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CAP. 1 — ENGENHARIA DE SOFTWARE: CONCEITOS BASICOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Carfturo 1

€ncenxaria pe SOFtwARe — Conceros BASICOS

1. INYRODUCAO

Nos anos 40, quando se iniciou a evolucdo dos sistemas computadorizados, grande
parte dos esforcos, e consequentes custos, era concentrada no desenvolvimento do
hardware, em raz&o, principalmente das limitagdes e dificuldades encontradas na época. A
medida que a tecnologia de hardware foi sendo dominada, as preocupacdes se voltaram, no
inicio dos anos 50, para o desenvolvimento dos sistemas operacionais, onde surgiram entao
as primeiras realizacbes destes sistemas, assim como das chamadas linguagens de
programacao de alto nivel, como FORTRAN e COBOL, e dos respectivos compiladores. A
tendéncia da época foi de poupar cada vez mais o usuario de um computador de conhecer
profundamente as questdes relacionadas ao funcionamento interno da maquina, permitindo
gque este pudesse concentrar seus esforcos na resolugdo dos problemas computacionais
em lugar de preocupar-se com os problemas relacionados ao funcionamento do hardware.

J& no inicio dos anos 60, com o0 surgimento dos sistemas operacionais com
caracteristicas de multiprogramacédo, a eficiéncia e utilidade dos sistemas computacionais
tiveram um consideravel crescimento, para o que contribuiram também, de forma bastante
significativa, as constantes quedas de preco do hardware.

Uma consequéncia deste crescimento foi a necessidade, cada vez maior, de
desenvolver grandes sistemas de software em substituicdo aos pequenos programas
aplicativos utilizados até entdo. Desta necessidade, surgiu um problema nada trivial devido
a falta de experiéncia e a ndo adequacéo dos métodos de desenvolvimento existentes para
pequenos programas, o que foi caracterizado, ainda na década de 60 como a "crise do
software”, mas que, por outro lado, permitiu 0 nascimento do termo "Engenharia de
Software".

Atualmente, apesar da constante queda dos precos dos equipamentos, o custo de
desenvolvimento de software ndo obedece a esta mesma tendéncia. Pelo contrério,
corresponde a uma percentagem cada vez maior no custo global de um sistema
informatizado. A principal razdo para isto é que a tecnologia de desenvolvimento de
software implica, ainda, em grande carga de trabalho, os projetos de grandes sistemas de
software envolvendo em regra geral um grande numero de pessoas num prazo
relativamente longo de desenvolvimento. O desenvolvimento destes sistemas é realizado,
na maior parte das vezes, de forma "ad-hoc", conduzindo a frequentes desrespeitos de
cronogramas e acréscimos de custos de desenvolvimento.

O objetivo deste curso € apresentar propostas de solucdes as questdes relacionadas
ao desenvolvimento de software, através da transferéncia dos principais conceitos relativos
a Engenharia de Software, particularmente no que diz respeito ao uso de técnicas,
metodologias e ferramentas de desenvolvimento de software.

—12—



CAP. 1 — ENGENHARIA DE SOFTWARE: CONCEITOS BASICOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

2. PRINCIPAIS ASPECTOS DO SOFtRARE

2.l SOFYWaRe: DEFINIcao e caracteristicas

Pode-se definir o software , numa forma classica, como sendo: "um conjunto de
instrugcbes que, quando executadas, produzem a funcdo e o desempenho desejados,
estruturas de dados que permitam que as informagdes relativas ao problema a resolver
sejam manipuladas adequadamente e a documentacdo necessaria para um melhor
entendimento da sua operacéo e uso".

Entretanto, no contexto da Engenharia de Software, o software deve ser visto como
um produto a ser "vendido". E importante dar esta énfase, diferenciando os "programas"
gque sao concebidos num contexto mais restrito, onde o usuario ou "cliente" € o proprio
autor. No caso destes programas, a documentacdo associada € pequena ou (na maior parte
das vezes) inexistente e a preocupac¢do com a existéncia de erros de execuc¢do ndo é um
fator maior, considerando que o principal usuéario € o préprio autor do programa, este nao
tera dificuldades, em principio, na deteccdo e corre¢cdo de um eventual "bug". Além do
aspecto da correcao, outras boas caracteristicas ndo sdo também objeto de preocupacao
como a portabilidade, a flexibilidade e a possibilidade de reutilizacao.

Um produto de software (ou software, como vamos chamar ao longo do curso), por
outro lado, é sistematicamente destinado ao uso por pessoas outras que 0S Seus
programadores. Os eventuais usuarios podem, ainda, ter formacBes e experiéncias
diferentes, o que significa que uma grande preocupacdo no que diz respeito ao
desenvolvimento do produto deve ser a sua interface, reforcada com uma documentacao
rica em informacdes para que todos os recursos oferecidos possam ser explorados de
forma eficiente. Ainda, os produtos de software devem passar normalmente por uma
exaustiva bateria de testes, dado que os usuérios ndo estardo interessados (e nem terdo
capacidade) de detectar e corrigir os eventuais erros de execucao.

Resumindo, um programa desenvolvido para resolver um dado problema e um
produto de software destinado a resolucdo do mesmo problema séo duas coisas totalmente
diferentes. E 6bvio que o esforco e o conseqiiente custo associado ao desenvolvimento de
um produto serdo muito superiores.

Dentro desta Otica, é importante, para melhor caracterizar o significado de software,
€ importante levantar algumas particularidades do software, quando comparadas a outros
produtos, considerando que o software € um elemento l6gico e nao fisico como a maioria
dos produtos:

* 0 software é concebido e desenvolvido como resultad 0 de um trabalho de
engenharia e ndo manufaturado no sentido classico;

e 0 software ndo se desgasta , ou seja, ao contrario da maioria dos produtos, o
software ndo se caracteriza por um aumento na possibilidade de falhas a medida
que o tempo passa (como acontece com a maioria dos produtos manufaturados);

e a maioria dos produtos de software é concebida inte iramente sob medida ,
sem a utilizacdo de componentes pré-existentes.

Em funcdo destas caracteristicas diferenciais, o processo de desenvolvimento de
software pode desembocar um conjunto de problemas, os quais terdo influéncia direta na
qualidade do produto

Tudo isto porque, desde os primérdios da computacdo, o desenvolvimento dos
programas (ou, a programacao) era visto como uma forma de arte, sem utilizacdo de
metodologias formais e sem qualquer preocupacdo com a documentacdo, entre outros
fatores importantes. A experiéncia do programador era adquirida através de tentativa e erro.
A verdade é que esta tendéncia ainda se verifica. Com o crescimento dos custos de
software (em relacdo aos de hardware) no custo total de um sistema computacional, o
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CAP. 1 — ENGENHARIA DE SOFTWARE: CONCEITOS BASICOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

processo de desenvolvimento de software tornou-se um item de fundamental importancia na
producdo de tais sistemas.

A nivel industrial, algumas questbes que caracterizaram as preocupacdes com o
processo de desenvolvimento de software foram:

por que o software demora tanto para ser concluido?

por que os custos de producao tém sido tao elevados?

por que nao é possivel detectar todos os erros antes que o software seja
entregue ao cliente?

por gque é tao dificil medir o progresso durante o processo de desenvolvimento de
software?

Estas sdo algumas das questdes que a Engenharia de Software pode ajudar a
resolver. Enquanto ndo respondemos definitivamente a estas questdes, podemos levantar
alguns dos problemas que as originam:

raramente, durante o desenvolvimento de um software, é dedicado tempo para
coletar dados sobre o processo de desenvolvimento em si; devido a pouca
gquantidade deste tipo de informacéo, as tentativas em estimar a duragéo/custo de
producdo de um software tém conduzido a resultados bastante insatisfatorios;
além disso, a falta destas informacfGes impede uma avaliacdo eficiente das
técnicas e metodologias empregadas no desenvolvimento;

a insatisfacdo do cliente com o sistema "concluido" ocorre freqientemente,
devido, principalmente, ao fato de que os projetos de desenvolvimento séo
baseados em informacbGes vagas sobre as necessidades e desejos do cliente
(problema de comunicacédo entre cliente e fornecedor);

a qualidade do software € quase sempre suspeita, problema resultante da pouca
atencdo que foi dada, historicamente, as técnicas de teste de software (até
porque o conceito de qualidade de software ¢é algo relativamente recente);

o software existente € normalmente muito dificil de manter em operacdo, o que
significa que o custo do software acaba sendo incrementado significativamente
devido as atividades relacionadas a manutencado; isto € um reflexo da pouca
importancia dada a manutenibilidade no momento da concepcao dos sistemas.

2.2. Sortwage: Mros ¢ ReaLnane

E possivel apontar, como causas principais dos problemas levantados na secio
anterior, trés principais pontos:

a falta de experiéncia dos profissionais ha conduc¢éo de projetos de software;

a falta de treinamento no que diz respeito ao uso de técnicas e métodos formais
para o desenvolvimento de software;

a “cultura de programacdo” que ainda € difundida e facilmente aceita por
estudantes e profissionais de Ciéncias da Computacao;

a incrivel "resisténcia" as mudancas (particularmente, no que diz respeito ao uso
de novas técnicas de desenvolvimento de software) que os profissionais
normalmente apresentam.

z

Entretanto, é importante ressaltar e discutir os chamados "mitos e realidades" do
software, o0 que, de certo modo, explicam alguns dos problemas de desenvolvimento de
software apresentados.

— 14—
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2.2.1. Mitos de Gerenciamento

Mito 1. "Se a equipe disp6e de um manual repleto de padrbes e procedimentos de
desenvolvimento de software, entdo a equipe estd apta a encaminhar bem o
desenvolvimento.”

Realidade 1. Isto verdadeiramente ndo € o suficiente... € preciso que a equipe aplique
efetivamente os conhecimentos apresentados no manual... é necessario que o que conste
no dado manual reflita a moderna pratica de desenvolvimento de software e que este seja
exaustivo com relacdo a todos os problemas de desenvolvimento que poderdo aparecer no
percurso...

Mito 2. "A equipe tem ferramentas de desenvolvimento de software de Ultima geragdo, uma
vez que eles dispdem de computadores de ultima geracao."

Realidade 2. Ter a sua disposi¢ao o ultimo modelo de computador (seja ele um mainframe,
estacdo de trabalho ou PC) pode ser bastante confortavel para o desenvolvedor do
software, mas ndo oferece henhuma garantia quanto a qualidade do software desenvolvido.
Mais importante do que ter um hardware de Ultima geracdo é ter ferramentas para a
automatizacdo do desenvolvimento de software (as ferramentas CASE)...

Mito 3. "Se o desenvolvimento do software estiver atrasado, basta aumentar a equipe para
honrar o prazo de desenvolvimento."

Realidade 3. Isto também dificilmente vai ocorrer na realidade... alguém disse um dia que
"... acrescentar pessoas em um projeto atrasado vai tornd-lo ainda mais atrasado...". De
fato, a introducé@o de novos profissionais huma equipe em fase de conducdo de um projeto
vai requerer uma etapa de treinamento dos novos elementos da equipe; para isto, serdo
utilizados elementos que estdo envolvidos diretamente no desenvolvimento, o que vai,
consegientemente, implicar em maiores atrasos no cronograma.

2.2.2. Mitos do Cliente

Mito 4. "Uma descri¢do breve e geral dos requisitos do software é o suficiente para iniciar o
seu projeto... maiores detalhes podem ser definidos posteriormente."

Realidade 4. Este € um dos problemas que podem conduzir um projeto ao fracasso, o
cliente deve procurar definir o0 mais precisamente possivel todos os requisitos importantes
para o software: funcBes, desempenho, interfaces, restricbes de projeto e critérios de
validacdo sdo alguns dos pontos determinantes do sucesso de um projeto.

Mito 5. "Os requisitos de projeto mudam continuamente durante o seu desenvolvimento,
mas isto ndo representa um problema, uma vez que o software é flexivel e podera suportar
facilmente as alteracdes."

Realidade 5. E verdade que o software é flexivel (pelo menos mais flexivel do que a maioria
dos produtos manufaturados). Entretanto, ndo existe software, por mais flexivel que suporte
alteracbes de requisitos significativas com adicional zero em relacdo ao custo de
desenvolvimento. O fator de multiplicacdo nos custos de desenvolvimento do software
devido a alteracbes nos requisitos cresce em funcdo do estagio de evolucdo do projeto,
como mostra a figura 1.1.

— 15—
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60 ~ 100 x

CUSTO

1.5~6x

1 x

DEFINICAO DESENVOLVIMENTO MANUTENGAO

Figura 1.1 - Influéncia das alteracfes de requisitos no custo de um sistema.

2.2.2. Mitos do Profissional

Mito 6. "ApOs a edicdo do programa e a sua colocacdo em funcionamento, o trabalho esta
terminado."

Realidade 6. O que ocorre na realidade € completamente diferente disto. Segundo dados
obtidos a partir de experiéncias anteriores, 50 a 70% do esforco de desenvolvimento de um
software é despendido apds a sua entrega ao cliente (manutencao).

Mito 7. "Enquanto o programa ndo entrar em funcionamento, é impossivel avaliar a sua
gualidade."

Realidade 7. Na realidade, a preocupacédo com a garantia do software deve fazer parte de
todas as etapas do desenvolvimento, sendo que, ao fim de cada uma destas etapas, 0s
documentos de projeto devem ser revisados observando critérios de qualidade.

Mito 8. "O produto a ser entregue no final do projeto é o programa funcionando.”
Realidade 8. O programa em funcionamento € uma das componentes do software...além
do software, um bom projeto deve ser caracterizado pela producdo de um conjunto

importante de documentos, os quais podem ser identificados com auxilio da figura 1.2.

3. PARADIGIMAS DA €NGENHARIA D SOFtWARE

3.1 Derinicao pe €nGenxaria be SOrtware
Os problemas apontados nas se¢des anteriores ndo serdo, é claro, resolvidos da

noite para o dia, mas reconhecer a existéncia dos problemas e defini-los da forma mais
precisa e eficaz sdo, sem duvida, um primeiro passo para a sua solucéo.
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Especificacdo Projeto Listagem Programa
de Requisitos I Funmonondo
Plano de
Testes

Figura 1.2 - Componentes do software.

Em primeiro lugar, € preciso estar ciente também de que néo existe uma abordagem
magica que seja a melhor para a solucdo destes problemas, mas uma combinacdo de
métodos que sejam abrangentes a todas as etapas do desenvolvimento de um software.

Além disto, é importante e desejavel que estes métodos sejam suportados por um
conjunto de ferramentas que permita automatizar o desenrolar destas etapas, juntamente
com uma definicdo clara de critérios de qualidade e produtividade de software. Sao estes
aspectos que caracterizam de maneira mais influente a disciplina de Engenharia de
Software .

Na literatura, pode-se encontrar diversas definicbes da Engenharia de Software:

"O estabelecimento e uso de sdlidos principios de engenharia para que se possa
obter economicamente um software que seja confiavel e que funcione eficientemente
em magquinas reais" [NAU 69].

“A aplicacdo pratica do conhecimento cientifico para o projeto e a construcao
de programas computacionais e a documentacao necessaria a sua operacao
e manutencdo.” [Boehm, 76]

“Abordagem sistematica para o desenvolvimento, a operacdo e a manutencao
de software” [Afnor, 83]

“Conjunto de métodos, técnicas e ferramentas necessérias a producéo de
software de qualidade para todas as etapas do ciclo de vida do produto.”
[Krakowiak, 85]

Num ponto de vista mais formal, a Engenharia de Software pode ser definida como
sendo a aplicacdo da ciéncia e da matematica através das quais 0s equipamentos
computacionais sao colocados a disposicdo do homem por meio de programas,
procedimentos e documentacdo associada. De modo mais objetivo, pode-se dizer que a
Engenharia de Software busca prover a tecnologia necessaria para produzir software de alta
gqualidade a um baixo custo. Os dois fatores motivadores sdo essencialmente a qualidade e
0 custo. A qualidade de um produto de software é um parametro cuja quantificacdo nao é
trivial, apesar dos esforcos desenvolvidos nesta direcao. Por outro lado, o fator custo pode
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ser facilmente quantificado desde que os procedimentos de contabilidade tenham sido
corretamente efetuados.

3.2. MopeLos pe DesenyoLyImento de SOFtwaRe

O resultado de um esforco de desenvolvimento deve resultar normalmente num
produto . O processo de desenvolvimento  corresponde ao conjunto de atividades e um
ordenamento destas de modo a que o produto desejado seja obtido.

Um modelo de desenvolvimento corresponde a uma representacdo abstrata do
processo de desenvolvimento que vai, em geral, definir como as etapas relativas ao
desenvolvimento do software serdo conduzidas e interrelacionadas para atingir o objetivo do
desenvolvimento que é a obtencdo de um produto de software de alta qualidade a um custo
relativamente baixo.

As secdes que seguem vao descrever alguns dos modelos conhecidos e utilizados
em desenvolvimento de software.

3.2.1. O Modelo Queda d'Agua

Este € o modelo mais simples de desenvolvimento de software, estabelecendo uma
ordenacéo linear no que diz respeito a realizacdo das diferentes etapas. Como mostra a
figura 1.3, o ponto de partida do modelo € uma etapa de Engenharia de Sistemas , onde o
objetivo é ter uma visao global do sistema como um todo (incluindo hardware, software,
equipamentos e as pessoas envolvidas) como forma de definir precisamente o papel do
software neste contexto. Em seguida, a etapa de Analise de Requisitos vai permitir uma
clara definicAo dos requisitos de software, sendo que o resultado sera utilizado como
referéncia para as etapas posteriores de Projeto , Codificacdo , Teste e Manutencéo .

Engenharia de

Sistemas

Analise de

Requisitos
L Projeto ‘l
L Codificagao ‘l

Teste e

Integragéao

Operagao e
Manutengao

Figura 1.3 - llustracéo do modelo Queda d'Agua.

O modelo Queda d'Agua apresenta caracteristicas interessantes, particularmente em
razdo da definicho de um ordenamento linear das etapas de desenvolvimento.
Primeiramente, como forma de identificar precisamente o fim de uma etapa de o inicio da
seguinte, um mecanismo de certificagdo (ou revisdo) € implementado ao final de cada
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etapa; isto é feito normalmente através da aplicacdo de algum método de validacdo ou
verificacdo, cujo objetivo serd garantir de que a saida de uma dada etapa é coerente com a
sua entrada (a qual ja € a saida da etapa precedente). Isto significa que ao final de cada
etapa realizada, deve existir um resultado (ou saida) a qual possa ser submetida a atividade
de certificacao.

Estas saidas, obtidas ao final de cada etapa, sédo vistas como produtos
intermediarios e apresentam-se, normalmente, na forma de documentos (documento de
especificacdo de requisitos, documento de projeto do sistema, etc...).

Outra caracteristica importante deste modelo € que as saidas de uma etapa séo as
entradas da seguinte, o que significa que uma vez definidas, elas ndo devem, em hipétese
alguma ser modificadas.

Duas diretivas importantes que norteiam o desenvolvimento segundo o modelo
Queda d'Agua, s&o:

e todas as etapas definidas no modelo devem ser realizadas, isto porque, em
projetos de grande complexidade, a realizacdo formal destas vai determinar o
sucesso ou nao do desenvolvimento; a realizacdo informal e implicita de algumas
destas etapas poderia ser feita apenas no caso de projetos de pequeno porte;

e a ordenacdo das etapas na forma como foi apresentada deve ser rigorosamente
respeitada; apesar de que esta diretiva poderia ser questionada, a ordenacéo
proposta pelo modelo, por ser a forma mais simples de desenvolver, tem sido
também a mais adotada a nivel de projetos de software.

E importante lembrar, também que os resultados de um processo de
desenvolvimento de software ndo devem ser exclusivamente o programa executavel e a
documentacdo associada. Existe uma quantidade importante de resultados (ou produtos
intermediarios) os quais sdo importantes para o sucesso do desenvolvimento. Baseados
nas etapas apresentadas na figura 1.3, é possivel listar os resultados minimos esperados
de um processo de desenvolvimento baseado neste modelo: Documento de Especificacdo
de Requisitos, Projeto do Sistema, Plano de Teste e Relatério de Testes, Cdadigo Final,
Manuais de Utilizacdo, Relatérios de Revisfes.

Apesar de ser um modelo bastante popular, pode-se apontar algumas limitacbes
apresentadas por este modelo:

« 0 modelo assume que 0s requisitos sdo inalterados ao longo do desenvolvimento;
isto em boa parte dos casos ndo é verdadeira, uma vez que nem todos os
requisitos sdo completamente definidos na etapa de analise;

e muitas vezes, a definicdo dos requisitos pode conduzir a definicdo do hardware
sobre o qual o sistema vai funcionar; dado que muitos projetos podem levar
diversos anos para serem concluidos, estabelecer os requisitos em termos de
hardware é um tanto temeroso, dadas as frequentes evolu¢des no hardware;

« 0 modelo impde que todos os requisitos sejam completamente especificados
antes do prosseguimento das etapas seguintes; em alguns projetos, é as vezes
mais interessante poder especificar completamente somente parte do sistema,
prosseguir com o desenvolvimento do sistema, e sé entdo encaminhar os
requisitos de outras partes; isto ndo é previsto a nivel do modelo;

e as primeiras versdes operacionais do software sdo obtidas nas etapas mais
tardias do processo, 0 que na maioria das vezes inquieta o cliente, uma vez que
ele quer ter acesso rapido ao seu produto.

De todo modo, pode vir a ser mais interessante a utilizacdo deste modelo para o

desenvolvimento de um dado sistema do que realizar um desenvolvimento de maneira
totalmente anarquica e informal.
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3.2.2. Prototipacéo

O objetivo da Prototipacdo € um modelo de processo de desenvolvimento que
busca contornar algumas das limitagdes existentes no modelo Queda d'Agua. A idéia por
tras deste modelo € eliminar a politica de "congelamento” dos requisitos antes do projeto do
sistema ou da codificacao.

Isto é feito através da obtencdo de um protétipo, com base no conhecimento dos
requisitos iniciais para o sistema. O desenvolvimento deste prototipo é feito obedecendo a
realizacdo das diferentes etapas ja mencionadas, a saber, a analise de requisitos, o projeto,
a codificacdo e os testes, sendo que ndo necessariamente estas etapas sejam realizadas
de modo muito explicito ou formal.

Este prototipo pode ser oferecido ao cliente em diferentes formas, a saber:

e protétipo em papel ou modelo executavel em PC retratando a interface homem-
maquina capacitando o cliente a compreender a forma de interacdo com o
software;

e um protétipo de trabalho que implemente um subconjunto dos requisitos
indicados;

e um programa existente (pacote) que permita representar todas ou parte das
funcdes desejadas para o software a construir.

Colocado a disposicdo do cliente, o protétipo vai ajuda-lo a melhor compreender o
gque sera o sistema desenvolvido. Além disso, através da manipulacdo deste protétipo, €
possivel validar ou reformular os requisitos para as etapas seguintes do sistema.

Este modelo, ilustrado na figura 1.4, apresenta algumas caracteristicas
interessantes, tais como:

« € um modelo de desenvolvimento interessante para alguns sistemas de grande
porte 0s quais representem um certo grau de dificuldade para exprimir
rigorosamente 0s requisitos;

e através da construcdo de um prototipo do sistema, € possivel demonstrar a
realizabilidade do mesmo;

e € possivel obter uma versdo, mesmo simplificada do que sera o sistema, com um
pequeno investimento inicial.

Analise de
Requisitos

Projeto

—»{ Projeto —»] Codificacdo [—#®» Teste

Codificacdo

Teste

Analise de
Requisitos

Figura 1.4 - Esquema de evolucdo da prototipacao.

Os protétipos ndo séo sistemas completos e deixam, normalmente, a desejar em
alguns aspectos. Um destes aspectos é normalmente a interface com o usuério. Os
esforcos de desenvolvimento sdo concentrados principalmente nos algoritmos que
implementem as principais funcdes associadas aos requisitos apresentados, a interface
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sendo, a este nivel parte supérflua do desenvolvimento, 0 que permite caracterizar esta
etapa por um custo relativamente baixo.

Por outro lado, a experiéncia adquirida no desenvolvimento do protétipo vai ser de
extrema utilidade nas etapas posteriores do desenvolvimento do sistema real, permitindo
reduzir certamente o seu custo, resultando também num sistema melhor concebido.

3.2.3. Desenvolvimento lterativo

Este modelo também foi concebido com base numa das limitacdes do modelo
Queda d'Agua e combinar as vantagens deste modelo com as do modelo Prototipagdo. A
idéia principal deste modelo, ilustrada na figura 1.5, é a de que um sistema deve ser
desenvolvido de forma incremental, sendo que cada incremento vai adicionando ao sistema
novas capacidades funcionais, até a obtencdo do sistema final, sendo que, a cada passo
realizado, modificacbes podem ser introduzidas.

Uma vantagem desta abordagem ¢é a facilidade em testar o sistema, uma vez que a
realizacdo de testes em cada nivel de desenvolvimento é, sem duvida, mais facil do que
testar o sistema final. Além disso, como na Prototipacdo, a obtencdo de um sistema, mesmo
incompleto num dado nivel, pode oferecer ao cliente interessantes informac¢des que sirvam
de subsidio para a melhor definicdo de futuros requisitos do sistema.

No primeiro passo deste modelo uma implementacéo inicial do sistema é obtida, na
forma de um subconjunto da solu¢do do problema global. Este primeiro nivel de sistema
deve contemplar os principais aspectos que sejam facilmente identificAveis no que diz
respeito ao problema a ser resolvido.

Um aspecto importante deste modelo é a criagdo de uma lista de controle de
projeto , a qual deve apresentar todos os passos a serem realizados para a obtencéo do
sistema final. Ela vai servir também para se medir, num dado nivel, 0 quao distante se esta
da ultima iteracdo. Cada iteracdo do modelo de Desenvolvimento Iterativo consiste em
retirar um passo da lista de controle de projeto através da realizacdo de trés etapas: o
projeto, a implementacdo e a andlise. O processo avanc¢a, sendo que a cada etapa de
avaliacdo, um passo é retirado da lista, até que a lista esteja completamente vazia. A lista
de controle de projeto gerencia todo o desenvolvimento, definindo quais tarefas devem ser
realizadas a cada iteracdo, sendo que as tarefas na lista podem representar, inclusive,
redefinicbes de componentes j4 implementados, em razdo de erros ou problemas
detectados numa eventual etapa de analise.

fo ) (l ) (N )
Projeto > Projeto — > Projeto
Implementacéo Implementacéo ||  -—-—--- Implementacéo
Andlise Andlise — Andlise
J \ J \

Figura 1.5 - O modelo Desenvolvimento Iterativo.

3.2.4. O Modelo Espiral

Este modelo, proposto em 1988, sugere uma organizacao das atividades em espiral,
a qual € composta de diversos ciclos. Como mostrado na figura 1.6, a dimenséo vertical
representa o custo acumulado na realizacdo das diversas etapas; a dimensdo angular
representa o avanco do desenvolvimento ao longo das etapas.
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Cada ciclo na espiral inicia com a identificacdo dos objetivos e as diferentes
alternativas para se atingir aqueles objetivos assim como as restrices impostas. O préximo
passo no ciclo é a avaliacdo das diferentes alternativas com base nos objetivos fixados, o
que vai permitir também definir incertezas e riscos de cada alternativa. No passo seguinte, o
desenvolvimento de estratégias permitindo resolver ou eliminar as incertezas levantadas
anteriormente, o que pode envolver atividades de prototipacdo, simulacdo, avaliacdo de
desempenho, etc... Finalmente, o software é desenvolvido e o planejamento dos proximos
passos é realizado.

A continuidade do processo de desenvolvimento é definida como funcéo dos riscos
remanescentes, como por exemplo, a decisdo se 0s riscos relacionados ao desempenho ou
a interface sdo mais importantes do que aqueles relacionados ao desenvolvimento do
programa. Com base nas decis6es tomadas, o proximo passo pode ser o desenvolvimento
de um novo protétipo que elimine os riscos considerados.

Por outro lado, caso os riscos de desenvolvimento de programa sejam considerados
0S mais importantes e se o protétipo obtido no passo corrente ja resolve boa parte dos
riscos ligados a desempenho e interface, entdo o proximo passo pode ser simplesmente a
evolucéo segundo o modelo Queda d'Agua.

Como se pode ver, o elemento que conduz este processo € essencialmente a
consideracdo sobre os riscos, o que permite, de certo modo, a adequacdo a qualquer
politica de desenvolvimento (baseada em especificacdo, baseada em simulacéo, baseada
em prototipo, etc...).

CUSTO ACUMULADO

AVANGO

Determina objetivos

. . Avalia alternativas,
alternativas e restri¢oes

identifica e resolve
riscos

Anilise
de Riscos™\

Anaéigﬁiscos/

Analise~ - -~
de Riscos ™\ Proto-
_ - Protétipo tipo 2

Plano de Requisitos =~ - _) Simulagdes, modelos, ...

Plano de Ciclo [Conceito de -
e Vida |Operagéo

Revisédo

Projeto Projeto
do pro- 3eta|ha-

Plano de -
Desenvolvimento | Validagao dos
Requisitos

duto de

Plano de
Integragao e Testes

Validagao e Veri-

ficagao do Pro- |

7 Inte- 1 da

T Teste! gragao

Imple-ide acei. e teste!

menta: tagao |
¢ao !

Préximas etapas n
do plano Desenvolve e verifica
Produto do Préximo

Nivel

Figura 1.7 - O modelo espiral.
Uma caracteristica importante deste modelo é o fato de que cada ciclo é encerrado
por uma atividade de revisdo, onde todos os produtos do ciclo s&o avaliados, incluindo o
plano para o préximo passo (ou ciclo). Numa aplicagéo tipica do modelo, pode-se imaginar
a realizacdo de um ciclo zero, onde se avalie a realizabilidade do projeto, o resultado
devendo ser a conclusdo de que serd possivel implementar ou ndo o projeto de
desenvolvimento. As alternativas consideradas neste caso sdo de muito alto nivel, como por
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exemplo, se a organizacdo deve desenvolver o sistema ela prépria ou se deve contratar o
desenvolvimento junto a uma empresa especializada.

O modelo se adequa principalmente a sistemas que representem um alto risco de
investimento para o cliente.

1. YISA0 GeRAL DA eNGENXARIA De SOFtRARe

Analisando os modelos apresentados na secéo precedente, é possivel observar que,
apesar de apresentar denominacdes as vezes diferentes e de estarem associadas de modo
relativamente distinto, as etapas apresentadas sao caracterizadas por atividades similares.

De um modo geral, pode-se organizar 0 processo de desenvolvimento de um
software a partir de trés grandes fases: a fase de definicdo , a fase de desenvolvimento e
a fase de manutencéo as quais serdo discutidas nas sec¢des abaixo.

Lo Fase pe Dermicao

A fase de definicdo esta associada a determinacao do que vai ser feito. Nesta fase,
o profissional encarregado do desenvolvimento do software deve identificar as informacgfes
que deverdo ser manipuladas, as funcbes a serem processadas, qual o nivel de
desempenho desejado, que interfaces devem ser oferecidas, as restricbes do projeto e os
critérios de validacdo. Isto tera de ser feito ndo importando o modelo de desenvolvimento
adotado para o software e independente da técnica utilizada pra fazé-lo.

Esta fase € caracterizada pela realizacédo de trés etapas especificas:

« a Analise (ou Definicdo) do Sistema , a qual vai permitir determinar o papel de
cada elemento (hardware, software, equipamentos, pessoas) no sistema, cujo
objetivo é determinar, como resultado principal, as fun¢fes atribuidas ao software;

¢ 0 Planejamento do Projeto de Software , no qual, a partir da definicgdo do
escopo do software, sera feita uma analise de riscos e a definicdo dos recursos,
custos e a programacédo do processo de desenvolvimento;

« a Andlise de Requisitos , que vai permitir determinar o conjunto das funcdes a
serem realizadas assim como as principais estruturas de informacdo a serem
processadas.

q.z2. Fase pe DesenvoLryimento

Nesta fase, sera determinado como realizar as funcdes do software. Aspectos como
a arquitetura do software, as estruturas de dados, os procedimentos a serem
implementados, a forma como o projeto sera transformado em linguagem de programacao,
a geracao de cbdigo e os procedimentos de teste devem ser encaminhados nesta fase.

Normalmente, esta fase é também organizada em trés principais etapas:

* 0 Projeto de Software , o qual traduz, num conjunto de representacdes gréficas,
tabulares ou textuais, os requisitos do software definidos na fase anterior; estas
representacoes (diversas técnicas de representacdo podem ser adotadas num
mesmo projeto) permitirdo definir, com um alto grau de abstracdo, aspectos do
software como a arquitetura, os dados, l6gicas de comportamento (algoritmos) e
caracteristicas da interface;

« a Caodificacdo , onde as representacdes realizadas na etapa de projeto serdo
mapeadas numa ou em varias linguagens de programacdo, a qual serd
caracterizada por um conjunto de instru¢gées executaveis no computador; nesta
etapa, considera-se também a geracdo de codigo de implementagdo, aquele
obtido a partir do uso de ferramentas (compiladores, linkers, etc...) e que sera
executado pelo hardware do sistema,;
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e 0s Testes de Software , onde o programa obtido serd submetido a uma bateria
de testes para verificar (e corrigir) defeitos relativos as funcgbes, logica de
execucao, interfaces, etc...

Y1.3.  Fase pe Mamnencao

A fase de manutencao, que se inicia a partir da entrega do software, € caracterizada
pela realizacdo de alteracbes de naturezas as mais diversas, seja para corrigir erros
residuais da fase anterior, para incluir novas fungdes exigidas pelo cliente, ou para adaptar
o0 software a novas configuragdes de hardware.

Sendo assim, pode-se caracterizar esta fase pelas seguintes atividades:

* a Correcdo ou Manutencdo Corretiva , a qual consiste da atividade de correcéo
de erros observados durante a operacao do sistema;

e a Adaptacdo ou Manutencdo Adaptativa , a qual realiza alteracbes no software
para que ele possa ser executado sobre um novo ambiente (CPU, arquitetura,
novos dispositivos de hardware, novo sistema operacional, etc...);

¢ 0 Melhoramento Funcional ou Manutencdo Perfectiva , onde sdo realizadas
alteracBes para melhorar alguns aspectos do software, como por exemplo, 0 seu
desempenho, a sua interface, a introducdo de novas funcdes, etc...

A manutencdo do software envolve, normalmente, etapas de analise do sistema
existente (entendimento do cédigo e dos documentos associados), teste das mudancgas,
teste das partes ja existentes, o que a torna uma etapa complexa e de alto custo.

Além disso, considerando a atual situacao industrial, foi criado, mais recentemente, o
conceito de Engenharia Reversa , onde, através do uso das técnicas e ferramentas da
Engenharia de Software, o software existente sofre uma "reforma geral", cujo objetivo é
aumentar a sua qualidade e atualiza-lo com respeito as novas tecnologias de interface e de
hardware.
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Carituro 2

QuaLipaDe De SOFtNARE

1. INYRODUCAO

Como foi mencionado no capitulo anterior, o papel da Engenharia de Software é,
principalmente, fornecer métodos e ferramentas para o desenvolvimento do software de
qualidade e a baixo custo.

O fator qualidade € um dos aspectos importantes que deve ser levado em conta
guando do desenvolvimento do software. Para isto, € necessario que se tenha uma
definicdo precisa do que é um software de qualidade ou, pelo menos, quais sdo as
propriedades que devem caracterizar um software desenvolvido segundo os principios da
Engenharia de Software.

Um outro aspecto importante € aquele relacionado a avaliagdo e ao aprimoramento
do processo de desenvolvimento de software de uma organizacdo. Nesta linha, foi
desenvolvido pelo SEI (Software Engineering Institute) um modelo que permite definir
parametros para a analise desta questdo nas corporac¢des, o modelo CMM (Capability and
Maturity Model), cujas linhas gerais serdo descritas na se¢éo 5.

2. DEFINICAO De SOFtWAREe De QUALIDADE

Primeiramente, € importante discutir o conceito de software de qualidade. Segundo a
Associacdo Francesa de Normalizacdo, AFNOR, a qualidade é definida como "a capacidade
de um produto ou servico de satisfazer as necessidades dos seus usuarios".

Esta definicdo, de certa forma, € coerente com as metas da Engenharia de Software,
particularmente quando algumas definicbes sdo apresentadas. E o caso das definicbes de
Verificacdo e Validacdo introduzidas por Boehm, que associa a estas definicbes as
seguintes questodes:

» Verificacdo: "Sera que o produto foi construido corretamente?"
» Validacdo: "Sera que este é o produto que o cliente solicitou?"

O problema que surge quando se reflete em termos de qualidade é a dificuldade em
se quantificar este fator.

2.1 Fatores pe QuaLipape €xveRnos e Internos

Algumas das propriedades que poderiamos apontar de imediato sdo a correcao, a
facilidade de uso, o desempenho, a legibilidade, etc... Na verdade, analizando estas
propriedades, é possivel organizd-las em dois grupos importantes de fatores, que vamos
denominar fatores externos e internos.

Os fatores de qualidade externos, sdo aqueles que podem ser detectados
principalmente pelo cliente ou eventuais usuéarios. A partir da observacao destes fatores, o
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cliente pode concluir sobre a qualidade do software, do seu ponto de vista. Enquadram-se
nesta classe fatores tais como: o desempenho, a facilidade de uso, a correcdo, a
confiabilidade, a extensibilidade, etc...

J& os fatores de qualidade internos sdo aqueles que estdo mais relacionados a
visdo de um programador, particularmente aquele que vai assumir as tarefas de
manutencdo do software. Nesta classe, encontram-se fatores como: modularidade,
legibilidade, portabilidade, etc...

Nao é dificil verificar que, normalmente, os fatores mais considerados quando do
desenvolvimento do software s@o os externos. Isto porque, uma vez que o objetivo do
desenvolvimento do software é satisfazer ao cliente, sdo estes fatores que vao assumir um
papel importante na avaliacdo do produto (da parte do cliente, é claro!!!).

No entanto, também ndo é dificil concluir que sdo os fatores internos que vao
garantir o alcance dos fatores externos.

2.2. Favores pe QuaLipape

2.2.1. Correcéo

E a capacidade dos produtos de software de realizarem suas tarefas de forma
precisa, conforme definido nos requisitos e na especificacdo. E um fator de suma
importancia em qualquer categoria de software. Nenhum outro fator podera compensar a
auséncia de correcdo. N&o é interessante produzir um software extremamente desenvolvido
do ponto de vista da interface homem-maquina, por exemplo, se as suas fun¢des sdo
executadas de forma incorreta. E preciso dizer, porém, que a corre¢cdo é um fator mais
facilmente afirmado do que alcancado. O alcance de um nivel satisfatério de correcéo vai
depender, principalmente, da formalizacdo dos requisitos do software e do uso de métodos
de desenvolvimento que explorem esta formalizagéo.

