE, SF e SCR entre parénteses na relacdo de atores, como se fossem apelidos
para Supervisor de Vendas, Operadora do Cartédo, Sistema de Controle
de Estoque, Sistema de Faturamento e Sistema de Contas a Receber,
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Sistema de Fatukamento Sistema de Contas a
Receber

/Supervisor de Vendas

e

T Cliente

—

Operadora do Cartao

%/

Caixa

Registrar Compra

Sistema de Contole do
Estoque

Figura A.9: O registro de compra em um supermercado.

respectivamente. Uso muito isso para dar "apelidos" mais abreviados aos atores,
facilitando o trabalho de descricao do caso de uso.

Nao houve muita preocupacao com a precisao com respeito as técnicas usadas
nesse tipo de aplicacdo. A completude da descri¢do também foi sacrificada a
bem da concisao deste texto; nem todos os cursos alternativos e de excec¢ao
foram tratados. Situacdes como a ndo aprovacao da operadora de cartdo, seja
por senha invélida do cliente ou por insuficiéncia de crédito, assim como falhas
de comunicacdao com o SCE, com o SF, o SCR e com a operadora do cartao
de crédito, além possibilidade de informacdo de senha incorreta de supervisor,
deveriam ser tratados se o sistema fosse um sistema "de verdade".

Consideramos, no entanto, que o grau de detalhamento da solucdo apresentada
é suficiente, do ponto de vista académico, para os propoésitos de nosso texto. Se
vocé é um especialista nesse tipo de sistema, sinta-se a vontade para descrever
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Tabela A.1: Descrigdo abreviada do caso de uso Registrar Compra.

ICaso de Uso: |Registrar Compra

Propésito: Registrar os itens de um carrinho de compras no
supermercado e receber o pagamento pela compra.

Descrigédo Um cliente chega ao caixa com os itens que deseja
geral: comprar. O Caixa registra os itens de compra e recebe o
pagamento, que pode ser feito em dinheiro, em débito ou
crédito no cartdo. Ao final, o Cliente deixa a loja com os
produtos adquiridos.

Atores: Caixa, Cliente, Supervisor de Vendas, Operadora do Cartéo,
Sistema de Controle de Estoque, Sistema de Faturamento,
Sistema de Contas a Receber.

Iniciador: Caixa.

Pré-condicdes: | Venda anterior encerrada, Vendedor autenticado no
sistema.

Pds-condicdes: | Venda registrada, paga e concluida em caso de sucesso.

completamente o caso de uso e com maior precisao.

Podemos apreender deste exercicio que a tarefa de especificagdo de casos de uso
é bastante extenuante pela necessidade de ser completa e precisa, condicionada
a qualidade de ser concisa.

As especificacoes, apos lidas e aprovadas pelos usudrios, seguem para o pessoal
de projeto, para especificacdo da solucdo, e para e equipe de formulacao
dos casos de testes funcionais que irdo ajudar na aprovacdo do sistema
(homologacao) para implantagao.
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Tabela A.2: Descricdo detalhada do caso de uso Registrar Compra (inicio).

|Caso de Uso: |Registrar Compra

Propésito: Registrar os itens de um carrinho de compras no supermercado
e receber o pagamento pela compra.

Descricao Um cliente chega ao caixa com os itens que deseja comprar. O

geral: Caixa registra os itens de compra e recebe o pagamento, que

pode ser feito em dinheiro, em débito ou crédito no cartao. Ao

final, o Cliente deixa a loja com os produtos adquiridos.

Atores: Caixa, Cliente, Supervisor de Vendas (Supervisor), Operadora

do Cartdo (Operadora), Sistema de Controle de Estoque (SCE),

Sistema de Faturamento (SF), Sistema de Contas a Receber

(SCR).

Iniciador: Caixa.

Pré-condicdes: |Venda anterior encerrada, Vendedor autenticado no sistema.

Pdés-condi¢cbes: | Venda registrada, paga e concluida em caso de sucesso.

Curso tipico (CT)

Caixa indica no sistema o inicio de uma nova compra.

Sistema exibe no monitor o texto “Proximo Cliente”.

Sistema “zera” o total da compra.

Sistema imprime na fita o cabecalho da lista com os dados do

estabelecimento e a data/hora atuais.

Para cada item do carrinho de compras

a. Caixa apresenta o codigo de barras ao leitor otico.

b. Sistema emite um beep sinalizando que o cédigo foi lido e o produto foi

localizado no estoque.

Sistema busca o preco e a descrigdo do produto no cadastro.

Sistema exibe o preco e a descri¢do do produto no monitor.

Sistema adiciona o preco do produto ao total da compra.

Sistema imprime item de compra na fita de papel.
g. Sistema exibe o novo total da compra, sobrescrevendo o total exibido

anteriormente.

6. Caixa informa ao sistema o fim da lista de compras.

7. Sistema solicita a forma de pagamento.

8. Caixa informa que o pagamento sera feito por meio de cartdo de crédito com
chip.

9. Sistema instrui ao cliente a insergéo do cartéo.

10. Sistema aguarda a inser¢ao do cartéo.

11.Sistema Ié o niumero do cartéo.

12. Sistema exibe no visor do leitor do cartdo o valor da compra e solicita a
informacao da senha.

13.Cliente digita a senha do cartéo e pressiona tecla verde “Enviar”.

14.Sistema transmite o nimero do cartdo, o total da compra e a senha a
operadora.

15.Operadora valida a compra.

16. Sistema envia o total da compra ao SCR.

17.Sistema informa que a compra foi aprovada e solicita que cliente retire o
cartdo da leitora de cartbes.

PwnpE
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Tabela A.3: Descricao detalhada do caso de uso Registrar Compra (final).

18. Sistema abre a gaveta do caixa.

19. Sistema envia a lista de itens adquiridos ao SCE.

20.Sistema envia o total da compra ao SF.

21.Sistema exibe a mensagem “Compra encerrada com sucesso” no monitor.
22.Sistema conclui a transag¢do de compra.

** Fim do Caso de Uso **

Cursos alternativos (CA)
CA 1: Passo 5g do CT - Cliente solicita ao Caixa que interrompa a transacéo de
venda por indisponibilidade financeira.
** COMPLETAR, COMO EXERCICIO **
CA 2: Passo 8 do CT — Caixa informa que 0 pagamento é em dinheiro.
1. Caixa registra o valor em dinheiro dado pelo Cliente.
2. Sistema calcula o valor a ser devolvido a titulo de troco.
3. Volta ao passo 18 do CT.
CA 3: Passo 15 do CT — Operadora ndo aprova a compra.
** COMPLETAR, COMO EXERCICIO **
Cursos de excecao (CE)
CE 1: Passos 5b do CT — Sistema néo p6de ler o codigo de barras.
1. Caixa digita o codigo manualmente.
2. Volta ao passo 5c do CT.
CE 2: Passos 5f do CT — Final da fita de impresséo.
Supervisor pressiona tecla de intervencao de supervisor.
Sistema solicita senha de supervisor.
Supervisor informa senha.
Sistema valida senha de supervisor.
Sistema exibe menu de supervisor.
Supervisor escolhe opgao “Reimprimir ltens da Transacdo de Compra”.
Sistema imprime dados do estabelecimento, data e hora originais da compra
e a lista de itens.
Supervisor se “desloga” do sistema, passando o controle da transacéo de
volta ao Caixa.
Sistema retorna ao passo 5g do CT.
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A.4 Exercicios do Capitulo[5, pagina[76;

1. As entidades e as informacoes sdo:

e Universidade: nome e endereco;

* Departamento: nome;

e Professor: nome;

e Disciplina: nome, data de inicio e de fim, duracdo da disciplina;

e Aluno: nome, endereco, data de nascimento etc.

Cabe, adicionalmente, uma observacao importante: quando vocé pensou nas
informacoes para a identificacdo das entidades, muito provavelmente vocé
incluiu alguns relacionamentos. Por exemplo, quando vocé identificou a classe
Professor, pode ter pensado nas disciplinas que um professor leciona como
uma informacdo que seria interessante armazenar para os professores. Na
realidade, vocé corretamente identificou a associacdo de uma classe com outra
como sendo uma informacao que uma ou ambas as classes devem armazenar.

2. Aproveitando a ideia da resposta comentada da atividade 1 teremos:

¢ Universidade: nomeUniversidade, enderecoUniversidade;

o Departamento: nomeDepartamento;

¢ Professor: nomeProfessor, dataNascimentoProfessor, dataAdmissao;

e Disciplina: nomeDisciplina, datalnicio, dataFim, duracaoDisciplina;

e Aluno: nomeAluno, enderecoResidenciaAluno, dataNascimentoAluno
etc.

Os rotulos completos para alguns desses atributos poderiam ser:
+nomeUniversidade:String;

+enderecoUniversidade:String;

-datalnicio:Date;

-dataFim:Date;

-/duracaoDisciplina:int;

As visibilidades foram definidas como publicas e privadas sem nenhum critério
especifico além de para exercitarmos a notagdo. O atributo duracaoDisciplina
foi definido como derivado porque pode ser calculado pela diferenca entre
dataFime dataInicio da disciplina.

Cabe, aqui, um breve comentdrio: é usual a omissdao dos elementos formadores
de genitivos (do, da, dos, das) nos identificadores dos atributos para reduzir
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seus tamanhos, sem perda significativa de expressividade. Assim, o identificador
nomeDaDisciplina pode ser substituido, como foi, por nomeDisciplina.