2.2.2. Robustez

A robustez é a capacidade do sistema funcionar mesmo em condi¢bes anormais. E
um fator diferente da correcdo. Um sistema pode ser correto sem ser robusto, ou seja, 0
seu funcionamento vai ocorrer somente em determinadas condi¢cdes. O aspecto mais
importante relacionado a robustez € a obtencdo de um nivel de funcionamento do sistema
gque suporte mesmo situacBes que ndo foram previstas na especificacdo dos requisitos. Na
pior das hipdteses, € importante garantir que o software ndo vai provocar conseqiéncias
catastroficas em situacdes anormais. Resultados esperados sdo que, em tais situacfes, o
software apresente comportamentos tais como: a sinalizacdo da situacdo anormal, a
terminacado "ordenada", a continuidade do funcionamento "correto" mesmo de maneira
degradada, etc... Na literatura, estas caracteristicas podem ser associadas também ao
conceito de confiabilidade

2.2.3. Extensibilidade

E a facilidade com a qual se pode introduzir modificacdes nos produtos de software.
Todo software é considerado, em principio, "flexivel" e, portanto, passivel de modificacfes.
No entanto, este fator nem sempre é muito bem entendido, principalmente quando se trata
de pequenos programas. Por outro lado, para softwares de grande porte, este fator atinge
uma importancia consideravel, e pode ser atingido a partir de dois critérios importantes:

- a simplicidade de projeto , ou seja, quanto mais simples e clara a arquitetura do
software, mais facilmente as modificacdes poderao ser realizadas;

- a descentralizacdo , que implica na maior autonomia dos diferentes componentes
de software, de modo que a modificacdo ou a retirada de um componente nao
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impligue numa reacdo em cadeia que altere todo o comportamento do sistema,
podendo inclusive introduzir erros antes inexistentes.

2.2.4. Reusabilidade

E a capacidade dos produtos de software serem reutilizados, totalmente ou em
parte, para novas aplicagcbes. A necessidade vem da constatacdo de que muitos
componentes de software obedecem a um padrdo comum, o que permite entdo que estas
similaridades possam ser exploradas para a obtencdo de solucbes para outras classes de
problemas.

Este fator permite, principalmente, atingir uma grande economia e um nivel de
qualidade satisfatorios na producdo de novos softwares, dado que menos programa precisa
ser escrito, o que significa menos esforco e menor risco de ocorréncia de erros. Isto
significa de fato que a reusabilidade pode influir em outros fatores de qualidade importantes,
tais como a correcao e a robustez.

2.2.5. Compatibilidade

A compatibilidade corresponde a facilidade com a qual produtos de software podem
ser combinados com outros. Este é um fator relativamente importante, dado que um produto
de software é construido (e adquirido) para trabalhar convivendo com outros softwares. A
impossibilidade de interacdo com outros produtos pode ser, sem duvida, uma caracteristica
gque resultara na nao escolha do software ou no abandono de sua utilizagdo. Os contra-
exemplos de compatibilidade, infelizmente, sdo maiores que os exemplos, mas podemos
citar, nesta classe, principalmente, a definicAo de formatos de arquivos padronizados
(ASCII, PostScript, ...), a padronizacdo de estruturas de dados, a padronizacdo de
interfaces homem-maquina (sistema do Macintosh, ambiente Windows, ...), etc...

2.2.6. Eficiéncia

A eficiéncia esta relacionada com a utilizacdo racional dos recursos de hardware e
de sistema operacional da plataforma onde o software serd instalado. Recursos tais como
memdaria, processador e co-processador, memdria cache, recursos graficos, bibliotecas (por
exemplo, primitivas de sistema operacional) devem ser explorados de forma adequada em
espaco e tempo.

2.2.7. Portabilidade

A portabilidade consiste na capacidade de um software em ser instalado para
diversos ambientes de software e hardware. Esta nem sempre é uma caracteristica
facilmente atingida, devido principalmente as diversidades existentes nas diferentes
plataformas em termos de processador, composi¢cdo dos periféricos, sistema operacional,
etc...

Alguns softwares, por outro lado, sdo construidos em diversas versdes, cada uma
delas orientada para execucdo num ambiente particular. Exemplos disto sdo alguns
programas da Microsoft, como por exemplo o pacote Microsoft Office, que existe para

plataformas Macintosh e microcomputadores compativeis IBM.

2.2.8. Facilidade de uso

Este fator é certamente um dos mais fortemente detectados pelos usuéarios do
software. Atualmente, com o grande desenvolvimento dos ambientes graficos como
Windows, X-Windows e o Sistema Macintosh, a obtencdo de softwares de facil utilizacdo
tornou-se mais frequente. A adocdo de procedimentos de auxilio em linha (help on line) €&,
sem duavida, uma grande contribuicdo neste sentido. Dada a definicdo de software feita no
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inicio do curso, porém, ndo se pode deixar de registrar a importancia de uma documentacao
adequada (manual de usuario) capaz de orientar o usuario em sua navegacao pelo software
considerado.

3. A METROLOGIA DA QUALIDADE DO SOFtWARE

Apresentados alguns fatores de qualidade de software, a dificuldade que se
apresenta € como medir a qualidade do software. Ao contrario de outras disciplinas de
engenharia, onde os produtos gerados apresentam caracteristicas fisicas como o peso, a
altura, tensédo de entrada, tolerancia a erros, etc..., a medida da qualidade do software é
algo relativamente novo e alguns dos critérios utilizados sdo questionaveis.

A possibilidade de estabelecer uma medida da qualidade € um aspecto importante
para a garantia de um produto de software com algumas das caracteristicas definidas
anteriormente.

O Metrologia do Software corresponde ao conjunto de teorias e praticas
relacionadas com as medidas, a qual permite estimar o desempenho e o custo do software,
a comparacao de projetos e a fixacao dos critérios de qualidade a atingir.

As medidas de um software podem ser as mais variadas, a escolha da medida
devendo obedecer a determinados critérios: a pertinéncia da medida (interpretabilidade); o
custo da medida (percentual reduzido do custo do software); utilidade (possibilidade de
comparacao de medidas).

As medidas de um software podem ser organizadas segundo duas grandes
categorias:

3.1. Mepipas pmamicas

Sdo as medidas obtidas mediante a execucdo do software, como, por exemplo, 0s
testes, as medidas de desempenho em velocidade e ocupacdo de memdria, 0s tragos, etc...
Estas medidas podem assumir um interesse relativamente grande pois elas permitem
quantificar fatores que podem implicar em retorno econdmico ou que representem
informacBes sobre a correcdo do programa; por outro lado, estas medidas sé podem ser
obtidas num momento relativamente tardio do ciclo de desenvolvimento de um software, ou
seja, a partir da etapa de testes.

3.2. Mepipas estavicas

Sao aquelas obtidas a partir do documento fonte do software, sem a necessidade de
execucao do software. Dentre as medidas estaticas, podemos destacar:

» as medidas de complexidade textual, a qual é baseada na computacdo do niamero
de operadores e do nimero de operandos contidos no texto do software;

» a complexidade estrutural, a qual se baseia na analise dos grafos de controle
associadas a cada componente do software;

» as medidas baseadas no texto, como o tamanho do programa, a taxa de linhas de
comentarios, etc...

1. ouest0es NMPORLANteS A QUALIDADE De SOFtRARe

Uma vez que alguns parametros relacionados a qualidade foram detectados na
secao 2.2, cabe aqui discutir alguns principios que devem fazer parte das preocupacdes de

uma equipe de desenvolvimento de software...
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qyl1. 0 PRINCiPI0 DO USO: 0 SOFtWaRe DeYeRA SeR ULILIZaDO POR OULROS

Este principio implica num cuidado em tornar o software acessivel ndo apenas para
0 usuério imediato, mas também para futuros programadores que irdo trabalhar no cédigo
fonte, seja para eliminacao de erros, seja para introducdo ou aprimoramento de fungdes.

Com base nestes principios, o programador ou a equipe de programacdo devera
prover a necessaria flexibilidade e robustez ao programa desde o inicio do desenvolvimento
e ndo inserir estes aspectos a medida que os problemas vao surgindo.

Um outro ponto importante é que muitas vezes um programador julga que
determinadas soluc¢des encontradas a nivel de um programa séo tdo especificas que mais
ninguém, incluindo o proprio autor, ira utilizar tal solucdo novamente. As diversas
experiéncias mostram que isto podem ser um grave erro de avaliagdo, pois conduz, na
maioria dos casos, a geracdo de cddigo incompreensivel, representando um grande
obstéculo a reutilizacao.

Algumas providéncias no desenvolvimento de um software suportam o respeito a
este principio:

« raciocinar, desde o inicio do desenvolvimento, em termos de um software publico;
isto vai proporcionar uma economia relativamente grande no que diz respeito ao
tempo necessério para a depuracdo ou modificacdo de partes do cadigo;

« documentar suficientemente o programa, 0 que vai permitir uma economia em
horas de explicacdo a outras pessoas de como funciona o programa ou como ele
deve ser utilizado;

» projetar o software para que ele seja utilizavel por iniciantes;

- rotular todas as saidas, salvar ou documentar todas as entradas, o que pode
facilitar o trabalho de interpretacdo de resultados obtidos durante a execuc¢do do
software.

qy2. 0 PRINCiPI0 DO aBUSO: 0 SOFtWaRe SeRA UTILIZaDO De manelga mpeyipa

Este principio diz respeito as manipulacdes incorretas que 0s usuarios imprimem ao
programa, seja por desconhecimento do modo correto de utilizacdo, seja por simples
curiosidade. Exemplos destas manipulacdes sdo a manipulacdo de arquivos de entrada de
um programa nas mais diversas condi¢cdes (arquivos vazios, arquivos binarios, arquivos
muito grandes, etc...) ou incorrecdes sintaticas. Muitas vezes, entradas sintaticamente
corretas podem provocar erros de execucao (valores fora de faixa, erros de overflow,
divisdo por zero, etc...).

Um outro problema € a tentativa, por parte de usuarios, de utilizacdo de um dado
software para uma outra finalidade que ndo aquela para a qual o software foi desenvolvido.

Para levar em conta este principio, os cuidados que o programador deve ter sdo 0s
seguintes:

- garantir que o software ofereca alguma saida satisfatéria para qualquer tipo de

entrada;

 evitar que o programa termine de forma anormal;

- chamar a atencdo para entradas alteradas ou saidas incorretas.

4.3. O PRIncipIo Da eYOLUCAO: 0 SOFYNARe SR MODIFICADO

Este € outro aspecto de importancia no desenvolvimento de software, o qual esta
fortemente ligado com o aspecto da facilidade de manutencéo (ou extensibilidade). E fato
reconhecido que os softwares deverdo sofrer modificacbes, estas pelas razbes mais
diversas; seja devido a detecdo de um erro residual do desenvolvimento; seja por novos
requisitos surgidos apds a instalacdo do software.

Isto torna evidente a necessidade de desenvolver o projeto e o cédigo de modo a
facilitar as modificacbes necessarias. A existéncia de um codigo bem estruturado e
documentado é pelo menos 50% do trabalho resolvido.
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Dentro deste principio, os cuidados a serem tomados deverao ser:

« 0 desenvolvimento de programas com bom nivel de legibilidade;

« a estruturacdo em componentes de software facilmente modificaveis;

« agrupar alteracBes visiveis ao usuario e eventuais correcdes em versdes
numeradas;

« manter a documentacao atualizada.

YY4. O princirio Da MIGRacao: 0 SOFtwaRe SeRA INSYaLaDo em OULRAS MaguInas

Este dltimo principio leva em conta o fato de que a vida de muitos softwares deve
ultrapassar a vida da propria magquina em que ele esta executando. A velocidade com a qual
as arquiteturas de computador tém evoluido nos uUltimos anos acentua a importancia deste
principio.

Um problema relacionado a este principio é que as vezes 0s programas sao
desenvolvidos explorando algumas particularidades das arquiteturas das maquinas para as
gquais eles estdo sendo concebidos. Isto cria uma forte dependéncia do hardware, o que
dificulta a futura migrac&o para outras arquiteturas.

Isto significa, na verdade, que para um programa apresentar um nivel satisfatério de
portabilidade, o programador deve evitar amarrar-se a detalhes de hardware da maquina ao
invés de "aproveita-los".

Assim, podemos sintetizar as acdes a serem preparadas com relacdo a este
principio:

» pensar 0s programas como meio para solucionar problemas e ndo para instruir
determinado processador;

- utilizar as construcdes padronizadas das linguagens de programacdo ou sistemas
operacionais;

 isolar e comentar todos os aspectos do programa que envolvam a dependéncia do
hardware.

5. 0 1moDeLo cmm

A causa mais comum do insucesso dos projetos de desenvolvimento de software é a
ma utilizacdo ou a completa indiferenca aos métodos e ferramentas orientados a
concepcdo. E possivel que, em empresas de desenvolvimento de software onde o uso de
metodologias consistentes ndo seja pratica adotada, os projetos possam ter bons
resultados. Mas, em geral, estes bons resultados sdo muito mais uma consequéncia de
esforcos individuais do que propriamente causadas pela existéncia de uma politica e de
uma infra-estrutura adequada a producédo de software.

O modelo CMM — Capability Maturity Model — foi definido pelo SEI — Software
Engineering Institute — com o objetivo de estabelecer conceitos relacionados aos niveis de
maturidade das empresas de desenvolvimento de software, com respeito ao grau de
evolucdo que estas se encontram nos seus processos de desenvolvimento.

O modelo estabelece também que providéncias as empresas podem tomar para
aumentarem, gradualmente o seu grau de maturidade, melhorando, por consequiéncia, sua
produtividade e a qualidade do produto de software.

5.1. Concerntos Basicos po CIUM

Um Processo de Desenvolvimento de Software corresponde ao conjunto de
atividades, métodos, praticas e transformacdes que uma equipe utiliza para desenvolver e
manter software e seus produtos associados (planos de projeto, documentos de projeto,
cbdigo, casos de teste e manuais de usuario). Uma empresa é considerada num maior grau
de maturidade quanto mais evoluido for o seu processo de desenvolvimento de software.
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A Capabilidade de um processo de software esta relacionada aos resultados que
podem ser obtidos pela sua utilizacdo num ou em varios projetos. Esta definicdo permite
estabelecer uma estimacgéo de resultados em futuros projetos.

O Desempenho de um processo de software representa os resultados que s&o
correntemente obtidos pela sua utilizacdo. A diferenca basica entre estes dois conceitos
estd no fato de que, enquanto o primeiro, esta relacionado aos resultados “esperados”, o
segundo, relaciona-se aos resultados que foram efetivamente obtidos.

A Maturidade de um processo de software estabelece os meios pelos quais ele é
definido, gerenciado, medido, controlado e efetivo, implicando num potencial de evolucao da
capabilidade. Numa empresa com alto grau de maturidade, o processo de desenvolvimento
de software € bem entendido por todo o staff técnico, gracas a existéncia de documentacao
e politicas de treinamento, e que este é continuamente monitorado e aperfeicoado por seus
usuarios.

A medida que uma organizac&o cresce em termos de maturidade, ela institucionaliza
seu processo de desenvolvimento de software através de politicas, normas e estruturas
organizacionais, as quais geram uma infra-estrutura e uma cultura de suporte aos métodos
e procedimentos de desenvolvimento.

5.2. Nivels pe matuRIDaDe N0 PROCESSO De DeSeNYOLYIMeNnto De SOFvNaRe

O modelo CMM define cinco niveis de maturidade no que diz respeito ao processo
de desenvolvimento de software adotado a nivel das empresas, estabelecendo uma escala
ordinal que conduz as empresas ao longo de seu aperfeicoamento.

Um nivel de maturidade é um patamar de evolucdo de um processo de
desenvolvimento de software, correspondendo a um degrau na evolugédo continua de cada
organizacdo. A cada nivel corresponde um conjunto de objetivos que, uma vez atingidos,
estabilizam um componente fundamental do processo de desenvolvimento de software,
tendo como consequéncia direta o aumento da capabilidade da empresa.

A figura 2.1 apresenta os cinco niveis de maturidade propostos no modelo CMM, na
gqual se pode observar também o estabelecimento de um conjunto de acdes que permitirdo
a uma empresa subir de um degrau para o outro nesta escala.

5.2.1. NiveL IniclaL

No nivel inicial , o desenvolvimento de software é realizado de forma totalmente “ad
hoc”, sem uma definicdo de processos. No caso de problemas que venham a ocorrer
durante a realizagdo de um projeto, a organizacdo tem uma tendéncia a abandonar
totalmente os procedimentos planejados e passa a um processo de codificacdo e testes,
onde o produto obtido pode apresentar um nivel de qualidade suspeito.

— 28—



CAP. 2 — QUALIDADE DE SOFTWARE PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Aperfeicoamento =
continuo Otimizado
Processo
previsivel Gerenciado
Proce;so Definido
padronizado
Processo -
disciplinado Repetivel

Inicial

Figura 2.1 - Os niveis de maturidade de um processo de desenvolvimento de software.

A capabilidade de uma empresa caracterizada como nivel 1 €& totalmente
imprevisivel, uma vez que o processo de desenvolvimento de software € instavel, sujeito a
mudancas radicais freqUentes, ndo apenas de um projeto a outro, mas também durante a
realizacdo de um mesmo projeto.

Neste nivel, estimacdo de custos, prazos e qualidade do produto € algo totalmente
fora do contexto e da politica de desenvolvimento (que politica?).

Embora ndo se possa “assegurar” o fracasso de um projeto desenvolvido por uma
empresa situada neste nivel, € possivel dizer que o sucesso €, geralmente, resultado de
esforcos individuais, variando com as habilidades naturais, o conhecimento e as motivacées
dos profissionais envolvidos no projeto.

5.2.2. NiveL RereriveL

Neste nivel, politicas de desenvolvimento de software e tarefas de suporte a estas
politicas sdo estabelecidas, o planejamento de novos projetos sendo baseado na
experiéncia obtida com projetos anteriores.

Para que uma empresa possa atingir este nivel, € imprescindivel institucionalizar o
gerenciamento efetivo dos seus projetos de software, de modo que o sucesso de projetos
anteriores possam ser repetidos nos projetos em curso.

Neste nivel, os requisitos do software e o trabalho a ser feito para satisfazé-los sao
planejados e supervisionados ao longo da realizacdo do projeto. Sao definidos padrées de
projeto, e a instituicdo deve garantir a sua efetiva implementacao.

A capabilidade de uma empresa situada neste nivel pode ser caracterizada como
disciplina, em razdo dos esfor¢cos de gerenciamento e acompanhamento do projeto de
software.

5.2.3. 1NiveL Dermipo

No nivel definido , o processo de desenvolvimento de software é consolidado tanto
do ponto de vista do gerenciamento quanto das tarefas de engenharia a realizar; isto é feito
através de documentacdo, padronizacdo e integracdo no contexto da organizacdo, que
adota esta versdo para produzir e manter o software.

Os processos definidos nas organizacdes situadas neste nivel sdo utilizados como
referéncia para os gerentes de projeto e os membros do staff técnico, sendo baseado em
préaticas propostas pela Engenharia de Software.
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Programas de treinamento sdo promovidos ao nivel da organizacdo, como forma de
difundir e padronizar as praticas adotadas no processo definido.

As caracteristicas particulares de cada projeto podem influir no aprimoramento de
um processo de desenvolvimento, sendo que para cada projeto em desenvolvimento, este
pode ser instanciado.

Um processo de desenvolvimento bem definido deve conter padrbes, procedimentos
para o desenvolvimento das atividades envolvidas, mecanismos de validacao e critérios de
avaliacdo.

A capabilidade de uma empresa no nivel 3 é caracterizada pela padronizacéo e
consisténcia, uma vez que as politicas de gerenciamento e as praticas da Engenharia de
Software sdo aplicadas de forma efetiva e repetida.

5.2.4. INiveL Gerenciano

No nivel gerenciado , é realizada a coleta de medidas do processo e do produto
obtido, o que vai permitir um controle sobre a produtividade (do processo) e a qualidade (do
produto).

E definida uma base de dados para coletar e analisar os dados disponiveis dos
projetos de software. Medidas consistentes e bem definidas séo, entdo, uma caracteristica
das organizacbGes situadas neste nivel, as quais estabelecem uma referéncia para a
avaliacdo dos processos de desenvolvimento e dos produtos.

Os processos de desenvolvimento exercem um alto controle sobre os produtos
obtidos; as variacbes de desempenho do processo podem ser separadas das variacfes
ocasionais (ruidos), principalmente no contexto de linhas de producéo definidas. Os riscos
relacionados ao aprendizado de novas tecnologias ou sobre um novo dominio de aplicacédo
sdo conhecidos e gerenciados cuidadosamente.

A capabilidade de uma organizacdo situada este nivel é caracterizada pela
previsibilidade, uma vez que os processos sdo medidos e operam em limites conhecidos.

5.2.5. NiveL Ovimizapo

No nivel otimizado , a organizacdo promove continuos aperfeicoamentos no
processo de desenvolvimento, utilizando para isto uma realimentacdo quantitativa do
processo e aplicando novas idéias e tecnologias. Os aperfeicoamentos séo definidos a partir
da identificacdo dos pontos fracos e imperfeicbes do processo corrente e do
estabelecimento das alteracdes necessarias para evitar a ocorréncia de falhas. Analises de
custo/beneficio sdo efetuadas sobre o processo de desenvolvimento com base em dados
extraidos de experiéncias passadas.

Quando os problemas relacionados a adocdo de um dado processo de
desenvolvimento ndo podem ser totalmente eliminados, os projetos sdo cuidadosamente
acompanhados para evitar a ocorréncia de problemas inerentes do processo.

5.3.  Dermicao opreracionaL bo monero CYUM

O modelo CMM, além de definir os niveis de maturidade acima descritos, detalha, cada um
deles, com respeito aos objetivos essenciais de cada um e das tarefas chave a serem
implementadas para que estes objetivos sejam atingidos.

Para isto, foi realizado, a excecdo do nivel 1, um detalhamento nos diferentes niveis,
estabelecendo uma estrutura que permitisse caracterizar a maturidade e a capabilidade do
processo de desenvolvimento de software. A figura 2.2 ilustra os componentes relacionados
a este detalhamento.
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Figura 2.2 - Estrutura dos niveis CMM.

Como se pode notar na figura, cada nivel de maturidade € composto por diversas
Areas Chave, as quais identificam um conjunto de atividades que, quando realizadas
conjuntamente, permitem atingir os objetivos essenciais do nivel considerado, aumentando
a capabilidade do processo de desenvolvimento de software.

A Tabela 2.1 apresenta as areas chave associadas a cada um dos niveis do CMM (a
excecao do nivel 1, como j& foi explicado).

Os Fatores Comuns indicam o grau de implementacdo ou institucionalizacdo de
uma dada Area Chave. No modelo, os Fatores Comuns foram definidos em namero de
cinco, como mostra a Tabela 2.2.

As Tarefas Chave correspondem as atividades que, uma vez realizadas de modo
conjunto, contribuirdo para o alcance dos objetivos da &area chave. As tarefas chave
descrevem a infra-estrutura e as atividades que deverdo ser implementadas para a efetiva
implementacéo ou institucionalizacéo da area chave. As tarefas chave correspondem a uma
sentenca simples, seguida por uma descricdo detalhada a qual pode incluir exemplos.

A figura 2.3 apresenta um exemplo de estrutura de uma tarefa chave para a Area
Chave de Planejamento do Projeto de Software.

5M.  Uvrzacao po monero CIUM

O objetivo fundamental do estabelecimento deste modelo é fornecer parametros
para:

« de um lado, que as instituicbes que pretendam contratar fornecedores de
software possam avaliar as capacidades destes fornecedores;

* por outro lado, para que as empresas de desenvolvimento de software possam
identificar quais os procedimentos a serem implementados ou institucionalizados
no ambito da organizacdo de modo a aumentar a capabilidade do seu processo
de software.
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e Gerenciamento de requisitos

Repetivel (2) » Planejamento do processo de desenvolvimento
* Acompanhamento do projeto

» Gerenciamento de subcontratacdo

» Garantia de qualidade

» Gerenciamento de configuracao

« Enfase ao processo na organizagéo

» Definicdo do processo na organizacao

* Programa de treinamento

Definido (3) « Gerenciamento integrado

» Engenharia de software

e Coordenacao intergrupo

» Atividades de reviséo

Gerenciado (4) |+ Gerenciamento da qualidade de software
» Gerenciamento quantitativo do processo

* Prevencao de falhas

Otimizado (5) |+ Gerenciamento de mudanca de tecnologia
» Gerenciamento de mudanca do processo

Tabela 2.1 - Areas Chave por nivel de maturidade.

Passivel de Descreve as acdes a realizar para definir e estabilizar um
realizacéo processo
Capacidade de Define pré-condi¢gbes necessarias no projeto ou organizagao
realizacdo para implementar o processo de modo competente
Atividades Descreve o0s procedimentos necessarios para implementar
realizadas uma area chave
Medidas e Indica a necessidade de realizagéo de atividades de medi¢ao
andlises e andlise das medidas
Verificagcdo da Corresponde aos pass0S necessarios para assegurar que
implementacdo | todas as tarefas foram realizadas adequadamente

Tabela 2.2 - Fatores comuns.

Embora os dois objetivos sejam diferentes, é definido no modelo um procedimento
similar para a realizacdo dos dois tipos de andlise. As etapas deste procedimento, descritas
a seguir, deverao ser realizadas num esquema sequencial:

« selecdo de uma equipe, cujos elementos serdo treinados segundo 0s conceitos
basicos do modelo CMM, sendo que estes jA deverdo ter conhecimentos de
engenharia de software e gerenciamento de projetos;

« selecionar profissionais representantes da organizacdo, para 0s quais sera
aplicado um questionario de maturidade;

e analisar as respostas obtidas do questionario de maturidade, procurando
identificar as areas chave;
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Figura 2.3 - Exemplo de uma tarefa chave numa estrutura CMM.

realizar uma visita (da equipe) a organizacao para a realizacdo de entrevistas e
revisbes de documentacdo relacionadas ao processo de desenvolvimento; as
entrevistas e revisfes deverdo ser conduzidas pelas areas chave do CMM e pela
analise realizada sobre 0 questionario de maturidade;

ao fim da visita, a equipe elabora um relatério enumerando os pontos fortes e os
pontos fracos da organizacdo em termos de processo de desenvolvimento de
software;

finalmente, a equipe prepara um perfil de areas chave, que indica as areas onde
a organizacao atingiu/ndo atingiu os objetivos de cada area.
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Carituro 3

éncenxaria pe Sistemas COMPUTACIONAIS

1. INYRODUCAO

Embora este curso tenha por objetivo a discussdo dos aspectos mais importantes
relacionados ao desenvolvimento do software, é importante reconhecer o fato 6bvio de que
o software ndo consiste de um elemento autbnomo. Para que suas fun¢des possam ser
realizadas, ele devera ser integrado a outros componentes, especialmente elementos de
hardware, como processador, circuitos de memdria e outros.

Por esta razao, o software deve, antes de tudo, ser visto como um elemento de um
sistema mais amplo, ao qual denominaremos um Sistema Computacional . No contexto
deste curso, um Sistema Computacional devera ser entendido como o resultado da unido de
diferentes componentes, entre os quais se enquadram o software, o hardware e elementos
de outras naturezas como por exemplo o elemento humano, representado pelo usuéario do
sistema.

A Engenharia de Sistemas Computacionais corresponde ao conjunto de
atividades que deverdo ser realizadas para definir o sistema computacional como um todo.
Dentre as atividades a serem conduzidas, pode-se citar a especificacdo, o projeto, a
implementacéo, a validagéo, a instalagdo e a manutencéo.

Cada uma das disciplinas componentes da Engenharia de Sistemas esta relacionada
a uma tentativa de estabelecimento de uma ordem no desenvolvimento de sistemas
computacionais.

Nestes sistemas, o software vem, ha muitos anos, substituindo o hardware como o
elemento de mais dificil concepgdo, com menor probabilidade de sucesso em termos de
prazos e custo e de mais dificil administracdo. Além disso, a demanda por software cresce a
cada dia, até como consequéncia do grande desenvolvimento do hardware dos sistemas
computacionais.

O objetivo deste capitulo € discutir as principais definicbes e aspectos relacionados
com a Engenharia de Sistemas Computacionais, procurando definir o papel da Engenharia
de Software neste contexto.

2. ASPECt0S DA €NGENXARIA De SISteMAS COMPULACIONAIS

2.1. Sistema CompuvacionaL

Antes de discutir os principais pontos relativos a Engenharia de Sistemas
Computacionais, é imprescindivel estabelecer uma definicdo do que € um sistema
computacional. Isto é particularmente importante, uma vez que a palavra "sistema" é uma
das mais empregadas em qualquer area da atividade humana (sistema politico, sistema

educacional, sistema de avaliagao, etc...).
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Dentro do contexto do que serd discutido aqui, pode-se definir um Sistema
Computacional como sendo um conjunto de elementos interrelacionados que operam
juntos para o alcance de algum obijetivo.

Um sistema de processamento de texto, por exemplo, integra funcdes de entrada e
edicdo de texto com funcbes de producdo de documentos (software e hardware)
manipuladas por um usuario (um elemento humano) para transformar um dado texto (uma
entrada) hum documento (a saida).

Pode-se listar os elementos de um sistema computacional como sendo:

» software, no caso, programas de computador, estruturas de dados, e
documentacdo associada que serve a efetivar os métodos, procedimentos ou
processo de controle 16gico;

» hardware , que séo os dispositivos eletrénicos que definem as capacidades de um
computador e dispositivos eletromecéanicos que oferecem funcionalidades ao
ambiente externo;

» pessoal , usuéarios/operadores do hardware e do software;

* bancos de dados , uma colecdo de informacbes organizada sistematicamente,
acessada através do software;

» documentacdo , manuais, formularios e outros documentos que podem auxiliar no
conhecimento do uso e operacao do sistema;

» procedimentos , as regras que especificam o uso especifico de cada elemento do
sistema computacional.

As combinacfes destes elementos podem ser as mais diversas para permitir a
transformacado das informac¢des. Um robd, por exemplo, é um sistema computacional que
transforma um arquivo contendo instru¢des especificas nhum conjunto de movimentos e
acoes.

2.2. Composicao pos Sistemas Compuvacionals e as ProPRIeDaDes €merGenves

E importante reconhecer o papel das atividades relacionadas a Engenharia de
Sistemas Computacionais como determinantes para as tarefas que se desenvolveram com
base em seus resultados. Embora tenhamos dito que um Sistema Computacional é
composto de diferentes elementos, ndo se deve negligenciar o fato de que a integracdo
destes diferentes elementos € uma tarefa longe de ser trivial. O fato de se ter elementos
concebidos com exemplar nivel de qualidade ndo garante que a reunido destes va originar
um sistema excepcional.

Em tais sistemas, as dependéncias de um elemento do sistema com relacdo a
outros podem se dar em muitos niveis. Por exemplo, o software s6 pode automatizar a
solucdo de um problema se o processador estiver funcionando de forma adequada. Por
outro lado, uma maquina de comando numeérico sé ira realizar corretamente o seu trabalho
se o software de pilotagem tiver sido adequadamente concebido.

Entender o papel da Engenharia de Sistemas Computacionais é constatar que um
sistema é algo mais do que a simples unido de seus diversos elementos.

Num sistema de grande porte, existe um conjunto de propriedades que sao
verificados somente a partir do momento em que os diferentes elementos do mesmo sdo
integrados. Sdo as chamadas Propriedades Emergentes. Alguns exemplos destas
propriedades sao:

e 0 peso global do sistema, € um exemplo de propriedade que pode ser
previamente determinada a partir de propriedades individuais dos componentes;

« a confiabilidade do sistema, que esta fortemente dependente da confiabilidade
de cada elemento;
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« a facilidade de uso, que vai estar relacionada aos diferentes elementos do
sistema como o hardware o software, mas também aos usuarios do mesmo.

2.3. Sistemas e Supsistemas

Pode-se observar ainda que elementos de um determinado sistema podem operar
de forma autbnoma, constituindo-se num sistema independente. No entanto, ao serem
incorporados ao sistema, suas funcionalidades vao estar dependendo de outros elementos
deste. Uma camera de video, por exemplo, pode ser vista como um sistema independente.
Por outro lado, quando ela esta embutida num sistema de seguranca automatizado, a maior
parte de seus ajustes (enquadramento da imagem, foco, ativacdo e desativacdo) seréo
completamente dependentes de outros componentes do sistema de seguranca.

Isto significa que, nos sistemas computacionais € comum um dado sistema compor
um outro sistema computacional de nivel hierarquico superior. Diz-se entdo que o sistema
considerado é um macroelemento ou subsistema do sistema de nivel superior.

Um exemplo tipico desta situacdo é aquela dos equipamentos de manufatura, como
por exemplo os robbs, maquinas de comando numérico e controladores ldgicos
programaveis, que sado sistemas computacionais e ao mesmo tempo subsistemas de um
sistema computacional de nivel hierdrquico superior: a célula de manufatura. A célula de
manufatura pode ser definida como um sistema computacional, uma vez que esta é
caracterizada por todos os elementos definidos acima. Se for feita uma analise
considerando outros niveis hierarquicos, é possivel visualizar a célula como um
macroelemento de outro sistema computacional: o sistema de manufatura. A figura 3.1
ilustra esta relacdo entre os diferentes sistemas computacionais descritos.

2. MleRarRouIa ¢ amslente de UM sistema

Reconhecido o fato de que um sistema pode ser obtido a partir de outros sistemas,
como o exemplo ilustrado a figura 3.1, surge entdo o conceito de hierarquia de sistemas,
que vai permitir utilizar a definicdo de subsistema, introduzida anteriormente.

Sistema de
Automacao
da Fabrica

Sistema de
Informacdes

Sistema de
Estoques

Sistema de
Manufatura

Sistema de Célula
Transporte de Flexivel de
Material Manufatura
Maquina de Controlador
Comando Robd6 Légico
Numeérico Programéavel

Figura 3.1 - Relacédo hierarquica entre sistemas computacionais.
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Por esta razdo, o ambiente de um sistema deve ser cuidadosamente estudado nesta
etapa de concepcdo. A importancia do entendimento completo do ambiente de um sistema
¢ justificada pelos fatores seguintes:

*« em grande parte das vezes, o sistema € concebido para provocar alteracdes no
ambiente; sendo assim, a compreensdo dos principais aspectos de
funcionamento do ambiente serdo fundamentais para especificar de que forma o
sistema deve agir para provocar as alterac6es de forma precisa; exemplos de
tais sistemas sdo um sistema de iluminacdo, um sistema de aquecimento (ou
refrigeracéo) de ambiente;

¢ mesmo quando a funcdo do sistema nao esta relacionada a alteracdes de seu
ambiente, € importante se conhecer o quanto o ambiente pode influenciar no
funcionamento do sistema; por exemplo, numa rede de computadores a ser
instalada numa unidade fabricacdo de uma empresa, o fato de naquela unidade
existir um grande numero de motores e inversores operando pode ser
determinante para decidir que tipos de protocolos e meios de transmissdo
deverdo ser empregados, devido a alta incidéncia de fontes de interferéncia que
podem causar erros de comunicacao.

Um outro aspecto a ser considerado é o conjunto de requisitos originado no proprio
ambiente. Os exemplos deste aspecto sdo 0s mais diversos, mas pode-se citar normas de
qualidade ou seguranca de produtos, requisitos de interface numa dada plataforma,
requisitos de vedacao, para um sistema computacional que ira operar num ambiente imido
ou sujeito a poeira.

Por todas estas razbes, é fundamental que um sistema seja visto sempre como um
componente de um sistema maior, 0 estudo aprofundado das -caracteristicas mais
importantes relativas ao ambiente e dos requisitos impostos por este sendo uma tarefa
essencial.

2.5. A Aoursicao pe Sistemas

No desenvolvimento de sistemas, principalmente daqueles mais complexos, €
comum que determinados componentes sejam adquiridos em lugar de serem
completamente desenvolvidos pela equipe ou empresa envolvida no projeto. Em alguns
casos, o préprio sistema pode ser completamente adquirido num fabricante especifico e, em
outros, partes do sistema serdo obtidas de um mesmo ou de diferentes fornecedores. Por
outro lado, pode haver sistemas onde todos os componentes podem ser completamente
desenvolvidos pela equipe.

O processo de decisdo sobre a compra ou o desenvolvimento de um sistema ou de
parte dele é uma tarefa que requer um esforco e um tempo consideravel, principalmente se
0 grau de complexidade do mesmo for elevado. Uma decisdo baseada numa analise
superficial pode conduzir ao fracasso do projeto.

Normalmente, para servir de referéncia a decisdo, uma especificacdo do sistema e
um projeto arquitetural devem ser conduzidos. Os resultados obtidos nesta tarefa séo
importantes pelas seguintes razfes:

e para que o processo de aquisicdo seja encaminhado com sucesso, € necesséria
a existéncia de uma especificacao e de uma visdo arquitetural do sistema,;

e 0 custo de aquisicdo de um sistema €, na maioria dos casos, menor que do
desenvolvimento deste; por esta razdo, o projeto arquitetural € importante como
forma de decidir quais subsistemas serdo adquiridos e quais serdo
desenvolvidos.
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2.6. A Suscomravacao

As situacbes em que uma empresa desenvolve completamente todos os
componentes de um sistema sdo extremamente raras. Geralmente, a organizacdo "usuaria”
vai encomendar o sistema a uma organizacdo "fornecedora”. A organizacdo fornecedora,
eventualmente, vai "terceirizar" o desenvolvimento do sistema, contratando outras empresas
fornecedoras dos diferentes subsistemas. A figura 3.2 ilustra este processo.

Um aspecto interessante deste processo é a otimizacdo, no que diz respeito aos
contatos, entre a organizacdo do usuario e as organizacdes desenvolvedoras. Na realidade,
0 Unico contato mantido pela organizacdo usuaria é com a principal contratante. As
subcontratantes vao projetar e construir 0s subsistemas cujos requisitos foram
especificados pela principal contratante que exerce o papel de aglutinadora de todas as
empresas envolvidas no desenvolvimento.