3. Os nomes das associacoes estao em italicos:

a) PedidoDeReposicaoDeEstoque contém ItemDeReposicaoDeEstoque;
b) Cliente coloca (ou faz) Pedido;

¢) Fornecedor fornece Produto;

d) Produto especifica ItemDePedido;

e) Funcionario atendeaClientePJ.

Esses nomes sdo bons porque, se quisermos ler no sentido contrério, a leitura
fica da seguinte forma:

a) ItemDeReposicaoDeEstoque écontido emPedidoDeReposicaoDeEstoque;
b) Pedido é colocado por (ou é feito por) Cliente;

¢) Produto é fornecido por Fornecedor;

d) ItemDePedido é especificado por Produto;

e) ClientePJ éatendido por Funcionario.

2

Para concluir a resposta, é importante salientar que quase todos os nomes
dessas associacoes podem ser omitidos do diagrama por serem associacoes com
significados um tanto 6bvios. Talvez eu deixasse apenas o nome da associacao
do item 5, se eu ndo tivesse colocado o rotulo do papel que Funcionario assume
nessa relacdao com ClientePJ. O funciondrio é o representante de vendas para o
ClientePJ.

4. e Um pedido de reposicao de estoque esta associado a um ou mais itens de
reposicdo de estoque e um item de reposicao de estoque estd associado a
um pedido de reposicao de estoque;

e Um item de reposicao de estoque estd associado a um produto e um
produto estd associado a zero ou mais (também se fala "a qualquer nimero
de") itens de reposicao de estoque;

e Um pedido esta associado a um ou mais itens de pedido e um item de
pedido esté associado a um pedido;

e Um item de pedido estd associado a um produto e um produto esta
associado a zero ou mais itens de pedido;

e Um pedido estd associado a um cliente e um cliente estd associado a
qualquer numero de pedidos;
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Universidade |1 tem B> 1. Departamento
1
1.* 1.* 0.1
tem
matricula \ ) aloca
* 1.x *|  0.1] +chefe
Aluno Disciplina Professor
frequenta P> <4 ministra
* 1..% * 1.*

Figura A.10: Ambiente Académico do Municipio de Sertdozinho Alegre.

e Um cliente PJ estd associado a zero ou 1 representante de vendas e um
representante de vendas estd associado a qualquer nimero de clientes PJ.

Repare que nao li funciondrio no Gltimo item, mas sim o papel de representante
de vendas que funciondrio assume na associa¢do com cliente PJ. No dltimo item
eu também poderia ler: cliente P] fem ou ndo um representante de vendas,
caracterizando a multiplicidade opcional 0. . 1.

. O modelo que desenvolvemos é o da Figura|A.10]

Um departamento encontra-se associado a somente uma universidade, porque
0 objeto (instdncia de Departamento) "Departamento de Fisica da PUC", por
exemplo, estd associado a somente um objeto da classe Universidade, no caso
a PUC.

J& discutimos a questdao dos nomes das associacdes entre Departamento e
Professor. As multiplicidades sdao opcionais em cada ponta da associacao de
chefia, porque um Departamento pode estar sem chefe e um professor pode nao
ser chefe mas, se for, ele é de no maximo um departamento (nao hd acimulo de
chefia, certo?).

Ja vimos que a expressao "qualquer nimero de" resulta em multiplicidade "zero
ou mais", representada na UML por um * ou 0. . %, indistintamente.
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A.5

A questdao de um aluno poder frequentar uma ou mais disciplinas muitas das
vezes € interpretada como a ndo obrigatoriedade de ele estar frequentando
pelo menos uma disciplina. Na realidade, os verbos poder e dever causam
muita confusdo em uma especificacdo. Embora os significados desses dois
verbos estejam precisamente definidos na NM1 (Norma Mercosul 1), costumo
aconselhar os meus alunos a ndo usd-los e, caso os encontrem em uma
especificacdo em prosa, perguntem aos especialistas do negé6cio antes de
elaborar os modelos UML. Imaginemos que eu tenta perguntado ao especialista
do negocio "Ambiente Académico” e ele me respondeu que um aluno precisa
estar matriculado em pelo menos uma disciplina. Por isso usei a multiplicidade

"1..*" na ponta direita da associacdo frequenta.

Algumas multiplicidades nao foram especificadas no texto. Perguntei aos
especialistas e usei o bom senso quando eles ndo souberam me responder.

Os atributos poderiam constar do modelo... eu s6 ndo me preocupei com eles
neste momento.

Exercicios do Capitulo 6, p4agina[98:

. O modelo que desenvolvemos é o da Figura[A.11}

Tornamos as classes Usuario e UsuarioComum abstratas pelo fato de
nao existirem usudrios desses tipos, ou seja, de sé existirem usudrios
dos tipos UsuarioComumAluno, UsuarioComumMembroComunidade e
UsuarioFuncionario. Além disso, poderiamos marcar no modelo essas
especializacdoes como coberturas completas.

Criamos o atributo multivalorado autor na classe Obra para podermos
armazenar qualquer namero de autores, inclusive zero, para cada obra. A
solu¢do de termos nenhum autor para uma obra modela corretamente a
possibilidade de cadastrarmos obras an6nimas.

Poderiamos fazer o mesmo com o atributo assunto, mas decidi criar uma classe
Assunto associada a classe Obra como uma alternativa a multivaloracdao do
atributo.

Nao associamos a classe Exemplar a classe UsuarioComum para fatorarmos as
duas associacoes de empréstimo, porque elas tém multiplicidades diferentes nas
pontas UsuarioComumAluno e UsuarioComumMembroComunidade (0..1e0. .2,
respectivamente).

Repare que, na solucdo apresentada, ndao coloquei como atributo da classe
Exemplar a marcacao de que o exemplar se encontra emprestado. Marcagoes



216

APENDICE A. SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

Usuario

nome

Assunto UsuarioComum UsuarioFuncionario
descricao - numeroRegistro login
senha
1.
1.
Obra . . X
UsuarioComumAluno UsuarioComumMembroComunidade
isbn
titulo
autor [0..*]
0..2 0..1
1
1.*
Exemplar
0..1
datalnclusaoAcervo
0.1

Figura A.11: Modelo da soluc¢do para o sistema de controle de uma biblioteca.

sdo as tais flags que o pessoal de implementac¢do "adora" colocar como atributos
de classes. Deixei de incluir essa flag porque ela ndo é, de fato, necessdria. De
maneira geral, flags ndo sao necessdarias porque sdo atributos derivados, ou seja,
sdo obtidas por meio de algoritmos que executamos usando valores de outros
atributos. Se uma informacdo € resultado de um algoritmo, essa informacao
nao precisa ser armazenada, pois ela sempre pode ser calculada quando for
necessdria. Adicionar atributos derivados a classes pode, ainda, ser uma fonte de
inconsisténcias. Atributos derivados sao adicionados a classes apenas quando
o algoritmo para obter seus valores é muito complexo ou demorado; essas
consideracdes devem ser feitas somente em tempo de projeto. No nosso caso,
a informacdo de que um exemplar nao estd disponivel pode ser obtida por
meio do exame da existéncia de instancias das associacoes de empréstimo;
estar disponivel significa ndo estar emprestado a alguém, certo? Visto de outra
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Poligono i
s} +vertice Ponto +eentro Circulo
1‘ 3 % - coordX: int @ - raio: int
y - coordY: int |1 1
{ordered}

Figura A.12: Modelo da soluc¢do para o editor grafico.

forma, um exemplar estar emprestado significa haver uma (e ndo mais do que
uma) instancia de associacdo do tal exemplar (que é uma instancia da classe
Exemplar) com alguma instancia da classe UsuarioComumAluno ou (exclusive)
UsuarioComumMembroComunidade.

2. A solugao que demos é a da Figura[A.12}

Criamos uma classe Ponto para representar o par ordenado P(x,y) do plano.
As composicoes especificam que, se um ponto estd associado a um poligono,
representando o papel de vértice, ele ndao pode estar associado, ao mesmo
tempo, a um circulo, representando o papel de centro. As multiplicidades 1 nas
pontas das composicoes especificam que, se um poligono for removido, seus
vértices serdo removidos também, ja que ndao podem estar associados a 0 (zero)
poligonos. O mesmo raciocinio se aplica aos circulos e seus centros.

Repare que colocamos junto a multiplicidade 3. .* o r6tulo {ordered} para
especificar que a colecao de vértices é ordenada, ou seja, segue uma sequéncia
determinada, que ndo importa agora qual é. Expressoes entre "" e "" colocadas
no modelo sdo outras restricdes que devem ser observadas durante a execugao

do sistema. Veremos mais sobre restricoes adiante, no final deste capitulo.

3. Aresposta é direta: basta aplicar a transformagcao da Figura[6.14} considerando
que a classe A da Figura corresponde a classe Empresa da Figura a
classe B corresponde a classe Pessoa, a classe C corresponde a classe Emprego,
m corresponde a multiplicidade * e n corresponde a multiplicidade 0..1. O
modelo fica, portanto, como na Figura[A.13]

4. A solucao é representarmos os dois pacotes com relacionamentos de
dependéncia entre eles. Note que sdo duas setas, e nao uma seta com duas

pontas. A Figura[A.14]ilustra.

Ao detalharmos mais cada pacote, as classes de interface que proveriam esse
isolamento estariam representadas dentro do pacote com o relacionamento de
dependéncia chegando nelas.
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Empresa Emprego Pessoa

matricula
1 *| - salario 0.1 1

Figura A.13: Modelo da solucdo para transformacao de classe de associacao para classe
cheia.

Controle de Vendas

Cadastro de Clientes

Figura A.14: Modelo da solucdo para dependéncia entre pacotes.

5. A restricio de que um exemplar ndo pode ser emprestado a dois alunos
ou a dois membros da comunidade estd garantida pelas multiplicidades
0..1 nas pontas das associacoes das classes UsuarioComumAluno e
UsuarioComumMembroComunidade com a classe Exemplar, junto a esta.
Entretanto, nada impede, segundo aquele modelo, que um exemplar seja
emprestado a um aluno e a um membro da comunidade simultaneamente,
0 que ndo pode acontecer. A solucdo é tornarmos essas duas associagdes
mutuamente excludentes, aplicando a elas a restri¢ao XOR. A Figura[A.15|ilustra.

A.6 Exercicios do Capitulo|7, pagina

1. Eu ndo perderia meu tempo desenvolvendo um DME para os objetos da classe
Interruptor, porque qualquer interruptor s6 possui dois estados: ligado e
desligado, passando de um a outro unicamente pelos eventos de ligamento e
desligamento.



A.6.

EXERCICIOS DO CAPITULO 2?2, PAGINA ?2: 219

1.* ]

Obra
UsuarioComumAluno UsuarioComumMembroComunidade
isbn
titulo
autor [0..*]
0..2 0.1
1
1.* TTtee-ll i
~~~~~~~ {XOR} .
Exemplar
0..1
datalnclusaoAcervo
0.1

Figura A.15: Modelo da solucdo para tornarmos mutuamente excludentes instancias
de associacoes.

J& os objetos da classe Ar Condicionado possuem mais estados: desligado,
ligado no ventilador, 1ligado na posigdo frio, 1ligado na posigéo
quente (isso para alguns deles), tudo isso usando exaustdo ou recirculacao e
com vérios niveis de frio ou calor. Dependendo dos tipos de controles do painel,
os eventos que o operador precisa gerar para passar de um estado a outro
podem nao ser tao triviais quanto o switch de um interruptor.

2. Asolucao que demos estd no DME da Figura|A.16

Podemos assumir que, quando um apartamento € instanciado, ou seja, quando
é cadastrado no sistema, ele assumird automaticamente a condicdo Livre. Por
isso colocamos o pseudoestado inicial apontando para esse estado.

Estando Livre, um apartamento poderd transitar para Ocupado, pela ocorréncia
de um check-in, ou paraReservado, pela ocorréncia de uma reserva feita por um
cliente para o dia corrente.

Estando Ocupado, um apartamento s6 poderd transitar para Livre, pela
ocorréncia de uma desocupacdo (check-out, no jargdo da hotelaria). E nesse
momento que a fatura deverd ser impressa, ou seja, imediatamente antes da
saida do estado Ocupado. Por isso especificamos a impressao da fatura usando o
rotulo exit/imprimir fatura. Note que poderiamos ter colocado a impressao
da fatura como acao na transicao de Ocupado para Livre, certo?

Estando Reservado, um apartamento podera transitar para Livre, caso ocorra o
cancelamento da reserva, ou para Ocupado, caso o cliente que o tenha reservado
efetue o check-in.
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checkin / Livre \
checkout K J

cancelamento de reserva

reserva

Ocupado S Reservado
exit / imprimirFatura checkin

_ \_

Figura A.16: Diagrama de mdquina de estados para objetos da classe Apartamento do
Hotel Cincoestrelas.

3. Existe algo em comum entre os estados Reservado, Ocupado e Livre, que

se opoem ao estado Interditado para Obras. Esse algo em comum refere-
se a situagdo, nos trés primeiros casos, de um apartamento estar operacional.
Interditado para obras e, portanto, ndo operacional significa que o apartamento
nao estd livre e que ndo tem possibilidade de ser ocupado ou reservado. Os
estados Reservado, Ocupado e Livre podem ser considerados, dessa forma,
subestados independentes do estado Operacional. O diagrama da Figura[A.17]
ilustra esses conceitos usados na solucao do exercicio.

De acordo com o diagrama da Figura[A.17, o estado Operacional é aquele que
um apartamento assumird quando for instanciado; o subestado Livre é o estado
em que o apartamento entrard quando entrar no estado Operacional, seja pela
instanciacao, seja pelo retorno do estado Ndo Operacional.

Estando em qualquer subestado de Operacional, um apartamento poderd
transitar para Ndo Operacional pela ocorréncia de uma solicitacao de reparo.
Por essa razdo, a atividade imprimirFatura na saida do estado Ocupado, na
solucdo dada para o Exercicio 2, foi transformada em uma acao da transicdo
entre o estado Ocupado e o estado Livre, porque ndo teria sentido o cliente
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Operacional \

. Ocupado
checkin.
checkout 5 -
/imprimirfatura Nao Operacional (Em
Reparos)
checkin

T~

reserva feita

reserva cancelada \
\@

Figura A.17: Estados Reservado, Ocupado e Livre como subestados do estado
Operacional na solugdo para o exercicio do Hotel Cincoestrelas.

A7

receber uma fatura tendo sido obrigado a sair do apartamento em consequéncia
de sua interdicao. Por isso, chamamos sua atencdo para o cuidado que vocé
precisa ter na escolha do lugar para colocacdo das acdes e atividades ao usar
estados compostos nos diagramas.

Exercicios do Capitulo 8} pagina 144;

1. A rotina matinal varia muito de pessoa para pessoa e, para a mesma pessoa,

pode variar a cada dia. De maneira geral, uma rotina matinal pode ser modelada
conforme o diagrama de atividade do diagrama da Figura[A.18|

Nado vejo o que discutir no modelo além das acdes que correspondem a
preparacao da refeicdo matinal. A prepara¢do do sanduiche é uma acado que
ocorre em paralelo com a preparacao do café (que envolve ferver a 4gua,
derramad-la dobre o p6 no coador e aguardar o café passar pelo coador, se
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S&o 6:00h e 0
despertador toca.

Desligar o
despertador

Verificar hora

[tempo de sobra]

Tomar banho

Ler a primeira

-~ . [senéo]
pagina do jornal

Trajar-se

=

Conduzir-se a
empresa

Preparar café Esquentar leite

Preparar
sanduiche
Assinar o ponto

Preparar café
com leite

Tomar o café da
manha

Escovar os W

dentes

Figura A.18: Um exemplo de a¢des executadas em uma manha tipica.
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vocé ndo usa uma maquina para isso). Para a preparacdo do café com leite,
é necessario que o café esteja coado e que o leite esteja quente, por isso
coloquei uma junc¢do apds essas duas a¢des para sincroniza-las antes da acdo
da preparacao do café com leite.

2. O diagrama da Figura[A.19 captura bem a iteragao que é tipica para quem usa a
funcdo "soneca" dos despertadores.

o pressionar o botao "soneca", terminamos a atividade, preparando-nos
A botao " "t tividad d
(dormindo) para o préximo alarme. Da acdo Tomar banho em diante, tudo se
passa da mesma forma que na solucdo do Exercicio 1.

3. Odiagrama das Figuras e[A.2I|modela, apenas, o curso tipico do caso de uso
Registrar Compra.

Pela complexidade, vocé pode perceber que a modelagem completa resultaria
em um diagrama bem mais complexo, caso modeldssemos completamente o
caso de uso. Vocé pode elaboré-lo a titulo de exercicio. Os nds de decisdao em
azul sdo pontos que originam cursos alternativos.

As agoes que foram apontadas como possiveis geradoras de cursos de excecao ou
alternativos devem ser tratadas na solucao final, sob pena de o sistema resultante
nao cobrir todos as possibilidades, como, por exemplo, o que deveria ser feito
caso qualquer um dos sistemas (SCE, SF, SCR) estivesse fora do ar ou mesmo se
a comunicacdo com a operadora do cartdo ndo pudesse ser estabelecida.

A.8 Exercicios do Capitulo[9, pagina

1. Acompanhando os desvios no diagrama, desde o inicio ao fim, é possivel
identificar os cendrios assim:

e Cendrio 1 (curso tipico): Quantidade do unico item do pedido esta
disponivel em estoque na quantidade desejada;

* Cendrio 2: Quantidade do tnico item do pedido ndo estd disponivel em
estoque na quantidade desejada;

e Cendrio 3: O pedido é composto por mais de um item e todos os itens estao
disponiveis em estoque nas quantidades desejadas;

e Cendrio 4: O pedido é composto por mais de um item e nem todos os itens
estdo disponiveis em estoque nas quantidades desejadas.

Repare que, com os quatro cendrios identificados acima, todos os fluxos sdo
percorridos, alguns deles mais de uma vez.



224 APENDICE A. SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

«signal receipt»
Alarme

Av aliar se ainda ha
tempo para uma
soneca

( Desligar o

[sendo] L despertador

[ha tempo para mais uma soneca]

Pressionar o botao
"soneca"

Tomar banho

)

Figura A.19: Exemplo de ac¢oes para o tratamento de eventos temporais.
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Sistema Caixa Cliente Operadora do Cartao SCR SCE Faturamento

Exibir no
monitor o

texto Indicar no
“Préximo sistema o
Cliente” inicio de

“Zerar” o
total da
compra

Imprimir na fita o

cabegalho da T
lista com os Apresentar o
dados do cédigo de

barras ao

estabelecimento
e a data/hora
atuais.

\Ueitor ético.

Emitir um beep
sinalizando que o
codigo foi lido e o
produto foi
localizado no
estoque.

Buscar o
precoe a
descrigao do
produto no
cadastro

[produto existe no estoque]

Exibir o prego e a
descrigao do
produto no monitor,
dicionar o prego do
produto ao total da
compra, imprimir

item de compra na
fita de papel e
Exibir o novo total
da compra,