2.7. A ImpoRrvancia po Sortwagre

No desenvolvimento de sistemas computacionais, € comum a utilizacdo de
componentes customizados (construidos sob medida) e componentes de "prateleira”. Por
esta razdo, o componente de software assume um papel bastante importante no
desenvolvimento do sistema, isto porque é este que pode assumir a funcdo de elo de
ligacdo entre os diferentes componentes, permitindo a adequacdo do funcionamento dos
diferentes componentes de hardware (principalmente aqueles de "prateleira™) aos requisitos
do sistema.

Um exemplo deste fato esta num dos sistemas computacionais mais utilizados nos
dias atuais — os microcomputadores da linha PC. O PC da IBM, quando foi concebido, foi
totalmente construido a partir de componentes de hardware disponiveis no mercado. Esta
decisdo foi tomada devido a urgéncia em ocupar o espaco do mercado no setor de
computadores pessoais. Entretanto, a férmula méagica da IBM para fazer com que todos
estes elementos funcionassem harmonicamente foi buscada no software, no caso o ROM-
BIOS, que continha todas as rotinas de programacao e acesso aos dispositivos de hardware
que compunham a arquitetura do PC.

S0 a partir do momento em que as outras empresas conseguiram copiar o contetdo
do ROM-BIOS é que surgiram os conhecidos "clones" do PC que difundiram a tecnologia
pelo mundo todo.

Usuéario do
Sistema

Principal
Contratante

Subcontratante 1 Subcontratante 2 Subcontratante 2

Figura 3.2 - llustracdo do processo de aquisicdo de um sistema.
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3. €NGENHARIA De SIstemAas COMPULACIONALS

O papel essencial da Engenharia de Sistemas Computacionais € a resolucdo de
problemas, onde a atividade de base é a identificacdo, analise e atribuicdo aos elementos
constituintes do sistema das func¢des desejadas para o sistema.

A palavra que melhor define a Engenharia de Sistemas é a interdisciplinaridade
uma vez que, na maior parte dos sistemas a serem concebidos, devem entrar em jogo
diferentes competéncias. Além dos Engenheiros de Hardware e de Software, devem intervir
nesta etapa especialistas como Engenheiros Eletricistas, Engenheiros Hidraulicos,
Engenheiros de Telecomunicacbes, Quimicos, Fisicos, Psicologos, Médicos, etc.

O ponto de partida do trabalho do Engenheiro de Sistemas sdo 0s requisitos e
restricbes formuladas pelo cliente, que vao permitir um primeiro delineamento das funcdes a
serem executadas pelo sistema, de requisitos de desempenho, das interfaces a serem
oferecidas, das restricdes de projeto e das estruturas de informacao que serdo processadas
por cada um dos elementos constituintes do sistema (software, hardware, pessoal, etc...).

Neste trabalho, é importante que se estabeleca da forma mais precisa possivel as
funcdes a serem realizadas. Por exemplo, no caso do sistema de controle de um robé, ndo
é suficiente dizer que "ele deve reagir com rapidez se a bandeja de ferramentas estiver
vazia"... na realidade, é importante especificar cuidadosamente os diferentes aspectos
deste requisito:

* 0 que vai indicar a bandeja vazia para o robd;
» 0s limites de tempo relacionados com a reacao;
» de que forma deve ser esta reacéo.

Uma vez identificados e analizadas todas as funcdes, requisitos e restricées, passa-
se a fase de alocacdo , onde o objetivo € atribuir, aos diferentes elementos que constituem
o0 sistema, as fun¢des analizadas anteriormente.

Nesta tarefa, € comum estabelecer alternativas de alocacéo para posterior definicao.
Consideremos, por exemplo, um sistema de tratamento gréfico, onde uma das funcbes
principais é a transformacdo tridimensional de imagens. Deste exemplo, € possivel imaginar
algumas opcodes de solucbes existentes:

@ todas as transformacdes serdo resolvidas por software;

@ as transformacdes mais simples (redimensionamento e translacdo) serdo
realizadas em hardware e as mais complexas (rotacdo, perspectivas, etc...) em
software;

®todas as transformacbBes serdo realizadas por um processador geométrico
implementado em hardware.

A escolha da solucdo deve ser baseada num conjunto de critérios, onde entram
fatores como custo, realizabilidade, desempenho, padronizacdo de interfaces, portabilidade,
etc.

Nas secbes a seguir, serdo descritas atividades encaminhadas no contexto da
Engenharia de Sistemas Computacionais.

3.1 Dermicao pos Reouisivos

O objetivo das tarefas a serem desenvolvidas nesta etapa € identificar os requisitos
do Sistema Computacional a ser concebido. Considerando que grande parte dos sistemas
computacionais sdo construidos sob demanda, a forma usual de encaminhar esta etapa é
caracterizada por um conjunto de reunides estabelecidas entre a equipe de
desenvolvimento do sistema e os clientes ou usuarios.

Nesta etapa, pode-se considerar basicamente trés categorias de requisitos:
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e 0S requisitos basicos , que estdo associados as funcdes a serem
desempenhadas pelo sistema; neste momento do desenvolvimento, estes
requisitos sdo definidos num nivel de abstracdo relativamente elevado,
uma vez que o detalhamento sera necessariamente realizado numa etapa
posterior;

» as propriedades do sistema , que estdo relacionadas as propriedades
emergentes do sistema; desempenho, seguranca, disponibilidade, séo
alguns exemplos desta categoria de requisitos;

e as caracteristicas indesejaveis , que sao propriedades que o sistema
ndo deve possuir; é tdo importante, muitas vezes, definir que
caracteristicas ndo devem ser encontradas num dado sistema, quanto
definir aquelas que sdo consideradas essenciais; num sistema de
comunicacdo de dados, por exemplo, algumas -caracteristicas
indesejaveis sdo os erros, as perdas e as duplica¢cdes de mensagens.

De forma geral, é importante que sejam estabelecidos, da forma mais completa
possivel, os objetivos e as fun¢des a serem providas pelo sistema. Neste nivel, deve-se
enfatizar o papel do sistema computacional no ambiente em que ele serd instalado,
podendo-se deixar para etapas mais a frente, a especificagdo dos aspectos funcionais do
mesmo.

Observemos a distingdo através de um exemplo, onde sdo apresentadas duas
versbes de especificacdo dos requisitos de um sistema de seguranca para um edificio
comercial:

(&) O objetivo do sistema é prover um sistema de protecdo contra incéndio e
intrusdo que vai ativar um alarme interno e externo em caso de principio de
incéndio ou invaséo por pessoas nao autorizadas;

7

(b) O objetivo do sistema é assegurar a continuidade do funcionamento normal
conduzido no edificio, mesmo na ocorréncia de eventos como o principio de
incéndio ou intruséo.

Neste nivel do desenvolvimento do sistema, a segunda versao apresentada é a mais
adequada, uma vez que ela é, por um lado, mais abrangente e, por outro, limitante em
alguns aspectos. A forma como estd estabelecido o objetivo do sistema estd mais
compativel com as necessidades do ambiente, e da uma maior abertura & adocao de
técnicas mais evoluidas de prevencdo de incéndio e intrusdo. Por outro lado, o fato de
estabelecer como requisitos a garantia de continuidade das atividades realizadas no
escritério, elimina algumas solu¢cdes como o uso de alarme interno ou irrigadores contra
incéndio.

3.2. 0 PrOJETO DO SIstema

Os principais passos envolvidos no projeto de um sistema computacional est&o
esquematizados na figura 3.3 e serdo descritos nos paragrafos que seguem.

Particionamento dos Requisitos. Uma vez estabelecidos os requisitos do sistema na
etapa anterior, 0 objetivo deste primeiro passo de projeto é particiona-los segundo algum
critério l6gico. A escolha do critério de particionamento é importante pois deste vai depender
as diferentes categorias de requisitos que sero criadas.
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Particionamento

dos Requisitos Definicédo das

Interfaces

Identificacé@o Especificacéo

dos das
Subsistemas Funcionalidades [
IR
A A

Alocacao de

Requisitos

Figura 3.3 - Passos a serem conduzidos no projeto de um sistema computacional.

Identificacdo dos Subsistemas. Este passo busca definir os diferentes subsistemas que
irdo compor o sistema computacional. O particionamento realizado no passo anterior sera
determinante para a obtencdo dos subsistemas, uma vez que, dependendo do critério
utilizado, cada grupo de requisitos poderd definir um subsistema. Por outro lado, outros
aspectos podem ser considerados para a definicAo dos subsistemas, particularmente
aqgueles relacionados a questdes do ambiente onde o sistema serd instalado.

Alocacdo dos Requisitos. O préximo passo a ser conduzido é a alocacdo dos requisitos
aos subsistemas estabelecidos no passo anterior. Pode parecer estranho considerar tal
etapa, quando se utiliza o resultado obtido no Particionamento dos Requisitos para realizar
a ldentificacdo dos Subsistemas, mas, na verdade, isto ndo ocorre de forma tdo imediata.
Por exemplo, no caso da adocdo de sistemas de prateleira para implementar algum
subsistema, as limitacdes do sistema adotado podem impor a realocacdo de requisitos.

Especificacdo das Funcionalidades. = Neste passo, serdo definidas as fungdes que seréo
implementadas por cada subsistema. No caso de um subsistema de software, esta atividade
pode ser encaminhada como parte da analise de requisitos do mesmao.

Definicdo das Interfaces dos Subsistemas. Este € um passo de extrema importancia na
conducdo do projeto do sistema. A definicdo, de forma precisa das interfaces entre os
subsistemas é fundamental para as etapas posteriores de integracdo dos diferentes
componentes. Nao se deve negligenciar o fato de que muitos subsistemas podem ser
adquiridos em lugar de serem desenvolvidos e mesmo aqueles que sdo especialmente
construidos no contexto de um projeto, usualmente sdo desenvolvidos por diferentes
equipes ou por diferentes empresas. Qualquer méa definicdo neste item pode comprometer o
sucesso do projeto ou implicar num aumento de custo ou de prazo de desenvolvimento.

As linhas contendo setas nas duas direcdes entre cada par de passos sugere a
necessidade de revisbes e realimentacfes em cada passo. Na maioria dos projetos, o
namero de solucdes possiveis é bastante grande, podendo-se chegar a diferentes visdes de
como as funcBes sdo alocadas a subsistemas de hardware, de software ou aos elementos
humanos que vao interagir com o sistema.

A escolha da solucdo a ser encaminhada vai ser feita em funcdo de critérios
técnicos, mas também tera influéncia de critérios politicos e organizacionais da instituicao.
No caso de projetos desenvolvidos para instituicdes militares, por exemplo, fornecedores
nacionais serdo escolhidos em lugar de fornecedores estrangeiros, mesmo que em termos
técnicos, a solucéo oferecida ndo seja a ideal.
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3.3. DesenyoLyimenvo bos Sussistemas

Esta etapa agrupa as atividades relacionadas ao desenvolvimento de cada
subsistema definido no projeto. Cada subsistema terd suas fun¢des bem definidas e suas
especificidades quanto as competéncias necesséarias ao seu desenvolvimento. No caso de
um subsistema de software, um processo de desenvolvimento caracterizado pelas etapas
classicas de desenvolvimento sera iniciado.

Em raras situagcdes, o desenvolvimento de um sistema impde a construcdo, a partir
do zero, de todos os subsistemas que o compdem. O mais comum é que alguns
subsistemas sejam adquiridos e incorporados ao sistema. Embora seja 0 caso mais comum,
nem sempre € facil integrar subsistemas "de prateleira” a um sistema; em muitos casos, sdo
necessarias modificacbes no sentido de adaptar o subsistema adquirido as necessidades do
sistema a ser desenvolvido. Além disso, nem sempre é possivel prever a disponibilidade de
um subsistema de prateleira no momento em que ele é necessario.

A Engenharia de Hardware , para efeito de definicdo de um dado sistema, consiste
no trabalho de selecdo dos componentes que vao compor o hardware do sistema e que
serdo capazes de assumir as fun¢des atribuidas a este elemento. Atualmente, o trabalho de
selecdo dos componentes de hardware € mais simples do que o de software, sendo
facilitado pelos seguintes fatores:

* 0s componentes sdo montados como blocos de construcdo individuais;

» as interfaces entre os componentes sdo padronizadas;

e existem numerosas alternativas "de prateleira" a disposicao;

» aspectos como o desempenho, custo e disponibilidade sdo de facil obtencao.

A Engenharia de Hardware € baseada na execucdo de trés principais fases:

* 0 Planejamento e a Especificagdo , cujo objetivo é estabelecer a dimenséo do
esforco necessario ao desenvolvimento, assim como o estabelecimento de um
roteiro para o projeto e implementacado do hardware; ainda nesta fase, é conduzida
a anadlise de requisitos, cujo resultado deve ser uma especificagdo a mais
completa possivel das funcBes e outros requisitos para o hardware e das suas
restricoes;

* 0 Projeto e Prototipacdo , a qual consiste na fase que, com base nos requisitos e
restricbes especificadas na fase anterior, define uma configuracdo preliminar do
hardware; atualmente, as tarefas relativas a esta fase sdo semi ou completamente
automatizadas com o auxilio de ferramentas de software CAE/CAD; o resultado
final desta fase é um prototipo montado que serd testado para garantir a
satisfacdo de todos o0s requisitos;

» a Producao, Distribuicdo e Instalacdo , onde o protétipo obtido na fase anterior
vai sofrer as evoluc¢des para tornar-se verdadeiramente um produto de hardware;
alteracbes na embalagem, interfaces, componentes, etc..., sdo entdo realizadas;
definicdo de métodos de controle de qualidade € um ponto fundamental nesta
fase; a criacdo de um estoque de pecas de reposicdo € uma outra preocupacao
conduzida neste momento, assim como a definicdo de esquemas de instalacdo e

manutencao.

Um dos resultados da Engenharia de Sistemas é a definicdo de aspectos como
funcionalidade e desempenho do software. O trabalho essencial do engenheiro de software
€ acomodar os requisitos de funcionalidade e desempenho da forma mais eficiente possivel,
tendo que, para isto, adquirir e/ou desenvolver os componentes de software. A dificuldade

z

gque surge na Engenharia de Software é a falta de padronizacdo nos componentes de
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software (0 que ndo ocorre no caso do hardware), uma vez que, na maior parte dos
projetos, estes componentes sdo "customizados" para atender as exigéncias de software do
sistema a ser desenvolvido.

Como j& foi discutido anteriormente, a Engenharia de Software envolve as seguintes
fases:

» Definicdo , que é iniciada com o Planejamento do Desenvolvimento do Software,
englobando todas as tarefas discutidas no capitulo 1l do curso, obtendo um
documento de Plano do Software, o qual sera produzido e revisado pelo Gerente
do Projeto; ainda nesta fase é realizada a Analise de Requisitos do Softwa, a qual
vai permitir que func¢bes, dentro do sistema como um todo serdo atribuidas ao
software; a Ultima tarefa relacionada a esta fase é a revisdo da Especificacdo de
Requisitos do Software, o qual é o documento resultante da Analise de Requisitos;

» Desenvolvimento do Software , que é a fase que tem, como ponto de partida, 0s
documentos produzidos na fase anterior, particularmente, o Plano do Software e a
Especificacdo de Requisitos do Software; com base nestes documentos, inicia-se
a etapa de Projeto do Software, onde serdo descritos aspectos relacionados ao
funcionamento do software como a sua arquitetura e as estruturas de dados; apds
avaliada esta definicdo, inicia-se a etapa de Projeto Detalhado, onde os aspectos
algoritmicos e comportamentais do software sdo definidos; finalmente, a etapa de
codificacdo € encaminhada, seja com base no uso de uma linguagem de
programacdo classica ou com o auxilio de uma ferramenta CASE, o resultado
desta etapa sendo a listagem dos programas-fonte do software em
desenvolvimento;

» Verificacdo, Entrega e Manutengédo , é a ultima fase do processo, a qual envolve
as atividades de teste do software, preparando-o para a entrega;, uma vez
entregue, inicia-se, ao longo de toda a vida atil do software a etapa de
manutencdo, a qual permitira manter o software em funcionamento a partir da
correcdo de novos erros que tenham sido detectados com o software em
funcionamento, da introducdo ou melhorias de funcdes do software, da adaptacao
do software para novas plataformas de hardware existentes.

Por razbes Obvias, os diferentes subsistemas definidos na etapa de projeto sdo
desenvolvidos em paralelo. No caso de ocorréncia de algum problema relacionado a
interface dos diferentes subsistemas, uma solicitagdo de modificacdo no sistema pode ser
necessaria. Em sistemas envolvendo a utilizacdo de muitos subsistemas de hardware, a
realizacdo de modificacbes apos o término da implementacdo podem representar um
aumento consideravel no custo de desenvolvimento. Uma forma bastante utilizada nos
projetos, neste caso, € utilizar os subsistemas de software para facilitar estas modificacoes,
devido, particularmente, a flexibilidade inerente dos sistemas de software. E |6gico que, para
gque as modificacbes nos subsistemas de software ndo representem custos tao elevados ou
maiores quanto o dos subsistemas de hardware, é necessario que estes subsistemas
tenham sido concebidos tendo como principio sua manutenibilidade.

3M.  Invecracao po Sistema

O conjunto de atividades a ser desenvolvido nesta etapa é o de conexdao dos
diferentes subsistemas construidos ou adquiridos para compor o sistema. E uma atividade
bastante complexa, devido principalmente, a grande diversidade de tecnologias envolvidas
na concepcao dos diferentes sistemas.

Um problema comumente encontrado nesta etapa é o mal funcionamento de um
subsistema como consequéncia de uma definicdo imprecisa de funcionalidade de outro
subsistema.
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Uma forma de realizar a integracdo de um sistema é o processo "big-bang", onde
todos 0s seus subsistemas sdo conectados num passo Unico. Entretanto, por razbes
técnicas e gerenciais, a forma mais adequada é a integracdo incremental dos diferentes
subsistemas. As principais razfes para adoc¢do desta estratégia sao:

1) Na maior parte dos casos, é impossivel sincronizar o fim do desenvolvimento de
todos os subsistemas;

2) A integracéo incremental reduz os custos de identificacdo e correcdo de erros de
integracdo. Quando um numero muito grande de subsistemas sdo integrados
simultaneamente, uma falha no sistema pode ser conseqiiéncia de um ou mais
erros presentes nos diferentes subsistemas. No caso da integracédo incremental,
a ocorréncia de uma falha pode ser mais facilmente controlada, pois ela sera,
muito provavelmente, conseqiéncia de um erro no subsistema mais
recentemente integrado.

No caso de sistemas em que o0s subsistemas foram construidos por diferentes
fornecedores, é muito comum ocorrer desentendimentos quando um problema de
integracdo acontece. Os fornecedores tendem a acusar um ao outro como o responséavel do
problema detectado. Este tipo de ocorréncia € bastante prejudicial ao desenvolvimento do
sistema, podendo tomar muito tempo para que o problema seja resolvido.

3.5. InstaLacao po Sistema

Esta etapa envolve todas as atividades relacionadas a colocacdo do sistema em
funcionamento no ambiente para o qual ele foi concebido. Embora possa parecer um
problema menor, a instalacdo de um sistema pode ser caracterizada pela ocorréncia de
muitos problemas que coloquem em risco o cumprimento de estimativas de prazo ou de
custo.

Alguns problemas tipicos desta etapa séo:

« O ambiente para o qual o sistema foi concebido ndo é precisamente o mesmo
que foi especificado no inicio do projeto; este € um problema bastante comum
em sistemas de software, particularmente no que diz respeito a utilizacdo de
certas facilidades do sistema operacional; quando a versdo do sistema
operacional do ambiente ndo € a mesma que foi utiizada para o

desenvolvimento do sistema, o resultado pode ser catastrofico;

« A resisténcia dos usudrios a implantacdo do novo sistema € um outro problema
importante; nem sempre a ado¢do de um sistema computacional para a
realizacdo de uma tarefa que vinha sendo realizada de outra forma é bem vista
pelos funcionarios, pois este vai, ha quase totalidade dos casos, na necessidade
de treinamento ou de alteracdo na sistematica de trabalho; um exemplo bastante
Obvio € o da utilizacdo de sistemas de software para a declaracdo de imposto de
renda; quando os primeiros programas foram lancados, muitas pessoas que
tinham computadores ainda insistiam em utilizar os formularios impressos para
realizar suas declaracdes;

* A necessidade de coexisténcia entre um sistema antigo e o novo sistema é outra
fonte de problemas de instalacdo. No caso dos sistemas compartilharem algum
recurso, pode ser impossivel instalar completamente o0 novo sistema sem
desativar o antigo;

« Obstaculos fisicos a instalacdo do sistema sé@o problemas muito comuns nesta
etapa; auséncia de pontos de energia ou tubulacdo apropriada, falta de sistema
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de ar-condicionado, sdo exemplos de obstaculos comumente encontrados na
instalacdo de sistemas computacionais.

3.6.  Ruvacao po Sistema

Uma vez instalado, o sistema devera ser ativado. Uma etapa de apresentacdo e
treinamento relativo a utilizacdo pode estar associada a ativacdo do sistema. Os problemas
gque podem ocorrer nesta etapa sdo 0os mais diversos. No caso de sistemas que deverdo
operar conjuntamente a outros sistemas existentes, problemas de incompatibilidade podem
ocorrer e a dificuldade de resolucao destes problemas pode provocar grandes atrasos a sua
colocacdo em operacao.

Outra fonte de problemas pode ser a inadequacao ou a ma utilizacdo das interfaces
de operador do novo sistema. Muitos erros de operagcdo poderdo ser cometidos até que o
operador crie intimidade com o novo sistema.

3.7.  €voLucao po Sistema

Os grandes sistemas computacionais sdo desenvolvidos para funcionar durante
longos periodos tempo. E inevitavel que, durante este periodo, ocorram problemas que
imponham modificacdes no sistema. As razbes que podem conduzir a esta necessidade
podem ser erros do proprio sistema, novas necessidades em termos de funcdo ou
alteracBes ambientais.

As evolucbes a serem promovidas num dado sistema podem representar um custo
bastante alto, o que € justificado pelas raz8es abaixo:

* Necessidade de estudos relativos as modificacbes a serem feitas para nao
comprometer o bom funcionamento do sistema;

e O alto grau de dependéncia dos diversos subsistemas pode conduzir a
necessidade de alteragbes em muitos subsistemas, como conseqiéncia da
alteracdo de um componente;

« A falta de documentacao relativa ao desenvolvimento do sistema original vai ser,
sem davida, um grande obstaculo para o desenvolvimento do sistema;

« A medida que o tempo passa e que alteracdes véo sendo realizadas, a estrutura
original dos sistemas vai sendo modificada, de modo que futuras mudancas
podem ser fortemente comprometidas.

3.8.  Desauvacao po Sistema

Esta etapa consiste em retirar o sistema de operacdo, quando seu tempo previsto de
funcionamento esgota ou quando ele sera substituido por um novo sistema. A desativacao
deve ser feita de forma bastante rigorosa, principalmente no caso de sistemas cujos
componentes podem ser nocivos ao ambiente. Sistemas que utilizam componentes
radioativos sdo os exemplos mais comuns de sistemas cuja desativacdo deve ser feita com
0 maior cuidado possivel.

Por outro lado, no caso dos sistemas de software, a desativacdo pode ser
extremamente simples. A maior parte dos sistemas de software construidos atualmente ja
vem dotada de um utilitario de desativacdo (ou "desinstalacdo") que retira automaticamente
todos os componentes do sistema e as referéncias a estes componentes do sistema
computacional.

Outro aspecto importante da desativacado dos sistemas sdo as informacdes que este
manipulava ou gerava. Esta, normalmente, deverdo ser armazenadas em midia especifica
para posterior adaptacado a utilizacdo num novo sistema.
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1. PROJEY0 ARQUItETURAL

1.1 0 Monero po Sistema

Um importante resultado da especificacdo de requisitos e do projeto de um sistema
computacional é a sua organizacdo em termos de subsistemas e dos relacionamentos entre
estes. A forma mais usual de representar esta organizacdo €, sem duvida, os modelos
baseados em linguagem grafica.

Invariavelmente, a utilizacdo de diagramas em blocos destacando os principais
subsistemas e como estes estdo relacionados é bastante aceita nos projetos de sistemas
em geral, incluindo os sistemas computacionais. A figura 3.4 ilustra tal mecanismo, através
do exemplo de projeto arquitetural de um sistema de controle de trafego aéreo. O objetivo
aqui ndo é descrever o funcionamento de um tal sistema, mas mostrar como se pode
representar os diferentes componentes deste e como estes relacionam-se. As setas ligando
os diferentes subsistemas indicam os fluxos de informacéo que existem no sistema.

No caso de sistemas relativamente complexos, € comum que 0s subsistemas
definidos neste primeiro nivel sejam, por si s, sistemas complexos. Isto significa que, para
se ter uma idéia mais completa de como o sistema deve operar, 0s subsistemas podem,
eventualmente, ser representados utilizando a mesma linguagem.

Sistema de Sistema de S'Stema d? Comunicacao Sistema de
- Comunicagédo .
Radar Réadio de Dados da Aeronave Telefonia
$ ¥ 7
Y Y
Processador |, | Backup de Proceds:ador . | Backupde
de Posicdo |~ | Posicéo Comunicacéio 7| Comunicagio
Sistema de Base de Dados
Simulacéo da de Voo
Aeronave
Y
Sistema de - ‘ - |
Mapa > =8 =8
Meteoroldgico L L
1 1
: 1 : 1 ]
Sistema de Slstema~de Terminais de
< H Informacdes
Contagem i Controle
4 do Controle
Sistema de
> Registrode |«
Atividades

Figura 3.4 - Exemplo de projeto arquitetural: um sistema de controle de trafego aéreo.

Num sistema computacional, os diagramas de arquitetura destacam, na forma de
subsistemas, os elementos que deverdo ser desenvolvidos em hardware e em software,
permitindo o encaminhamento das atividades relativas as diferentes engenharias,
normalmente conduzidas em paralelo.
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Na maior parte dos sistemas atuais, € comum que os componentes de hardware
incluam um ou mais computadores e o software associado. Isto se justifica pela queda
constante nos precos de equipamentos computacionais, permitindo a substituicdo de outras
alternativas pelos sistemas computacionais, além das vantagens de tais equipamentos,
particularmente para tarefas de controle e supervisao.

No nivel de projeto arquitetural, nem sempre € importante definir que funcdes serdo
executadas por software ou por hardware. O mais importante € definir subsistemas com
base nas funcdes a serem executadas pelo sistema. A definicdo sobre a forma como cada
funcdo sera implementada (em software ou em hardware) pode ser feita numa etapa
posterior, levando em conta ndo apenas fatores técnicos. Por exemplo, a existéncia ou nao
de um componente de hardware que implemente adequadamente uma dada funcdo pode
ser determinante para definir se esta funcdo devera ser implementada em hardware ou
software.

qyz2. Componenves Funcionals

Durante a realizacdo das diferentes etapas que caracterizam o desenvolvimento de
um sistema computacional, particularmente na etapa de definicdo dos subsistemas,
diferentes categorias de componentes podem ser identificadas. Abaixo serdo descritas
aguelas mais frequentemente encontradas nos sistemas:

Sensores. S&o 0s elementos capazes de coletar informagdes a respeito do ambiente onde
0 sistema esté instalado. Exemplos deste tipo de componente sdo os radares do sistema de
controle de trdfego aéreo ou os sensores de posicionamento de papel numa impressora a
laser ou jato de tinta.

Atuadores. Estes componentes tem por funcdo realizar acées no sistema ou em seu
ambiente. Valvulas para abertura ou fechamento de fluxo hidraulico, os flaps das asas do
avido, 0 mecanismo de alimentacédo de papel nhuma impressora, sdo exemplos desta classe
de componentes.

Componentes computacionais. S840 o0s elementos capazes de exercer algum
processamento de uma dada informacdo de entrada para gerar um conjunto de informacoes
de saida. Alguns exemplos sdo processadores graficos, processadores aritméticos, um
elemento que implemente um algoritmo de controle, etc.

Componentes de comunicagdo. S&o 0s componentes que irdo viabilizar a comunicagdo
entre partes de um sistema ou entre o sistema e seu ambiente. Uma placa Ethernet, uma
porta serial, um modem, sdo instancias de tal classe.

Componentes de Coordenagcdo. S&o os componentes que executam as funcbes de
coordenacéo do sistema. Um algoritmo de escalonamento num sistema tempo-real € um
bom exemplo deste tipo de componente.

Componentes de interface. S&o os componentes capazes de adaptar uma forma de
representacao de informacdo na forma de representacao utilizada pelo componente que vai
processa-la. Exemplos deste tipo de componente sdo uma placa de video, um conversor
analégico-digital, etc.

A figura 3.5 mostra, através de um sistema de seguranca doméstica, como podem
ser classificados os diferentes componentes, o que € explicitado na tabela a seguir.

Classe Componente Funcéo

Sensor Sensor de movimento e da porta Detectar intrusdo
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Atuador Sirene Gerar um sinal de alarme
Comunicacdo Ativador de chamada telefénica Realizar chamada a um sistema externo
Coordenacdo Controlador do alarme Coordenar os demais componentes
Interface Sintetizador de voz Gerar mensagem de localizacdo
Sensores de Sensores das
Movimento Portas
A A
> Controlador do | %
alarme
. Sintetizador de Ativador de para um sistema
Sirene o
voz chamada telefénico externo

Figura 3.5 - Sistema de seguranca doméstica.
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Carituro Y

PLaneJamento po DesenyoLyimemto be SOFtNARe

1. INYRODUCAO

Na maior parte dos trabalhos de engenharia (e os trabalhos de Engenharia de
Software ndo fazem excecao), o tempo € um fator preponderante. Isto € conseqiiéncia de
uma questao cultural (todos nés aprendemos a trabalhar sob o efeito da pressao de tempo),
resultante de uma "pressa” nem sempre justificada, conduzindo, na maior parte das vezes,
a prazos totalmente irrealisticos, definidos por quem ndo tem um grau de envolvimento
significativo no projeto.

Na pratica, a definicdo de cronogramas dos projetos € feita de maneira arbitraria; os
riscos do projeto s6 sao considerados quando eles transformaram-se em problemas reais; a
organizacao da equipe nem sempre é clara e feita de forma consciente.

Neste capitulo serdo discutidos alguns pontos fundamentais para que o projeto de
desenvolvimento de um software seja conduzido de forma a obter resultados satisfatorios
em termos de produtividade (do processo) e qualidade (do produto).

2. ANALISe De RISCOS

A analise dos riscos € uma das atividades essenciais para 0 bom encaminhamento
de um projeto de software. Esta atividade estd4 baseada na realizacdo de quatro tarefas,
conduzidas de forma sequencial: a identificacéo, a projecéo, a avaliacdo e a administracgéo.

2.1 A Inemviricacao pos Riscos

Nesta primeira tarefa, o objetivo € que sejam levantados, da parte do gerente e dos
profissionais envolvidos no projeto, todos 0s eventuais riscos aos quais este sera
submetido. Nesta identificagcéo, riscos de diferentes naturezas podem ser detectados:

* riscos de projeto , 0s quais estdo associados a problemas relacionados ao préprio
processo de desenvolvimento (orgamento, cronograma, pessoal, etc...);

e riscos técnicos , que consistem dos problemas de projeto efetivamente
(implementacdo, manutencéo, interfaces, plataformas de implementacéo, etc...);

» riscos de produto , os quais estdo mais relacionados aos problemas que vao
surgir para a insercdo do software como produto no mercado (oferecimento de um
produto que ninguém esté interessado; oferecer um produto ultrapassado; produto
inadequado a venda; etc...).

A categorizagdo dos riscos, apesar de interessante, ndo garante a obtencdo de
resultados satisfatorios, uma vez que nem todos os riscos podem ser identificados
facilmente. Uma boa técnica para conduzir a identificagdo dos riscos de forma sistematica é
0 estabelecimento de um conjunto de questbes (checklist) relacionado a algum fator de
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risco. Por exemplo, com relacdo aos riscos de composi¢cdo da equipe de desenvolvimento,
as seguintes questdes poderiam ser formuladas:

» sdo os melhores profissionais disponiveis?

» 0s profissionais apresentam a combinacado certa de capacidades?

» ha pessoas suficientes na equipe?

» 0s profissionais estdo comprometidos durante toda a duracdo do projeto?
» algum membro da equipe estara em tempo parcial sobre o projeto?

* 0s membros da equipe estdo adequadamente treinados?

Em funcéo das respostas a estas perguntas, sera possivel ao planejador estabelecer
qual serd o impacto dos riscos sobre o projeto.

2.2. ProJecao pos Riscos
A projecdo ou estimativa de riscos permite definir basicamente duas questdes:

* Qual a probabilidade de que o risco ocorra durante o projeto?
» Quais as consequéncias dos problemas associados ao risco no caso de ocorréncia
do mesmo?

As respostas a estas questbes podem ser obtidas basicamente a partir de quatro
atividades:

» estabelecimento de uma escala que reflita a probabilidade estimada de ocorréncia
de um risco;

» estabelecimento das conseqiiéncias do risco;

» estimativa do impacto do risco sobre o projeto e sobre o software (produtividade e
gualidade);

» anotacédo da precisdo global da projecéo de riscos.

A escala pode ser definida segundo varias representacdes (booleana, qualitativa ou
guantitativa). No limite cada pergunta de uma dada checklist pode ser respondida com "sim"
ou "ndo", mas nem sempre esta representacdo permite representar as incertezas de modo
realistico.

Uma outra forma de se representar seria utilizar uma escala de probabilidades
gualitativas, onde os valores seriam: altamente improvavel, improvavel, moderado, provavel,
altamente provavel. A partir destes "valores" qualitativos, seria possivel realizar calculos que
melhor expressassem as probabilidades matematicas de que certo risco viesse a ocorrer.

O proximo passo € entdo o levantamento do impacto que os problemas associados
ao risco terdo sobre o projeto e sobre o produto, o que permitira priorizar os riscos. Pode-se
destacar trés fatores que influenciam no impacto de um determinado risco: a sua natureza,
0 Seu escopo e o periodo da sua ocorréncia.

A natureza do risco permite indicar os problemas provaveis se ele ocorrer (por
exemplo, um risco técnico como uma mal definicdo de interface entre o software e o
hardware do cliente levard certamente a problemas de teste e integracao). O seu escopo
permite indicar de um lado qual a gravidade dos problemas que serdo originados e qual a
parcela do projeto que serd atingida. O periodo de ocorréncia de um risco permite uma
reflexdo sobre quando ele podera ocorrer e por quanto tempo.

Estes trés fatores definirdo a importancia do risco para efeito de priorizacdo...um
fator de risco de elevado impacto pode ser pouco considerado a nivel do gerenciamento de
projeto se a sua probabilidade de ocorréncia for baixa. Por outro lado fatores de risco com
alto peso de impacto e com probabilidade de ocorréncia de moderada a alta e fatores de
risco com baixo peso de impacto com elevada probabilidade de ocorréncia ndo devem ser
desconsiderados, devendo ser processados por todas atividades de andlise de risco.
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2.3.  Rvaiiacao nos Riscos

O objetivo da atividade de avaliacdo dos riscos é processar as informacgdes sobre o
fator de risco, o impacto do risco e a probabilidade de ocorréncia. Nesta avaliacdo, serdo
checadas as informacdes obtidas na projecdo de riscos, buscando prioriza-los e definir
formas de controle destes ou de evitar a ocorréncia daqueles com alta probabilidade de
ocorréncia.

Para tornar a avaliagédo eficiente, deve ser definido um nivel de risco referente
Exemplos de niveis referentes tipicos em projetos de Engenharia de Software séo: o custo,
0 prazo e o desempenho. Isto significa que se vai ter um nivel para o excesso de custo,
para a ultrapassagem de prazo e para a degradacdo do desempenho ou qualquer
combinacdo dos trés. Desta forma, caso os problemas originados por uma combinacdo de
determinados riscos provoquem a ultrapassagem de um ou mais desses niveis, 0 projeto
podera ser suspenso. Normalmente, € possivel estabelecer um limite, denominado de ponto
referente (breakpoint) onde tanto a decisdo de continuar o projeto ou de abandona-lo
podem ser tomadas.

A figura 4.1 ilustra esta situacdo, na qual dois niveis de risco referente séo
considerados (0 custo e o0 prazo). Se uma conbinacédo de riscos conduzir a uma situacao
onde os limites de ultrapassagem de custo e/ou de prazo estejam acima do limite
(delimitado pela curva na figura), o projeto ser4 abandonado (drea em cinza escuro). No
breakpoint, as decisdes de continuar o projeto ou abandona-lo tém igual peso.

24.  Apmmistracao e Monroracao nos Riscos

Uma vez avaliados os riscos de desenvolvimento, € importante que medidas sejam
tomadas para evitar a ocorréncia dos riscos ou que acbes sejam definidas para a
eventualidade da ocorréncia dos riscos. Este é o objetivo da tarefa de Administracdo e
monitoracdo dos riscos. Para isto, as informacdes mais importantes sdo aquelas obtidas na
tarefa anterior, relativa a descricdo, probabilidade de ocorréncia e impacto sobre o

processo, associadas a cada fator de risco.

breakpoint

Ultrapassagem | - __ __
dos prazos

Ultrapassagem dos custos
Figura 4.1 - llustracdo de uma situacdo de definicdo de dois niveis de riscos.

Por exemplo, considerando a alta rotatividade de pessoal numa equipe um fator de
risco, com base em dados de projetos passados, obtém-se que a probabilidade de
ocorréncia deste risco € de 0,70 (muito elevada) e que a sua ocorréncia pode aumentar o
prazo do projeto em 15% e o seu custo global em 12%.

Sendo assim, pode-se propor as seguintes acdes de administracéo deste fator de risco:
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* reunides com os membros da equipe para determinar as causas da rotatividade de
pessoal (mas condicbes de trabalho, baixos salarios, mercado de trabalho
competitivo, etc...);

» tomada de providéncias para eliminar ou reduzir as causas "controlaveis" antes do
inicio do projeto;

* no inicio do projeto, pressupor que a rotatividade vai ocorrer e prever a
possibilidade de substituicdo de pessoas quando estas deixarem a equipe;

» organizar equipes de projeto de forma que as informacdes sobre cada atividade
sejam amplamente difundidas;

» definir padrées de documentacdo para garantir a producdo de documentos de
forma adequada;

 realizar revisbes do trabalho entre colegas de modo que mais de uma pessoa
esteja informado sobre as atividades desenvolvidas;

» definir um membro da equipe que possa servir de backup para o profissional mais
critico.

E importante observar que a implementacédo destas acdes pode afetar também os
prazos e o custo global do projeto. Isto significa que é necessario poder avaliar quando os
custos destas acdes podem ser ultrapassados pela ocorréncia dos fatores de risco.