sobrescrevendo o
total exibido

anteriormente

( [ainda hé itens no carrinho]

Informar ao
Nao ha ma\slitens no carrinhg] sistema o

fim da lista
Solicitar a forma de
pagamento

de compra
[pagamento com cartdo

Selecionar
forma de

pagamento
de crédito]

Solicitar a
insergdo do
cartao

Ler o nimero do
cartao

Inserir
cartao

Figura A.20: Solucdo para a especificacao na forma grafica do caso de uso Registrar
Compra — Parte I.
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do cartdo e
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senha.
—_——
Transmitir o

numero do cartao,

o total da compra
easenhaa
operadora.

Analisar a
compra

K— Se
Enviar o total da Se [compra aprovada]
compra ao SCR R i

Inserir
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Tl IR a cobrar no
.. R - futuro

Informar que a
compra foi aprovada
e solicitar que
cliente retire o
cartdo da leitora de
cartdes e abrir a
gaveta do caixa
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possiveis cursos
alternativos ou

PP excegdes el
Enviaralistade |-=f " -] Sl i
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ao SCE -7 R estoque
Enviar total para r -
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( Registrar
3 faturamento

Exibir a mensagem
“Compra encerrada
com sucesso” no

monitor

Figura A.21: Solucdo para a especificagdo na forma gréfica do caso de uso Registrar
Compra — Parte II.
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2. Os passos sao os seguintes:

a)

b)

c)

d)

Como temos o numero do pedido, devemos pesquisar o conjunto de
pedidos para localizar o pedido que corresponde ao niimero que temos.
H4 duas op¢oes para isso:

i. pesquisar os pedidos feitos pelos clientes até achar o que queremos.
Para isso, iniciamos pela classe ColecaoDeClientes, obtendo os
clientes da lista. Para cada cliente, obtemos os pedidos feitos
por ele/ela até localizar o pedido. Nesse caso atribuiriamos mais
essa responsabilidade a classe ColecaoDeClientes: localizar um
pedido dado seu nimero em toda a colecdao de clientes. Como
consequéncia, a classe ColecaoDeClientes repassaria a classe
Cliente as responsabilidades de indexar os pedidos de um cliente e

de localizar um pedido na cole¢do de pedidos do cliente.

ii. criar uma classe ColecaoDePedidos associada a classe Pedido (com
multiplicidade 1 para muitos), que indexa os pedidos feitos a ZYX, e
fazer uma busca nessa cole¢ao, como fizemos com os clientes quando
queriamos localizar um cliente pelo seu cédigo. Nesse caso, a classe
ColecaoDePedidos teria as responsabilidades de indexar pedidos e de
prover mecanismos de pesquisa na cole¢do de pedidos.

Com o pedido localizado, buscamos os dados do cliente que o colocou
para compor o cabecalho do pedido. A navegabilidade de Pedido para
Cliente (seta na ponta da associacdo) indica essa responsabilidade da
classe Pedido, que deve contar com operacoes e atributos para realiza-
la. Pedido também precisa imprimirCabecalhoPedido, com os dados do
cliente.

Buscamos agora os dados dos itens que compdem o pedido. Para
isso, a classe Pedido deve ter também a responsabilidade de indexar,
localizar e obter os itens que compdem um pedido. O pedido
localizado deve, para cada item de pedido, invocar a operacao de
obtencdao dos dados do item, que vém completos, incluindo a descricao
e preco unitdrio — que ndo fazem parte dos atributos do item e sim
do produto correspondente. Essa operacdo poderia ter a seguinte
assinatura: obterDadosItemPedido (ordem, quantidade, descricao,
precoUnitario), sendo todos parametros de saida. Com esses dados de
todos os itens, a classe Pedido precisa classificar os itens pela ordem,
imprimi-los e calcular o total do pedido.

Para executar a operacdo obterDadosItemPedido, o item de pedido
precisa obter da classe Produto a descricdo e o preco unitdrio do item.
Solicitar esses dados é uma responsabilidade da classe ItemDePedido, que
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Tabela A.4: Responsabilidades de cada classe na realizacdo da colaboracao do
Exercicio 2.

Classe Responsabilidade
ColecaoDeClientes Localizar um pedido por seu ntimero
Cliente Indexar os pedidos

Localizar um pedido por seu nimero
Prover os dados do cliente
Pedido Obter os dados do cliente
Imprimir o cabecalho do pedido
Obter os dados dos itens de pedido
Imprimir os dados dos itens de pedido e totaliza-los

ItemDePedido Prover os dados (completos) do item
Solicitar descricdo e preco unitdrio a Produto
Produto Prover descricdo e preco unitario do produto

a delega a classe Produto. Informar esses dados é uma responsabilidade da
classe Produto.

Resumimos, na Tabela as responsabilidades de cada classe na realizacao
dessa colaboracao. Consideramos a alternativa a do passo 1.

Cabem, ainda, alguns comentdarios importantes.

A TabelalA.4|ndo faz parte de qualquer metodologia para elaboracao de DSs. Ela
serve apenas para consolidar o que discutimos neste exercicio.

A resposta que demos acima é uma das possiveis respostas. Raciocinar e
especificar correta e completamente uma colaboracdo na forma textual ndo
é uma tarefa simples nem desejada num projeto. Felizmente, os diagramas
de sequéncia ajudam na tarefa de atribuir responsabilidades e de descobrir
operacoes, 0 que vocé verd na Secao Deixaremos a elaboracdo de um
diagrama tdo abrangente para um exercicio do préximo capitulo, quando
tivermos apresentado mais elementos da notagdo grafica da UML.

E importante observar que as responsabilidades que relacionamos sdo apenas
parte da solucao completa. SO teremos a solucdo completa quando
considerarmos todos os cendrios de todos os casos de uso do sistema.

3. Como solucdo do exercicio elaboramos o diagrama da Figura[A.22]

Conforme vimos, a ordem dos objetos na dimensao horizontal ndo € relevante,
ou seja, posso colocar Maria a esquerda de Paulo, conforme o diagrama da
Figura sem alteracdo da solucdo. Repare que mantivemos a ordem e as
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Joao:Presidente Paulo:DiretorFinanceiro Maria:GerenteFaturamento Pedro:GerenteOperacoeq

A9

] ]

| |

| |

| |

] |
receitas() »d]

|
despesas()

gn

lucroLiquido() >

; lucroLiquido()

Figura A.22: Uma soluc¢do para o célculo do Lucro Liquido da ZYX.

origens e destinos das chamadas na dimensao vertical, porque a colaboracao
foi especificada no enunciado dessa forma.

Exercicios do Capitulo[10, pagina

1. A solucdo dada consta da Figura Supor que ndo existe quantidade

disponivel em estoque significa que o prazo de fornecimento ndo é imediato, ou
seja, é necessaria a obtencao do valor do atributo prazoFornecimento da classe
Fornecimento.

Iniciando, portanto, no item de pedido para o qual se deseja o prazo de
fornecimento, solicita-se o prazo de fornecimento ao objeto produto associado
(s6 existe um produto associado a um item de pedido).

2

Como o produto "ndo sabe" qual é esse prazo (isso € atributo da classe
Fornecimento), o objeto produto repassa a consulta ao primeiro fornecedor da
lista de fornecedores, que sao em qualquer nimero.

O fornecedor, entdo, repassa a consulta ao objeto da classe Fornecimento
associado. Nessa situacao, no entanto, como fornecedores fornecem um nimero
possivelmente grande de produtos, uma pesquisa por cédigo de produto precisa
ser feita para localizacdo do produto para o qual precisamos do prazo de



230

APENDICE A. SOLUCOES DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

Jodo:Presidente Maria:GerenteFaturamento Paulo:DiretorFinanceiro| Pedro:GerenteOperacoef

|
|
| |
lucroLiquido() |
| .
receita
m =
|

despesas()
g

|
|
|
: ; lucroLiquido()
|
: | 7
|
|
|
|
|

Figura A.23: A mesma solugdo que a da Figura[A.22|para o célculo do Lucro Liquido da
ZYX, porém com outra ordem de apresentacdo dos objetos na dimensao horizontal.

entrega. Para isso, foi feita a autodelegacdo da pesquisa do produto no
objeto umFornecedor, que retorna uma referéncia ao produto localizado (objeto
oFornecimento).

Por meio dessa referéncia, obtemos o prazo de entrega, invocando a operagao
getPrazoFornecimento desse objeto. O retorno da informacao é feito nos
sentidos opostos as chamadas.

As operacOes descobertas e seus parametros constam do DS. Precisariamos,
agora, atualizar o diagrama de classes, colocando essa informacdo no terceiro
compartimento das classes que instanciaram os objetos usados no diagrama.

Quanto as visibilidades, todas as chamadas sdo publicas, com excecdo da
autodelegacdo localizarProduto, que é privada, porque ndo precisa ser
publica.

O DS de nossa resposta para o Exercicio 1 evolui para o diagrama da Figura
Os segmentos do quadro alt especificam as situacdes alternativas de haver e de
ndo haver a quantidade necesséaria do item em estoque. O quadro loop verifica
o preco minimo, considerando todos os fornecedores do mesmo produto.

. Elaboramos o diagrama da Figura como solucao do exercicio.

No diagrama de sequéncia da Figura[A.26|destacamos os seguintes aspectos:
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umlitem:ltemDePedido oProduto:Produto umFomecedor.Formnecedor oFomecimento:Fornecimento|

T T T
| | |
| getPrazoFornecimento() :int | |
|
|
|

T

|

|

|

|
getPrazoFornecimento(codigoProduto:int):inLI :
|

IocalizarProduto(codigoPro(liulo:inI) :Produto
|
getPrazoFornecimento() :int

prazoFomecimento

e m e e e e e e e -

prazoFormecimento

e e e e e e e = ]

Figura A.24: Uma solucdo de colaboracao para obtencdo do prazo de entrega de um
pedido feito a ZYX.

* todo o diagrama foi colocado em um quadro com rétulo sd, o que permite
que o diagrama seja referenciado (chamado) em outro diagrama qualquer
por meio de um operador ref;

¢ 0s atores sdo também aqui representados por "bonequinhos";

e criamos uma classe de interface através da qual o ator interage com o
sistema;

* 0 objeto de interface delega quase toda a responsabilidade pela l6gica do
sistema ao objeto controlador;

* asoperacoes exibirTelaAutenticacaoeexibirCamposEntradaltensPedido
sdo, na realidade, sequéncias de operacdes de exibicdo de campos no
formuldrio, correspondendo a invocacdo de construtores de objetos dos
tipos rétulo, caixa de texto e botdo com seus correspondentes conteudos;

e optamos por solicitar ao recém-criado objeto oNovoPedido, por meio do
objeto controlador, a criacdao do item do pedido. Este, por sua vez,
ficou incumbido de obter os dados do produto. Isso facilita a definicao da
associacao entre o pedido e seus itens e os produtos aos quais se referem;

* adicionamos ao diagrama de classes uma classe CatalogoDeProdutos
associada a classe Produto (com multiplicidades 1 para muitos) para
indexé-los, facilitando a busca pelo c6digo e a obtencao dos seus atributos.

Como vocé sabe, é preciso retornar ao diagrama de classes para adicionar
as classes que criamos, as operacdes que descobrimos e suas respectivas
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Figura A.25: Uma solucdo mais completa de colaboracdo para obtenc¢do do prazo de

entrega de um pedido feito a ZYX.
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io de colecaoClientes | |umCliente:Cliente|
especificagao de
Cliente (eElED
I
| | exibirTelaAutenticacao() | T '
! | |
I login/senha) T T | |
: >y ! | |
I I I
erifica | |
I I
I I
erifi stiing, senha:sting) :
g |
I
loop / :
[para todos os fientes, até ser validatio ]
i
rerificarl

clientevalido= :{true, false}
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oCatalogoDeProdutos

oProduto:Produto

= false] i inexi
- -r% {r
..... -

exibeDdosCl

1
[clienteYalido = true]
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|

loop |

[pafa todos ositens de p%diuu do pedido]
| .
exibircampos&n(radallensPedldo()

|
|
I
c

podigo e quantidade( !
I

prUnitario:value)

crialf i

DePedido|

«create»

.
calculaPrTotal (pU:value, td:int) value

T
getPuDesgricao(codigiint, descricaosting)

getPu Jvalue,

localizarProduto(cofigo:int)

Figura A.26: Uma solug¢do para a colaboragdo do caso de uso Efetuar Pedido.
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Formulario

A

V

ControleEntradaPedido

+ verificarLoginSenha()
+ criarltemPedido()

7 ’\
/ \
/ \
/ \
/ \
/
v \
Cliente «singleton»
ColecaoClientes

- endereco

- telefone * 14 verificarLoginSenha()

+ verificarLoginSenha()
+ getNome()
+ getendereco()

Figura A.27: Relacionamento de dependéncia entre as classes de interface
(formulério), controladora e conceitual resultantes da realizacdo do caso de uso
Efetuar Pedido.

visibilidades. As classes de interface e controladoras aparecem, no diagrama de
classes, relacionadas entre si e as demais classes de conceito e de projeto por
meio de relacionamentos de dependéncia; o formulario depende do (ou usa o)
controle que depende da colecao de clientes e dos clientes. Sendo assim, as
classes e seu relacionamentos a serem adicionados ao diagrama de classes ja
existente é o da Figura[A.27

A descricao do caso de uso que elaboramos ndo estd completa nem tivemos
a intencao de deixd-la da melhor forma possivel. As validacdoes dos dados
de entrada, por exemplo, ndo foram feitas por questoes de simplificacdo do
diagrama. Nosso objetivo foi elaborar uma solucao que permitisse exercitar os
conceitos apresentados em um diagrama com complexidade visual dentro dos
limites.
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A.10 Exercicios do Capitulo[11], pagina

1. O diagrama de atividade que especifica graficamente o caso de uso encontra-se
na Figura[A.28] No DA estao especificadas apenas as acoes do sistema que estao
no trecho descrito. Cabe agora especificar, como quadros de interacao, cada uma
das acoes deste DA. O diagrama de visao geral da interacao fica, portanto, como
nas Figuras e[A.30

Note que, conforme proposto no enunciado do exercicio, usamos os trechos de
colaboracdo do DS da solu¢dao que apresentamos para o exercicio trés da Secao

[T0.T1) (Figura[5-25).

Alguns aspectos importantes do diagrama de nossa solucdo merecem ser
destacados:

e a primeira mensagem em um quadro partiu do objeto que recebeu o
controle no quadro anterior no fluxo;

e um diagrama de visdo geral da interagdo fica mais "espalhado" no papel

que seu equivalente DS, mas seu entendimento é mais ficil porque a
estrutura de controle de mais alto nivel fica fora dos quadros de interacao;

e quadros de interacdo mais simples produzem diagramas mais faceis de ser
interpretados. No entanto, decidimos elaborar um tinico quadro contendo
as acoes de fornecimento dos itens do pedido para aproveitar o quadro
loop. Isso s6 foi possivel porque a interagdo dentro do quadro loop nao é
tdo complexa, inclusive porque ndo ha condi¢des alternativas nesse trecho
de colaboracao.

2. AFiguralA.31]mostra o diagrama de pacotes que elaboramos.

Poderiamos, claro, ter colocado um pacote por diagrama (um pacote em cada
folha de papel). S6 nao fizemos isso para mostrar que/como podemos fazer
e porque, mesmo com todos os pacotes no mesmo diagrama e as classes
representadas dentro deles, ainda conseguimos ler os elementos textuais. Isso,
no entanto, ndo é possivel na maioria dos casos, porque os diagramas sdo
usualmente bem complexos (alids, uma das razdes para usar pacotes é para
resolver o problema da complexidade visual dos diagramas).

Separando os pacotes em diagramas diferentes, é bom que tenhamos um
diagrama, que tipicamente colocamos no inicio, que mostra uma visao de mais
alto nivel. A Figura|A.32]ilustra o que falamos, completando nossa atividade.

3. O diagrama de distribuigao estd representado na Figura[A.33]

Nao ha muito o que discutir a respeito dessa solu¢do que demos, exceto o fato
de que usamos os mesmos relacionamentos de dependéncia que apresentamos
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Buscar a descrigao

do produto e o
precgo unitario

Exibir a descrigdao
do produto, o
precgo unitario

Calcular o prego
total do item e o
exibir

Atualizar o valor

total do pedido

[cliente autenticado]

[ha outro produto no pedido]

Exibir os campos

para autenticagao do

cliente e o botao
“ok!l

(&

—

Autenticar cliente

~—
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[cliente ndo autenticado]

Obter nome do
cliente e enderego
e os exibir no topo

do formulario;

Exibir os campos para
fornecimento do cédigo do
produto, a quantidade desejada e
os botdes “Adicionar ao Carrinho
de Compras” e “Finalizar Pedido”

[else]

continua...

Informar que
login/senha nao

constam do
cadastro

Figura A.28: Diagrama de atividade parcial especificando os passos do caso de uso

Efetuar Pedido.
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|
erificarl i
| | | | |
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Figura A.29: Primeira parte do diagrama de visdo geral da interacdo especificando as
acoes do DA da Figura[A.28
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1

sd Adicionar Produtos /
ario de oCatalogoDeProdutog oProduto:Produto
especificagao do
Cliente [CEED

! T T

! L L

loop / ! | 1

| | |

|

1

[para todos odlitens de pedido doj pedido]
|

T
L
|
|
|
1 |

| exibirCamposEntradaltensPedido() |
! |
| |
codigo e quanndad‘e() } }
|

|

|

|

|

|

|

|

|

T

prunitario:value)

oNovoltem:ItemDePedido|
F-——>

«create»

T
getPuDescricao(codigo:item, descric‘ao.an ng)
L '
o J]Jccal|zavadulu(ccd|go:|nt

T
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)
|
|
|
2

getPu Jvalue,

calcularPrTotal(pU:value,, gtd:int) value

N

:descricao, preco item, valor pedido

Figura A.30: Segunda parte do diagrama de visdo geral da interacdo especificando as
acoes do DA da Figura[A.28

na solucdo do exercicio 2. Como componentes apresentam e usam interfaces
para comunicacdo entre eles, o relacionamento de dependéncia poderia ser
substituido pela notacdao da interface fornecida e exigida da Figura
considerando que a dependéncia corresponde a interface exigida e vice-versa,
conforme a Figura[I11.7]
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Controle de Pedidos Controle de Clientes | Controle
>
|
N A A
| | | Lo
LV Vo Vo
Controle de Estoque | RH | Visao |
A
|
\V |

Controle de Fornecedores |

Figura A.32: Diagrama de pacotes de classes da ZYX.
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Cliente Web