Num projeto de grande dimensdo, de 30 a 40 fatores de risco podem ser
identificados; se para cada fator de risco, sete acBes forem definidas, a administracdo dos
riscos pode tornar-se um projeto ela mesma. Por esta razdo, € necessario que uma
priorizacdo dos riscos seja efetuada, atingindo normalmente, a 20% de todos os fatores
levantados.

Todo o trabalho efetuado nesta tarefa € registrado num documento denominado
Plano de Administracdo e Monitoracdo de Riscos , o0 qual sera utilizado posteriormente
pelo gerente de projetos (particularmente, para a definicdo do Plano de Projeto, que é
gerado ao final da etapa de planejamento). Uma ilustracdo sintetizando os passos
essenciais desta tarefa € apresentada a figura 4.2.

3. DEFIMICAO De UM CRONOGRAMA

A definicho de um cronograma pode ser obtida segundo duas diferentes
abordagens:

dados da andlise dos riscos 1
Risco 1 <
acoes de administracéo dos riscos 1
. dados da andlise dos riscos 2
Gerenciamento <———— Risco 2 <

dos riscos o acoes de administracéo dos riscos 2

[ ]
* dados da andlise dos riscos n / o B
Risco n < Plano de Administracéo

~ . = . e Monitoragédo dos Riscos
acdes de administra¢éo dos riscos n

Figura 4.2 - Sintese da tarefa de Administracédo e Monitoragao dos Riscos.

* a primeira, é baseada na definicdo prévia de um prazo de entrega do software;
neste caso, o planejamento deve ser feito de modo a distribuir os esfor¢cos ao
longo do prazo estabelecido;

* a segunda, esta relacionada a uma discussao de limites cronoldgicos aproximados
para cada etapa do desenvolvimento, sendo que o prazo de entrega do software
seja estabelecido a partir de técnicas de planejamento da Engenharia de Software.
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E evidente que a primeira abordagem €é a mais encontrada nos projetos de software.

Um cronograma bem definido pode trazer enormes beneficios a um projeto de
software, sendo as vezes mais importante que a prépria definicdo de custos. Numa visao de
desenvolvimento de software como produto, um adicional nos custos de producéo pode ser
absorvido por uma redefinicdo nos precos ou pela amortizacdo em funcdo de um elevado
namero de vendas. J4, um acréscimo imprevisto no prazo de entrega de um software pode
provocar grandes prejuizos ao produto, como por exemplo: a queda no impacto de
mercado, insatisfacdo dos clientes, elevacdo de custos internos, etc...

Quando a tarefa é fixar prazos para os projetos de software, diversas questdes
podem ser formuladas:

» como relacionar o tempo cronolégico com o esforco humano?

» que tarefas e que grau de paralelismo podem ser obtidos?

e como medir o progresso do processo de desenvolvimento (indicadores de
progresso)?

 como o esforco pode ser distribuido ao longo do processo de Engenharia de
Software?

* que métodos estao disponiveis para a determinacao de prazos?

* como representar fisicamente o0 cronograma e como acompanhar o progresso a
partir do inicio do projeto?

As secles que seguem discutirdo algumas destas questdes.
3.1 As ReLacOes Pessoas-tRaBaLXoO

Em primeiro lugar, é preciso dizer que, & medida que um projeto ganha dimensao,
um maior numero de pessoas deve estar envolvida. Além disso, deve-se tomar o cuidado de
ndo levar a sério 0 mito, apresentado no capitulo I, de que "Se o desenvolvimento do
software estiver atrasado, basta aumentar a equipe para honrar o prazo de
desenvolvimento."

Deve-se considerar, ainda que, quanto maior o nimero de pessoas, maior o numero
de canais de comunicacdo, 0 que normalmente requer esforco adicional e,
conseglentemente, tempo adicional.

A experiéncia tem mostrado que pode ser mais interessante realizar o
desenvolvimento de um software com uma equipe com menos pessoas por um periodo
maior de tempo (quando as restricdes de prazo de entrega assim o permitem) do que o
contrério.

3.2. A Dermicao pe Vareras

Uma das vantagens de se ter uma equipe com mais de uma pessoa Sdo as
possibilidades de se realizar determinadas tarefas em paralelo. O paralelismo de tarefas é
um mecanismo interessante como forma de economia de tempo na realizacdo de qualquer
trabalho de engenharia. Para isto, basta que um gerenciamento dos recursos necessarios a
cada tarefa (recursos humanos, recursos de software, etc...) seja feito de forma eficiente.

Sendo assim, as tarefas a serem realizadas durante um projeto de desenvolvimento
de software podem ser expressas na forma de uma rede (rede de tarefas) a qual apresenta
todas as tarefas do projeto, assim como as suas relacdbes em termos de realizacdo
(paralelismo, sequéncia, pontos de encontro, etc... Um exemplo desta representacdo é
apresentado na figura 4.3.

Nesta figura, € possivel verificar que existem indicadores de progresso
(representados por um simbolo "#%") situados ao longo do processo e que permitem ao
gerente uma avaliacdo do estado de evolucdo do processo. Um indicador de progresso €
considerado atingido ou satisfeito quando a documentacéo produzida com relacdo a este
indicador é revisada e aprovada.
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3.3. R DistriBuIcao po €srorco

Normalmente, as técnicas de estimativas para projetos de software conduzem a uma
definicdo do esforco em termos do nimero de homens-més ou homens-ano necessarias
para realizar o desenvolvimento do projeto. Uma proposta de distribuicdo de esforco
bastante utilizada nos projetos € aquela ilustrada na figura 4.4, a qual é baseada numa
regra anteriormente denominada Regra 40-20-40, a qual sugere, como etapas onde o
esforco deve ser maior, as dos extremos do processo de desenvolvimento (andlise/projeto e
testes), a codificacdo sendo a tarefa que deve envolver a menor concentracdo de esforco.
Isto pode ir contra o grau de importancia em termos de esfor¢co que muitos desenvolvedores
dao a cada uma destas atividades.

E evidente que estes valores ndo podem ser levados a risca para todos os projetos
de software, sendo que as caracteristicas de cada projeto vai influenciar na parcela de
esforco a ser dedicada a cada etapa.

No entanto, é importante entender a razao pela qual o esforco dedicado a etapa de
codificacdo aparece com menor intensidade que os demais.

Na realidade, se a etapa de projeto foi realizada utilizando as boas regras da
Engenharia de Software, a etapa de codificacdo serd, consequentemente, minimizada em
termos de esforco.

Projeto I .
Detalhado Codificagdo Teste de Unidade
N AN AN
Projeto e . Testes de Testes de
Andlisee  Revisiodos Projetoda  Revisdo do Detalhado  C0dificacdo Teste de Unidadg |ieqracso Validagao
Especificagdo  Requisitos ~ Arquitetura  Proj. Preliminar AN AN AN AN AN
AN N AN AN
Projeto % e . % %
% % Detalhado Codificagio Teste de Unidadd
N AN AN
Planejamento Procedimentos
de Teste de Teste
N AN

% = Indicador de Progresso

Figura 4.3 - Exemplo de uma Rede de Tarefas.

— 47—



CAP. 4 — PLANEJAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Andlise e Testes
Projeto (30-40%)
(40-50%)

Codif.
(15-20%)

Figura 4.4 - Proposta de distribuicdo dos esfor¢os de desenvolvimento.

Nos processos de desenvolvimento em que as etapas de projeto/analise ndo sao
enfatizadas, existe uma razao porque a etapa de codificacdo acaba exigindo maior esforco
gque estas etapas... atividades de analise e decisdes de projeto acabam sendo efetuadas na
etapa de codificacdo, o que certamente pode corresponder a um custo de desenvolvimento
superior ao de um processo onde isto fosse feito segundo uma metodologia mais
condizente com o que prega a Engenharia de Software.

A etapa de testes, por sua vez, pode representar de 30 a 40% do esforco total do
projeto. Na realidade, o que vai determinar 0 esfor¢o a ser dispendido com os testes serédo
0s requisitos do proéprio software. Softwares concebidos para aplicagdes criticas, onde as
conseqgiéncias dos erros podem ser catastréficas (seja em termos de perdas humanas ou
materiais), vao exigir um esfor¢co muito maior em termos de teste do que as aplicacdes mais
classicas (de automacéo de escritério, por exemplo).

3.3. R Represemracao bo CRonoGRama

A definicdo do cronograma é uma das tarefas mais dificeis de se definir na etapa de
planejamento do software. O planejador deve levar em conta diversos aspectos
relacionados ao desenvolvimento, como: a disponibilidade de recursos no momento da
execucdo de uma dada tarefa, as interdependéncias das diferentes tarefas, a ocorréncia de
possiveis estrangulamentos do processo de desenvolvimento e as operacdes necessarias
para agilizar o processo, identificacdo das principais atividades, revisdes e indicadores de
progresso do processo de desenvolvimento, etc...

A forma de representacdo dos cronogramas depende da politica de desenvolvimento
adotada, mas pode ser apresentada, huma forma geral por um documento do tipo
apresentado na figura 4.5.

As unidades de tempo consideradas no projeto (dias, semanas, meses, etc...) sdo
anotadas na linha superior da folha de cronograma. As tarefas do projeto, as atividades e os
indicadores de progresso sao definidos no coluna da esquerda. O traco horizontal permite
indicar o periodo durante o qual determinada atividade sera realizada, o tempo necessario
sendo medido em unidades de tempo consideradas. Quando atividades puderem ser
realizadas em paralelo, os tracos vao ocupar unidades de tempo comuns.

O cronograma deve explicitar as atividades relevantes do desenvolvimento e os
indicadores de progresso associados. E importante que os indicadores de progresso sejam
representados por resultados concretos (por exemplo, um documento).

A disponibilidade de recursos deve também ser representada ao longo do
cronograma. O impacto da indisponibilidade dos recursos no momento em que eles sdo
necessarios deve também ser representado, se possivel, no cronograma.
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semana
tarefa

Funcéo 1
Requisitos | === ¢
Projeto
Codificacdo —

Teste —_—0

Funcdo2 Q
Requisitos [== ¢
Projeto
Codificagéo
Teste Q

Esforco
Total

Figura 4.5 - Representagdo geral de um cronograma de desenvolvimento.

1. AQUISICAO De SOFtRARe

Embora a Engenharia de Software sugira o desenvolvimento de software, em alguns
casos pode ser mais interessante adquirir o software do que desenvolvé-lo. Esta € uma
deciséo a qual o gerente de um projeto pode ter de tomar no contexto de um projeto. Com
relacdo a aquisicao de software, diversas acdes podem ser tomadas:

e adquirir (ou licenciar) um pacote comercial que atenda as especificacbes
estabelecidas;

e adquirir um pacote comercial e modifica-lo de forma a que o novo software
atenda as especificacfes de projeto;

e encomendar o software a terceiros para que este atenda as especificacdes.

Os procedimentos a efetuar para a aquisicdo de um software vdo depender da
criticalidade das especificagcbes e do seu custo. No caso de um software de custo
relativamente baixo (um software para PC, por exemplo), pode ser mais interessante
adquiri-lo e fazer uma andlise de adequacéo as especificacbes de projeto.

No caso de softwares mais caros, uma analise mais cuidadosa se faz necesséria,
sendo que os procedimentos podem ser 0s seguintes:

» desenvolver uma especificacdo funcional e de desempenho para o software a
projetar, estabelecendo, quando possivel, valores mensuraveis;

 realizar a estimac¢do do custo interno de desenvolvimento;

» escolher um conjunto de pacotes comerciais que poderiam atender as
especificacles;

» desenvolver um esquema de analise comparativa que permita confrontar as
funcdes-chave das solucfes alternativas;

» avaliar cada pacote com base na qualidade do produto, no suporte do vendedor
(garantia), reputacdo do vendedor e direcionamento do produto;

» entrevistar usuarios do software, colhendo suas opinides sobre os pacotes.

A partir dos resultados obtidos, a decisdo entre comprar ou desenvolver o software
vai estar baseada nos seguintes critérios:

* a data de entrega do produto precede a data de finalizacdo do produto se
desenvolvido internamente?
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* 0 custo de aquisicdo mais 0 custo de "customizacao" sera inferior ao custo de
desenvolvimento interno?

* 0 custo de suporte externo (contrato de manutencéo) € inferior ao custo do suporte
interno?

5. ReeNGeNXARIA

Um outro problema importante a ser tratado pela Engenharia de Software sdo os
antigos pacotes de software que sdo fundamentais a realizagcdo de negdcios de uma
empresa e que oferecem grandes dificuldades de manutencdo. Historicamente, a
manutencdo destes pacotes foi realizada com base em verdadeiros "remendos”, sem
nenhuma documentacao, resultando muitas vezes em programas ineficientes e com alta
taxa de falhas. Estes fatores conduziram a uma situacdo na qual os custos de manutencao
de tais sistemas nao justificam mais os beneficios que tais alteracdes podem trazer.

Por outro lado, um processo de reengenharia do software pode aparecer como uma
alternativa de baixo custo a manutencdo do software. Para isto, € importante que 0s
seguintes procedimentos sejam encaminhados:

» selecionar os programas que estejam sendo bastante utilizados no momento e que
continuardo a ser utilizados nos proximos 5 a 10 anos;

e estimar o custo anual de manutencdo dos programas selecionados, incluindo
correcdo de erros, adaptacédo e melhorias funcionais;

e organizar, por ordem de prioridade, os programas selecionados, registrando os
custos levantados no procedimento anterior;

e estimar os custos para realizar a reengenharia dos programas selecionados e
estimar os custos de manutencao do programa apoés realizada a reengenharia;

 realizar uma analise comparativa de custos para cada programa;

 calcular o tempo necessério para o retorno de investimento da reengenharia;

* levar em consideracdo algumas questdes importantes que resultam da
reengenharia, como a melhor confiabilidade do sistema, melhor desempenho e
melhores interfaces;

» obter a aprovacdo da empresa para realizar a reengenharia de um programa;

» com base nos resultados obtidos desta experiéncia, desenvolver uma estratégia
de reengenharia dos demais programas.

6. PLANCJAMENt0 ORGANIZACIONAL

Existe uma grande diversidade no que diz respeito aos modos de organizacdo das
equipes de desenvolvimento de software. A escolha da forma como a equipe de
desenvolvimento vai ser organizada € um dos pontos que deve ser definido nesta etapa.
Considerando que um processo de desenvolvimento de software vai ocupar uma equipe de
n pessoas com uma duracao de k anos, é possivel comentar algumas op¢des organizativas:

@ n individuos séo alocados a m diferentes tarefas com pequeno grau de interacao,
sendo que a coordenacdo da equipe fica a cargo do gerente de projeto;

@ n individuos sdo alocados a m diferentes tarefas, com m < n, formando equipes
informais de desenvolvimento, com um responsavel ad-hoc de cada equipe, sendo
gue a coordenacao entre as equipes € da responsabilidade do gerente do projeto;

® n individuos sdo organizados em k equipes, cada equipe sendo alocada para uma
ou mais tarefas; a organizacdo de cada equipe € especifica a ela propria, a
coordenacdo ficando a cargo da equipe e do gerente do projeto.

Sem discutir em detalhes os argumentos contrarios ou a favor de cada uma das

opcles, € importante dizer que a constituicio em equipes formais de desenvolvimento
(como sugere a opcao @) é mais produtiva.
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O principal objetivo da formacéo de equipes é o desenvolvimento de um conceito de
projeto como sendo o resultado de uma reunido de esfor¢os. A criacdo de equipes evita o
sentimento de "ego-programacdo” que pode atingir as pessoas envolvidas num
desenvolvimento, transformando o "meu programa" em "nosso programa".

De um ponto de vista geral, pode-se estabelecer uma referéncia no que diz respeito
a organizacado de uma equipe de desenvolvimento de software, sendo que o numero de
equipes e 0 numero de membros de cada equipe vai variar em funcdo da grandeza do
projeto.

O nucleo de uma equipe vai ser composto dos seguintes elementos:

* um engenheiro sénior (ou programador chefe), responsavel do planejamento,
coordenacdo e supervisdo de todas as atividades relativas ao desenvolvimento do
software;

* 0 pessoal técnico , de dois a cinco membros que realizam as atividades de
analise e desenvolvimento;

* um engenheiro substituto , que atua no apoio ao engenheiro sénior e que pode,
eventualmente, substitui-lo sem grandes prejuizos ao desenvolvimento do
software.

Além deste nucleo, a equipe de desenvolvimento pode ainda receber a colaboragéo
dos seguintes elementos:

* um conjunto de especialistas (telecomunica¢bes, bancos de dados, interface
homem-maquina, etc...);

» pessoal de apoio (secretarias, editores técnicos, desenhistas, etc...);

» um bibliotecério , o qual sera responsavel da organizacéo e catalogagéo de todos
0s componentes do produto de software (documentos, listagens, midia magnética,
coleta de dados relativos ao projeto, madulos reutilizaveis, etc...).

1. METRICA DO SOFtWARE

7.1. Imporvancia pa Meérrica

Em primeiro lugar, € importante estar ciente que as medidas sdo uma forma clara de
avaliacdo da produtividade no desenvolvimento de software.

Sem informac¢des quantitativas a respeito do processo de desenvolvimento de
softwares por parte de uma empresa ou equipe de desenvolvedores de produto, é
impossivel tirar qualquer conclusédo sobre de que forma esta evoluindo a produtividade (se é
que esta evoluindo!?!).

Através da obtencdo de medidas relativas a produtividade e a qualidade, é possivel
gque metas de melhorias no processo de desenvolvimento sejam estabelecidas como forma
de incrementar estes dois importantes fatores da Engenharia de Software.

Particularmente no que diz respeito a qualidade, é possivel, com uma avaliacdo
gquantitativa deste parametro, promover-se pequenos ajustes no processo de
desenvolvimento como forma de eliminar ou reduzir as causas de problemas que afetam de
forma significativa o projeto de software.

No que diz respeito aos desenvolvedores, a obtencdo de medidas podem auxiliar a
responder com precisdo uma série de perguntas que estes elementos se fazem a cada
projeto:

* Que tipos de requisitos sdo 0s mais passiveis de mudancas?

e guais modulos do sistema sdo 0s mais propensos a erros?
e guanto de teste deve ser planejado para cada médulo?
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» quantos erros (de tipos especificos) pode-se esperar quando o teste se iniciar?
1.2. Mebivas pe Sortware

Na area de engenharia, a medicdo tem sido um aspecto de grande importancia,
sendo que poderiamos desfilar uma fila interminavel de grandezas as quais sofrem este tipo
de tratamento: dimensdes fisicas, peso (ou massa), temperatura, tensdes e correntes
elétrica, etc... No mundo dos computadores, alguns parametros sdo quantificados como
forma de expressar as potencialidades de determinadas maquinas, tais como a capacidade
de um processador de executar um certo nimero de instrucdes por segundo (MIPS), as
capacidades de armazenamento (Mbytes), a frequéncia do clock do processador (MHz),
etc...

No caso particular do software, existem diversas razdes para que a realizacdo de
medi¢cdes seja um item de importancia:

e guantizar a qualidade do software como produto;

» avaliar a produtividade dos elementos envolvidos no desenvolvimento do produto;

e avaliar os beneficios de métodos e ferramentas para o desenvolvimento de
software;

« formar uma base de dados para as estimativas;

» justificar o pleito e aquisicdo de novas ferramentas e/ou treinamento adicional
para membros da equipe de desenvolvimento.

De forma analoga a outras grandezas do mundo fisico, as medicdes de software
podem ser classificadas em duas categorias principais:

* as medicbes diretas , por exemplo, o nimero de linhas de cddigo (LOC)
produzidas, o tamanho de memoéria ocupado, a velocidade de execucdo, o
namero de erros registrados num dado periodo de tempo, etc...

 as medicbes indiretas , as quais permitem quantizar aspectos como a
funcionalidade, complexidade, eficiéncia, manutenibilidade, etc...

As medicbes diretas, tais quais aquelas exemplificadas acima, sdo de obtencéo
relativamente simples, desde que estabelecidas as convencgdes especificas para isto. Por
outro lado, aspectos como funcionalidade, complexidade, eficiéncia, etc..., sdo bastante
dificeis a quantizar.

As medicOes de software podem ser organizadas em outras classes, as quais serao
definidas a seguir:

* meétricas da produtividade , baseadas na saida do processo de desenvolvimento
do software com o objetivo de avaliar o préprio processo;

* métricas da qualidade , que permitem indicar o nivel de resposta do software as
exigéncias explicitas e implicitas do cliente;

e métricas técnicas , nas quais encaixam-se aspectos como funcionalidade,
modularidade, manutenibilidade, etc...

Sob uma outra 6ética, € possivel definir uma nova classificacdo das medigdes:

* métricas orientadas ao tamanho , baseadas nas medi¢cbes diretas da
Engenharia de Software;

* meétricas orientadas a funcdo , que oferecem medidas indiretas;

* métricas orientadas as pessoas , as quais dao indicagbes sobre a forma como
as pessoas desenvolvem os programas de computador.
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7.3. MeérRricas oRienvapas a0 vamanxo

Esta classe abrange todas as possiveis medidas obtidas diretamente do software.
Um exemplo de tal classe de medidas € mostrado na tabela a seguir. Como pode ser
verificado na tabela desta figura, cada projeto é caracterizado por um conjunto de
parametros que permite obter diversas informacdes tanto sobre a produtividade do processo
guanto sobre a qualidade do software obtido. Pode-se, entdo definir algumas grandezas tais
como:

Produtividade = KLOC/pessoa-més
Qualidade = erros/KLOC

Custo = $/KLOC

Documentacéo = pags/KLOC

A despeito da facilidade em sua obtencéo, existe muita discussdo em torno das
métricas orientadas ao tamanho. Um caso bastante discutido é o da utilizacdo do nimero de
linhas de cdédigo como medida de dimensdo. Os que defendem o0 uso desta métrica,
afirmam que é um aspecto de facil obtencdo e, portanto, de facil aplicacdo a qualquer
projeto de software, além de destacar a quantidade de informacao existente com base nesta
métrica.

Projeto Esforco Custo KLOC Pags | Erros Pessoas
AAA-01 24 168 12,1 365 29 3
CCC-04 62 440 27,2 1224 86 5
FFF-03 43 314 20,2 1050 64 6

Os que discutem o uso desta informacgdo, alertam para a forte dependéncia da
linguagem no uso desta técnica. Além disso, a métrica orientada ao tamanho tende a
penalizar os programas bem estruturados e que tenham feito economia de software. E uma
métrica que, na verdade, deixa de ser precisa principalmente por causa dos diversos novos
fatores introduzidos pelas linguagens de programacao mais recentes, além de ser de dificil
aplicacdo para efeito de estimativas, uma vez que é necessario descer a um nivel de
detalhe que nado é desejavel na etapa de planejamento do projeto.

74.  Mevnicas oRrienvanas a Funcao

Esta classe é baseada em medidas indiretas do software e do processo utilizado
para obté-lo. Em lugar da contagem do numero de linhas de cédigo, esta métrica leva em
conta aspectos como a funcionalidade e a utilidade do programa.

Uma abordagem proposta nesta classe é a do ponto-por-funcdo (function point), a
qual é baseada em medidas indiretas sobre a complexidade do software. A figura 2.2
mostra uma tabela que deve ser preenchida para que se possa obter uma medida sobre a
complexidade do software. Os valores a serem computados sdo 0s seguintes: numero de
entradas do usuario, numero de saidas do usuério, numero de consultas do usuério, niumero
de arquivos e numero de interfaces externas.

Uma vez computados todos os dados, um valor de complexidade € associado a cada
contagem. Feito isto, obtém-se o valor de pontos-por-funcdo utilizando-se a seguinte
formula:

FP = Contagem Total * [0,65 + 0,01 * SOMA(Fi)]
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Na férmula acima, além da Contagem Total, obtida diretamente da tabela da figura
4.6, Fi (parai=1 a 14) corresponde a um conjunto de valores de ajuste de complexidade.

Fator de ponderacao

Parametro Contagem Simples Médio Complexo
Ent. usuério X 3 4 5
Saidas usuario X 4 5 7
Consult. usuario X 3 4 6
\

Arquivos X 7 10 15
Interfaces ext. X 5 7 10
Contagem total =

Figura 4.6 - Computagdo da métrica ponto-por-funcao.

Estes valores sdo obtidos a partir de respostas dadas a perguntas feitas a respeito
da complexidade do software. Os parametros da equacdo acima, assim como 0S pesos
apresentados na figura 4.6 (relativos aos niveis de complexidade) sdo obtidos
empiricamente.

Uma vez computados, os pontos por funcdo podem ser utilizados de forma analoga
ao numero de linhas de cédigo (LOC) para a obtencdo de medidas de qualidade,
produtividade e outros atributos:

Produtividade = FP/pessoa-més
Qualidade = erros/FP

Custo = $/FP

Documentacéo = pags/FP

8. 0 PLANO De SOFtRARe

Ao final desta etapa, um documento de Plano de Software devera ser gerado, o
qual devera ser revisto para servir de referéncia as etapas posteriores. Ele vai apresentar as
informac®es iniciais de custo e cronograma que vao nortear o desenvolvimento do software.
Ele consiste de um documento relativamente breve, o qual é encaminhado as diversas
pessoas envolvidas no desenvolvimento do software.

Dentre as informacfes a serem contidas neste documento, é possivel destacar:

* 0 contexto e 0S recursos necessarios ao gerenciamento do projeto, a equipe
técnica e ao cliente;

* a definicAo de custos e cronograma que serdo acompanhados para efeito de
gerenciamento;

* d& uma visdo global do processo de desenvolvimento do software a todos os
envolvidos.

A figura 4.7 apresenta uma possivel estrutura para este documento. A apresentacao
dos custos e cronograma pode diferir dependendo de quem sera o leitor do documento.
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1.0 - Contexto

1.1 - Objetivos do projeto

1.2 - Func®es principais

1.3 - Desempenho

1.4 - Restricdes Técnicas e Administrativas
2.0 - Estimativas

2.1 - Dados utilizados

2.2 - Técnicas de Estimativa

2.3 - Estimativas
3.0 - Riscos do Projeto

3.1 - Andlise dos Riscos

3.2 - Administracdo dos Riscos
4.0 - Cronograma

4.1 - Divisédo do esfor¢o no projeto

4.2 - Rede de Tarefas

4.3 - Timeline

4.4 - Tabela de recursos
5.0 - Recursos necessarios

5.1 - Pessoal

5.2 - Software e Hardware

5.3 - Outros recursos
6.0 - Organizacéo do Pessoal
7.0 - Mecanismos de Acompanhamento
8.0 - Apéndices

Figura 4.7 - Proposta de estrutura para o documento de Plano do Software.

O Plano de Software ndo necessita ser um documento extenso e complexo. O seu
objetivo é auxiliar a andalise de viabilidade dos esforcos de desenvolvimento. Este
documento esta associado aos conceitos de "o que", "quanto” e "quéo longo" associados ao
desenvolvimento. As etapas mais a frente vao estar associadas ao conceito de "como".

—4.15 —



Engenharia de
Software



CAP. 5 — ANALISE DE REQUISITOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Carituro 5

AnfvLise pe Reouisros

1. INYRODUCAO

O completo entendimento dos requisitos de software é um ponto fundamental para o
sucesso de um projeto de software. Independente da precisdo com a qual um software
venha a ser projetado e implementado, ele certamente traré problemas ao cliente/usuario se
a sua andlise de requisitos foi mal realizada.

A Andlise de Requisitos é uma tarefa que envolve, antes de tudo um trabalho de
descoberta, refinamento, modelagem e especificacdo das necessidades e desejos relativos
ao software que deverd ser desenvolvido. Nesta tarefa, tanto o cliente como o
desenvolvedor vao desempenhar um papel de grande importancia, uma vez que cabera ao
primeiro a formulagdo (de modo concreto) das necessidades em termos de fungbes e
desempenho, enquanto o segundo atua como indagador, consultor e solucionador de
problemas.

Esta etapa € de suma importancia no processo de desenvolvimento de um software,
principalmente porque ela estabelece o elo de ligacdo entre a alocacdo do software a nivel
de sistema (realizada na etapa de Engenharia de Sistema) e o projeto do software. Desta
forma, ela permite que o engenheiro de sistemas especifique as necessidades do software
em termos de funcbes e de desempenho, estabeleca as interfaces do software com os
demais elementos do sistema e especifique as restricbes de projeto. Ao engenheiro de
software (ou analista), a analise de requisitos permite uma alocacdo mais precisa do
software no sistema e a construcdo de modelos do processo, dos dados e dos aspectos
comportamentais que serdo tratados pelo software. Ao projetista, esta etapa proporciona a
obtencdo de uma representacdo da informacéo e das fung¢des que podera ser traduzida em
projeto procedimental, arquitetdnico e de dados. Além disso, é possivel definir os critérios
de avaliacdo da qualidade do software a serem verificados uma vez que o software esteja
concluido.

2. AS AIYIDADES DA ANALISE De ReQUIStOS

A etapa de Andlise de Requisitos é caracterizada basicamente pela realizagdo de um
conjunto de tarefas, as quais serdo discutidas nas se¢fes que seguem.

2.1. A1 Anavise po ProBLeMa

Nesta tarefa inicial, o analista estuda os documentos de Especificacdo do Sistema e
o Plano do Software, como forma de entender o posicionamento do software no sistema e
revisar 0 escopo do software utilizado para definir as estimativas de projeto. Um elo de
comunicacdo entre o analista e o pessoal da organizacdo cliente deve ser estabelecido,
sendo que o gerente de projetos pode atuar na coordenacdo dos contatos. A meta do
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analista neste contexto € identificar os principais fatores do problema a ser resolvido, pela
otica do cliente.

2.2. A Avavriacao e Sinvese

Esta segunda tarefa envolve principalmente uma analise dos fluxos de informacéo e
a elaboracdo de todas as funcBes de tratamento e os aspectos de comportamento do
software. Ainda, é importante que uma definicdo de todas as questdes relacionadas a
interface com o sistema, além de uma especificagdo das restricdes de projeto.

Terminada a analise, 0 analista pode iniciar a sintese de uma ou mais solu¢cfes para
o0 problema. Na sintese das eventuais solucbes, o analista deve levar em conta as
estimativas e as restrices de projeto. Este processo de avaliacdo e sintese prossegue até
que o analista e o cliente estejam de acordo sobre a adequacdo das especificacbes
realizadas para a continuidade do processo.

2.3. A Moperagem

A partir da tarefa de avaliacdo e sintese, 0 analista pode estabelecer um modelo do
sistema, o qual permitird uma melhor compreensao dos fluxos de informacéo e de controle,
assim como dos aspectos funcionais e de comportamento. Este modelo, ainda distante de
um projeto detalhado, servird de referéncia as atividades de projeto, assim como para a
criacdo da especificacdo de requisitos.

Em muitas situacdes, como forma de refor¢car o conhecimento sobre a viabilidade do
software a ser desenvolvido, pode ser necessario o desenvolvimento de um protétipo de
software como alternativa ou como trabalho paralelo a analise de requisitos. Este ponto sera
discutido mais adiante neste documento.

2.4.  @speciricacao nos Reguisros e Revisao

A etapa de Andlise de Requisitos culmina com a producdo de um documento de
Especificagcdo de Requisitos de Software , o qual registra os resultados das tarefas
realizadas. Eventualmente, pode ser produzido como documento adicional um Manual
Preliminar do Usuéario. Embora pareca estranho, a producdo deste manual permite que o
analista passe a olhar para o software da otica do cliente/usuario, o que pode ser bastante
interessante, principalmente em sistemas interativos. Além disso, a posse de um Manual de
Usuario, mesmo em estagio preliminar permite ao cliente uma revisdo dos requisitos (de
interface, pelo menos) ainda num estagio bastante prematuro do desenvolvimento de
software. Desta forma, algumas decepcdes resultante de uma ma definicdo de alguns
aspectos do software podem ser evitadas.

3. PROCESSOS De COMUNICACAO

O desenvolvimento de um software €, na maior parte dos casos, motivado pelas
necessidades de um cliente, que deseje automatizar um sistema existente ou obter um novo
sistema completamente automatizado. O software, porém, € desenvolvido por um
desenvolvedor ou por uma equipe de desenvolvedores. Uma vez desenvolvido, o software
sera provavelmente utilizado por usuarios finais, 0s quais ndo sao necessariamente 0Ss
clientes que originaram o sistema.

Isto significa que, de fato, existem trés partes envolvidas no processo de
desenvolvimento de um produto de software: o cliente, o desenvolvedor e 0s usuarios. Para
que o processo de desenvolvimento seja conduzido com sucesso, € necessario que 0Ss
desejos do cliente e as expectativas dos eventuais usudrios finais do sistema sejam

precisamente transmitidos ao desenvolvedor.
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Este processo de transmissdo de requisitos, do cliente e dos usuarios ao
desenvolvedor, invariavelmente apresenta relativa dificuldade, considerando alguns
aspectos:

- geralmente, os clientes ndo entendem de software ou do processo de
desenvolvimento de um programa;

« 0 desenvolvedor, usualmente, ndo entende do sistema no qual o software vai
executar.

Estes dois aspectos provam que existem, efetivamente, um problema de
comunicacao a ser resolvido para que o processo de desenvolvimento seja bem sucedido. A
importancia desta etapa esta no fato de que é através dela que as idéias do cliente sobre o
problema a ser resolvido pelo sistema a desenvolver sdo expressas na forma de um
documento, se possivel, que utilize ferramentas formais.

Uma Andlise de Requisitos bem sucedida deve, normalmente, representar
corretamente as necessidades do cliente e dos usuarios, satisfazendo, porém as trés partes
envolvidas (incluindo o desenvolvedor). O que € verificado, em boa parte dos projetos de
software € que o cliente nem sempre entende perfeitamente quais sdo as suas reais
necessidades, assim como 0s usuarios tém dificuldades para exprimir as suas expectativas
com relacdo ao que esta sendo desenvolvido. Um primeiro resultado desta etapa deve ser,
sem duavida, o esclarecimento a respeito do que sédo estas necessidades e expectativas.

A obtencéo bem sucedida de informagdes é um fator preponderante para 0 sucesso
da Analise de Requisitos, particularmente nas duas primeiras tarefas descritas
anteriormente. A compilacdo das informacdes relevantes para 0 processo de
desenvolvimento € uma tarefa bastante complexa, principalmente porgue entram, muitas
vezes, em jogo um conjunto de informacdes conflitantes. Ainda, quanto mais complexo é o
sistema a ser desenvolvido, mais inconsisténcia havera com relacdo as informacfes
obtidas.

Neste contexto, o analista deve ter bom senso e experiéncia para extrair de todo o
processo de comunicacdo as "boas" informacoes.

1. PRINCIPIOS De ANALISe

Independente do método utilizado para realizar a analise de requisitos, existem
algumas preocupacdes que sdo comuns a todos eles, os quais discutiremos nos paragrafos
que seguem.

11 0 Dominio pe InFormacao

Todo software € construido com a fungéo basica de processar dados, ndao importa a
area de atuacdo considerada. Como ja discutimos no capitulo anterior, é possivel
representar um software na sua concepc¢do mais classica como um sistema que recebe um
conjunto de informacdes (ou dados) de entrada, realiza o tratamento ou processamento
desta informacéo e produz informacdes de saida.

Além dos dados, um software € capaz de processar eventos, onde cada evento esta
relacionado a um aspecto de controle do sistema, como por exemplo, um sensor que é
capaz de detectar a ultrapassagem de um determinado limite de pressdo ou temperatura
pode gerar um evento (um sinal de alarme) para que o software de monitoracdo alerte o
operador ou efetue alguma acao previamente definida.

Isto significa que os dados e os eventos fazem parte do dominio de informacdo do
software, sendo que basicamente trés pontos de vista podem ser considerados para
abordar esta questéo:

* o0 fluxo da informacdo , o qual representa a forma pela qual os dados e os
eventos se modificam ao longo do sistema. o que pode ajudar a determinar quais
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sdo as transformacdes essenciais as quais os itens de informagcdo sao
submetidos;

* 0 conteudo da informacdo , que permite representar os dados e os eventos que
estejam relacionados a um determinado item de informacdo (seméantica da
informac&o);

* a estrutura da informacdo , a qual permite expressar a forma como itens de
dados e/ou eventos estdo organizados (sintaxe da informacéo); esta informacéo
pode vir a ser importante para a etapa de projeto e implementacédo das estruturas
de informacdao via software (linguagens de programacao).

q.z2. MopeLacem

A modelagem é um outro aspecto de importancia no processo de analise de
requisitos de um software, uma vez que ela permite uma melhor compreensao das questdes
arquiteturais e comportamentais do problema a ser resolvido com o auxilio do software.
Uma boa modelagem de software deve permitir a representacdo da informacdo a ser
transformada pelo software, das fungbes (ou sub-fungBes) responsaveis das
transformacbes e do comportamento do sistema durante a ocorréncia destas
transformacoes.

Um modelo realizado durante a etapa de Analise de Requisitos deve concentrar-se
na representacdo do que o software deve realizar e ndo em como ele o realiza.
Normalmente, € desejavel que os modelos sejam expressos através de uma notacao gréafica
que permita descrever os diferentes aspectos citados no paragrafo anterior. Nada impede,
porém, que um modelo seja dotado de descricbes textuais complementares, sendo que
normalmente, estas descricoes devem ser realizadas ou por meio de linguagem natural ou
de uma linguagem especializada que permita expressar, sem ambiglidades, os requisitos
estabelecidos.

A obtencdo de um modelo representativo dos requisitos do software pode ser Gtil as
diferentes partes envolvidas no desenvolvimento do software:

* ao analista, para uma melhor compreensdo da informacgédo, as fungdes e o
comportamento do sistema, o0 que pode tornar a tarefa de analise mais
sistematica;

* ao pessoal técnico como um todo, uma vez que ele pode ser uma referéncia de
revisdo, permitindo a verificacdo de algumas propriedades, como a completude, a
coeréncia e a precisao da especificagao;

* ao projetista , servindo de base para o projeto através da representacdo dos
aspectos essenciais do software.

q.3. Particionamento

Em boa parte das vezes, os problemas a serem resolvidos sdo excessivamente
complexos, apresentando grande dificuldade para a sua compreensao (e conseqlente
resolucdo) como um todo. Com a finalidade de dominar de forma completa os problemas
sob andlise, um principio fundamental é a decomposicdo do mesmo em partes menores, o
que denominaremos de particionamento. A partir do particionamento de um problema e a
partir da analise de cada parte estabelecida, o entendimento fica mais facilitado. Desta
forma, € possivel estabelecer as interfaces de cada parte do problema de modo a que a
funcao global do software seja realizada.