HTTP

Servidor de Aplicagao

Controle de Pedidos

- — >

Controle de Clientes

Controle

|
Vo V
Controle de Estoque RH Visdo
A T
Mo
LV
Controle de
Fornecedores
sockets
SGBD

Figura A.33: Diagrama de distribuicao dos sistemas da ZYX.
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APENDICE

MINIMUNDOS COMPLETOS

B.1 Peixaria Q-Sereia

A peixaria Q-Sereia teve suas vendas aumentadas substancialmente quando passou a
fornecer pescado limpo para grandes restaurantes de frutos do mar no Rio de Janeiro.
H4 algum tempo resolveu entrar no ramo da pesca, adquirindo algumas traineiras e,
eventualmente, comprando a produ¢ao de embarcacdes de terceiros. O Sr. Manoel,
proprietario da peixaria, procurou nossa empresa, a Cooperativa de Competentes
Engenheiros de Software — CCE-S —, com a finalidade de contratar o desenvolvimento
de um sistema computadorizado para controle de suas operagdes. Inicialmente é
necessario desenvolvermos o Sistema de Controle da Producdo e Vendas — SCPV —,
conforme descrevemos a seguir.

E necessério que o SCPV armazene a matricula na Capitania dos Portos e a
capacidade em toneladas de qualquer embarcacao. Para as embarcagoes proprias, é
necessario que o sistema armazene, também, a capacidade em litros do tanque de
diesel, além do status da mesma (situagoes possiveis sao descritas ao final). Para
as embarcacoes de 30s., apenas uma referéncia a empresa proprietdria é necessdria
(existe um cadastro de empresas terceiras mantido pelo Sistema de Contas a Pagar que
é consultado no cadastramento de uma nova embarcacao de terceiros).

Embarcagbes (quaisquer) saem em missOes de pesca para as quais sdo
necessdrios os registros da data de saida, data prevista de chegada, data da efetiva
chegada de volta ao porto. Os registros de suas produgdes sdo feitos no sistema
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pelo Auxiliar Administrativo quando as embarcacgdes voltam de suas missoes, sendo
compostos de itens de produgdo (zero ou mais), dos quais constam a espécie de
pescado e o peso bruto. As espécies sdo cadastradas no SCPV através de seus nomes
populares. Do cadastro de espécies constam, também, o percentual estimado de
perda, os precos por quilo bruto e limpo de cada espécie.

O Capitdo possui um numero de registro de habilitacdo na Capitania. Também
como parte do cadastramento de uma nova missao, todos os tripulantes (inclusive o
Capitdo) que a realizardo sdo relacionados. As missdes sdo definidas no sistema na
seguinte seqiiéncia: o Auxiliar Administrativo cadastra a data de saida, data prevista
de chegada. Em seguida informa a matricula da embarcac¢ao na Capitania dos Portos.
Associa os tripulantes (pré-cadastrados, quando funcionérios da Q-Sereia) a nova
missdo. Se a embarcacao ainda nao se encontra cadastrada, esse € o momento de
fazé-lo. Para embarcacdes de terceiros é necessdrio o cadastramento de todos os
tripulantes, fornecendo-se seus nomes e telefones em terra para eventual necessidade
de contato.

A chegada de uma missdao ao porto é informada pelo Capitdo, via rddio, ao
Auxiliar Administrativo para que este informe a data/hora do fim da missao ao SCPV. A
embarcacdo passa a ser, entao, descarregada, quando o Capitao coordena a separacao
e peso por espécie do produto da pesca, preenchendo um formuladrio em duas vias
com esses dados (além da data/hora da chegada ao porto). Os dados da producdo sdao
conferidos pelo Encarregado do Estoque que rubrica o formuldrio apds a conferéncia.
O Capitao dirige-se, entdo, ao escritério da peixaria no porto e entrega o didrio de
bordo (no caso de embarcacdes proprias da peixaria), juntamente com as duas vias
do formuldrio. O Auxiliar Administrativo, ap6s verificar o preenchimento correto do
formuldrio, carimba "Recebido" na segunda via, entregando-a ao Capitdo para seu
controle. A primeira via é usada pelo Auxiliar para informar os dados da producao
ao SCPV e para posterior arquivamento.

No inicio do cadastramento da producdo o sistema deverd solicitar a licenca da
embarcacao, que ja identificard se a embarcacao é prépria (o que acontece na maioria
das vezes) ou de terceiros. O SCPV passa a solicitar os dados da producao. Ao final do
cadastramento da producao o sistema devera "passar", automaticamente, os dados da
mesma aos Sistemas de Controle de Estoque (SCE), ao de Folha de Pagamento (SFP),
se a embarcacdo é propria (parte do pagamento da tripulacao dos barcos proprios
da Peixaria é fun¢do da producao), ou de Contas a Pagar (SCP), se embarcagdo é de
terceiros, pois parte do pagamento pelo aluguel do barco/tripulacdo as terceiras é
funcao da producao.

E também tarefa do Auxiliar o cadastramento no SCPV dos dados das espécies de
pescado, usados também pelo sistema de contas a pagar para pagamento dos terceiros.
A informacdo da perda média pode ser alterada pelo Sistema de Controle de Estoque
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(SCE), baseado nas quantidades de cada espécie que entram e nas quantidades que
sdo efetivamente estocadas apo6s a limpeza.

Os Vendedores devem dispor de uma rotina de cadastramento de vendas,
que verifica as quantidades disponiveis em estoque, verifica se os restaurantes
compradores estdo na "lista negra" e que processa a venda, solicitando ao SCE a baixa
no estoque e criando novo compromisso no Contas a Receber.

A lista negra de restaurantes inadimplentes é mantida pelo préprio Sr. Manoel,
como outra funcionalidade do sistema SCPV. Um aviso é enviado ao Contas a Receber
quando um restaurante é colocado/retirado na/da lista negra.

Qualquer embarcacao propria da Q-Sereia pode estar em uma das seguintes
situacoes:

1. disponivel (quando estd pronta, aguardando nova missao),
2. em missao,
3. descarregando (ap6s chegada ao porto),

4. em avaliacdo (ap6s ser descarregada, quando é feita uma limpeza e avaliacdo
para verificacdo da necessidade de reparos antes de uma nova missao), e

5. em reparos (quando, na avalia¢do, é constatada a necessidade de reparo(s)).

OBS: Todos os sistemas da Q-Sereia se comunicam/comunicardo diretamente
através da rede interna e as mensagens sdo trocadas usando-se um protocolo
que garante e informa os seus recebimentos corretos, ou seja, todos os sistemas
estdo/estarao online.

B.2 Empresa5-E

Fomos contratados para o desenvolvimento dos sistemas necessérios a informatizacao
das atividades administrativas da Empresa de Engenharia Eletroeletronica Exceléncia
(5E) Ltda. Para tal, serd preciso que desenvolvamos os sistemas de Gestdao de Pessoal
(SRH), de Controle de Fornecedores e Estoque (SCFE), de Controle Financeiro (SCF) —
que englobara contabilidade, aplicacoes financeiras e os controles do "contas a pagar"
e do "contas areceber" —além do Sistema de Gestao de Contratos — SGC —, que é o mais
urgente e deverd ser o primeiro a ser desenvolvido por completo. Todos esses sistemas
operarao de forma integrada, usardo a tecnologia web (servidores e Clientes web)
e se comunicarao, exclusivamente, através de trocas automaticas em tempo real de
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mensagens eletronicas em XML (todos os sistemas estardo perfeitamente integrados).
O SGC é descrito a seguir. Os itens a seguir descrevem as funcionalidades do sistema e
os demais itens descrevem os principais aspectos estruturais e dindmicos do mesmo.

1. Os Auxiliares Administrativos (Auxiliares) da 5E poderdo cadastrar contratos
e, durante o cadastramento dos mesmos, poderao incluir os dados de novos
Clientes. Caso os dados de um Cliente ja estejam disponiveis no sistema,
os Auxiliares simplesmente fardo a associacdo do novo contrato ao Cliente
ja existente. Como uma funcionalidade isolada do sistema, deverd ser
possivel o cadastramento de Clientes (Clientes em potencial, sem que eles
venham a ser, de imediato, associados a qualquer contrato). No final do
cadastramento de um contrato serd escolhido pelo sistema um Gerente de
Contrato (Gerente) num esquema de escalonamento round robin. O Gerente
escolhido é avisado pelo sistema (devera ser feita a tentativa de exibir-se uma
janela popup na estacdo de trabalho do Gerente, se ele estiver "logado" no
SGC, o que demandard a confirmacao pelo mesmo) para que se encarregue do
"fechamento" (formalizacdo /celebracdo) do contrato.

2. O processo de cadastramento de um contrato ocorre da seguinte forma: o
sistema solicita ao Auxiliar o CPF ou CNPJ do Cliente. O sistema busca e exibe,
quando ja existentes no cadastro, os dados do Cliente para confirmacao pelo
Auxiliar (o que pode ou ndo acontecer). Caso os dados nao estejam cadastrados,
0 que é mais comum, essa é a hora de informd-los. O sistema, entdo, solicita o
escopo principal do contrato (se de eletricidade ou de eletronica, se de projeto
ou de manutencao) e os demais dados (vide item IX). O Auxiliar passa a informar
a duracao do contrato, o valor e, caso o contrato seja de manutenc¢do (caso
mais comum), o local de prestacdo dos servicos. Antes ainda do final do
cadastramento de um contrato, o mesmo sera associado a um unico Gerente