Segundo este principio, as funcbes, o0s aspectos de comportamento e as
informacBes a serem manipuladas pelo programa poderdo ser alocadas as diferentes
partes.

De um ponto de vista genérico, o procedimento basico de particionamento € o
estabelecimento de uma estrutura hierarquizada de representacdo da funcdo ou da
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informacé&o dividindo em particbes o elemento superior, esta divisdo podendo ser efetuada
segundo uma abordagem vertical (deslocando-se verticalmente na hierarquia) ou horizontal.
As figuras 5.1 e 5.2 representam a aplicacdo sobre um exemplo das abordagens horizontal
e vertical, respectivamente.

No caso dos exemplos ilustrativos, o particionamento é realizado sobre o aspecto
funcional do software, mas poderia ser aplicado, segundo uma ou outra abordagem, sobre
0s aspectos informacionais ou comportamentais.

YY4.  Concercoes essenciais ¢ pe ImpLementacao

Os requisitos de software podem ser especificados segundo dois critérios,
dependendo do grau de conhecimento que se tem do sistema ou dependendo do estagio de
analise no qual nos encontramos.

O primeiro critério é o da concepcdo essencial, onde o objetivo é contemplar os
aspectos essenciais do problema sob analise, sem preocupacdo com detalhes de
implementacdo. Considerando o exemplo de problema ilustrado nas figuras 5.1 e 5.2, a
concepcgao essencial da fungéo ler status ignora o formato dos dados de status ou o tipo de
sensor que sera utilizado. A vantagem de realizar a concepcdo essencial € de deixar em
aberto as alternativas de implementacdo possiveis, o que é adequado para as atividades
iniciais do desenvolvimento.

O segundo critério € o da concepc¢ao de implementacdo, o qual permite expressar 0s
requisitos do software segundo as funcdes de processamento e as estruturas de informacéo
do sistema real.

Software de Seguranca Doméstica

Configurar sistema Monitorar Sensores Interagir com usuarios

PARTICIONAMENTO HORIZONTAL-

Figura 5.1 - llustracdo da abordagem horizontal de particionamento.

Software de Seguranga Doméstica

Configurar sistema Monitorar Sensores Interagir com usuarios

PARTICIONAMENTO

VERTICAL
Varrer eventos Ativar alarme
Ler status ldentificar evento Alarme sonoro Discar telefone

Figura 5.2 - llustracdo da abordagem vertical de particionamento.

Em alguns casos, uma representacéo fisica € o ponto de partida da etapa de projeto
do software mas, na maioria dos casos, grande parte dos sistemas computacionais é
especificada acomodando alguns detalhes de implementacdo. O conhecimento de alguns
destes detalhes pode auxiliar o analista (e, em seguida, o projetista) na definicdo de
restricbes impostas ao software pelo sistema.
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5. PROVOLIPACAO De SOFtWARE

5.1. Morivacoes e €rapas pa Provovipacao

A etapa de Andlise de Requisitos engloba um conjunto de atividades de fundamental
importancia para o processo de desenvolvimento de um software e deve ser, portanto,
realizada independentemente da abordagem e técnica utilizadas.

Em muitos casos, é possivel aplicar-se técnicas de analise de modo a derivar uma
representacdo em papel (ou em arquivo, no caso da utilizacdo de uma ferramenta CASE)
que sirva de referéncia para o projeto do software.

Em outras situacdes, a partir da coleta de requisitos um modelo do software — um
protétipo — pode ser construido de modo a permitir uma melhor avaliagdo por parte do
desenvolvedor e do cliente.

O paradigma da prototipagdo tem como ponto de partida uma Solicitacdo de
Proposta encaminhada pelo cliente. A partir desta solicitagdo, os seguintes passos séo
realizados:

» analise da solicitacdo para identificar a necessidade da prototipacdo; normalmente,
softwares interativos e/ou graficos ou softwares que exijam a utilizacdo de
algoritmos combinatdrios podem ser objeto de prototipacdo; no entanto, o fator
complexidade deve permitir determinar a realizacdo ou ndo do prototipo; outro
ponto que deve ser pesado nesta decisdo é se a equipe de desenvolvimento tem
experiéncia e ferramentas adequadas a prototipagao;

» especificacdo resumida dos requisitos, realizada pelo analista, de modo a
representar o dominio da informacéo e os dominios funcionais e comportamentais
do software, de modo que a atividade de particionamento do problema possa ser
efetuada;

» revisada a especificacdo resumida dos requisitos, € realizado um projeto do
protétipo, concentrando-se principalmente nos aspectos arquitetbnicos e de dados
e deixando de lado os aspectos procedimentais;

» desenvolvimento do protétipo, se possivel a partir da utilizacdo de blocos de
construcao de software preexistentes (0 que na maioria dos casos sdo de dificil
obtenc¢édo); por outro lado, a constru¢do de um prototipo pode ser facilitada gracas
a existéncia de diversas ferramentas orientadas a esta atividade;

» apresentacdo do protétipo (testado) ao cliente, para que este possa efetuar sua
avaliacdo; a partir desta avaliacdo, o cliente pode sugerir extensdes ou reformular
alguns requisitos de modo a que o software possa melhor corresponder as reais
necessidades;

» repeticdo iterativa dos dois passos anteriores, até que todos 0s requisitos tenham
sido formalizados ou até que o protétipo tenha evoluido na direcdo de um sistema
de producéo.

5.2. Meévoos e Ferramenvas e Provotipacao

O desenvolvimento de um protétipo é uma atividade que deve ser realizada num
tempo relativamente curto, mas de forma a representar fielmente os requisitos essenciais do
software a ser construido. Para conduzir de modo eficiente esta atividade, ja se dispde de
trés classes de métodos e ferramentas, as quais sdo apresentadas a seguir:

* as técnicas de quarta geracdo (4GT), as quais englobam conjuntos de
linguagens para geracdo de relatérios e de consulta a bancos de dados e
derivacdo de aplicacbes e programas; a area de atuacdo destas técnicas é
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atualmente limitada aos sistemas de informacdo comerciais, embora estejam
aparecendo algumas ferramentas orientadas a aplicac6es de engenharia;

* 0s componentes de software reusaveis , 0s quais permitem a "montagem" do
protétipo a partir dos "blocos de construcado” (building blocks), dos quais ndo se
conhece necessariamente o seu funcionamento interno, mas as suas funcgdes e
interfaces sdo dominadas pelo analista; o uso desta técnica sO € possivel a partir
da construcdo (ou existéncia) de uma biblioteca de componentes reusaveis,
catalogados para posterior recuperacdo; em alguns casos, um software existente
pode ser adotado como "protétipo" para a construcdo de um novo produto, mais
competitivo e eficiente, o que define uma forma de reusabilidade de software;

» as especificacbes formais e os ambientes de prototipagdo , que surgiram em
substituicdo as técnicas baseadas em linguagem natural; as vantagens da
utilizacdo destas técnicas sdo, basicamente, a representacdo dos requisitos de
software numa linguagem padrdo, a geracdo de cdodigo executavel a partir da
especificacdo e a possibilidade de validacdo (da parte do cliente) de modo a
refinar os requisitos do software.

6. €SPeCIFICACAO DOS ReQUISIOS De SOFtWARE

Como foi exposto no inicio do capitulo (item 2.4), a etapa de Andlise de Requisitos
culmina com a producdo de um documento de Especificacdo dos Requisitos de Software.
Este resultado pode vir na forma de um documento em papel utilizando linguagem natural
ou gréfica, pode ter sido produzida com o auxilio de uma ferramenta CASE, ou ainda pode
ser complementada ou expressa a partir de um prot6tipo construido nesta etapa.

Este documento € basicamente o resultado de um trabalho de representacdo das
necessidades para a solucdo do problema analisado, devendo expressar 0s aspectos
funcionais, informacionais e comportamentais do software a ser construido.

De modo a obter uma especificacdo eficiente, alguns principios podem ser
considerados:

» a separacao entre funcionalidade e implementacéo;

* utilizacdo de uma linguagem de especificacdo orientada ao processo;

» a especificacdo deve levar em conta o sistema do qual o software faz parte e o
ambiente no qual o sistema vai operar;

» a especificacdo deve representar a visdo que 0s usuarios terdo do sistema;

* uma especificacdo deve ser operacional, no sentido de que ela deve permitir,
mesmo num nivel de abstracéo elevado, algum tipo de validacao;

 uma especificacdo deve ser localizada e fracamente acoplada, o que sé&o
requisitos fundamentais para permitir a realizacdo de modificagcdes durante a
analise de requisitos.

A figura 5.3 apresenta uma proposta de estrutura para o documento de
Especificacdo dos Requisitos do Software. O documento inicia com uma Introducéo, que
apresenta as principais metas do software, descrevendo o seu papel no contexto do sistema
global. As informacfes prestadas nesta secdo podem ser, inclusive, inteiramente extraidas
do documento de Plano de Software.
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1.0 - Introducéo
2.0 - Descricéo da Informacédo
2.1 - Diagramas de Fluxos de Dados
2.2 - Representacédo da Estrutura dos Dados
2.3 - Dicionéarios de Dados
2.4 - Descricdo das Interfaces do Sistema
2.5 - Interfaces Internas
3.0 - Descri¢éo Funcional
3.1 - Funcgdes
3.2 - Descri¢céo do Processamento
3.3 - Restri¢cdes de Projeto
4.0 - Critérios de Validacéo
4.1 - Limites de Validagéo
4.2 - Classes de Testes
4.3 - Expectativas de Resposta do Software
4.4 - Consideracdes Especiais
5.0 - Bibliografia
6.0 - Apéndices

Figura 5.3 - Estrutura do documento de Especificacdo de Requisitos.

A sec¢do de Descricao da Informacéo deve apresentar informacdes sobre o problema
gque o software deve resolver. Os fluxos e a estrutura das informacdes devem ser descritos
nesta secdo (utilizando um formalismo adequado, como, por exemplo, os DFDs e os
Dicionarios de Dados), assim como o0s elementos relacionados as interfaces internas e
externas do software (incluindo hardware, elementos humanos, outros softwares, etc...).

A secdo seguinte, Descricdo Funcional, apresenta as informacdes relativas as
funcdes a serem providas pelo software, incluindo uma descricdo dos processamentos
envolvidos no funcionamento do software. Ainda nesta se¢do, devem ser apresentadas as
restricbes de projeto, detectadas nesta etapa.

A secao de Critérios de Validacdo, que apesar de ser a mais importante € aquela
sobre a qual menor atencdo é dispensada, vai estabelecer os parametros que permitirdo
avaliar se a implementacdo do software vai corresponder a solucdo desejada para o
problema. Definir os critérios de validacdo significa ter um entendimento completo dos
requisitos funcionais e de processamento de informacdo do software. Uma definicdo
importante a ser encaminhada nesta se¢ao € o conjunto de testes que devera ser aplicado a
implementacdo para que se tenha uma garantia do funcionamento do software nos moldes
estabelecidos pela especificacdo dos requisitos.

Finalmente, devem ser registrados neste documento a lista de documentos
relacionados ao software a ser desenvolvido (Plano de Software, por exemplo) e uma secéo
de Apéndices, onde podem ser apresentadas informacBes mais detalhadas sobre a
especificacdo do software (descricdo detalhada de algoritmos, diagramas, graficos, etc...).

Um outro aspecto interessante, ndo apresentado na figura, refere-se a quando um
software tera caracteristicas de interatividade com usuarios. Neste caso, € interessante que
um Manual de Usuario (em versao preliminar) seja elaborado, o qual vai conduzir a duas
conseqgiiéncias positivas: forcar o analista a enxergar o software do ponto de vista do
usuario; permitir ao cliente uma avaliacdo do que sera o software nesta etapa de
desenvolvimento.

1. ANALISe eStRULURADA
A Andlise Estruturada ou SSA (para Structured System Analysis) foi desenvolvida

em meados dos anos 70 por Gane, Sarson e De Marco. A técnica SSA é baseada na
utilizacdo de uma linguagem grafica para construir modelos de um sistema, incorporando
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também conceitos relacionados as estruturas de dados. Os elementos basicos da Analise
Estruturada sdo: o Diagrama de Fluxo de Dados, o Dicionario de Dados, as Especificacdes
de Processos e as Técnicas de Estruturacdo de Bases de Dados.

Nos paragrafos que seguem, apresentaremos o0s principais fatores e notacfes que
regem a Analise Estruturada, ilustrando por meio de exemplos, quando necessario.

7.1. 0s Dragramas pe FLuxos pe Danos

Em primeira instancia, um sistema computacional pode ser representado segundo as
informacdes que ele manipula e o fluxo destas informacées ao longo do sistema. A medida
que se deslocam ao longo de um software, as informacdes de entrada vao sofrendo
transformacdes no sentido da obtencao das informacdes de saida.

Um Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) é uma técnica grafica de representacdo que
permite explicitar os fluxos de informacgéo e as transformacdes que sao aplicadas a medida
gque os dados se deslocam da entrada em direcdo a saida. Um DFD assume o formato de
um esquema como o ilustrado na figura 5.4.

Num DFD, os processos ou atividades de transformacdo sdo caracterizados por
circulos ou bolhas identificadas por uma expressdo que descreva precisamente o0
processo ou o tipo de transformacéo realizada sobre os dados. O fluxo de dados é expresso
por setas rotuladas que interligam os processos e que permitem indicar o caminho seguido
pelos dados. Retangulos rotulados vao definir as origens ou destinos dos dados
envolvidos no sistema, representando os geradores ou consumidores das informacgdes. Os
geradores ou consumidores das informacdes ndo sdo considerados objeto de analise do
problema. Finalmente, uma linha dupla preenchida com um rétulo permite expressar
depdsitos de dados. A figura 5.5 apresenta os simbolos basicos de um DFD.

Esta representacdo pode ser adotada seja para o sistema seja para o software como
elemento de um sistema, sendo possivel definir diversas particbes como forma de
apresentar diferentes niveis de detalhamento do software ou do sistema.

Informac&o Entidade
) Informagao de Salda, externa
Entidade de Entrada
externa
Sistema Entidade
Computacional externa
Informacéo
Entidade de Saida
externa Informac&o Entidade
de Entrada Informacéo > externa
de Saida
Figura 5.4 - Formato genérico de um DFD.
<identificador> Processo de Transformacao <rétulo> item de dado
_>

<rétulo> Entidade Externa Deposito de dados

<rétulo>

Figura 5.5 - Simbolos gréaficos de um DFD.
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O primeiro nivel de representacédo, ou nivel 0 do DFD € o modelo fundamental do
sistema (ou modelo de conteudo ), utilizado para representar o elemento de software
global como um dnico circulo e as informacdes de entrada e saida representadas pelas
setas rotuladas entrando e saindo do circulo. Neste primeiro nivel sdo representados por
retangulos os elementos externos ao software que geram e consomem as informacdes. A
medida que se vai evoluindo na analise, novos processos de transformacdo vao sendo
acrescentados nos DFDs de niveis inferiores, correspondendo aos detalhamentos
realizados em processos de um dado nivel. A figura 5.6 ilustra esta situagao.

Um exemplo de DFD, resultante da analise de um sistema de folha de pagamento &
apresentado na figura 5.7. Quando mdultiplos dados sdo necessarios por um processo, um
asterisco (*) é introduzido junto aos diferentes fluxos de dados (representando um
relacionamento "E").

Um relacionamento do tipo "OU" pode também ser definido, se necessério, pela
introducdo de um sinal de adi¢céo (+) entre os fluxos de dados.

Figura 5.6 - Refinamento de um DFD.

arquivo empregado

arquivos da companhia

preco/hora extra

Obtém
Arquivo
Empregado

Emite
Contracheque

Pagamento
Hora Extra

Pagamento
Mensal

Célculo
Descontos

salario “S(;Iﬁé'(?

parcial

preco/hora

horas/més
cheque

matric. empregado
preg horas extras

taxas de descntos

Trabalhador Trabalhador

Figura 5.7 - DFD de um sistema de folha de pagamento.
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E importante ressaltar que o DFD da figura 5.7 corresponde a um sistema de folha
de pagamento, independente da forma como este é implementado (manual ou automético),
0 que sugere o caracter de abstracdo deste método.

Nesta primeira visdo do sistema exemplo, detalhes relativos ao seu funcionamento
nao sdo apresentados (por exemplo, o que fazer se um erro na ficha de horas/més é
detectado?). Isto permite ter uma visdo mais simples do sistema global. Caso alguns
detalhes sejam considerados importantes, o DFD podera ser refinado numa etapa posterior.

E preciso destacar aqui que um DFD n&o é um fluxograma. Um DFD exprime
apenas o fluxo de dados, enquanto o fluxograma exprime o fluxo de controle. Num DFD,
gquestdes relacionadas a procedimentos de execuc¢do devem ser omitidas sempre; aspectos
como decisdes, malhas de controle, etc... ndo fazem parte de um DFD.

O objetivo principal de um DFD é expressar quais as transformagfes séo aplicadas
aos dados, sem preocupacdo em representar como Sao processadas estas
transformacoes.

O primeiro passo para a construcdo de um DFD para um dado problema é a
identificacdo das principais entradas e saidas. Informacdes de entrada e saida de menor
importancia (como, por exemplo, mensagens de erro) podem ser ignoradas num primeiro
tempo. Uma vez identificadas as entradas, uma abordagem pode ser partir das entradas e
identificar as principais transformacfes pelas quais estas passam, até atingirem (ou
transformarem-se em) as saidas. Um outro principio seria caminhar no sentido inverso, ou
seja, das saidas em direcao as entradas.

Os passos a seguir correspondem a algumas sugestdes para a construcdo de um
DFD:

« iniciar a construcdo do DFD, partindo das entradas para as saidas ou vice-versa,
procurando definir as principais (poucas, em principio) transformacdes de dados;
refinando, em seguida, estas transformacdes em conjuntos de transformacodes
mais especificas;

- evitar sempre a expressdo de fluxo de controle; eliminar da analise qualquer
raciocinio que sugira decisdo ou malhas;

 rotular as setas com os nomes dos dados apropriados; entradas e saidas de cada
transformacao devem ser cuidadosamente identificadas;

- utilizar os operadores * e + sempre que necessario;

« quando possivel, tracar diversos DFDs de um mesmo problema, ao invés de
adotar o primeiro construido.

7.2. 0 Dicionario pe Dapos

Num DFD, os dados sdo identificados por um rétulo dnico, que represente
claramente o significado da informagdo. Por outro lado, a definicdo da estrutura de dados
que vai representar a informacédo nao é feita a nivel do DFD. Para isto, € construido um
Dicionario de Dados , o qual se constitui de um depoésito de todos os fluxos de dados
explicitados no DFD associado. Os componentes de um fluxo de dados do DFD podem ser
entdo especificados no dicionario de dados, assim como a estrutura dos eventuais arquivos
definidos no diagrama. As notacdes mais diversas podem ser utilizadas para definir as
estruturas dos dados, sendo que uma proposta de notacdo possivel inclui as seguintes
informacoes:

* nome, o identificador principal do item de dados, do depdsito de dados ou de uma
entidade externa;

 alias, eventualmente outros nomes utilizados para 0 mesmo item;

 utilizacdo , em que contexto (onde e como) o item de informacdao é utilizado;

» descricdo , uma notacao que permita explicitar o contetddo do item;
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» informacBes complementares a respeito do item de dados, como valores iniciais,
restricles, etc...

z

Atualmente, a obtencdo do diciondrio de dados é resultante do uso de uma
ferramenta CASE, sendo que esta pode inclusive checar a consisténcia da especificacdo
com relacdo a esta aspecto da definicdo. Por exemplo, caso o analista nomeie um item de
dados recém derivado com um identificador que ja faca parte do dicionario, a ferramenta
devolve uma mensagem de erro indicando a duplicacdo do identificador. Outro aspecto
positivo do uso de uma ferramenta CASE € a geracdo de algumas informacgdes de forma
automatizada. A informacdo utilizacdo € um exemplo disto, uma vez que ela pode ser
derivada a partir dos fluxos de dados.

Apresentamos abaixo o diciondrio de dados definido para alguns dos itens de dados
apresentados no DFD da figura 5.7.

nome . matricula_empregado

alias : nenhum

utilizacdo : obtém arquivo empregado (entrada)

descricdo : matricula_empregado = digito + digito + digito + digito
nome . preco/hora

alias : nenhum

utilizacdo : obtém arquivo empregado (entrada)
descricdo : preco/hora = valor em dolar

Para formalizar a descri¢do dos itens de dados, utiliza-se um conjunto de operadores
que permita compor representacfes que poderdo ser mapeadas futuramente em estruturas
de dados de uma dada linguagem de programacao. Alguns dos operadores e construtores
utilizados séo:

X=a+b X possui 0s elementos de dados a e b
x=[a]b] X possui a ou b (escolha)

X =(a) X possui um elemento de dados opcional a
x = {a} X possui de zero a mais ocorréncias de a
X =y(a) X pOssui y ou mais ocorréncias de a

X =(a)z X POssui Z ou menos ocorréncias de a

X =y(a)z X possui entre y e z ocorréncias de a

7.3. R Descricao pe Processos

Um outro aspecto importante na andlise de requisitos é a Especificacdo de
Processos. O objetivo da especificacdo de processo € auxiliar o analista a descrever, de
forma precisa, o comportamento de alguns componentes do sistema (ou processos)
definidos nos DFDs de nivel mais baixo. A especificacdo de processos pode ser realizada
segundo diversas técnicas, mas uma das mais interessantes é o texto estruturado, o qual é
baseado num grupo limitado de verbos e substantivos organizados de modo a representar
um compromisso entre a legibilidade e a precisdo da especificacdo. O texto estruturado é
baseado, principalmente, nos seguintes elementos:

2 um conjunto limitado de verbos de acdo (por exemplo, calcular, encontrar,
imprimir, etc...);

9 estruturas de controle ja conhecidas da programacdao estruturada (IF-THEN-ELSE,
DO-WHILE, CASE, etc...);

2 elementos de dados definidos no Dicionario de Dados.
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Um exemplo de especificacdo de processo é apresentada abaixo, representando um
dos processos definidos no DFD da figura 5.7.

PROCESSO Calcula_Desconto

IF Empregado € isento de descontos
THEN Salario Liquido é igual a Salario Bruto
ELSE
IF Salario Bruto € maior que X
THEN Desconto é de 25%
ELSE
IF Salario Bruto € maior que Y
THEN Desconto é de 20%
ELSE Desconto é de 15%

FIM Calcula_Desconto

Outras técnicas podem ser utilizadas para a especificacdo de um processo, como 0s
fluxogramas, as tabelas de deciséo, etc...

7M.  Rerresemacao pa ReLacao entge os Danos

Um quarto elemento relacionado a analise estruturada objetiva o estabelecimento de
uma relacdo entre os diferentes dados definidos no DFD e no dicionario de dados. Uma
forma de representar estas relagdes é através dos diagramas Entidade-Relacdo. E uma
ferramenta grafica que permite definir as relagBes entre as diferentes entidades definidas
num dado sistema. Fugindo um pouco do exemplo da figura 5.7, € apresentado, na figura
5.8, um exemplo de diagrama Entidade-Relacdo para um sistema de trafego aéreo.

Como se pode notar no exemplo, os retangulos representam as entidades do
sistema e os losangos as possiveis relacdes entre estas.

Piloto Aeronave

Decolagem

Passageiro :
Aterrissagem

Pista

Plano de V6o

Figura 5.8 - Exemplo de Diagrama Entidade-Relac¢éo.
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8. LeCNICAS De AnALIse

8.1. Vécnicas Orientapas €svano

Apesar de apresentarem aspectos interessantes no que diz respeito ao
desenvolvimento da tarefa de Analise de Requisitos, as ferramentas da técnica de Analise
Estruturada de Sistemas ndo permitem cobrir todos o0s aspectos importantes de
determinadas classes de sistemas.

Um exemplo disto sdo os sistemas reativos e de tempo-real, onde a ordenacao de
eventos e 0s aspectos de temporizacdo podem assumir uma importancia fundamental no
entendimento do problema a ser resolvido.

Por esta raz&o, nestes casos, é, sem duavida, mais interessante realizar a
formalizacdo do problema utilizando uma técnica baseada no conceito de estados. Os
paragrafos a seguir apresentarao algumas das técnicas orientadas a estados que sao Uteis
na etapa de Analise de Requisitos.

8.1.1. As Tabelas de Decisao

As tabelas de decisdo sdo utilizadas para expressar decisdes légicas de alta
complexidade. Estas sao caracterizadas por quatro quadrantes: o quadrante de condi¢fes,
0 quadrante de ac¢les, as entradas de condicdes e as entradas de ac¢les.

O quadrante de condi¢cbes contém todas as condi¢cdes que serdo examinadas na
analise de um problema. As entradas de condi¢cdes servem para combinar as condicbes
com as regras de decisao estabelecidas na parte superior da tabela.

O quadrante de acbes define todas as acBes que deverdo ser tomadas como
resposta as regras de decisdo. As entradas de acdo relaciona as regras de decisao as
acoes.

A figura 5.9 ilustra o formato padrdo de uma tabela de deciséo.

A figura 5.10 apresenta um exemplo de uma tabela de decisbes com entradas
limitadas. As entradas possiveis s&o S, N, - e X, que denotam, respectivamente, SIM, NAO,
TANTO FAZ e REALIZE A ACAO. Como se pode verificar na figura, um determinado
empréstimo é autorizado nas seguintes situacdes: se o limite de crédito nao foi
ultrapassado, se o limite foi ultrapassado mas a experiéncia de pagamentos é positiva, se
uma liberacdo especial de crédito pode ser obtida. Em outras condicbes, a ordem é
rejeitada.

As entradas S, N e — em cada coluna caracterizam uma regra de decisdo. Caso
duas ou mais regras tenham as entradas idénticas, a tabela é considerada ambigua.

Regras de Deciséo
Regra 1 Regra 2 Regra 3 Regra 4
Quadr. de Condicdes Entradas de Condi¢bes
Quadrante de Agbes Entradas de Acdes

Figura 5.9 - Formato geral de uma tabela de decisdes.
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Regras de Deciséo
Regra 1 Regra 2 Regra3 | Regra 4
Limite de crédito é satisfatério S N N N
Experiéncia de pagamentos é favoravel - S N N
Liberacéo especial é obtida — — S N
Autorize empréstimo X X X
Rejeite empréstimo X

Figura 5.10 - Uma tabela de decisdes com entradas limitadas.

Caso duas ou mais regras idénticas conduzam as mesmas acodes, elas séo
consideradas redundantes. Caso elas conduzam a acdes diferentes, elas sdo consideradas
contraditérias. Regras contraditorias ndo sdo necessariamente indesejaveis; Elas podem ser
utilizadas para expressar o ndo-determinismo de um dado problema.

Uma tabela de decisdes é considerada completa se todas as possiveis combina¢cfes
de condicbes podem ser associadas a uma acdo. Numa tabela com N entradas de
condicdo, vdo existir 2N possiveis combinacées. A nido especificacdo de uma ou mais
combinac@es vai resultar numa tabela de decis6es incompleta.

8.1.2. As tabelas de transicao

As tabelas de transicdo sdo utilizadas para especificar mudancas no estado de um
sistema como resultado da acdo de eventos caracteristicos. O estado de um sistema
caracteriza as condicfes de todas as entidades do sistema num dado instante. Para um
estado Sj, a ocorréncia de uma condicdo Cj vai provocar a passagem ou transicdo ao
estado Sk.

Um exemplo de tabela de transicdo € apresentada na figura 5.11, que representa um
sistema composta de dois estados (Sg,S1) nos quais duas entradas (a e b) podem ocorrer.
Como se pode notar na figura, as entradas rotuladas por a fazem com que o sistema
permaneca no seu estado atual (Sgp ou Sjp). As entradas rotuladas por b vdo causar uma
transicdo para S1, se 0 sistema estiver em Sg ou para Sg se 0 sistema estiver em Sy.

8.1.3. Os diagramas de transi¢ao de estado

Uma técnica também interessante é o diagrama de transicdo de estados . Neste
diagrama, retangulos ou circulos representam os estados de um processo ou sistema. A
passagem ou transicdo de um estado para o outro € representada, neste diagrama, por
setas que definem a direcdo da transicdo. Tanto os estados quanto as transigbes sdo
rotuladas; os primeiros indicam nomes para os estados; os rotulos associados as setas
definem os eventos que provocam as transicbes de estados, assim como as acgles
resultantes destas transicdes. A figura 5.12 ilustra um diagrama de transicéo de estado para
o0 sistema representado pela tabela de transi¢cdes da figura 5.6.

ENTRADA CORRENTE
ESTADO CORRENTE a b
SO SO S1
S1 S1 SO

—5.16 —



CAP. 5 — ANALISE DE REQUISITOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Figura 5.11 - Uma tabela de transicdo com entradas limitadas.

a

SO

S1
a

Figura 5.12 - Diagrama de Transicdo de Estados.

82. SADt

Uma das ferramentas mais difundidas para a realizacdo da andlise de requisitos €,
sem duvida, o SADT ou Structured Analysis and Design Technique . A técnica SADT vem
sendo utilizada ha mais de 15 anos por um grande conjunto de organiza¢cdes em todo o
mundo.

O SADT foi concebido de modo a apresentar as principais caracteristicas desejaveis
num modelo orientado a Andlise e Especificagdo de Requisitos. Dentre estas
caracteristicas, podemos relacionar:

» 0 uso de uma linguagem gréafica de comunicacéo;

- a possibilidade de representacdo de um problema obedecendo a uma politica de
decomposicao estruturada, de cima para baixo (top-down);

- limitar a quantidade de informacBes podendo conter num dado nivel de
representacdo de um problema, segundo os limites que a mente humana pode
absorver;

« permitir a representacdo de um problema segundo dois pontos de vista (o ponto
de vista das atividades e ponto de vista dos dados) o que satisfaz a um dos
principios importantes da Andlise de Requisitos que é o principio da projecao.

Um modelo SADT consiste de um conjunto ordenado de diagramas, onde cada
diagrama é tracado numa pagina unica. Um diagrama € composto em média de trés a seis
blocos, interconectados por um conjunto de arcos dirigidos.

8.2.1. A Linguagem de Representacdo Grafica

O principio que rege o0 modelo SADT é o fato de que o conhecimento sobre 0 mundo
e seus sistemas é fundamento sobre coisas e acontecimentos , ou melhor, de objetos e
eventos , ou ainda, de dados e atividades .

A linguagem de representacdo proposta no SADT é baseada na constru¢cdo de um
conjunto de diagramas, onde os elementos bésicos sdo os blocos e as setas. O tipo de
informacéo representado pelas setas depende do tipo de diagrama construido no modelo.
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Existem basicamente dois tipos de diagramas definidos no modelo SADT: os
actigramas e os datagramas. Nos actigramas, os blocos designam as atividades
relacionadas ao sistema sob analise, sendo que os arcos representam os fluxos de dados
entre as atividades. Os actigramas sao, de certo modo, um equivalente dos diagramas de
fluxos de dados dentro do modelo SADT. Nos datagramas , 0os blocos especificam objetos
de dados e os arcos as atividades ou acfes definidas sobre estes dados. Os actigramas e
os datagramas tém, estabelecida entre si, uma relacdo de dualidade.

Na pratica, os actigramas sdo utilizados com muito mais freqiéncia que o0s
datagramas. Entretanto, o uso de datagramas assume um nivel elevado de importancia por
duas raz@es principais:

- para especificar todas as atividades relacionadas com um dado objeto de dado;
- para verificar a coeréncia de um modelo SADT pela constru¢do de datagramas a
partir de actigramas.

A forma geral dos blocos de um actigrama e de um datagrama é apresentada na
figura 5.13. Em 5.13.(a) é mostrado o bloco relacionado a um actigrama. Na sua forma
geral, os possiveis fluxos de dados sdo os de entrada, de saida, de controle e 0 mecanismo.
As saidas de um bloco de actigrama podem representar entradas ou controles de um outro
bloco do mesmo actigrama e deverdo, desta forma, ser conectadas a outros blocos do
actigrama ou ao ambiente externo.

As entradas e controles de um bloco de actigrama deverdo, similarmente, ser
saidas de outros blocos ou dados do ambiente externo. Os controles de uma atividade sédo
dados utilizados na atividade mas que ndo sdo modificados por ela. Os mecanismos séo
0s elementos necessérios a realizacdo daquela atividade, como por exemplo, 0S
processadores.

Um exemplo de representacdo por actigrama € apresentado na figura 5.14. No

exemplo, o processo de escrita de um texto, a atividade é representada por um bloco
rotulado pelo verbo redigir . O dado de entrada da atividade € a idéia e a saida é o texto.

Dados Controle Atividades de Controle
—» > —>» S
Dados —P < Dados Atividades —¥ < Atividades
Entrada — ATIVIDADE Saida Entrada — DADO Saida
> >
—»
Mecanismo Dispositivo de
Armazenamento
(a) (b)

Figura 5.13 - Blocos de composi¢do de um actigrama (a) e de um datagrama (b).
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sintaxe da  estilo de
linguagem  redacgéo

B

Idéia —¥{ REDIGIR —® Texto

papel lapis
Figura 5.14 - Exemplo de representacdo em SADT: o processo de redacao de um texto.

Como controle, tem-se a sintaxe da linguagem e o estilo de redacdo . Finalmente,
0s mecanismos considerados sdo o lapis e o papel.

Num datagrama, as entradas de um bloco s&o as atividades que geraram o dado
representado pelo bloco, as saidas séo as atividades que vao utilizar o objeto de dado. Os
controles sé@o as condi¢gfes nas quais o objeto de dado sera ativado. Os mecanismos s&o 0s
elementos necessérios ao armazenamento do dado.

8.2.2. Refinamento de Diagramas

De forma similar ao modelo do Diagrama de Fluxo de Dados, o nivel de
complexidade de um sistema sob andlise pode conduzir a construgdo de um conjunto de
diagramas SADT, onde um diagrama construido num dado nivel representa um refinamento
de um bloco de um diagrama de nivel superior.

Com excecgdo do primeiro diagrama criado, os demais diagramas correspondem a
detalhamentos de um bloco de diagrama de nivel superior — o0 bloco pai o qual pertence ao
diagrama pai . Os diagramas que representam os detalhamentos de blocos de um dado
diagrama sao denominados diagramas filhos

A figura 5.15 apresenta um exemplo de refinamento de um bloco de um actigrama.
No exemplo, o bloco Al, que é conectado ao sistema pelos fluxos de dados I1 (entrada), O1
e 02 (saidas), C1 (controle) e m (mecanismo), é refinado em trés blocos, no caso All, Al2
e Al3. Um aspecto interessante de ser observado é o aparecimento, além dos fluxos de
dados relativos aos blocos representados no novo actigrama, dos fluxos de dados originais
do bloco Al, o que permite verificar a coeréncia do refinamento efetuado.

Como no caso dos DFDs, o refinamento dos diagramas nao € infinito, mas composto
de tantos niveis quantos se julguem necessarios para representar precisamente o sistema.
O processo de refinamento termina quando considera-se que o0 processo pode ser descrito
precisamente numa outra linguagem (por exemplo, texto estruturado, diagramas de estado,
etc...) e que o0 espacgo ocupado pela descricdo ndo ultrapasse uma Unica pagina.

8.2.3. Referéncia aos Diagramas

A referéncia de cada diagrama é localizada no canto esquerdo inferior da folha de
cada diagrama, sendo que cada referéncia é definida como sendo um n6é. O né é
especificado pela letra A, seguida de um numero que indique o bloco pai que esta sendo
detalhado. Cada bloco num diagrama apresenta um numero de referéncia escrito no seu
canto superior direito, o qual o identifica de forma Unica para aquele diagrama. A figura 5.16
ilustra a forma de referéncia aos diagramas e aos blocos num diagrama.

—5.19 —



CAP. 5 — ANALISE DE REQUISITOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

)
Al 01
L 02

11—

33—

Cl# +
All 02
11— —
4 AL2
ml 1 e
nrz 1
Al13
" - » 01
L
Al4
> —»02
L

Figura 5.15 - Exemplo de refinamento de um bloco num actigrama.

A representagdo da estrutura hierdrquica do modelo completo do sistema pode ser
representada em duas formas distintas:

« um indice de n6s, como mostra a figura 5.17,
« uma tabela de nés, como mostrado na figura 5.18.

8.2.4. Etiquetagem das Setas

Uma regra importante a ser seguida, a qual reflete fortemente na consisténcia do
modelo em realizagdo, € que, durante o refinamento de uma caixa, nenhuma adi¢do ou
supressdo de informacdo deve ser feita, particularmente no que diz respeito as interfaces
(entradas, saidas, controles e mecanismos) e ao home do bloco pai.

As setas que apresentam as suas extremidades livres num dado diagrama
correspondem as interfaces do bloco pai. Ap0Os a verificacdo de que todas as setas com
extremidades livres correspondem a totalidade das interfaces do bloco pai, elas devem ser
rotuladas com as letras I, C, O e M (designando uma entrada, um controle , uma saida ou
um mecanismo , respectivamente), sendo que a letra deve ser seguida de um nimero que
indique a sua posicdo geométrica relativa no bloco pai. A ordenagéo das setas é feita, num
diagrama, de cima para baixo e da esquerda para e direita. Uma seta rotulada por C3
corresponde ao terceiro controle do bloco pai.
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\\ \\ ? N :
AO

v\ \\ ? N S o
| A3

| A33

Figura 5.16 - llustracdo das referéncias aos diagramas e aos blocos.

Por outro lado, quando é realizado o refinamento de um dado bloco (bloco pai), as
interfaces néo serdo necessariamente vistas da mesma forma que no bloco pai. Um

exemplo disto é apresentado a figura 5.19, onde um controle (C2) no bloco pai corresponde
a uma entrada de um dos blocos do diagrama filho.

A0

AO titulo diagrama

Al titulo diagrama

A2 titulo diagrama

A2 A3 titulo diagrama
A31 titulo diagrama

A32 titulo diagrama
A33 titulo diagrama
A31 A32 A33

Al

Figura 5.17 - Exemplo de um indice de Nos.
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titulo diagrama

A0

titulo diagrama | [titulo diagrama | |titulo diagrama
Al A2 A3

titulo diagrama | [titulo diagrama | |titulo diagrama
A3l A32 A33

Figura 5.18 - Exemplo de uma Tabela de Nés.
8.2.5. A Andlise de um Diagrama

A leitura de um diagrama deve ser efetuada segundo um caminho principal que
parte da seta de entrada ou de controle ndo conectada mais importante e chega na seta de
saida ndo conectada mais importante. As seguintes regras devem ser observada quando da
andlise de uma diagrama:

@ examinar apenas os blocos do diagrama sob analise;

@ retornar ao diagrama pai para observar como as setas I, C, O e M estdo
conectadas no bloco pai e qual a sua configuracdo no diagrama filho;

® identificar a seta de entrada (ou de controle) e a seta de saida mais importantes do
diagrama;

@ examinar o diagrama percorrendo o caminho principal;

R

1

>
2

>

vy

C3

Cl‘

C2—»

o1
11— >

12 —» —®» 02

Figura 5.19 - Exemplo de etiquetagem das setas num diagrama.
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® percorrer o diagrama, observando como as diferentes setas intervém em cada

caixa e definindo os caminhos secundarios;

® ler as notas associadas ao diagrama para um melhor entendimento.

8.2.6. Normas de representacdo de um diagrama

Os diagramas deverdo ser apresentados em folhas de formato normalizado,

observando a configuracdo mostrada na figura 5.20.

Dentro de um diagrama (pai), um bloco (pai) é referenciado da seguinte forma (ver

figura 5.21):

« 0 numero do bloco é posicionado em baixo a direita de cada bloco;

- a referéncia do diagrama filho que representa o refinamento do bloco é
posicionado abaixo do bloco (esta referéncia representa a pagina do documento
de diagramas, onde o refinamento do bloco esta apresentado; a auséncia de
referéncia implica na ndo existéncia de um refinamento daquele bloco).

Nome do Projeto: ETAPAS LEITOR DATA
Autor: proposta
. X aprovacao
Data: Versao: S Ublicacio
NO: Titulo: Referéncia:
N° do né TITULO DO BLOCO PAI Ref. do Diag.
filho

Figura 5.20 - Folha padréo para construcédo do diagrama.

R

Rp13 " n° do bloco
N

ref. do diagrama filho

Figura 5.21 - Referéncias dos blocos num diagrama.
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Carivuro 6

PROJET0 De SOFtWARe

1. INYRODUCAO

A etapa de Projeto é o passo inicial de uma nova fase do ciclo de vida do software, a
fase de Desenvolvimento. O Projeto consiste na aplicacdo de um conjunto de técnicas e
principios, de modo a definir um sistema num nivel de detalhe suficiente & sua realizacédo
fisica. A tarefa do projetista nada mais é do que produzir um modelo de representacdo do
software que serd implementado. Nesta etapa, os requisitos definidos na etapa anterior
devem servir de referéncia para a obtencéo da representacéo do software.

Neste capitulo, serdo apresentados os principais aspectos relativos ao projeto de
software, como etapa fundamental para a obtencdo de um software de qualidade. Ser&o
apresentadas algumas das técnicas classicas de projeto, assim como a aplicagdo de
técnicas de projeto a aspectos mais inovadores do desenvolvimento de software como as
interfaces homem-maquina e os sistemas de tempo-real.

2. 0 PROCESSO D€ PROJCLO

2.1 ProJeros PreLiminag e DevaLyano

A etapa de projeto € caracterizada pelo conjunto de atividades que vai permitir
traduzir os requisitos definidos na etapa anterior em uma representacdo do software a ser
construido. Na sua forma mais classica, o primeiro resultado obtido no projeto € uma viséo
da estrutura do software em termos de componentes, sendo que, a partir de procedimentos
de refinamento, chega-se a um nivel de especificacdo bastante proxima da codificacdo do
programa.

Do ponto de vista do gerenciamento do processo de desenvolvimento, a etapa de
projeto é conduzida basicamente em dois principais estagios:

* 0 projeto preliminar , o qual permite estabelecer, a partir dos requisitos, a
arquitetura do software e da informacéo relacionada;

* 0 projeto detalhado , o qual permite aperfeicoar a estrutura do software e definir
representacdes algoritmicas de seus componentes.

No contexto dos projetos preliminar e detalhado, uma conjunto de atividades
técnicas de projeto sdo desenvolvidas. Num ponto de vista mais genérico, pode-se destacar
0s projetos arquiteturais, procedimentais e de dados. Em projetos mais recentes, e,
particularmente, naqueles envolvendo interatividade com o usuario, o projeto de interfaces
tem assumido um papel de fundamental importancia, sendo considerada uma atividade do
mesmo nivel dos demais projetos.
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2.2. Caracteristicas DeseJayels num PROJELO De SOFtNaRe

A obtencdo de um software de boa qualidade esta relacionada ao sucesso de cada
uma das etapas do seu desenvolvimento. No que diz respeito a etapa de projeto, € possivel
detectar algumas das caracteristicas desejaveis:

» deve apresentar um organizacdo hierarquica, definida de modo a utilizar
racionalmente todos os elementos de software;

» deve basear-se em principios de modularidade, ou seja, propor um
particionamento do software em elementos que implementem funcbes ou
subfuncbes do software;

» deve conduzir a uma definicdo em médulos com alto grau de independéncia, como
forma de facilitar as tarefas de manutencéo ao longo da vida do software;

» deve ser fiel a especificacdo dos requisitos definida na etapa anterior.

3. ASPECt0S FUNDAMEMAIS DO PROJETO

Durante esta etapa, é importante que alguns conceitos sejam levados em conta para
gque se possa derivar um projeto contendo as caracteristicas citadas acima. As se¢des que
seguem discutirdo alguns destes conceitos.

3.1. ABstracao

O principio de abstracdo estad fortemente relacionado com as caracteristicas de
modularidade que um software pode apresentar. Quando se desenvolve um software que
vai apresentar estas caracteristicas, € comum que suas representacdes sejam feitas
considerando varios niveis de abstracao.

No que diz respeito a linguagem de representacdo, nos niveis mais altos de
abstracdo, a linguagem utilizada é bastante orientada a aplicacdo e ao ambiente onde o
software ird ser executado. A medida que se vai "descendo” nos niveis de abstracdo, a
linguagem de representacdo vai se aproximando de questdes de implementacao, até que,
no nivel mais baixo, a solucdo é representada de modo a que possa ser derivada
diretamente para uma linguagem de implementacéo.

Na realidade, o préprio processo de Engenharia de Software constitui-se num
aprimoramento de niveis de abstracdo. Na Engenharia de Sistemas, por exemplo, parte das
tarefas do sistema a desenvolver sdo atribuidas ao software, como elemento constituinte de
um sistema computacional. Na Analise de Requisitos, a solugcdo em termos de software é
apresentada de forma conceitual. Durante o Projeto, partindo do Projeto Preliminar para o
Projeto Detalhado, multiplos niveis de abstracédo vao sendo definidos, aproximando-se cada

vez mais da Implementacao, que € o nivel mais baixo de abstracéo.
3.2.  Rermamento

O refinamento surgiu na forma de uma técnica de projeto (a técnica de
Refinamentos Sucessivos, proposta por Wirth em 1971). Esta técnica sugere como ponto
de partida a definicdo da arquitetura do software a ser desenvolvido, sendo que esta vai
sendo refinada sucessivamente até atingir niveis de detalhes procedimentais. Este processo
da origem a uma hierarquia de representacfes, onde uma descricdo macroscopica de cada
funcdo vai sendo decomposta passo-a-passo até se obter representacbes bastante
préximas de uma linguagem de implementacdo. Este processo € bastante similar ao
processo utilizado em diversas técnicas de Analise de Requisitos (como o DFD e o SADT),
sendo que a diferenca fundamental esta nos niveis de detalhamento atingidos nesta etapa.
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3.3. Mopuraripae

O conceito de modularidade tem sido utilizado ja ha bastante tempo, como forma de
obtencdo de um software que apresente algumas caracteristicas interessantes como a
facilidade de manutencao. Este conceito apareceu como uma solucdo aos antigos softwares
"monoliticos”, o0s quais representavam grandes dificuldades de entendimento e,
conseglientemente para qualquer atividade de manutencdo. A utilizacdo do conceito de
modularidade oferece resultados a curto prazo, uma vez que, ao dividir-se um grande
problema em problemas menores, as solu¢cdes sdo encontradas com esforco relativamente
menor. Isto significa que, quanto maior o nimero de modulos definidos num software,
menor serd o esforco necessario para desenvolvé-lo, uma vez que o esforco de
desenvolvimento de cada mddulo sera menor. Por outro lado, quanto maior o numero de
maodulos, maior serd o esforco no desenvolvimento das interfaces, o que permite concluir
gque esta regra deve ser utilizada com moderacao.

Finalmente, € importante distinguir o conceito de modularidade de projeto com o de
modularidade de implementacdo. Nada impede que um software seja projetado sob a ética
da modularidade e que sua implementacdo seja monolitica. Em alguns casos, como forma
de evitar desperdicio de tempo de processamento e de memdria em chamadas de
procedimentos (salvamento e recuperacdo de contexto), impbe-se o desenvolvimento de um
programa sem a utilizacao de fungdes e procedimentos. Ainda assim, uma vez que o projeto
seguiu uma filosofia de modularidade, o software devera apresentar alguns beneficios
resultantes da adocdo deste principio.

3.4. A Argumnetura pe Sortware

O conceito de arquitetura de software esta ligado aos dois principais aspectos do
funcionamento de um software: a estrutura hierarquica de seus componentes (ou modulos)
e as estruturas de dados. A arquitetura de software resulta do desenvolvimento de
atividades de particionamento de um problema, encaminhadas desde a etapa de Andlise de
Requisitos. Naquela etapa, € dado o pontapé inicial para a definicdo das estruturas de
dados e dos componentes de software. A solugcdo € encaminhada ao longo do projeto,
através da definicdo de um ou mais elementos de software que solucionardo uma parte do
problema global.

E importante lembrar que ndo existe técnica de projeto que garanta a unicidade de
solucdo a um dado problema. Diferentes solucbes em termos de arquitetura podem ser
derivadas a partir de um mesmo conjunto de requisitos de software. A grande dificuldade
concentra-se em definir qual a melhor op¢do em termos de solucéo.

3.5. Mierarouia e ComRoLe

A hierarquia de controle nada mais é do que a representacdo, usualmente sob a
forma hierarquizada, da estrutura do software no que diz respeito aos seus componentes. O
objetivo ndo é apresentar detalhes procedimentais ou de sequenciamento entre processos,
mas de estabelecer as relacbes entre os diferentes componentes do software, explicitando
0s niveis de abstracdo (refinamento) aos quais eles pertencem.

O modo mais usual de apresentar a hierarquia de controle utiliza uma linguagem
grafica, normalmente em forma de arvore, como mostra a figura 6.1. Com relacdo a
estrutura de controle é importante apresentar algumas definicées de "medicao”.

Utilizando a figura 6.1 como referéncia, € possivel extrair alguns conceitos:

* a profundidade , a qual esta associada ao numero de niveis de abstracéo

definidos para a representacéo do software;
* a largura , que permite concluir sobre a abrangéncia do controle global do software;
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Figura 6.1 - Representacdo da hierarquia de controle.

» o fan-out, que permite definir a quantidade de médulos controlados por um dado
modulo;
» o fan-in, que indica quantos médulos controlam um dado médulo.

Ainda, é possivel estabelecer as relacdes de controle entre os médulos. Um médulo
que exerce controle sobre outros médulos € denominado o médulo superordenado . Um
maodulo que é controlado por outro é dito um moédulo subordinado a ele.

3.6. A estritura pos Dapos

A estrutura dos dados representa os relacionamentos l6gicos entre os diferentes
elementos de dados individuais. A medida que o projeto se aproxima da implementacao,
esta representacdo assume fundamental importancia, ja que a estrutura da informacéao vai
exercer um impacto significativo no projeto procedimental final.

A estrutura dos dados define a forma como estdo organizados, os métodos de
acesso, 0 grau de associatividade e as alternativas de processamento das informacdes.
Apesar de que a forma de organizar os elementos de dados e a complexidade de cada
estrutura dependam do tipo de aplicacdo a desenvolver e da criatividade do projetista, existe
um numero limitado de componentes classicos que funcionam como blocos de construcéo
(building-blocks) de estruturas mais complexas. A figura 6.2 ilustra alguns destes
construtores. Os construtores ilustrados podem ser combinados das mais diversas maneiras
para obter estruturas de dados com grau de complexidade relativamente complexo.

3.7. PRrocepimentos pe Sortware

Os procedimentos de software tém por objetivo expressar em detalhes a operacéo
de cada componente de software (moédulo) individualmente. Os aspectos a serem expressos
nos procedimentos de software sdo o processamento da informacédo, o seqienciamento de
eventos, os pontos de decisdo, as operacbes repetitivas e, eventualmente (se houver
necessidade) algumas estruturas de dados.
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Figura 6.2 - Alguns construtores classicos de estruturas de dados.

E evidente que a construcdo de procedimentos de software é uma atividade que
deve ser feita tendo como referéncia a hierarquia de controle. Isto porque, na definicdo do
procedimento de um dado médulo de software, deve ser feita referéncia a todos os médulos
subordinados a ele.

Normalmente, esta referéncia serd desenvolvida, num nivel mais baixo de
detalhamento, de modo a se obter o procedimento de software do mdédulo subordinado.

3.8.  Ocuwrracao e Inrormacao

O principio da ocultacdo de informac¢des propde um caminho para decompor
sistematicamente um problema de modo a obter, de modo eficiente, os diferentes médulos
do software a construir.

Segundo este principio, os moédulos devem ser decompostos de modo que as
informac@es (os procedimentos e dados) contidas em cada modulo sejam inacessiveis aos
modulos que ndo tenham necessidade destas informacgdes. Ao realizar a decomposicéo
segundo este principio, 0 projetista proporciona um grau relativamente alto de
independéncia entre os madulos, o que € altamente desejavel num tal projeto.

Os beneficios da adocdo deste principio vdo aparecer no momento em que
modificacBes deverdo ser encaminhadas a nivel da implementacdo, por exemplo, por
conseqgliéncia de uma atividade de teste do software. Gragas a ocultacdo de informacao,
erros introduzidos como resultado de alguma modificacdo num dado médulo ndo serdo
propagados a outros moédulos do software.

1. CLASSeS De PROJELO

Olhando para os diversos aspectos apresentados na secdo anterior, pode-se
verificar que, de fato, a etapa de projeto de software é caracterizada por um conjunto de
projetos, que desenrolam-se paralelamente. Nos itens abaixo, serdo discutidos estes
diferentes projetos.

qyl1. 0 ProJero Mopurar

O principio da modularidade é, sem duvida, um dos mais difundidos e adotados em
qualquer abordagem de desenvolvimento de software conhecida. A razéo para isto reside
nos beneficios da aplicacdo de tal principio, tanto durante o desenvolvimento quanto ao
longo da fase de manutenc¢éo do software.

Durante o projeto, os principios de abstracdo e de ocultacdo de informacdo sdo
aplicados como forma de obtencdo dos mddulos que constituem a arquitetura de um
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programa. A aplicacao destes dois principios vai se refletir em caracteristicas de operacéo
do modulo, como:

* 0 tempo de incorporacdo , que indica 0 momento da introdu¢do do médulo no
cbddigo-fonte do software (por exemplo, um macro de compilacdo, um
subprograma, etc...);

* 0 mecanismo de ativacdo , que indica a forma como o médulo sera invocado
durante a execucdo do programa (por exemplo, por meio de uma referéncia —
instrucdo call — ou por interrup¢ao);

» 0 padréo de controle , o qual descreve como o médulo é executado internamente.

No que diz respeito aos tipos de modulos que podem ser definidos na arquitetura de
um software, pode-se encontrar basicamente trés categorias:

» 0s modulos seqilienciais , que sao ativados e sua execugao ocorre sem qualquer
interrupcao;

* 0s mbédulos incrementais , que podem ser interrompidos antes da conclusdo do
aplicativo e terem sua execuc¢do retomada a partir do ponto de interrup¢éo;

e 0s moédulos paralelos , que executam simultaneamente a outros mddulos em
ambientes multiprocessadores concorrentes.

No que diz respeito ao projeto dos modulos, pode-se ainda apresentar algumas
definicbes importantes:

* a independéncia funcional , que surge como conseqUéncia da aplicacdo dos
principios de abstracdo e ocultacdo de informacao; segundo alguns pesquisadores
da éarea, a independéncia funcional pode ser obtida a partir da definicdo de
modulos de "propdsito Unico" e evitando-se excessivas interacfes com outros
modulos;

* a coesdo, que esta fortemente ligada ao principio de ocultacdo e que sugere que
um moédulo pode realizar a sua funcdo com um minimo de interacdo com o0s
demais moddulos do sistema; é desejavel que os mébdulos num software
apresentem um alto grau de coeséo;

e 0 acoplamento , que permite exprimir o grau de conexdo entre os madulos; os
modulos de um software devem apresentar um baixo coeficiente de acoplamento.

qy2. 0 Prosevo ros Dapos

A medida que a etapa de projeto evolui, as estruturas de dados v&o assumindo um
papel mais importante nesta atividade, uma vez que estas vao definir a complexidade
procedimental do software (ou de seus componentes). O projeto dos dados nada mais € do
gque a selecdo das representacdes ldgicas dos objetos de dados identificados na etapa de
Andlise e Especificacdo dos Requisitos.

Como forma de obter resultados satisfatorios no que diz respeito ao projeto dos
dados no contexto de um software, alguns principios podem ser adotados:

» arealizacdo de uma andlise sistemética no que diz respeito aos dados, a exemplo
do que é feito com os aspectos funcionais e comportamentais do software;

 identificacdo exaustiva das estruturas de dados e das operacbes a serem
realizadas sobre elas;

» estabelecimento de um dicionario de dados (eventualmente, o mesmo definido na
etapa de Andlise de Requisitos, incluindo refinamentos);

» adiar decisbes de baixa prioridade no que diz respeito ao projeto de dados
(aplicacao do principio de refinamentos sucessivos);
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 limitar a representacao das estruturas de dados aos mdodulos que as utilizaréo;

» estabelecimento de uma biblioteca de estruturas de dados Uteis e das operacdes a
serem aplicadas a elas (reusabilidade);

» adocédo de uma linguagem de programacdo e projeto que suporte tipos abstratos
de dados.

q.3. 0 ProJero ARgunerurar

O projeto arquitetural visa a obtencdo de uma estrutura modular de programa,
dotada de uma representacdo dos relacionamentos de controle entre os modulos. Ainda,
esta atividade permitem efetuar a fusdo dos aspectos funcionais com o0s aspectos
informacionais, a partir da definicdo de interfaces que irdo definir o fluxo de dados através
do programa.

Uma questdo importante no que diz respeito ao projeto arquitetural € que ele deve
ser encaminhado prioritariamente a outros projetos. E importante, antes que outras
decisBes possam ter tomadas, que se tenha uma visdo global da arquitetura do software. O
que estiver definido a nivel do projeto da arquitetura do software vai ter, sem duvida, grande
impacto nas definicGes relativas aos demais projetos.

yy. 0 ProJevo Procepimentval

O projeto procedimental € encaminhado a partir da definicAo da estrutura do
software. Devido a riqueza de detalhes que pode caracterizar o projeto procedimental, a
adocdo de notacbes adequadas ao projeto é uma necessidade, como forma de evitar a
indesejavel ambiguidade que poderia ser resultante da utilizacdo, por exemplo, da
linguagem natural.

4.4.1. A Programacdo estruturada

A programacao estruturada, introduzida no final dos anos 60, foi uma interessante
forma de se encaminhar projetos e implementacdes de software oferecendo facilidade de
programacéao e de entendimento. A idéia por trds da programacdao estruturada € a utilizacéo
de um conjunto limitado de construcdes légicas simples a partir das quais qualquer
programa poderia ser construido. Cada construcao apresentava um comportamento légico
previsivel, iniciando no topo e finalizando na base, o que propiciava ao leitor um melhor
acompanhamento do fluxo procedimental.

Independente da linguagem utilizada para a implementacdo, ela era composta
basicamente de trés classes de constru¢des: as seqliéncias, as condicdes e as repeticdes.

O uso de um numero limitado de construcbes simples (as quais podem ser
combinadas das mais variadas formas) permite obter, sem dulvida, programas mais simples.
Um programador que domine efetivamente as construcdes basicas da programacéao
estruturada, ndo encontra grandes dificuldades para combina-las durante a atividade de
sintese de um dado procedimento. A mesma observacado pode ser feita para as atividades
de andlise.

4.4.2. O pseudocddigo

Esta notacdo pode ser aplicada tanto para o projeto arquitetural quanto para o
projeto detalhado e a qualquer nivel de abstracdo do projeto. O projetista representa os
aspectos estruturais e de comportamento utilizando uma linguagem de sintese, com
expressoes de sua lingua (Inglés, Portugués, etc...), e estruturada através de construcfes
tais como: IF-THEN-ELSE, WHILE-DO, REPEAT-UNTIL, END, etc... Esta politica permite
uma representacdo e uma analise dos fluxos de controle que determinam o comportamento
dos componentes do software bastante adequadas a posterior derivacdo do cdodigo de
implementacao.
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O uso do pesudocdédigo pode suportar o desenvolvimento do projeto segundo uma
politica "top-down" ou "bottom-up"”. No caso do desenvolvimento "top-down", uma frase
definida num dado nivel de projeto € substituida por seqiiéncias de frases que representam
o refinamento da frase original.

O pseudocddigo, apesar de ndo apresentar uma visdo gréfica da estrutura do
software ou de seu comportamento, é uma técnica bastante interessante pela sua facilidade
de uso e pela sua similaridade com algumas das linguagens de implementacdo conhecidas,
como, por exemplo, Pascal, C, etc... A seguir, € apresentada uma listagem exemplo de uso
do pseudocddigo para o projeto detalhado de um componente de software.

INICIALIZA tabelas e contadores;
ABRE arquivos;
LE o primeiro registro de texto;
ENQUANTO houver registros de texto no arquivo FAZE R
ENQUANTO houver palavras no registro de texto FAZ ER
LE a proxima palavra
PROCURA na tabela de palavras a palavra lida
SE a palavra lida é encontrada
ENTAO
INCREMENTA o contador de ocorréncias da palav ra lida
SENAO
INSERE a palavra lida na tabela de palavras
INCREMENTA o contador de palavras processadas
FIM_ENQUANTO
FIM_ENQUANTO
IMPRIME a tabela de palavras e o contador de palav ras processadas
FECHA arquivos
FIM do programa

4.4.3. O uso de notacdes graficas

Outra contribuicdo importante as atividades de projeto pode ser ado¢do de notacdes
graficas para representar os procedimentos a serem implementados. O fluxograma ¢
uma conhecida técnica para a representacdo do fluxo de controle de programas,
particularmente, os programas sequenciais. Os fluxogramas estruturados sdo aqueles
baseados na existéncia de um conjunto limitado de fluxogramas basicos que, combinados,
compdem uma representacdo de comportamento de um elemento de software.

O resultado obtido € uma representacdo grafica de comportamento que pode,
eventualmente, ser representada por um pseudocédigo. Exemplos de fluxogramas basicos
para a composicdo de fluxogramas mais complexos séo apresentados na figura 6.3.

Uma técnica grafica também definida para a representacdo de comportamento de
componentes de um software é o diagrama de Nassi-Schneiderman. Esta técnica é
baseada na representacdo através de caixas, das estruturas de controle classicas.

De forma similar aos fluxogramas estruturados, os diagramas de Nassi-
Schneiderman sdo baseados na existéncia de blocos basicos representando estruturas
elementares de controle que serdo combinados de modo a compor a representacao total do
software (ou do componente de software) projetado.
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ENQUANTO P REPITAS SE P ENTAO S1;
FACA S; ATE P; SENAO S2;

Figura 6.3 - Exemplos de blocos basicos para fluxogramas estruturados.

A figura 6.4 apresenta alguns exemplos de blocos béasicos definidos nesta técnica. A
representacdo de comportamento é obtida a partir do encaixe das estruturas bésicas,
formando uma caixa como mostra o exemplo da figura 6.5.

dic condigdo
tarefa_1 F e
tarefa 2 sendo | entdao
- faga_enquanto

tarefa_3

SEQUENCIA IF-THEN-ELSE DO-WHILE
condigdo_case /
repita_até casel | case2 caseN
condicdo
REPEAT-UNTIL CASE

Figura 6.4 - Exemplos de blocos basicos dos diagramas de Nassi-Schneiderman.
5. DOCUMENtACA0

A figura 6.6 apresenta uma proposta de estrutura para o documento de projeto de
software. O objetivo deste documento é apresentar uma descricdo completa do software,
sendo que as sec¢les vao sendo geradas a medida que o projetista avanca no seu trabalho
de refinamento da representacao do software.

Na secao |, é apresentado o escopo global do software, sendo que grande parte do
gque vai conter esta secdo € derivada diretamente do documento de Especificacdo de
Requisitos obtido na etapa precedente, assim como de outros documentos gerados na fase
de definicdo do software. A secdo Il apresenta as referéncias especificas a documentacao
de apoio utilizada.

A Descricdo de Projeto, objeto da secdo lll, apresenta uma visdo de projeto
preliminar. Nesta parte do documento, € apresentada a estrutura do software, obtida a partir
de diagramas de fluxos de dados ou outras técnicas de representacao utilizadas durante a
etapa de Analise de Requisitos. Juntamente com a estrutura do software, sdo apresentadas
as diferentes interfaces de cada componente de software.
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Figura 6.5 - Exemplo de representacédo de comportamento utilizando Nassi-Schneiderman.

Nas secdes IV e V, sdo apresentados os resultados das atividades de refinamento,
que conduzem aos niveis mais detalhados de projeto. Inicialmente, é apresentada uma
narrativa (em linguagem natural) da operacdo de cada componente de software (médulos,
procedimentos, funcdes, etc...). Esta narrativa deve concentrar-se na especificacdo da
funcao a ser provida pelo componente, evitando detalhes algoritmicos.

A partir desta narrativa, com o auxilio de uma técnica de projeto procedimental,
obtém-se uma descricdo estruturada de cada componente. A secdo V apresenta uma
descricdo da organizacéo dos dados (arquivos mantidos em meios de armazenagem, dados

globais, referéncia cruzada, etc..).

| - Escopo
Il - Documentos de Referéncia
Il - Descricao do Projeto
3.1 - Descri¢do dos Dados
3.2 - Estrutura de Software
3.3 - Interfaces dos Componentes
IV - Descricdo dos Médulos
4.1 - Narrativa de Processamento
4.2 - Descricdo da Interface
4.3 - Descri¢cdo numa Técnica de Projeto
4.4 - Outros
V - Estrutura de Arquivos e Dados Globais
VI - Referéncia Cruzada dos Requisitos
VII - Procedimentos de Teste
VIII - Requisitos Especiais
IX - Observagtes
X - Apéndices

Figura 6.6 - Estrutura do documento de Projeto de Software.
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Na secdo VI, € elaborada uma referéncia cruzada dos requisitos, cujo objetivo &
determinar que aspectos do projeto desenvolvido estdo satisfazendo os requisitos
especificados.

De uma forma mais concreta, deve ser feita a indicacdo de que conjunto de médulos
€ determinante para a implementacao dos requisitos especificados.

Na secdo VIl é apresentada a especificacdo dos procedimentos de teste, o que é
possivel efetuar gracas a definicAo jA estabelecida da estrutura do software e das
interfaces.

Na secdo VIII, sdo apresentadas as restricbes e requisitos especiais para o
desenvolvimento do software (necessidade de overlay, gerenciamento de memoria virtual,
processamento de alta velocidade, interface grafica especifica, etc...).

As secdes IX e X apresentam dados complementares, como a descricdo de
algoritmos, procedimentos alternativos, dados tabulares. Finalmente, pode ser encaminhado
0 desenvolvimento de um Manual de Instalacdo/Operacdes Preliminares, a ser incluido
como apéndice ao documento.

6. PROJET0 De INteRFACES Xomem-mAaguma

A medida que os sistemas computacionais foram evoluindo e conquistando um
namero cada vez maior de usuarios, os aspectos de interface com o usuario passaram a
assumir um papel de fundamental importancia na construcédo de softwares.

Os computadores pessoais, que apareceram no final dos anos 70, sdo um exemplo
tipico desta evolucdo. Basta olhar a forma como evoluiu a interface de seu sistema
operacional, do DOS, em sua versdo baseada em linguagens de comando, passando pela
construcdo de uma interface grafica executando sobre o DOS (o Windows) até chegar, nos
dias atuais, ao Windows 95, um sistema inerentemente grafico que permite ao usuario
manipular todos os objetos e eventos de seu sistema através de icones e movimentos e
acBes com o mouse. O uso do teclado, num tal sistema, restringe-se a digitacdo de nomes
de arquivos e poucos parametros de configuracao.

Esta evolugdo tem sido uma consequéncia, por um lado, da evolu¢cdo do hardware
dos computadores e, por outro lado, da necessidade em eliminar o "terror tecnoldgico"
criado gracas a existéncia de interfaces de dificil aprendizado, complexas no uso e
totalmente frustantes em boa parte dos casos.

6.1. 0s ratores Xumanos

Isto faz com que o projeto das interfaces homem-maquina deixe de ser visto como
mais uma componente do projeto do software como um todo, mas que passe a ser
considerada uma atividade onde uma série de fatores técnicos e, principalmente, humanos
sejam levados em conta de modo a que o usuario possa explorar completamente, e da
forma mais amigavel possivel, as potencialidades do software.

O projetista de interfaces homem-maquina deve conhecer alguns conceitos que
serdo fundamentais para o encaminhamento de suas atividades:

* 0 mecanismo da percepcdo humana , particularmente com relacdo aos sentidos
de visdo, audicdo e de tato, exprimem a capacidade do ser humano em adquirir,
armazenar e utilizar as informacdes; na maior parte das operacoes realizadas num
computador, o usudrio faz uso dos olhos e do cérebro para o processamento das
informacBes, sendo capaz de diferenciar os diferentes tipos de informacéo
segundo diversos parametros visuais (a cor, a forma, as dimensdes, etc...); a
leitura é um outro processo importante na comunicacdo usuario-software, apesar
da grande tendéncia em se utilizar recursos gréficos nas interfaces homem-
maquina;

» o0s diferentes niveis de habilidades das pessoas sdo um outro aspecto de
importancia no projeto de uma interface de software; o projetista deve ter a
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preocupacédo de dirigir a interface para o usuario t ipico do software; uma interface

gue seja orientada e adequada ao uso por um engenheiro pode representar

grandes dificuldades de utilizacdo por parte de um trabalhador inexperiente; no
caso de softwares de aplicacdo vertical (destinados a areas de aplicacédo
especificas), é importante que a linguagem utilizada suporte termos e conceitos

préprios da area;

» as tarefas a realizar com a introducdo do software sdo, em grande parte dos
casos, as mesmas que eram realizadas no sistema ndo-automatizado; a
introducdo do software para automatizar um sistema raramente viabiliza a
realizacdo de novas tarefas, mas permite que as tar efas antes realizadas
manualmente possam vir a ser realizadas de forma mais eficiente e menos
dispendiosa; em muitos casos, 0 software assume tarefas que eram realizadas
manualmente; sendo assim, as tarefas essenciais do sistema deve ser um outro
aspecto a ser considerado no projeto da interface.

6.2. Aspectos DOS PROJETOS De INteRFace

6.2.1. Os diferentes modelos utilizados no projeto

Dado que as interfaces homem-maquina vao envolver diferentes elementos do
sistema computacional (pelo menos o software e pessoas), o projetista deve manipular
diferentes modelos para obter um resultado em termos de interface que seja compativel
com os fatores técnicos e humanos desejados.

Um primeiro modelo a ser definido e utilizado pelo projetista € o modelo de projeto ,
que esté relacionado a representacdo de todos 0s as pectos do software (procedimentos,
arquitetura, dados, etc...).

Um outro modelo a ser desenvolvido pelo projetista € um modelo de usuéario , o qual
permite descrever o perfil tipico do usuario do sottware. Parametros como idade, sexo,
formacdo, motivacdo, capacidades fisicas, personali  dade, etc..., sdo levados em conta na
construcdo deste modelo. Além destas caracteristica s, o grau de experiéncia e de utilizacdo
de um software pode intervir, 0 que permite classificar os usuarios em principiantes,
instruidos e intermitentes e instruidos e frequentes. A localizacdo nesta classificacdo
corresponde ao grau de conhecimento semantico (o co nhecimento das funcdes basicas
relativas a aplicacdo) e conhecimento sintatico (a forma de interagdo com o software)
apresentado pelo usuario.

A percepcao do sistema corresponde a um modelo estabelecido pelo usuarioque
representa a sua visdo do que serd o software. Nese modelo, o usuario descreve como ele
pensa que devera ser a sua interacdo com o software: os objetos da aplicacdo que ele
considera importantes (e que devem, portanto, ser ressaltados), as operagbes que ele
desejara realizar sobre os objetos do sistema, comcele pretende visualizar estes objetos na
interface do software, etc...

A imagem do sistema é uma representacdo do implementador do que o soft ware
vai oferecer como interface e todo o material de apoio a utilizacdo (manuais, videotapes,
livros, etc...). A coincidéncia entre a percepcao d o sistema e a imagem do sistema ndo € um
acontecimento 6bvio, mas quanto mais préximos estiv. erem estes modelos, mais chances se
tera de projetar uma interface que venha satisfazeraos anseios de seus usuérios e que
viabilize a utilizacéo efetiva do software.

O trabalho do projetista é o de definir os aspects de interface a luz dos modelos
produzidos, procurando harmonizar os desejos dos usuarios com as limitacdes impostas
pelas técnicas e ferramentas disponiveis e pelos critérios de projeto do software.
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6.2.2. Andlise e Modelagem de Tarefa

Como se pdde verificar nas discussdes relativas ao projeto num contexto mais geral,
as atividades de sintese (no caso, as atividades de projeto) sdo antecedidas por atividades
de analise (no caso, a analise de requisitos).

Ainda, como ja foi citado, os softwares séo introduzidos nos sistemas como forma de
automatizar um conjunto de tarefas que vém sendo realizadas de forma inadequada ou
ineficiente (ou utilizando equipamentos obsoletos ou realizados artesanalmente). Sendo
assim, uma andlise do conjunto destas tarefas é primordial ao projeto da interface.

O objetivo desta analise é viabilizar um mapeamento da interface néo
necessariamente idéntico, mas préoximo do conjunto de tarefas que vem sendo realizado
pelos profissionais envolvidos na operacdo do sistema (e que serdo os usuarios finais do
software).

O processo de analise das tarefas € normalmente conduzido segundo uma
abordagem por refinamentos sucessivos. O projetista identifica as principais tarefas
executadas no contexto da aplicacdo, sendo que cada tarefa pode ser, eventualmente,
refinada em duas ou mais subtarefas.

A partir desta identificacdo e refinamento das tarefas, o projeto da interface pode ser
encaminhado, observando-se 0s seguintes passos iniciais:

» estabelecimento dos objetivos de cada tarefa;

» definicdo da sequéncia de acdes necessarias para cada tarefa;

» especificar como as acdes de cada tarefa estardo acessiveis a nivel de interface;

 indicar o aspecto visual da interface para cada acesso a uma acéo da sequéncia
especificada (estado do sistema);

» definir os mecanismos disponiveis para que o usuario possa alterar o estado do
sistema;

» especificar o efeito de cada mecanismo de controle no estado do sistema,;

 indicar o significado de cada estado do sistema (que informacfes deverdo ser
oferecidas pela interface em cada estado).

6.2.3. Parametros de Projeto

Durante o desenvolvimento de uma interface, existem alguns parametros visiveis
pelo usuério que devem fazer parte das preocupacdes do projetista:

* 0 tempo de resposta €é um parametro que, se mal definido (ou omitido num
projeto) pode conduzir a resultados frustantes a despeito do cuidado com o qual
tenham sido tratados outros fatores; o tempo de resposta a comandos do usuario
nao tem de ser necessariamente o mais curto possivel; em muitas aplicacoes,
pode ser interessante se ter um tempo de resposta mai elevado (sem que o
usuario venha a se aborrecer de esperar), de forma a permitir que o usuério reflita
sobre as operagfes que esta realizando; o tempo de resposta deve ser projetado
observando dois aspectos: a extensado (o espaco de tempo entre um comando do
usuario e a resposta do software) e a variabilidade (que se refere ao desvio de
tempo de resposta do tempo de resposta médio de todas as fun¢des do sistema);

* a ajuda ao usuario € um outro parametro importante, uma vez que € muito
comum a ocorréncia de davidas durante a utilizagcdo de um software; na maioria
dos softwares, dois tipos de facilidades de ajuda podem ser definidas: a ajuda
integrada, que é projetada juntamente com o software e que permite que o usuario
obtenha respostas rapidamente sobre tépicos relativos & acdo que ele esta
realizando, e a ajuda "add-on", a qual é incorporada ap0s a instalacao do software
€ gue exige que o usuario percorra uma lista relativamente longa de tdpicos para
encontrar a resposta a sua duvida; € 6ébvio que o primeiro tipo de ajuda pode
tornar a interface mais amigavel;
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» 0 tratamento de mensagens de erro € um outro aspecto com o qual o projetista
deve preocupar-se; a forma como as mensagens sdo apresentadas para 0 USUArio
deve ser cuidadosamente estudada; em muitos casos, as mensagens de erro
indicam situacdes (anormalidades) as quais 0s usuarios ndo tém nenhum controle
(por exemplo, memoéria insuficiente para executar uma dada funcdo); em outros
casos, elas sinalizam uma manipulacao incorreta por parte do usuério, a qual pode
ser corrigida (por exemplo, indicacdo de um parametro fora dos limites validos);
neste caso, a mensagem deve apresentar informacdes suficientemente completas
€ gue permitam gue o usuario recupere a origem do erro; ho caso em que 0 erro
provoque conseqiéncias danosas a execuc¢do de uma dada tarefa (por exemplo,
adulteracdo de conteido de um arquivo), estas deverdo ser explicitadas na
mensagem; resumindo, quanto melhor elaboradas forem as mansagens de erro,
menor podera ser a frustacdo do usuéario quando elas ocorrerem;

e a rotulacdo de comandos (ou de menus e opc¢des) corresponde a um outro
aspecto que deve ser tratado com especial atencdo pelo projetista; os softwares
onde a interacao é feita através de uma linguagem de comandos correspondem a
uma abordagem que tende a desaparecer dando lugar ao uso de técnicas de
"point-and-pick", baseadas no uso de janelas e tendo o mouse como ferramenta
essencial de entrada de dados e comandos; de todo modo, mesmo softwares com
interfaces graficas de ultima geracdo podem oferecer ao usuario uma opc¢ao de
uso do teclado para todas (ou pelo menos para as mais importantes) funcdes
disponiveis no software (os atalhos de teclado); um outro aspecto presente em
aplicacbes mais recentes é o conceito de macros, que podem ser definidos pelo
usuario para armazenar as seqiéncias mais comuns de uso do software; segundo
este conceito, ao invés de digitar todos os comandos necessarios a realizacao de
uma dada tarefa, o usuario digita simplesmente o nome do macro; um ultimo
aspecto relacionado aos comandos é o uso de padronizacbes em relacdo aos
rétulos ou atalhos de teclado; um exemplo claro deste tipo de padronizacdo esta
na maior parte das aplicacbes construidas para os ambientes graficos, que
utilizam o mesmo rétulo para acdes compativeis como as acdes de coépia e
reproducdo de blocos de texto ou gréafico (copy/paste), as acdes de salvamento de
arquivos (save/save as...), 0 abandono de um programa (exit).