de Contrato (funciondrio da 5E), conforme j& mencionamos anteriormente.
Como ultima etapa do cadastramento de um contrato, o sistema exibird o
identificador tinico do contrato (Nimero do Contrato) obtido automaticamente
para referéncias futuras ao mesmo.

3. Os contratos cadastrados e ainda nao fechados serdo entendidos como "minutas
de contratos" e, nesse estado, poderao ser alterados a qualquer momento pelos
Auxiliares ou seus Gerentes.

4. Deverd existir uma outra funcionalidade do SGC para informar o fechamento
de um contrato ji cadastrado, quando é fornecida a data de inicio (a duragdo ja
estd no corpo do contrato), sao impressas duas copias do mesmo e é emitido
um carné de pagamento, consistindo de um ou mais boletos de pagamento
bancério. Contratos fechados ndao poderdo ser alterados. O fechamento de
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10.

11.

12.

um contrato é feito pelo Gerente de Contrato a ele associado, que poderd, a
qualquer momento, consultar em tela e imprimir cépias dos contratos pelos
quais € responsavel.

Ap6s a associacdo de contrato a um Gerente, este poderd adicionar ao contrato
notas (comentérios/observacoes) em qualquer nimero. Um comentdrio podera
estar associado a uma data/hora para que o Gerente o receba, como um lembrete
pelo sistema, na data e hora especificados.

Os diretores da 5E poderao executar no sistema as mesmas funcionalidades que
os Gerentes de Contrato. Adicionalmente poderao informar o cancelamento de
um contrato (atividade essa que serd exclusiva dos diretores) juntamente como
o motivo do cancelamento.

As 8:00h de todo inicio de semana, o sistema devera produzir automaticamente
uma relacdo impressa de todos os contratos ainda em aberto (que ainda nao
foram fechados).

E importante que, quando um contrato se tornar vencido, uma comunicacao do
fato seja feita ao respectivo Gerente.

Com relacdo aos dados dos contratos, estes poderdao ser de projeto ou de
manutencdo. Qualquer contrato tera sua data de inicio e duracdao em meses,
além do escopo, que pode ser "ELE" (eletricidade) ou "ELO" (eletronica).
Contratos de projeto possuirdo uma descricdo e contratos de manutencao
possuirao a relacdo dos equipamentos cobertos. Equipamentos cobertos serdo
especificados através da marca, modelo e nimero de série. Um contrato estard
associado a um tnico Cliente. Clientes possuirdo qualquer nimero de contratos
no SGC. Um contrato serd associado a um unico Gerente. Gerentes poderao gerir
qualquer namero de contratos.

Clientes sdo pessoas fisicas ou juridicas. No primeiro caso, serd necessario o
armazenamento do nome, endereco, telefone e o CPF; no segundo caso serd
necessario o armazenamento do endereco, um nome de contato, o telefone, a
razao social e o CNP]J.

Para o cancelamento de um contrato, serd necessdrio que a data/hora e
os motivos do cancelamento fiquem registrados no sistema, além de uma
referéncia ao Diretor que cancelou o contrato.

Um contrato poderd estar "Aberto", situacdo em que se encontrard logo apés o
cadastramento. Passard a "Fechado" quando o Cliente e a 5E concordarem com
os termos e celebrarem o acordo. Se tornard "Vencido", quando findo o prazo
de duracao, e "Cancelado", quando o cancelamento for informado ao SGC por
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um Diretor. O cancelamento s6 podera ocorrer enquanto o contrato vigorar. E
possivel que, através de um processo de renovacdo, um contrato vencido possa
voltar a vigorar.

B.3 Sistema de Controle de Ordens de Servico -
Refrigeracao ManutAir

A empresa ManutAir Ltda. tem como atividade a prestacao de servigos de manutencao
preventiva e corretiva de equipamentos de condicionamento de ar. O quadro de
funciondrios da empresa é composto de técnicos em ar condicionado e pessoal
administrativo.

A empresa possui contratos com diversos Clientes, contratos esses que podem
ser de dois tipos: contratos com cobertura total (pecas e mao-de-obra) ou contratos
com cobertura parcial (mao-de-obra somente). Além disso, a empresa efetua
manutenc¢do corretiva em equipamentos ndo cobertos por nenhum contrato pré-
existente. Nesse caso é criado um contrato, chamado avulso, de cobertura total
(ndo alteravel — um para cada equipamento a ser reparado), de duragao de 90 dias
para cobertura das pecas trocadas e mao-de-obra envolvidos no reparo, conforme

determina o PROCON.

Quando um Cliente fecha um novo contrato, ele deve informar ao Atendente a
razao social, endereco, CNPJ, nome e telefone do responsdvel, para o caso de Cliente
PJ, ou nome, endereco, telefone e CPE para o caso de Cliente PE O sistema busca
e exibe os dados do Cliente (tipicamente os dados ja se encontram cadastrados no
sistema). Caso os dados do Cliente ainda nido se encontrem cadastrados, esse é o
momento de fazé-lo. Em ambos os casos o Cliente informa, também, a lista dos
equipamentos cobertos pelo contrato (através de suas marca+modelo+nimero de
série), a data de inicio da vigéncia e o prazo de duracao em meses.

Os contratos, apds cadastrados, recebem do sistema um numero. No
fechamento de um contrato nao avulso também é emitido um carné de pagamento
para o Cliente, correspondente as parcelas mensais a serem pagas durante a vigéncia
do contrato. Também no caso de contrato ndo avulso, a lista de equipamentos cobertos
pode ser alterada com a inclusdo ou exclusdo de novos equipamentos. E feito, se
cabivel, o correspondente reajuste do valor das cotas mensais. Os equipamentos
incluidos estdo sujeitos a caréncia, a critério do Supervisor. No caso de contratos
avulsos, o pagamento é feito através de um boleto bancario, que é emitido ap6s a
conclusdo do servico. Em ambos os casos, o banco envia a ManutAir a relacdo impressa
dos pagamentos recebidos a cada dia para que seja feita a conciliacdao bancaria pelo
Atendente.
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Os Clientes, quando necessitam de algum atendimento, ligam para o ntimero
telefonico de solicitacao de servigo. As chamadas sao recebidas pelos Atendentes que
fazem a abertura das Ordens de Servico (OS), deixando-as com status "Aberta". Para
tal, os Atendentes solicitam ao Cliente o namero do contrato (que tipicamente j4 esta
cadastrado no sistema), o equipamento que necessita reparo (marca+modelo+nimero
de série), o endereco onde este se encontra e uma breve descricdo do problema.

Caso o equipamento ndo esteja coberto por nenhum contrato, é preparada uma
OS especial (correspondente a um contrato avulso) para que se faca um atendimento
corretivo.

O Supervisor Técnico dispord de uma funcionalidade para consulta e alocacao
de novas OS abertas aos técnicos de campo, o que € feito num esquema de rodizio. Ao
fazer a alocacao de uma OS a um técnico o Supervisor anota o dia, a hora marcada para
a visita do Técnico, deixando a OS com status "Em Andamento". Nessa oportunidade
é emitida uma cdpia impressa da OS que é colocada na caixa de entrada do técnico.
Em casos de urgéncia o Supervisor contata os técnicos via Nextel.

Os Técnicos realizam as visitas aos Clientes, onde prestam o atendimento
solicitado que, normalmente, é encerrado na visita inicial. Apés um atendimento, o
técnico entra em contato com o Supervisor e informa, via Nextel, a situacdao da OS.
Caso seja necessdria a troca de pecas, o Supervisor solicita as pec¢as ao estoque através
de uma funcionalidade do sistema. A OS assume, entdo, o status "Aguardando Peca".
Quando as pegas ficam disponiveis para a OS, o Estoquista informa o fato no sistema,
levando a OS ao estado de "Material Disponivel". Através de uma funcionalidade de
consulta a OSs pendentes, o Supervisor é informado da disponibilidade de peca para
que possa marcar uma nova visita ao Cliente. Quando a nova visita é marcada, a OS é
reativada (retornando ao status "Em Andamento") e uma nova comunicacao impressa
ao Técnico € gerada.

Ap6és a conclusao do servico, o Técnico informa (via Nextel) o fechamento da
OS ao Supervisor, informando o total de horas gastas no reparo, bem como o material
utilizado. A OS assume, entdo, o status "Concluida" quando, se necessdrio, € iniciada
sua cobranca. Apoés o recebimento do pagamento, a OS passa para "Encerrada". No
caso de OS com cobertura total pelo contrato, ao ser concluido o servico, a OS é
automaticamente encerrada.

A empresa recebe de cinquenta a setenta chamados por dia e trabalha com um
Supervisor, dois Atendentes, quinze Técnicos de campo e um Estoquista.

O dono da empresa deseja dispor de um sistema informatizado que permita a
gestdao dos dados dos contratos e que controle todas as etapas de uma chamada, desde
o momento do registro até a finalizacao do servico.
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B.4 Sistema de Acompanhamento de Entregas da
Rapidao Espacial

A empresa de vendas pelas Internet LatinoamericanasPontoCom (LAPC) possui um
sistema de vendas com rastreamento detalhado dos passos dos pedidos feitos por
seus clientes enquanto os pedidos se encontram em suas dependéncias. Entretanto,
como efetua parcerias com empresas de entrega dos pedidos nas diversas pracas do