6.2.4. A Implementacdo de Interfaces

O projeto de uma interface homem-maquina consiste invariavelmente num processo
iterativo, onde um modelo de projeto é criado, implementado na forma de protétipo e vai
sendo refinado e aproximando-se da versao definitiva & medida que recebe realimentacfes
por parte de usuérios tipicos do software.

Um aspecto importante neste processo € a disponibilidade de ferramentas de
suporte a abordagem que permitam obter, com certa agilidade, os modelos de projeto e
realizar as modificacbes necessarias de modo a obter as versdes finais.

Atualmente, existem diversos conjuntos de ferramentas de suporte ao
desenvolvimento de interfaces, as quais oferecem bibliotecas para a constru¢cdo dos
elementos basicos como janelas, menus, caixas de dialogos, mensagens de erros,
etc...Alguns ambientes de programacdo mais recentes incluem a possibilidade do
programador "desenhar" o aspecto visual das telas da interface e obter automaticamente o
cbdigo dos médulos de interface a partir dos desenhos.

Uma vantagem do uso de tais ferramentas, além da reducdo do esforco de
desenvolvimento, é a obtencdo de uma interface que respeite a determinados padrées de
aparéncia e acesso a comandos, ja adotados por outras aplicacbes de uma mesma
plataforma.
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6.3. Princirios po ProJeto pe Interraces

De modo a cumprir o objetivo de gerar uma interface que permita ao usuario
explorar completa e eficientemente as potencialidades do software, um conjunto de
principios deve ser observado. Nao existe uma férmula étima para o desenvolvimento das
interfaces, mas, em linhas gerais, pode-se classificar os principios sob trés diferentes
pontos de vista: a interacdo, a exibicdo de informacdes e a entrada de dados.

6.3.1. A Interacdo
No que diz respeito a interacdo, pode-se relacionar as seguintes diretrizes:

» a coeréncia , na definicdo das escolhas do menu, entradas de comandos e outras
funcdes importantes;

* utilizacdo de recursos visuais e auditivos  nas respostas a comandos do usuario;

» exigir confirmacdo de qualquer acdo destrutiva nao trivial (eliminacdo de arquivos,
abandono do software, alteracdes substanciais de configuracdo, etc...), proteger
eventualmente com senha acbes que possam acarretar em consequéncias
catastréficas para o sistema;

e possibilitar a reversdo ("undo") da maior parte das acdes (por exemplo, um
usuario que selecione um bloco de texto a ser copiado e que digite acidentalmente
uma tecla qualquer antes do comando de cOpia pode perder parte do seu trabalho
se ndo houver a possibilidade de anulacao da digitac&o);

* reducdo da quantidade de informacdes a ser memorizada no intervalo entre
acoes;

e otimizacdo de didlogo , definindo cuidadosamente o layout das telas e dos
atalhos de teclado;

» admissado de erros do usuario (atalhos de teclado incorretos, comandos e dados
inadequados, etc...), evitando a ocorréncia de funcionamento anormal (relacionado
a robustez);

e categorizacdo das atividades , organizando a tela segundo a classificacdo
escolhida (operacbes de arquivos, operacdes de edicdo, ajuda, formatacdo,
configuracdes, etc...);

» oferecimento de facilidades de ajuda sensiveis ao contexto ;

* nomeacédo de comandos através de verbos ou expressdes verbais simples.

6.3.2. A Exibicdo de Informacgbes

Com relacdo a exibicdo de informacdes, 0s seguintes aspectos devem ser
observados:

e a concisdo , ou seja, mostrar apenas informacfes relevantes ao contexto do
sistema;

e priorizar a utilizacdo de simbolos graficos para a expressdo de informacoes,
guando houver possibilidade;

» precisdo com relacdo as mensagens de erro , permitindo que o usuario possa
tomar alguma agdo que possa recuperar 0 erro ou que ele possa evitar uma
situacdo semelhante;

» em informac0fes textuais , o uso de letras mailsculas e minusculas pode facilitar
0 entendimento;

* uso de janelas para separar diferentes tipos de informacao;

 utilizar displays analogos para representar valores de grandezas reais de um
dado sistema (por exemplo, a utilizacdo da figura de um termémetro para indicar o
valor da temperatura de uma determinada substéancia é mais significativa para um
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usuario do que um valor numérico desfilando na tela; eventualmente, uma
combinacédo dos dois pode ser uma boa solucdo — redundancia);

» uso eficiente do espaco da tela , particularmente em interfaces baseadas no uso
de mdltiplas janelas; a disposicdo destas deve ser tal que pelo menos uma parte
de cada janela continue sendo visualizada; caso contrario, definir um mecanismo
gue permita fazer rapidamente o chaveamento entre janelas (menu Janelas, ou
comandos de teclado — ALT+TAB, por exemplo);

6.3.3. A Entrada de Dados

Durante a utilizacdo de um software com alto nivel de interatividade, 0 usuario passa
boa parte do seu tempo fazendo a escolha de comandos e inserindo dados de
processamento. De forma a melhorar as condi¢cdes nas quais estas interacdes ocorrem, 0s
seguintes principios devem ser considerados:

* minimizacdo do numero de ac¢des necesséarias a entrad  a de dados , reduzindo,
principalmente a quantidade de texto a ser digitada; um recurso interessante para
esta reducao € o uso de recursos gréaficos sensiveis ao mouse, como por exemplo,
escalas variaveis;

* a coeréncia visual da interface em relagcdo as entrada s, mantendo cores,
tamanhos e formas compativeis com o restante da interface;

» configuracdo da entrada por parte do usuario , permitindo minimizar, em funcéo
das habilidades do usuéario, etapas na entrada dos dados (por exemplo, eliminar
guadros de informacdo sobre como o usudrio deve proceder para executar
determinado comando ou definir um dado);

» desativacdo de comandos inadequados ao contexto das acdes realizadas num
dado momento, o que pode evitar que o usuario gere erros de execucdo pela
introducdo de um comando invalido (por exemplo, invalidar o comando Reduzir
Zoom, quando a reducéo chegou ao seu limite);

» fornecimento de poder de interacdo ao usuario , permitindo que ele controle a
navagacao aolongo do software, eliminando acées de comando e recuperando-se
de erros sem a necessidade de abandonar o software;

* minimizar o esforco do usuério para a entrada de da  dos (evitar que o usuario
tenha de digitar unidades na entrada de grandezas fisicas, utilizando uma unidade
default modificavel; eliminar a necessidade de digitacdo de ",00" quando os
valores ndo contiverem componentes decimais, etc...).
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Carituro 7

LmGuncens pe PROGRAMACAO

1. INYRODUCAO

Todas as etapas discutidas até o momento no contexto do curso sdo desenvolvidas
visando a obtengdo de um cddigo executavel que sera o elemento central do produto de
software. Sob esta otica, o codigo do programa nada mais € do que uma formalizagéo,
numa dada linguagem, das idéias analisadas na etapa de engenharia do sistema, dos
requisitos estabelecidos na etapa de andlise e dos modelos gerados na etapa de projeto de
modo a que o sistema computacional alvo possa executar as tarefas definidas e refinadas
nas etapas anteriores.

Na etapa de Codificacdo, que € o nome que daremos ao conjunto de atividades
relacionadas a esta formalizacéo, é feito uso de linguagens de programacdo como forma de
expressar, numa forma mais proxima da linguagem processada pela maquina, os aspectos
definidos nas etapas precedentes.

Num processo de desenvolvimento de software onde os principios e metodologias
da Engenharia de Software sejam aplicados corretamente, a codificagédo é vista como uma
consequéncia natural do projeto. Entretanto, ndo se deve deixar de lado a importancia das
caracteristicas da linguagem de programacdo escolhida nesta etapa nem o estilo de
codificacédo adotado.

2. A TRADUCAO

Na etapa de codificacdo, o programador procura mapear corretamente as
representacdes (ou modelos) obtidos no projeto detalhado nas constru¢cfes suportadas por
uma dada linguagem de programacao. O resultado deste mapeamento constitui o codigo-
fonte, o qual serd, na sequéncia, traduzido por um compilador gerando o codigo-objeto .
Finalmente, o cdédigo-objeto sera mapeado nas instrucdes executaveis pelo
microprocessador que compde o0 sistema computacional, resultando no cédigo de
maquina .

Ainda em grande parte dos casos, o primeiro nivel de mapeamento € obtido de
forma manual ou semi-automatizada, estando sujeito, portanto, a “ruidos” inerentes do
processo. Alguns exemplos de ruidos sao:

* interpretacdo inadequada de aspectos da especificacéo de projeto;

» restricbes ou complexidades caracteristicas da linguagem de programacao
adotada;

+ etc...

As restrices impostas por uma dada linguagem de programacdo ou o conhecimento

incompleto das suas potencialidades pode conduzir a raciocinios (e conseqlientes projetos)
relativamente limitados.
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3. CARACTERISTICAS DAS LMGUAGENS De PROGRAMACAO

Como ja foi mencionado, as linguagens de programacao funcionam no processo de
desenvolvimento de software como o agente de formalizacdo das representacdes de projeto
perante o sistema computacional. As caracteristicas de uma linguagem de programacao
podem exercer um impacto significativo no processo de codificacdo segundo diferentes
angulos, os quais serdo abordados nos paragrafos que seguem.

3.1. Cagracteristicas PsicoLdcicas

Sob a otica psicoldgica, aspectos tais como a facilidade de uso, simplicidade de
aprendizagem, confiabilidade e baixa freqtiéncia de erros sao caracteristicas que devem ser
apresentadas pelas linguagens de programacdo; estes fatores podem causar impacto
significativo no processo de desenvolvimento de um software, considerando a codificacdo
como uma atividade intrinsecamente humana. As caracteristicas de ordem psicologica sao
apresentadas abaixo.

3.1.1. Uniformidade

Esta caracteristica esta relacionada a consisténcia (coeréncia) da notacao definida
para a linguagem, a restricdes arbitrarias e ao suporte a excecdes sintaticas e semanticas.
Um exemplo (ou contra-exemplo) significativo desta caracteristica esta na linguagem
Fortran, que utiliza os parénteses para expressar dois aspectos completamente diferentes
na linguagem — a precedéncia aritmética e a delimitacdo de argumentos de
subprogramas).

3.1.2. Ambiguidade

Esta € uma caracteristica observada pelo programador na manipulacdo da
linguagem. Embora o compilador interprete a instru¢cdo de um Unico modo, o leitor
(programador) podera ter diferentes interpretacbes para a mesma expressdao. Um caso
tipico de problema relacionado a esta caracteristica € a precedéncia aritmética implicita. Por
exemplo, a expressao X = X1/ X2* X3 pode levar a duas interpretacdes por parte do leitor:
X = (X1/ X2)*X3 ou X = X1/ (X2*X3).

3.1.3. Concisao

Esta é uma outra -caracteristica psicolégica desejavel nas linguagens de
programacao que esta relacionada a quantidade de informacdes orientadas ao codigo que
deverdo ser recuperadas da memdéria humana. Os aspectos que influem nesta
caracteristica sdo a capacidade de suporte a construcdes estruturadas, as palavras-chave e
abreviacOes permitidas, a diversidade com relagdo aos tipos de dados, a quantidade de
operadores aritméticos e logicos, entre outros.

3.1.4. Localidade

A localidade esta relacionada ao suporte a constru¢des que possam ser identificadas
em blocos. O leitor identifica um conjunto de instru¢des a partir da visualizacdo de um de
seus componentes. Por exemplo, as construcdes do tipo IF-THEN-ELSE, REPEAT-UNTIL,
entre outras, sdo exemplos de constru¢cdes que aumentam a caracteristica de localidade
numa linguagem.
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3.1.5. Linearidade

A linearidade estd relacionada a manutencdo do dominio funcional, ou seja, a

percepcdo é melhorada quando uma sequéncia de instrugbes légicas € encontrada.
Programas caracterizados por grandes ramificagdes violam esta caracteristica.

3.2. Caractenisticas pe €ncenxaria

Numa visdo de engenharia de software, as caracteristicas das linguagens de
programacdo estdo relacionadas as necessidades do processo de desenvolvimento do
software. Algumas caracteristicas que podem ser derivadas segundo esta 6ética sao:

3.2.1. Facilidade de derivacédo do codigo-fonte

Y

Esta caracteristica esta ligada a proximidade da sintaxe da linguagem de
programacao com as linguagens de representacdo de projeto. Na maior parte dos casos, as
linguagens que suportam construcfes estruturadas, estruturas de dados relativamente
complexas, possibilidade de manipulacdo de bits, construcbes orientadas a objetos e
construcbes de entrada/saida especializadas permitem mapear mais facilmente as
representacdes de projeto

3.2.2. Eficiéncia do compilador

Esta caracteristica contempla os requisitos de tempo de resposta e concisdo
(exigéncia de pouco espaco de memdaria) que podem caracterizar determinados projetos.

A maioria dos compiladores de linguagens de alto nivel apresenta o inconveniente
de geracédo de codigo ineficiente.

3.2.3. Portabilidade

Este aspecto esta relacionado ao fato do cédigo-fonte poder migrar de ambiente
para ambiente, com pouca ou nenhuma alteracdo. Por ambiente, pode-se entender o
processador, o compilador, o sistema operacional ou diferentes pacotes de software.

3.2.4. Ambiente de Desenvolvimento

Um aspecto fundamental é, sem duvida, a disponibilidade de ferramentas de
desenvolvimento para a linguagem considerada. Neste caso, deve ser avaliada a
disponibilidade de outras ferramentas que as de traducdo, principalmente, ferramentas de
auxilio a depuracdo, edicdo de cddigo-fonte, bibliotecas de subrotinas para uma ampla
gama de aplicacdes (interfaces graficas, por exemplo).

3.2.5. Manutenibilidade

Outro item de importancia é a facilidade em alterar o codigo-fonte para efeito de
manutencdo. Esta etapa, em muitos casos negligenciada nos projetos de desenvolvimento
de software, s6 podera ser conduzida eficientemente a partir de uma completa
compreensdao do software.

Embora a existéncia de documentacéo relativa ao desenvolvimento do software seja
de fundamental importancia, a clareza do cédigo-fonte vai ser fator determinante para o
sucesso das tarefas de manutencao.
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3.3. Caracteristicas bécnicas

As duas classes de caracteristicas apresentadas anteriormente sédo, de certo modo,
conseqgiiéncia da forma como as linguagens de programacdo foram concebidas, tanto do
ponto de vista sintadtico como semantico. A seguir, serdo apresentadas as principais
caracteristicas “técnicas” das linguagens de programacao, as quais exercem forte impacto
na qualidade do software e nas condicdes sob as quais este é desenvolvido.

3.3.1. Suporte a tipos de dados

Quanto mais poderosos sdo 0s programas atuais, mais complexas sdo as estruturas
de dados que estes manipulam. Nas linguagens de programacdo atuais, 0 suporte a
representacdo dos dados € caracterizado por diferentes categorias de dados, desde
estruturas extremamente simples até estruturas com alto grau de complexidade. A seguir

sdo enumeradas algumas destas categorias:

 tipos numéricos (inteiros, complexos, reais, bit, etc...);

 tipos enumerados (valores definidos pelos usuarios... cores, formas, etc...);
» cadeias de caracteres (strings);

* tipos booleanos (verdadeiro/falso);

» vetores (uni ou multidimensionais);

* listas, filas, pilhas;

* registros heterogéneos.

Na maior parte dos casos, a manipulacao logica e aritmética de dados € controlada
por mecanismos de verificacdo de tipos embutidos nos compiladores ou interpretadores. O
objetivo deste mecanismo é garantir a coeréncia dos programas com relacdo as estruturas
de dados e as operacdes que podem ser realizadas sobre eles.

3.3.2. Os subprogramas

Os subprogramas correspondem a componentes de programa contendo estruturas
de controle e dados que podem ser compilados separadamente. Com relacdo aos
elementos de um software definidos na etapa de projeto, pode-se, eventualmente,
considerar subprogramas como o mapeamento natural dos moddulos de um software,
embora ndo necessariamente os médulos (que correspondem a uma definicdo mais
genérica) serdo mapeados em subprogramas. Os subprogramas recebem diferentes
denominacdes, dependendo da linguagem de programacdo considerada (subrotinas,
procedimentos, func@es, modulos, agentes, processos, objetos).

Independentemente da linguagem de programacdo considerada, os subprogramas
sdo caracterizados pelos seguintes elementos:

* uma secao de especificacdo (declaracdo), contendo o seu identificador e uma
descricéo da interface;

* uma sec¢do de implementacéo, onde é descrito o seu comportamento através das
estruturas de controle e dados;

e um mecanismo de ativacdo, o qual permite invocar o subprograma a partir de um
ponto qualquer do programa (por exemplo, uma instrucédo call).

3.3.3. Estruturas de controle
Praticamente todas as linguagens de programacdo oferecem suporte a

representacdo das estruturas de controle mais classicas, como seqtiéncias, condicoes e
repeticbes. A maior parte destas linguagens oferece um conjunto de estruturas sintaticas
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gquase que padronizadas que permitem exprimir estruturas como IF-THEN-ELSE, DO-
WHILE, REPEAT-UNTIL e CASE.

Além das estruturas classicas mencionadas, outros fatores podem ser interessantes
como suporte a aspectos de programacao ndo contemplados nestas estruturas. Abaixo sao
citados alguns destes fatores:

» a recursividade , que permite que um subprograma contenha em seu cédigo uma
ativacao a si proprio;

* a concorréncia , que permite a criacdo de multiplas tarefas e oferece suporte a
comunicacao e sincronizacéo destas tarefas;

e 0 tratamento de excecdes , que permite ativar a execucdo de um conjunto de
instrucdes a partir da ocorréncia de um evento significativo do sistema
computacional (erro de execucdo, reldégio de tempo-real, etc...) ou definido pela
aplicacdo (interrupcdo causada pela pressdo de uma tecla, chegada de uma
mensagem, etc...).

3.3.4. Suporte a abordagens orientadas a objeto

N&o obstante o resultado da aplicacdo de uma abordagem orientada a objeto possa
ser codificada a partir de qualquer linguagem de programa, 0 mapeamento dos elementos
especificados no projeto fica mais simples se a linguagem de programacao oferece suporte
a esta abordagem.

Sendo assim, o0 suporte a conceitos como classe, heranca, encapsulamento e troca
de mensagens pode ser um aspecto interessante numa linguagem utilizada na
implementacdo de um projeto orientado a objetos.

34.  Crneénios e €scoLxa e uma Lincuacem pe ProGRamacao

As caracteristicas apresentadas acima devem ser levadas em conta no momento da
escolha de uma linguagem de programacdo no contexto de um projeto de software. Por
outro lado, outros critérios podem auxiliar na decisao, entre eles:

» a area de aplicacdo para a qual o software esta sendo construido;
» acomplexidade computacional e algoritmica do software;

» 0 ambiente no qual o software vai executar;

* 0S requisitos de desempenho;

» acomplexidade da estrutura de dados;

* 0 conhecimento da equipe de desenvolvimento;

» adisponibilidade de boas ferramentas de desenvolvimento.

1. CLASSeS De LInGUAGens

Devido a grande diversidade das linguagens de programacdo existentes nos dias
atuais, é interessante estabelecer uma classificacdo que permita situa-las no contexto do
desenvolvimento de programas. Embora os critérios de classificacdo possam ser 0s mais
diversos, adotou-se aqui uma 6tica cronoldgica, onde as linguagens posicionam-se, de certo
modo, em fun¢éo de suas caracteristicas técnicas.

LA Lmmcuacens pe PrimeIRa Geracao
Nesta classe de linguagens, desenvolvidas nos primérdios da computacao,
enquadram-se as linguagens em nivel de maquina. O cdédigo de maquina representa a

linguagem interpretada pelos microprocessadores, sendo que cada microprocessador é
caracterizado por uma linguagem de maquina propria, podendo, eventualmente,
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estabelecer-se certa compatibilidade em software entre microprocessadores de uma mesma
familia (fabricante).

Embora tendo seu uso bastante limitado, alguns programas ainda sao realizados
utilizando o codigo de maquina ou, mais precisamente, seu equivalente “legivel”, a
linguagem Assembly.

Numa otica de Engenharia de Software, a programacao através de linguagens desta
classe limitam-se a situacfes onde a linguagem de alto nivel adotada para a programacao
nao suporte alguns requisitos especificados.

Y2.  Lmcuacens pe Secunna Geracao

As linguagens de segunda geracdo constituem as primeiras linguagens de “alto
nivel”, que surgiram entre o final da década de 50 e inicio dos anos 60. Linguagens como
Fortran, Cobol, Algol e Basic, com todas as deficiéncias que se pode apontar atualmente,
foram linguagens que marcaram presenca no desenvolvimento de programas, sendo que
algumas delas tém resistido ao tempo e as criticas, como por exemplo Fortran que ainda é
visto como uma linguagem de implementacédo para muitas aplicacdes de engenharia. Cobol,
por outro lado, ainda é uma linguagem bastante utilizada no desenvolvimento de aplicacdes
comerciais.

Y.3.  Lmcuacens pe terceira GeRracao

Nesta classe, encaixam-se as chamadas linguagens de programacao estruturada,
surgidas em meados dos anos 60. O periodo compreendido entre a década de 60 e a de 80
foi bastante produtivo no que diz respeito ao surgimento de linguagens de programacéo, o
que permitiu o aparecimento de uma grande quantidade de linguagens as quais podem ser
organizadas da seguinte forma:

» as linguagens de uso geral , as quais podem ser utilizadas para implementacéo
de programas com as mais diversas caracteristicas e independente da area de
aplicacdo considerada; encaixam-se nesta categoria linguagens como Pascal,
Modula-2 e C;

» as linguagens especializadas , as quais séo orientadas ao desenvolvimento de
aplicacbes especificas; algumas das linguagens que ilustram esta categoria séo
Prolog, Lisp e Forth;

» as linguagens orientadas a objeto , que oferecem mecanismos sintéticos e
semanticos de suporte aos conceitos da programacédo orientada a objetos; alguns
exemplos destas linguagens sao Smalltalk, Eiffel e C++.

YY.  Lmecuacens pe Quarta Geracao

As linguagens de quarta geracdo surgiram como forma de aumentar o grau de
abstracdo na construcdo de programas. Uma caracteristica comum nestas linguagens, € a
especificacdo do programa sem a necessidade de expressdo de detalhes algoritmicos de
processamento.

E evidente que, devido a esta caracteristica, € impossivel que uma linguagem possa
ser utilizada para a programacao de uso geral, sendo normalmente destinadas a aplicacfes
em dominios especificos.

Dentro desta classe, é possivel encontrar diferentes categorias de linguagens:

4.4.1. Linguagens de consulta
Nesta categoria, encaixam-se as linguagens orientadas a aplicacdes conjuntas de

bancos de dados, permitindo que o usuario especifique operacdes sobre os registros num
alto nivel de sofisticacdo. Algumas linguagens nesta categoria incorporam recursos de
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interpretacdo de linguagem natural, de modo que o usuario pode manipular a informacédo no
nivel mais alto de abstracdo possivel.

4.4.2. Linguagens geradoras de programas

Nesta categoria estdo as linguagens que permitem que o programador especifique o
programa considerando construcfes e instrucdes num elevado nivel de abstracdo, sendo
gque os programas serdo obtidos em cdadigo-fonte de uma linguagem de programacdo de
terceira geracao.

4.4.3. Outras linguagens

Nesta categoria, pode-se considerar as linguagens desenvolvidas nos ultimos anos
como por exemplo as linguagens de especificacdo formal (referenciadas no capitulo 6), as
linguagens de prototipacdo, e os ambientes de programacdo presentes em computadores
pessoais (planilhas, bancos de dados, hypertexto, etc...).

5. eStILO De CODIFICACAO

A escolha de uma linguagem de programacdo adequada, que suporte 0s requisitos
de projeto estabelecidos e que apresente boas caracteristicas entre o conjunto apresentado
anteriormente €, sem ddvida, um grande passo na direcdo da obtencdo de um software de
qualidade.

Entretanto, um fator que é essencial para a obtencdo de um codigo claro e que
ofereca facilidade de manutencdo € a boa utilizacdo dos mecanismos presentes na
linguagem adotada, o que vamos rotular aqui por “estilo de codificacao”.

Abaixo, serdo discutidos os principais fatores determinantes a obtencdo de cddigo-

fonte bem escrito.
5.1. A Documenvacao e Conio

O cbdigo-fonte ndo deve ser considerado, em nenhuma hip6tese, como um
resultado intermediario irrelevante no processo de desenvolvimento de um software. Ele se
constitui num elemento essencial tanto para atividades de validacdo do software como (e
principalmente) para as tarefas de manutencdo.

Desta forma, o aspecto de documentacdo € um aspecto que deve ser bastante
considerado na etapa de codificacéo.

Um primeiro passo na documentacao do cédigo fonte é a escolha dos identificadores
de variaveis e procedimentos. O uso de “siglas” ou caracteres para identificar os elementos
de um programa é uma tendéncia herdada das linguagens de segunda geracdo que nao
encontra mais lugar nos dias atuais. Assim, € importante que os identificadores escolhidos
tenham significado explicito para a aplicacdo considerada.

Outro aspecto bastante considerado é a introducdo de comentarios ao longo do
cbdigo-fonte. Na realidade este € um aspecto bastante polémico, mas este mecanismo
pode ser bastante util se utilizado eficientemente, podendo transformar-se no principal
aliado as tarefas de manutencédo. Uma sistematica interessante de uso dos comentarios é a
compatibilizacdo destes com a documentacédo de projeto do software.

Um ultimo aspecto importante na documentacao é a formatacéo do codigo-fonte. Um
mecanismo importante neste contexto € o uso da endentagcdo como meio de melhor
posicionar as instrugcdes no contexto de trechos significativos do codigo. A endentacéo
permite explicitar melhor a combinacdo dos blocos béasicos de uma linguagem de
programacao (as estruturas classicas de controle) para a composicdo de componentes mais
complexos. No que diz respeito a este aspecto muitas ferramentas CASE oferecem os
chamados formatadores automaticos de cddigo, os quais liberam o programador desta
preocupacéao.
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5.2. A DecLaracao e Danos

Este aspecto nem sempre € objeto de preocupacdo por parte dos programadores,
mas, a medida que o programa vai se tornando complexo no que diz respeito a definicdo de
estruturas de dados, o estabelecimento de uma sistematica padronizada de declaracdo de
tipos de dados e variaveis vai assumindo um nivel cada vez maior de importancia.

A linguagem Pascal deu um impulso importante neste aspecto, com a possibilidade
do usuario construir tipos de dados mais complexos a partir dos tipos basicos e de seus
construtores. Este mecanismo esta presente em praticamente todas as linguagens em uso
nos dias de hoje.

5.3. R ConstRucao pe Instrucoes

O fluxo logico de instrucdes é definido normalmente durante a etapa de projeto
(projeto detalhado). Entretanto, o mapeamento deste fluxo l6gico em instrucdes individuais
faz parte do trabalho de codificacéo.

Um aspecto que deve ser explorado durante a construcdo das instrucdes é a
simplicidade. Utilizar as possibilidades que algumas linguagens oferecem de escrever mais
de uma instrucdo por linha, por exemplo, é sem dilvida uma decisdo que vai contra a
clareza do codigo, independente da economia de espaco (e de papel) que isto pode
representar.

Abaixo, sdo apresentadas algumas regras importantes no que diz respeito a este

aspecto:

e evitar 0 uso de testes condicionais complicados ou que verifiguem condicdes
negativas;

 evitar o intenso aninhamento de lagcos ou condicbes;

 utilizar parénteses para evitar a ambiglidade na representacdo de expressodes
I6gicas ou aritméticas;

* utilizar simbolos de espacamento para esclarecer o contetdo de uma instrucao.

5.4. ©ntrapas/Saipas

As entradas de dados num software podem ser realizadas de forma interativa ou em
batch. Independente da forma como as entradas serdo efetuadas, é importante considerar
algumas regras:

 validacdo de todas as entradas de dados;

» simplicidade e padronizacdo no formato da entrada;

* no caso de entradas envolvendo multiplos dados, estabelecer um indicador de final
de entrada (ENTER, ponto final, etc...);

* entradas de dados interativas devem ser rotuladas, indicando-se eventuais
parametros, opcdes e valores default;

 rotulacéo de relatério de saida e projeto.

6. CODIFICACAO € eFICIencIA

Embora os fatores determinantes da eficiéncia na execucao de software possam ser
determinados fundamentalmente por aspectos de hardware como o processador utilizado e
0 espaco de memoaria disponivel, a codificacdo pode ter uma participacdo, mesmo modesta,
na reducao do tempo de processamento de um programa ou na menor ocupacao de espaco
na memoria.

De modo geral, existem basicamente trés regras a serem observadas no tocante a
eficiéncia:
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» a eficiéncia € um requisito de desempenho e deve, portanto, ser contemplada
desde a etapa de analise e definicdo dos requisitos;

 a eficiéncia pode ser melhorada com um bom projeto;

» a eficiéncia e a simplicidade do cddigo devem ser requisitos bem equilibrados; em
hipétese alguma deve-se sacrificar a clareza e a legibilidade do codigo em nome
da eficiéncia.

A codificacdo pode ser encaminhada de modo a obter eficiéncia segundo diferentes
visfes, as quais serdo discutidas a seguir.

6.1. €riciencia e CopIGo

Este aspecto esta relacionado diretamente a eficiéncia dos algoritmos que serdo
implementados nos componentes do software. Embora estes sejam especificados na fase
de projeto detalhado, o estilo de codificacdo pode trazer uma contribuicdo importante,
particularmente com a observacado das seguintes regras:

» expressfes aritméticas e logicas devem ser simplificadas como uma tarefa que
anteceda a codificacéo;

 malhas aninhadas devem ser cuidadosamente analisadas para verificar a
possibilidade de moves instru¢des para fora delas;

* quando possivel, privilegiar o uso de estruturas de dados simples, evitando
estruturas do tipo vetores multidimensionais, ponteiros e listas complexas;

» adotar operacdes aritméticas rapidas;

» evitar a mistura de diferentes tipos de dados (mesmo que a linguagem utilizada
permita isto);

e utilizar expressbes booleanas e aritmética de numeros inteiros sempre que
possivel.

6.2. €riciencia e Memoria

Este item refere-se ao fato do programa ocupar o menor espagco possivel na
memdria da maquina. Embora no que se refere a grandes computadores e mesmo em
computadores pessoais (em alguns casos) a eficiéncia de memdria ndo seja uma questao
fundamental, a preocupacéo é verdadeira no caso de sistemas dedicados.

N&o existem propriamente regras explicitas para se atingir a eficiéncia de memoria,
mas o parametro fundamental para obter isto € a simplicidade de software. Além disso,
algumas das regras seguidas para obtencdo da eficiéncia de cddigo podem resultar
igualmente em eficiéncia de meméria. O caso tipico para isto é a utilizacdo de estruturas de
dados simples.

6.3. €riciencia pe €mranas/Saipas

Este é outro aspecto importante a ser considerado no momento da codificacdo. As
principais regras a serem seguidas para se atingir este parametro sao:

* minimizar a quantidade de solicitacdes de E/S;

» fazer uso de buffers para reduzir o acimulo de opera¢des de comunicacao;

* no caso de E/S para dispositivos secundarios deve adotar uma organizacdo dos
dados em blocos e métodos de acesso simples;

» as E/S para terminais e impressoras devem levar em conta caracteristicas dos
dispositivos que melhorem sua velocidade e qualidade;

» aclareza da E/S deve prevalecer sobre as questbes de eficiéncia.
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Carfturo 8

teste De SOFtywARe

1. INYRODUCAO

O desenvolvimento de software utilizando as metodologias, técnicas e ferramentas
da Engenharia de Software ndo oferece a total garantia de qualidade do produto obtido,
apesar de melhora-la significativamente. Por esta razdo, uma etapa fundamental na
obtencdo de um alto nivel de qualidade do software a ser produzido é aquela onde s&o
realizados os procedimentos de teste, uma vez que esta é a Ultima etapa de revisdo da
especificacdo, do projeto e da codificagéo.

A realizacdo, de forma cuidadosa e criteriosa, dos procedimentos associados ao
teste de um software assume uma importancia cada vez maior dado o impacto sobre o
funcionamento (e o custo) que este componente tem assumido nos ultimos anos. Por esta
razdo, o esforco despendido para realizar a etapa de teste pode chegar a 40% do esforgo
total empregado no desenvolvimento do software.

No caso de programas que serdo utilizados em sistemas criticos (aqueles sistemas
dos quais dependem vidas humanas, como controle de véo e a supervisdo de reatores
nucleares), a atividade de teste pode custar de 3 a 5 vezes o valor gasto nas demais
atividades de desenvolvimento do software.

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma breve, os principais conceitos e
técnicas relacionados ao teste de software.

2. FUNDAMENTOS DO teste De SOFtWARe

2.1, OBJetIvos

Os objetivos do teste de software podem ser expressos, de forma mais clara, pela
observacao das trés regras definidas por Myers:

» A atividade de teste € o processo de executar um programa com a intencdo de
descobrir um erro;

« Um bom caso de teste é aquele que apresenta uma elevada probabilidade de
revelar um erro ainda ndo descoberto;

» Um teste bem sucedido é aquele que revela um erro ainda ndo descoberto.

As trés regras expressam o0 objetivo primordial do teste que é o de encontrar erro,
contrariando a falsa idéia de que uma atividade de teste bem sucedida é aquela em que
nenhum erro foi encontrado.

A etapa de teste deve ser conduzida de modo que o maior nimero de erros possivel
seja encontrado com um menor dispéndio de tempo e esforco.
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2.2. 0 PROJEO De casos De veste

A realizacdo, com sucesso, da etapa de teste de um software deve ter, como ponto
de partida, uma atividade de projeto dos casos de teste deste software. Projetar casos de
teste para um software pode ser uma atividade tdo complexa quanto a de projeto do proprio
software, mas ela € necessaria como unica forma de conduzir, de forma eficiente e eficaz, o
processo de teste.

Os principios basicos do teste de qualquer produto resultante de uma tarefa de
engenharia séo:

e conhecida a funcdo a ser desempenhada pelo produto, testes sdo executados
para demonstrar que cada funcdo € completamente operacional, este primeiro
principio deu origem a uma importante abordagem de teste, conhecida como o
teste de caixa preta (black box);

e com base no conhecimento do funcionamento interno do produto, realiza-se
testes para assegurar de que todas as pecas destes estdo completamente
ajustadas e realizando a contento sua funcao; a abordagem originada por este
segundo principio, foi dado o nome de teste de caixa branca (white box), devido
ao fato de que maior énfase € dada ao desempenho interno do sistema (ou do
produto).

2.2.1. O software e o teste de caixa preta

Quando o procedimento de teste esta relacionado ao produto de software, o teste de
caixa preta refere-se a todo teste que implica na verificacdo do funcionamento do software
através de suas interfaces, o que, geralmente, permite verificar a operacionalidade de todas
as suas funcdes. E importante observar que, no teste de caixa preta, a forma como o
software esta organizado internamente néo tem real importancia, mesmo que isto possa ter
algum impacto na operacao de alguma funcdo observada em sua interface.

2.2.2. O software e o teste de caixa branca

Um teste de caixa branca num produto de software esta relacionado a um exame
minucioso de sua estrutura interna e detalhes procedimentais. Os caminhos ldgicos
definidos no software sdo exaustivamente testados, pondo a prova conjuntos bem definidos
de condi¢bes ou lacos. Durante o teste, o “status” do programa pode ser examinado
diversas vezes para eventual comparac¢do com condicdes de estado esperadas para aquela
situacao.

Apesar da importancia do teste de caixa branca, ndo se deve guardar a falsa idéia
de que a realizacdo de testes de caixa branca num produto de software vai oferecer a
garantia de 100% de correcdo deste ao seu final. Isto porque, mesmo no caso de
programas de pequeno e médio porte, a diversidade de caminhos légicos pode atingir um
namero bastante elevado, representando um grande obsticulo para o sucesso completo
desta atividade..

3. MODALIDADES De teste

3.1 Testes estaticos e Dmamicos
Uma primeira divisdo que pode ser estabelecida em relacdo ao teste de software

corresponde a forma de utilizacdo do cdodigo obtido na etapa de implementacdo (ou
codificagdo). Segundo esta Otica, pode-se organizar os testes em estaticos e dinamicos .
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3.1.1. Os Testes Estaticos

Os testes estaticos sdo aqueles realizados sobre o codigo-fonte do software,
utilizando como técnica basica a inspecdo visual. Este tipo de teste € de simples
implementacdo, uma vez que ndo ha necessidade de execucdo do programa para obter-se
resultados. Eles podem ser utilizados utilizando a técnica de leitura cruzada, onde um leitor
€ atribuido para avaliar o trabalho de cada programador do software. Uma outra forma de
realizar o teste € por inspecdo, onde uma equipe designada analisa o codigo a luz de um
guestionario especialmente concebido — a check list.

Nos dois casos, 0s responsaveis pela realizacdo do teste nao realizam nenhum tipo
de correcdo no codigo, limitando-se a assinalar os erros encontrados.

Eventualmente, o teste estatico pode ser automatizado com o auxilio de ferramentas
de analise estatica, que podem ser simples geradores de referéncias cruzadas ou, no caso
de ferramentas mais sofisticadas, serem dotadas de func¢des de analise do fluxo de dados
do programa.

3.1.2. Os Testes Dinamicos

Os testes dindmicos sdo os procedimentos baseados na execucdo do cédigo binario
do programa, sendo esta execucdo realizada com base em subconjuntos de dados — o
jogo de teste.

A escolha do subconjunto de dados a ser utilizado para o teste pode ser feita com
base em aspectos estruturais do software (obtido a partir do codigo-fonte) ou em aspectos
funcionais (a partir da especificacdo do programa).