Pais, observa uma grande insatisfacdo de seus clientes quanto a falta de informacoes
precisas das entregas ap6s os pedidos serem deixados nas transportadoras. A
insatisfacdo consubstancia-as na grande quantidade de reclamacdes e até mesmo no
retorno das mercadorias a LAPC. Em consequéncia, a LAPC passou a se interessar por
parcerias com empresas de entregas que disponham de sistemas informatizados que
possam ser integrados eletronicamente ao sistema de vendas da LAPC, de forma a
manté-la minuciosamente informada, para que ela possa repassar as informacoes a
respeito das entregas a seus clientes.

Nossa cliente, a Rapidao Espacial Ltda (RE), com filiais nas principais cidades do
Brasil e com rede de entregas que cobre quase a totalidade de municipios brasileiros
é uma das principais transportadoras da LAPC. A RE, interessada nessa "fatia" de
mercado — pois observa que essa é também uma necessidade de vdrias outras
empresas de vendas pela Internet —, contratou nossos servi¢cos para o desenvolvimento
de um sistema que permita o acompanhamento detalhado de cada etapa de uma
entrega, tanto por parte dos clientes compradores da LAPC quanto por parte da
préopria LAPC. Em nossos entendimentos iniciais definiu-se uma relacdo de requisitos
para o novo sistema que apresentamos ao longo do texto a seguir.

Quanto a comunicacdo LAPC/RE, toda e qualquer comunicacdo ligada ao
negocio entre a LAPC e a RE ocorreré por via eletronica (link de dados dedicado, ainda
aser instalado), utilizando um protocolo ja definido pela LAPC. As mensagens trocadas
entre a RE e LAPC (nos dois sentidos) serdao usadas para atualizacao em tempo real dos
sites tanto da RE quanto da LAPC, permitindo que o cliente comprador acompanhe a
entrega acessando, via Internet, qualquer um dos sites. As mensagens geradas durante
o processo de entrega de um pacote sdo centralizadas no sistema da RE para posterior
re-envio para a LAPC, caso necessdrio.

Quanto a entrada de informacdes no novo "Sistema RE de Acompanhamento de
Entregas" — SREAE —, identificamos que as informacdes poderao chegar ao SREAE de
trés formas:

1. provir diretamente da LAPC, através do mecanismo de mensagens ja definido e
apresentado acima;
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2. provir dos computadores portdteis dos funciondrios de campo da RE, que
utilizam modernissima tecnologia de computacdao mével, com comunicacao via
réddio com os escritérios da RE e com capacidade de leitura de c6digos de barras,
ou

3. daforma convencional, através de entrada manual de dados, via teclado.

As caracteristicas e necessidades do SREAE sao descritas a seguir.

Quanto ao despacho inicial das mercadorias, diariamente, pela manha, a LAPC
embala as compras em pacotes individuais, por destinatdario. Cada pacote recebe um
identificador da forma LAPCPCTXXXX, onde XXXX é um numero de sequéncia de pacote
gerado pelo sistema ja existente da LAPC.

Os pacotes recebem uma etiqueta contendo as informacdes relevantes para o
despacho: o identificador (também em cédigo de barras), o nome, endereco e CEP
do destinatario, o namero do lote (ver adiante), o nimero da nota fiscal e o peso e
dimensdes do pacote. Também € afixado ao pacote um envelope pldstico contendo
copia da nota fiscal de venda dos produtos que vao no pacote.

Um conjunto de pacotes (o lote, formado a critério da LAPC) recebe um
identificador de lote do tipo LAPCLOTXXXX, onde XXXX é o nimero de sequéncia de
lote, gerado pelo sistema da LAPC. Cada lote é deixado no balcdo da RE que fica junto
ao setor de despacho de cargas da LAPC.

Nesse momento a LAPC manda uma mensagem ao SREAE informando que
existe um lote de mercadorias no depésito da RE a ser despachado, passando, também,
os dados de cada pacote (as mesmas info. contidas em cada etiqueta). A RE confere
a relacao e, caso "OK", envia uma mensagem a LAPC informando da aceitacdo do
lote. Nesse momento também manda mensagens (uma para cada pacote) a LAPC,
informando que a entrega foi iniciada e que o pacote estd em triagem no deposito de
origem. Em funcao do destino final de cada pacote, o SREAE deverd informar todos
os despachos intermedidrios que serdao necessdrios (roteamento). Essa funcdo nao
é 100% automadtica, ou seja, é considerada como uma funcado de auxilio ao Auxiliar
Administrativo da RE na definicao das rotas e despachos intermediérios.

Em seguida inicia-se, efetivamente, a triagem inicial, quando os pacotes sdo
separados manualmente por destinos imediatos (aeroporto tal, rodovidria tal, etc).
Os funciondrios da RE responsdveis pela entrega de cada novo lote nos respectivos
destinos imediatos, scaneiam os pacotes e, ao final, transferem essas informacoes
ao SREAE. Passam, entdo, ao embarque dos pacotes nas viaturas da RE para serem
entregues em cada destino imediato. Ao fazerem a entrega de um lote, disparam uma
mensagem de entrega de lote para a RE que, ao mesmo tempo que atualiza seu site,
trata de mandar mensagens a LAPC com o novo estado de cada pacote. O sistema



252 APENDICE B. MINIMUNDOS COMPLETOS

envia, também, mensagens as localidades de destino (intermediérias e/ou finais) para
que agendem a busca e, possivelmente, redespacho dos pacotes.

Quanto aos despachos intermedidrios das mercadorias, um pacote pode ser
roteado muitas vezes (recebido de um transportador intermedidrio e enviado a outro)
até que chegue ao municipio destino, configurando-se, nesse caso, uma entrega
local. Sempre que um pacote é deixado em um destino (final ou intermedidrio) seu
identificador é passado a RE para que produza uma atualiza¢do no sife e para que seja
gerada uma mensagem para a LAPC.

Ao sair para a coleta dos pacotes que estao chagando, o funciondrio local da RE
ja dispoe da relacao desses pacotes carregada em seus computadores portateis. Dessa
relacdo consta, para cada pacote, seu destino imediato (redespacho ou entrega local).
Se hd pacote esperado que, porventura, nao tenha sido recebido, é necessario que o
SREAE receba uma mensagem de que o pacote extraviou, para que seja iniciada sua
busca.

Quanto as entregas locais, ao receber uma mercadoria para entrega no mesmo
municipio ou logradouro préximo, o SREAE informa a LAPC que uma entrega local foi
iniciada. A(s) mercadoria(s) serd(dao) armazenada(s) temporariamente para entrega
final no dia seguinte. E iniciada a triagem final, onde o roteiro de entrega dever4 ser
definido com a ajuda de uma funcao do sistema.

O SREAE produzird uma relagdo dos bairros ou distritos das entregas, colocados
segundo a sequéncia definida com ideal, com as respectivas horas de entrega
aproximadas. Essa informacdo também é enviada a LAPC. Entregas nas grandes
cidades onde, tipicamente, a quantidade de entregas é grande e onde o transito é
complicado, o que pode comprometer o planejamento inicial, as viaturas da RE sdo
ligados via radio as filiais e transmitem, com a periodicidade programada, as suas
coordenadas obtidas de um equipamento GPS (Global Positioning System — Sistema de
Posicionamento Global). Essa informacao é usada pelo sistema da RE para recalcular
as horas previstas de entrega nos diversos bairros.

Outras necessidades do SREAE, além das descritas anteriormente, sao:

Funcao para alteracao da rota de um pacote: executada em qualquer ponto
intermedidrio da rota de um pacote, pelo funciondrio de campo da RE.
Essa funcdo deverd manter a consisténcia com todos os demais passos para a
entrega de um pacote.

Funcao para alteracdo em campo das rotas urbanas: executada em qualquer ponto
de um trajeto urbano, basicamente em funcdo de imprevistos no transito
(acidentes, obras urbanas, etc.) que possam alterar significativamente o trajeto.

Funcao de manutencao dos dados da rede de cobertura RE: para manter a relacao



B.4. SISTEMA DE ACOMPANHAMENTO DE ENTREGAS DA RAPIDAO ESPACIAL 253

de municipios cobertos pela RE, da rotas pré-estabelecidas para eles e os
respectivos custos de envio

Funcoes de consulta aos municipios cobertos pela RE: para permitir a consulta, via
Internet (para o publico em geral) e via mensagem (para a LAPC), dos municipios
cobertos e dos custos de envio.

Funcao de faturamento pelos servicos de transporte prestados a LAPC:
mensalmente a RE emite fatura discriminada sos servicos prestados a LAPC.

Funcao de consulta ao histérico e situacao de um pacote: para a obtencdo, via
Internet, do histérico e da situagdo atual de um pacote. Isso pode ser feito a
partir do nimero de identificacdo do pacote ou a partir do Nome e CPF do cliente
comprador.

Funcao de suspensao da entrega de um pacote: a LAPC pode solicitar a suspensdo de
uma entrega a qualquer momento, o que implica que o pacote deve ser roteado
de volta a LAPC. A cobranga pelos servicos da RE é recalculada e o novo valor é
informado a LAPC.

Funcao de alteracao do endereco de entrega: a LAPC pode solicitar a alteracdao do
endereco de uma entrega a qualquer momento, o que implica que o pacote deve
ser re-roteado para o novo destino. A cobranca pelos servicos da RE é recalculada
e o novo valor é informado a LAPC.
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