3.2.  Testes De unipane, INLeGRaca0, YaLIDACaO0 € Sistema

Uma outra forma de subdividir o teste de software é quanto ao seu objetivo na busca
por erros do programa. Sob este ponto de vista, encontra-se 0s seguintes tipos de teste:

3.2.1. O Teste de Unidade

O teste de unidade objetiva a verificacdo de erros existentes nas unidades de projeto
do mesmo, a qual daremos o nome de moddulo . Nesta modalidade de teste, € importante
utilizar as informacgdes contidas no documento de projeto detalhado do software, as quais
servirdo de guia para sua aplicacdo. O teste de unidade €, de certa forma, uma técnica de
teste de caixa branca, podendo ser realizado em paralelo sobre diferentes médulos.

3.2.2. O Teste de Integracdo

O Teste de Integracdo, como o0 nome indica, objetiva a busca de erros surgidos
quando da integracdo das diferentes unidades componentes do software. E importante
lembrar que, o fato de se ter analisado os médulos do software de forma exaustiva (através
de procedimentos de teste de unidade), ndo ha nenhuma garantia de que estes, uma vez
colocados em conjunto para funcionar, ndo apresentardo anomalias de comportamento.

Uma das maiores causas de erros encontrados durante o teste de integracdo sdo os
chamados erros de interface, devido, principalmente, as incompatibilidades de interface
entre modulos que deverdo trabalhar de forma cooperativa.

3.2.3. O Teste de Validacao

Ao final do teste de integracao, o software é finalmente estruturado na forma de um
pacote ou sistema. A forma mais simples de definicdo do teste de validacdo é a verificacdo
de que o software como um todo cumpre corretamente a funcdo para a qual ele foi
especificado. E importante lembrar que, no documento de especificacdo do software,
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guando no inicio da sua concepc¢ao, sao definidos os chamados critérios de validacdo, que
servirdo de guia para o julgamento de aprovacdo ou ndo do software nesta etapa de testes.

3.2.4. O Teste de Sistema

Neste tipo de teste, sdo verificados os aspectos de funcionamento do software,
integrado aos demais elementos do sistema, como o hardware e outros elementos.
Dependendo do destino do software, € somente neste momento do teste em que alguns
peris de funcionamento do software podem ser efetivamente testados (particularmente,
aqueles aspectos do funcionamento que dependem da interacdo dos demais elementos do
sistema).

Apresentada uma breve descricdo destes tipos de teste, informacdes mais
detalhadas serdo apresentadas nas sec¢des que seguem.

1. teste De unipane

qyl1. Aspectos a serem vestanos

A figura 8.1 ilustra a forma como s&do desenvolvidos os testes de unidade. Os
aspectos verificados no contexto deste teste, normalmente sao:

« ainterface, em busca de erros de passagem de dados para dentro e para fora do
maodulo;

e as estruturas de dados locais, para se prover a garantia de que todos os dados
armazenados localmente mantém sua integridade ao longo da execucdo do
maodulo;

Maédulo
« Interface

« Estrutura de dados locais

» Condicdes de limite

e Caminhos independentes

» Caminho de tratamento de erros

Casos de Teste

Figura 8.1 - Teste de Unidade

e as condi¢cdes limite, que permitem verificar que o mdodulo executa respeitando os
valores maximos e minimos estabelecidos para seu processamento;

« 0s caminhos independentes (ou caminhos basicos) da estrutura de controle séo
analisados para se ter garantia de que todas as instrugdes do méddulo foram
executadas pelo menos uma vez;

« finalmente, os caminhos de tratamento de erros (se existirem), serdo testados
para observar a robustez do madulo.
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4.1.1. O teste de interface

O teste de interface € o primeiro e o mais importante teste a ser aplicado sobre uma
unidade de software. Ele deve ser realizado em primeiro lugar, pois, qualquer anomalia
observada durante a realizacdo deste teste pde em duvida os resultados obtidos nos
demais testes sobre a mesma unidade. Durante a realizacdo deste teste, os seguintes
aspectos devem ser observados:

e coeréncia (em termos de numeros, atributos e sistemas de unidades) entre
argumentos de um mddulo e os parametros de entrada;

e coeréncia (em termos de numeros, atributos e sistemas de unidades) entre
argumentos passados aos moédulos chamados e os parametros de entrada;

« verificacdo sobre a consisténcia dos argumentos e a ordem de passagem destes
nas funcdes embutidas;

e existéncia de referéncias a parametros ndo associados ao ponto de entrada
atual;

e alteracdo de argumentos de entrada/saida;

e consisténcia de variaveis globais ao longo dos médulos;

e passagem de restricBes sobre argumentos.

No caso de unidades que envolvam tratamento de entradas/saidas, todas as
operacfes envolvendo tratamento de arquivos ou programacao de dispositivos periféricos
devem ser cuidadosamente (ou exaustivamente) verificadas.

4.1.2. O teste de estruturas de dados

Com relacdo as estruturas de dados, devem ser verificadas ndo apenas aquelas que
serdo utilizadas exclusivamente no contexto da unidade, mas também aquelas definidas em
termos globais. Praticamente todas as linguagens de programacéo oferecem mecanismos
para a definicdo de estruturas de dados com diferentes escopos. Neste teste, deve ser
verificado o bom uso destes mecanismos e se esta utilizacdo esta sendo feita de modo
coerente com o que foi estabelecido no projeto.

Os erros mais comuns detectados neste tipo de teste séo:

« digitacdo inconsistente ou impropria (por exemplo, identificadores de uma
variavel ou tipo de dados digitados de forma incorreta);

e iniciacdo incorreta de variaveis (valores iniciais incorretos);

e inconsisténcia nos tipos de dados;

» underflow e overflow.

4.1.3. O teste de condi¢des limite

Este teste busca verificar que o que foi definido a nivel de projeto para as condi¢des
limite de uma unidade esta sendo respeitado a nivel de implementacdo. Por exemplo, um
maodulo encarregado de implementar um mecanismo de temporizacdo deve ser testado para
observar se o0 tempo maximo de espera esta compativel com o que foi especificado.

4.1.4. O teste de caminhos de execucéo

O sucesso da realizacdo deste tipo de teste depende fortemente da complexidade
do algoritmo implementado a nivel da unidade sob teste. E que neste caso, é necessario
que os casos de teste a serem aplicados permitam percorrer os diversos caminhos de
execucdo da unidade, os quais serdo em maior nimero quanto mais complexa for a
unidade. Os erros mais comuns verificados neste tipo de teste sdo:
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e precedéncia aritmética incorreta;

« operacoes envolvendo dados de tipos diferentes;
e inicializacao incorreta;

e erros depreciséo;

e representacao incorreta de uma expressao;

* lacos mal definidos;

e comparacao de diferentes tipos de dados;

e operadores logicos utilizados incorretamente;

* etc.

4.1.5. O teste de caminhos de tratamento de erros

E desejavel que um projeto de software estabeleca caminhos de tratamento de erros
para as unidades que o compdem, permitindo que os problemas que venham a ocorrer
durante a utilizacdo de um programa, especialmente no caso de programas interativos,
possam ser recuperados e a execucado do programa possa ser retomada normalmente.
Entretanto, embora muitos projetistas e programadores tenham o hébito de inserir este tipo
de tratamento, raramente eles sao testados.

E importante que estes caminhos venham a ser testados também, para detectar os
erros mais comuns deste tipo de tratamento que sao:

e descricdo incompreensivel do erro (por exemplo, erro 1356);

» descricdo incorreta do erro (o erro indicado néo corresponde ao erro ocorrido);

» ocorréncia de intervencdo do sistema antes da indicagdo ou tratamento do erro
pela unidade;

e processamento incorreto das condicdes de excecao (por exemplo, tratar ou idicar
a ocorréncia de um erro que ndo aconteceu);

» descricdo imprecisa do erro (ndo informa como localizar ou evitar que o erro volte
a ocorrer).

q.z2. PRrocepImento no veste pe unipane

O teste de unidade € considerado uma atividade vinculada a codificacdo. Uma vez
desenvolvido o cédigo-fonte, os casos de teste devem ser projetados. O projeto dos casos
de teste pode ser uma consequéncia da revisdo do codigo-fonte da unidade, o que vai
permitir estabelecer as condi¢des para analizar a unidade segundo os diferentes pontos de
vista citados acima. Parte do projeto dos casos de teste deve ser também a especificacao
dos resultados esperados em cada um deles.

As unidades de software ndo sdo programas autbnomos, sendo dependentes de
outras unidades. Por esta razdo, o teste de unidade exige a definicAo de mddulos de
software especificos, denominados Drivers ou Stubs. Como pode ser observado na figura
8.2, um driver faz o papel (huma versédo bastante simplificada) do programa principal ou de
uma unidade de nivel superior que ativa a unidade a ser testada comunicando-se com ela
através da interface, imprimindo dados que sejam importantes para a tarefa de andlise
daquela unidade. Os stubs sdo construidos para desempenhar o papel das unidades de
nivel mais baixo (ou mesmo, de componentes de hardware do sistema) com o fim de
viabilizar a execucdo da unidade sob teste. Tanto os drivers quanto os stubs sdo programas
adicionais a serem desenvolvidos e, por esta razdo, devem ser escritos da forma mais
simples possivel para minimizar o esfor¢o adicional de desenvolvimento de software.
Entretanto, esta "simplicidade" nem sempre € facilmente obtida, pois determinadas
unidades exigem a existéncia de drivers ou stubs mais sofisticados para que a atividade de
teste seja eficaz.
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5. teste De INteGRACAO

O teste de integracdo é realizado no sentido de assegurar que, uma vez que as
unidades foram testadas e seu bom comportamento foi verificado individualmente, estas
vao trabalhar de forma cooperativa e harmoniosa quando forem associadas. O problema é
coloca-los juntos, considerando que cada um deles foi definido com uma interface. Quem
ainda ndo tentou ligar um plug de trés pinos numa tomada com dois furos?

Os erros mais comuns de integracdo sao:

e perdas de dados através das interfaces;

« efeitos inesperados da combinacdo de duas ou mais funcdes;

e estruturas de dados globais apresentando problemas;

« imprecisdes individualmente aceitaveis podem gerar imprecisdes absurdas;
* etc.

5.1. Sistematica Do veste De InveGRacao
A idéia basica por tras do teste de integracdo é a construcdo, passo-a-passo, do

programa, associando suas unidades e testando esta associacdo, até que se atinja a
totalidade do programa projetado.

!

Driver

* Interface

« Estrutura de dados locais
Mdédulo * Condiges de limite

e Caminhos independentes

» Caminho de tratamento de erros

Casos de Teste

Stub Stub

Resultados

Figura 8.2 - Ambiente de teste de unidade.

Uma abordagem muitas vezes adotada é a abordagem big bang, um processo de
integragdo nao-incremental na qual todos os médulos sdo associados e 0 programa €
testado como um todo. Na maioria dos testes realizados segundo esta abordagem, o
resultado ndo é outro sendo catastrofico. A correcdo dos erros torna-se uma tarefa
extremamente complexa, principalmente porque é bastante dificil isolar as causas dos erros
dada a complexidade do programa completo. Mesmo quando alguns erros sao detectados e
corrigidos, outros aparecem e 0 processo caotico recomeca.

A integracdo incremental tem-se mostrado mais eficiente neste contexto, uma vez
gue, segundo esta abordagem, o programa vai sendo "construido" aos poucos e testado por
partes. Neste tipo de integracdo, o isolamento das causas de erros e suas corre¢des Sao
obtidos mais facilmente. Além disso, o teste das interfaces pode ser feito com maior
eficacia.
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As secbes a seguir vao apresentar a descricdo de duas estratégias de teste de
integracdo bastante classicas: a integracéo top-down e a integracdo bottom-up.

5.2. Invecracao tor-Down

A integracdo top-down, ilustrada na figura 8.3, é uma estratégia de integracéo
incremental onde os modulos séo integrados segundo um movimento de cima para baixo. O
processo de integracao inicia-se no moédulo de controle principal (representado na figura 8.3
pelo modulo M;), sendo que o caminho de descida pode ser definido de duas formas: depth-
first (descida em profundidade) ou breadth-first (descida em largura).

Na ilustracdo da figura 8.3, a descida em depth-first englobaria inicialmente todos os
modulos relacionados a um caminho de controle principal. A escolha deste caminho
depende, principalmente, das caracteristicas do software em desenvolvimento. Supondo
gue o caminho principal fosse aquele liderado pelo médulo M,, a integracdo seria feita
abrangendo os moédulos Ms, Mg e Mg. SO entdo os modulos mais a direita seriam integrados.
No caso da integracéo breadth-first, todos os mdédulos subordinados a um dado nivel seriam
integrados primeiro. No caso do exemplo, a integracdo partiria de M; e atingiria inicialmente
0s modulos M,, Mze M,.

O processo de integracao € conduzido considerando 5 passos:

e 0 modulo principal atua como um Driver, e os mddulos de nivel superior a por¢cao
sob teste séo substituidos por stubs especialmente construidos;

Figura 8.3 - Integracéo Top-Down.

« dependendo do tipo de descida escolhida (depth-first ou breadth-first), os stubs
podem ir sendo substituidos, gradualmente, por mdédulos reais, ja testados;

« amedida que os mdadulos séo integrados, os testes vao sendo realizados;

e quando uma bateria de testes é terminada, os stubs vao sendo substituidos por
modulos reais;

« finalmente, pode ser realizado um teste de regressdo, que tem por objetivo
garantir que novos erros nao tenham sido introduzidos durante o processo de
descida.
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5.3. Invecracao Bowvom-Up

O teste de integracdo segundo a abordagem bottom-up sugere uma integracao
igualmente incremental, mas no sentido inverso, ou seja, dos niveis mais baixos para o nivel
mais alto.

Como ilustrado pela figura 8.4, a construcdo se inicia a partir dos médulos ditos
atbmicos (os médulos do nivel mais baixo), facilitando, de certa forma, integracao pois,
gquando se para de um nivel para um superior, os médulos subordinados necessarios para
testar a integracdo neste novo nivel estédo disponiveis (e testados).

Os passos normalmente executados nesta estratégia de teste sao:

* 0s mébdulos de nivel mais baixo sdo agrupados em clusters (ou construcées), que
executam uma funcao especifica do software;

e um driver é construido para coordenar a entrada e a saida dos casos de teste;

* 0 cluster é testado;

* 0s drivers sdo removidos e os clusters sdo combinados com modulos dos niveis
superiores para uma nova etapa, até que todo o programa tenha sido remontado.

MC
o
a IVlb
4> 7'y
Dl D2 D3
— Cluster 3
Cluster1 —
\
Cluster 2

Figura 8.4 - Integragédo Bottom-Up.

54.  Comraracao envre as puas esvRavéGlas

Quando se tenta confrontar as duas estratégias descritas nas secfes precedentes,
nao é dificil antecipar que a vantagem de um pode constituir-se na desvantagem do outro.
No caso da abordagem top-down, a maior desvantagem é, sem duvida, a necessidade de
se construir stubs para representar modulos subordinados que nao foram suficientemente
testados (por razdes 6bvias). Por outro lado, a possibilidade de se ter resultados sobre as
principais de controle (uma vez que sdo os modulos de mais alto nivel que suportam estas
funcdes), constitui-se num ponto a favor desta estratégia.

— 8.10 —



CAP. 8 — TESTE DE SOFTWARE PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

Ja no caso da estratégia bottom-up, pode-se dizer que o programa é completamente
inexistente até que o Ultimo mddulo seja finalmente integrado. Mas esta deficiéncia é
largamente compensada pelo fato de haver muito maior facilidade para projetar os casos de
teste e pela ndo exigéncia na criacdo de stubs para a realizacdo dos testes dos moédulos
dos niveis mais altos.

6. teste De YALIDACAO

O teste de validacdo tem por objetivo determinar se o programa, mesmo que
funcionando corretamente (em conseqiiéncia das etapas de teste anteriores... de unidade e
de integracdo) apresenta as propriedades e a funcionalidade definidas na etapa de
especificacdo dos requisitos.

Pode-se dizer que um teste de validacdo bem sucedido é aquele que d4 um maximo
de respostas sobre a capacidade do software apresentar (ou ndo) um funcionamento o mais
préximo possivel daquele esperado pelo cliente (ou usuario). O problema é como medir esta
proximidade. Nesta medida, um conjunto de informacdes importantes sdo aquelas definidas
no documento de especificacdo de requisitos. Esta € uma das razdes pelas quais é
importante que se busque, na fase de especificacdo dos requisitos, utilizar parametros
mensuraveis para definir os requisitos do software (rever o capitulo 5).

6.1. 0 PROCeSSO De teste De YalLDacao

O teste de validacdo é realizado através de um conjunto de testes de caixa preta
cujo objetivo é determinar a conformidade do software com os requisitos definidos nas fases
preliminares da concepcdo. Um documento de plano de testes (eventualmente definido na
etapa de Andlise de Requisitos) define quantos e quais testes serdo realizados.

Os requisitos séo analizados sob varios pontos de vista: funcionais, desempenho,
documentacdo, interface, e outros requisitos (portabilidade, compatibilidade, remocéo de
erros, etc.).

O resultado do teste de validacdo pode apresentar um dos dois resultados:

1. as caracteristicas de funcdo, desempenho e outros aspectos enquadram-se nos
parametros estabelecidos na especificacdo de requisitos;

2. é descoberto um "desvio" das especificacbes... neste caso, uma lista de
deficiéncias é criada para relacionar de que forma (ou quanto) as caracteristicas
do software obtido afasta-se dos requisitos.

No caso de descoberta de erros, estes dificiimente serdo corrigidos antes do periodo
definido para a conclusdo do programa. Eventualmente, uma negociacdo (extensdo de
prazo de entrega, por exemplo) devera ser realizada em conjunto com o cliente para
possibilitar a eliminacéo destas deficiéncias.

6.2.  Revisao pe conriGuRacao

Um aspecto de importancia no processo de validacdo é a chamada revisdo de
configuracdo. Ela consiste em garantir que todos os elementos de configuracdo do software
tenham sido adequadamente desenvolvidos e catalogados corretamente com todos 0s
detalhes necessarios que deverdo servir de apoio a fase de manutencdo do software. Esta
revisdo, algumas vezes denominada auditoria, esta ilustrada na figura 8.5.
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6.3. Testes ALra e Beta

Apesar do esforco na validacdo de um software, na maioria das vezes é
extremamente dificil para o desenvolvedor ou programador prever as diferentes maneiras
como o software serd utilizado. Principalmente no caso de softwares interativos, 0s usuarios
muitas vezes experimentam comandos e entradas de dados os mais diversos, 0 que pode
ser um verdadeiro atentado a robustez de um sistema. Da mesma forma, dados de saida ou
formatos de apresentacdo de resultados podem parecer étimos para o analista, mas
completamente inadequados para o usuario.

Quando um software é construido sob demanda, uma bateria de testes de aceitacéo
€ conduzida, envolvendo o cliente. A duracdo dos testes de aceitacdo pode variar entre
algumas semanas e varios meses, dependendo da complexidade ou natureza da aplicacéo.

No caso de um software de prateleira, aguele software que € construido para um
segmento do mercado de software e que é destinado a utilizagdo por um grande conjunto
grande de usuarios, os editores de software fazem uso de um processo denominado teste
alfa e teste beta.

6.3.1. Testes Alfa

Os testes alfa séo realizados com base no envolvimento de um cliente, ou numa
amostra de clientes, sendo realizado nas instalacdes do desenvolvedor do software. O

software € utilizado num ambiente natural, sendo que o desenvolvedor observa o
comportamento do cliente e vai registrando as anomalias detectadas durante a utilizacédo

6.3.2. Testes Beta

Ja os testes beta sdo conduzidos em uma ou mais instalacbes do cliente pelo
usuario final do software.

Software integrado\

Requisitos ——8@ ™

Teste de

Validacéo Software

valido

Documento do usudri

Aprovacao

Reviséo de
Configuracao

Documento do usuério\
Documento de projeto\

Listagem 7
Documentos de teste

Configuracao
vélida Software liberado
(no mercado)

Figura 8.5 - A revisdo de configuracao.

Neste caso, é praticamente impossivel haver um controle da parte do desenvolvedor
sobre os erros encontrados. Estes normalmente sdo registrados pelo proprio usuario e
encaminhados ao desenvolvedor na forma de um relatério escrito. Atualmente, muitas
empresas fazem uso deste processo, encaminhando (ou disponibilizando via Internet)
versdes beta de seus softwares, sendo que as informagdes sobre erros encontrados podem
ser fornecidas ao desenvolvedor através de correio eletrbnico ou através do acesso a
paginas Web especialmente desenvolvidas.
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Infelizmente porém, muitos usuarios de versdes beta ndo tém a preocupacdo de
contribuir efetivamente para a validacdo, apenas fazendo uso do software para seu proprio
interesse.

1. teste De sistema

Como ja foi mencionado, o software definido apenas como um elemento de um
sistemas que pode envolver hardware, elementos humanos e outros. Por esta razdo, uma
vez validado, ele serd incorporado aos demais elementos.

Um problema comumente encontrado neste tipo de teste € o classico "apontar o
dedo", onde o responsavel pelo desenvolvimento de um elemento do sistema tenta livrar-se
da responsabilidade do erro, acusando outro elemento do sistema como causador do erro.

Por esta razdo, € importante que o Engenheiro de Software tente prever potenciais
problemas de integracdo a outros elementos do sistema e inclua no software caminhos de
tratamento de erros para este sistema. Por exemplo, num software de comunica¢do podem
ser incluidos moédulos de tratamento de erros que informem quando um determinado
dispositivo de E/S nao esté respondendo corretamente.

O teste de sistema inclui diversas modalidades de teste, cujo objetivo é testar o
sistema computacional como um todo. Embora cada teste tenha uma finalidade diferente, o
objetivo global acaba sendo atingido, uma vez que estes abrangem todos os elementos
constituintes do sistema, verificando se estes foram adequadamente integrados.

1.1. 0 veste De RecuPeRacao

Neste tipo de teste, 0 objetivo é observar a capacidade do sistema para recuperar-se
da ocorréncia de falhas, num tempo previamente determinado. Em alguns casos (cada vez
mais frequlientes), exige-se que o sistema seja tolerante a falhas, ou seja, que nele seja
previsto processamento que permita retomar seu funcionamento mesmo no caso de
ocorréncia de algumas falhas.

Neste tipo de teste, falhas s&@o provocadas artificialmente (por uma técnica
denominada injecao de falhas), de modo a analisar a capacidade do sistema do ponto de
vista da recuperacao. Os valores de tempo exigido para recuperacdo do sistema (seja por
acao automatica ou devido a intervencdo de um operador humano) devem ser registrados e
confrontados aos valores especificados.

12. 0 veste De seGuURanca

O teste de seguranca visa garantir que o sistema ndo vai provocar danos
recuperaveis ou ndo ao sistema pela sua prépria acdo. Por exemplo, hum sistema de
informacdo académica, um aluno deve ter autorizacdo de acesso para a visualizacdo das
notas obtidas nas disciplinas que cursou (histérico escolar), mas ndo deve ter a
possibilidade de alterar seus valores.

No teste de seguranca, o analista deve desempenhar um papel semelhante ao de
um hacker, tentando contornar todos os mecanismos de seguranca implementados no
mesmo. As acles a experimentar sdo as mais diversas:

» derrubar o sistema como um todo;

e acessar informacfes confidenciais;

« modificar informacgfes de bases de dados;

» interferir no funcionamento do sistema;

e introduzir virus de computador no sistema;

e sobrecarregar o sistema pela multiplicacdo de processos executando;
* etc.
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7.3. 0 veste e estresse

O teste de estresse, como 0 nome indica, consiste em verificar como 0 sistema vai
se comportar em situacfes limite. Este limite pode ser verificado sob diferentes pontos de
vista, dependendo das caracteristicas do software. Alguns aspectos que podem ser
observados neste contexto sao:

e limite em termos de quantidade de usuarios conectados a um determinado
sistema servidor;

e quantidade de utilizacdo de memodria;

e uso em diferentes vers@es de processadores;

e quantidade de bloqueios encontrados num dado periodo de utilizacao;

* etc.

7. 0 veste pe pesemrenxo

Este tipo de teste consiste em verificar se 0s requisitos de desempenho estdo sendo
atendidos para o sistema como um todo. Este aspecto, que pode ndo Ter grande
importancia em alguns sistemas (quais?), torna-se critico em aplicagcbes envolvendo
sistemas embarcados e sistemas multimidias, que pertencem a classe dos sistemas tempo-
real. Nestes sistemas, 0 ndo atendimento a um requisito de tempo pode afetar de forma
irreversivel a funcdo do sistema e, no caso de alguns sistemas (os chamados sistemas
criticos), a ndo realizacdo desta funcdo ou 0 ndo atendimento a estes requisitos temporais
pode resultar em prejuizos catastroficos (risco a vidas humanas ou grandes prejuizos
financeiros).

Os testes de desempenho sdo realizados, normalmente, com o auxilio de
instrumentacdo de hardware e de software que permitam medir como 0s recursos do
sistema estdo sendo utilizados. O uso da instrumentacao pode facilitar a coleta de dados e
0 registro de status do sistema nos seus diferentes pontos de funcionamento.
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Carituro 9

AnAaLise e ProJeto ORiemADos A OBJet0S

1. INYRODUCAO

Existem muitas definicbes para o que se chama, em desenvolvimento de software,
de Orientacdo a Objetos. Estudando a bibliografia da area, observa-se que cada autor
apresenta a sua visao do que entende por esta abordagem. Ai vao alguns conceitos:

a orientacdo a objeto pode ser vista como a abordagem de modelagem e
desenvolvimento que facilita a construgdo de sistemas complexos a partir de
componentes individuais;

» 0 desenvolvimento orientado a objetos é a técnica de constru¢do de software na
forma de uma colecdo estruturada de implementacdes de tipos abstratos de
dados;

» desenvolvimento de sistemas orientado a objetos € um estilo de desenvolvimento
de aplicacdes onde a encapsulagédo potencial e real de processos e dados é
reconhecida num estagio inicial de desenvolvimento e num alto nivel de
abstracdo, com vistas a construir de forma econdmica o que imita o0 mundo real
mais fielmente;

* a orientacdo a objetos é uma forma de organizar o software como uma colecao
de objetos discretos que incorporam estrutura de dados e comportamento.

Visando a que cada leitor passe a ter a sua propria definicAo do que significa
Orientacdo a Objetos, vamos apresentar aqui 0s principais conceitos relacionados a esta
tecnologia.

2. ORICMACAO A OBJETOS: CONCROS

2.1. Caractenisticas pe OBevos

Um objeto é algo distinguivel que contém atributos (ou propriedades) e possui um
comportamento. Cada objeto tem uma identidade e € distinguivel de outro mesmo que seus
atributos sejam idénticos. Exemplos de objetos: o paragrafo de um documento, a janela
num computador, o aluno Pedro neste curso, o carro do Jodo. O conjunto de valores
associados as propriedades do objeto definem o estado deste; o comportamento descreve
as mudancas do estado do objeto interagindo com o seu mundo externo, através das
operacoes realizadas pelo objeto.
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As secdes que seguem apresentam outras definicBes relacionadas a tecnologia de
objetos que sdo de extrema importancia a compreensdo das atividades e metodologias
baseadas em objetos.

2.2. Crasse

Uma classe € o agrupamento de objetos com a mesma estrutura de dados (definida
pelos atributos ou propriedades) e comportamento (opera¢cfes) [RBP91]. Uma classe é uma
abstracdo que descreve as propriedades importantes para uma aplicacdo e ndo leva em
conta as outras. Exemplos de classes: Paragrafo, Janela, Aluno, Carro. Cada classe
descreve um conjunto possivelmente infinito de objetos individuais. Cada objeto é uma
instancia de classe. Cada instancia de classe tem seu proprio valor para cada um dos
atributos da classe mas compartilha os nomes e as opera¢des com as outras instancias de
classe.

2.3.  Orienvacao a oBJevos

Ela se caracteriza principalmente pela abstracdo, encapsulamento, heranca e
polimorfismo.

24.  Asstracao

A abstracdo consiste em enfocar os aspectos mais importantes de um objeto (visdo
externa; o que é e o que ele faz), ignorando suas caracteristicas internas (visdo interna;
como ele deve ser implementado).

2.5. ©ncarsurLamento

O encapsulamento € o empacotamento de dados (atributos) e de operacdes sobre
estes (métodos). No caso da orientacdo a objetos, os dados ndo podem ser acessados
diretamente mas através de mensagens enviadas para as operacdes. A implementacdo de
um objeto pode ser mudada sem modificar a forma de acessa-lo.

2.6.  Hemanca

A heranca consiste no compartilhamento de atributos e operacfes entre as classes
numa relacdo hierarquica. Este mecanismo permite a uma classe ser gerada a partir de
classes ja existentes; por exemplo a classe automével herda da classe veiculo algumas
propriedades e operacbes. Uma classe pode ser definida de forma abrangente (como no
caso do exemplo anterior) e posteriormente refinada em termos de sub-classes e assim
sucessivamente. Cada subclasse herda todas as propriedades e operacdes da sua
superclasse, (que ndo precisam ser repetidas) adicionando apenas as suas especificas.

Esta relacdo entre classes é uma das grandes vantagens de sistemas orientados a
objetos por causa da reducdo de trabalho resultante durante o projeto e a programacao
destes.

Existem dois tipos de heranca:

« heranca simples, ondeuma subclasse tem somente uma superclasse;

« heranca mudltipla, na qual uma subclasse herda simultaneamente de varias
superclasses.
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2.7. PoLImoRFISMO

O polimorfismo significa que uma mesma operacdo pode se comportar de forma
diferente em classes diferentes. Exemplo de polimorfismo, a operacao calcular o perimetro
gue é diferente para as instancias de classe circulo e poligono ou a operagdo mover
diferente para janela de computador e peca de xadrez. Uma operacao que tem mais de um
método que a implementa é dita polimorfica .

Nos sistemas orientados a objetos, 0 suporte seleciona automaticamente o método
gque implementa uma operacao correto a partir do nome da operacédo e da classe do objeto
no qual esta se operando, da mesma forma que no mundo real onde o objeto real “tem
conhecimento” intrinseco do significado da operacéo a realizar. Essa associacdo em tempo
de execucédo é chamada de ligacdo dinAmica (ou “dynamic binding”).

3. DesenyOLYImento ORICNtADO A 0BJETOS

O desenvolvimento orientado a objetos diz respeito aos procedimentos de
concepcdo de sistemas a partir dos conceitos basicos anteriores. Ele corresponde as
principais fases do ciclo de vida de software: andlise, projeto e implementacdo.Existem
varias técnicas para o desenvolvimento orientado a objetos cujas caracteristicas serdo
citadas a seguir.

3.1 OM¥ — OzJecv MobeLLing Tecxnigue

A técnica OMT se distingue pela sua divisdo em 4 fases: andlise, projeto de sistema,
projeto de objetos e implementacdo. Como principais caracteristicas, destacam-se a
separacao clara entre analise e projeto, a inclusdo de todos os conceitos da orientacdo a
objetos e de alguns especificos do método. A fase de andlise € baseada de 3 diagramas
relacionados entre si e que representam os modelos de objetos, dinAmico e funcional.
3.2.  Técnica ne Boocx

A técnica Booch é dividida em 3 fases: analise de requisitos, andlise de dominios e
projeto, com énfase maior no projeto. Os diagramas seguintes sao providos: de classes, de
transicado de estados, de objetos, temporais, de médulos e de processos.
3.3.  Vecnica ne Coan/Yournon

Esta técnica utiliza um modelo Unico para todas as fases (OOA, OOD e OOP), o que
torna mais simples e compreensivel o desenvolvimento.

3.1. Vécnica pe SxLaer/MleLLor

Ela fornece um conjunto integrado de modelos de andlise e que depois sdo
traduzidos (Recursive Design) durante o projeto.

3.5. técnica 00S€ (Jacopson)

A técnica OOSE é centrada em casos-de-uso (use-cases) e permite durante a
analise aprofundar o entendimento de como o sistema deve ser realmente utilizado.

3.6.  Vecnica Fusao
A Fusao corresponde a uma integracdo das técnicas OMT e de Booch na qual os

dois modelos de objeto e de interface visam representar 0os aspectos estaticos e dinamicos
do problema.
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3.6. técnica UML

UML ou Unified Modeling Language € uma unificacdo dos métodos OMT, Booch e
OOSE que esta sendo submetido a OMG para a padronizacao.

A técnica OMT sera descrita mais detalhadamente nos itens seguintes.
4. moperLaGgem ORICNtADA A 0BJEt0S

Um modelo é uma abstracdo que tem como propdsito entender um problema antes
de soluciona-lo. A partir de modelos, € possivel simular e testar sistemas antes de construi-
los, facilitar a comunicacdo com 0s usuarios e 0s outros membros da equipe de
desenvolvimento, visualizar e reduzir a complexidade dos problemas a tratar.

No modelo OMT, temos 3 visdes combinadas que permitem representar o sistema:

e um modelo objeto para representar 0s aspectos estaticos, estruturais, de
“dados” de um sistema;

* um modelo dindmico para representar os aspectos temporal, comportamental e
de “controle” de um sistema,;

« um modelo funcional para representar os aspectos transformacionais e de
“funcdo” de um sistema.

Esses modelos ndo séo independentes, existem interconexdes limitadas e explicitas.
Y.1. 0 mopeLo oBJeto

O modelo objeto descreve a estrutura de objetos no sistema: sua identidade, suas
relacbes com o0s outros objetos, seus atributos e suas operacdes. Este modelo tenta
capturar a estrutura estatica dos componentes do mundo real que pretende-se representar.
O modelo objeto tem uma representacdo grafica na forma de diagramas contendo as
classes de objetos com seus atributos e operagfes, e organizados segundo hierarquias e
associa¢cOes com os diagramas de outras classes.

4.1.1. Objetos e classes

Todos os objetos tem uma identidade e sao distinguiveis. Eles séo instancias de classes de
objetos que descrevem grupos de objetos com similaridade nas propriedades (atributos),
comportamento (operagdes), relacdes com os outros objetos e semantica. A notagéo gréfica
para representar objetos, classes e suas relagbes é composta de dois tipos de diagramas,
mostrados na figura 9.1:

* um diagrama de classe , que representa classes de objetos e tem a funcéo de
ser um esquema, um padrao ou um “template” para os dados;

« um diagrama de instancia , utilizado para representar instancias de classes e
tem o objetivo de descrever como um conjunto particular de objetos se relaciona
com outro.

O atributo é colocado na segunda parte da caixa (ver figura 9.2). Cada nome de
atributo pode ser seguido por detalhes opcionais tais como tipo (precedido por ":") e valor
default (precedido de "="). Identificadores (explicitos) de objeto ndo sdo necessarios no
modelo objeto pois cada objeto ja tem a sua propria identidade (a partir de seus valores).
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(Pessoa) (Pessoa)
Pessoa Clara Marcio (Pessoa)
\ | | | |
Classe Objetos
Figura 9.1 — llustracé@o de Classes e Objetos.
Pessoa (Pessoa) (Pessoa)
idade: integer 24 38
\ \
Classe com Objetos com
atributos valores

Figura 9.2 — llustracéo de Atributos e Valores.

Uma operacao pode ser aplicada a ou por objetos numa classe. A mesma operagao
pode se aplicar a varias classes diferentes (polimorfismo). Um método é a implementacéo
de uma operagédo para uma classe. Quando uma operagdo tem métodos em vérias classes,
eles devem ter a mesma assinatura (em numero e tipos de argumentos). As operagdes se
encontram na terceira parte da caixa, como ilustrado na figura 9.3. Cada operacéao pode ser
seguida de detalhes opcionais tais como lista de argumentos (colocada entre parénteses
ap6s o nome, separados por "," ) e tipo de resultado (precedido por ":"). A notacdo
generalizada para classes de objetos se encontra na figura 9.4.

. Objeto
Pessoa Arquivo Geométrico
nome identificador cor
idade tamanho (bytes) posicéo

Ultima alteracdo

move (delta:vetor)
seleciona(p:ponto)
roda(angulo)

muda_emprego imprime
muda_end

Figura 9.3 — Operac¢fes com Objetos.

Nome da Classe

nome_atributo-1 : tipo_dado-1 = valor default-1
nome_atributo-2 : tipo_dado-2 = valor default-2

nome_operacdo-1:(lista_argumentos-1) = tipo_result-1
nome_operagdo-2:(lista_argumentos-2) = tipo_result-2

Figura 9.4 — Generalizacao da notacdo de modelagem de objetos.

4.1.2. LigacOes e associacoes

A ligagéo ou link € uma conexao fisica ou conceitual entre instancias de objetos. Por
exemplo: Vitério Mazzola trabalha para UFSC. Uma ligacdo é uma tupla matematica
correspondente a uma lista ordenada de instancias de objetos. Uma ligacdo é uma instancia
de uma associacéo.
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Uma associacdo ou association descreve um grupo de ligacBes com estrutura e
semantica comuns. Por exemplo: uma pessoa trabalha para uma instituicdo. Todas as
ligacbes de uma associacdo conectam objetos das mesmas classes. O conceito de
associacado € similar aquele usado na area de base de dados.

Associacles e ligacdes sao descritas por verbos. Associacdes sdo inerentemente
bidirecionais e podem ser lidas nos dois sentidos. Por exemplo: num primeiro sentido pode-
se ler Vitorio Mazzola trabalha para UFSC e no sentido inverso, UFSC emprega Vitério
Mazzola). Associacbes sdo muitas vezes implementadas em linguagens de programacao
como apontadores (atributo de um objeto que contém referencia explicita a um outro) de um
objeto para outro. Por exemplo: objeto Pessoa pode conter atributo empregado que aponta
para um conjunto de objetos Instituicdo.

Uma ligacdo mostra a relacdo entre 2 ou mais objetos. A figura 9.5 mostra uma
associacdo um-a-um e as ligacfes correspondentes. Observa-se, na notacdo OMT, que a
associacdo corresponde a uma linha entre classes e que os nomes de associacdo sdo em
italico.

As associacbes podem ser binarias, tercarias ou de ordem maior. De fato, a maior
parte € binaria ou qualificada (i.e., € uma forma especial de tercaria que serd comentado a
seguir). A simbologia OMT para tercaria ou n-ario € um losango com linhas conectando este
as classes relacionadas. O nome da associacéo € escrito dentre do losango; entretanto, os
nomes de associacdo sdo opcionais. A figura 9.6 mostra exemplos de associacdes e
ligacoes tercérias.

A multiplicidade especifica quantas instancias de uma classe podem se relacionar
a uma unica instancia de classe associada. A multiplicidade restringe o nimero de objetos
relacionados. A multiplicidade depende de hipbteses e de como se define os limites do
problema. Requisitos vagos tornam a multiplicidade incerta. Nao € possivel de determinar
muito cedo a multiplicidade no processo de desenvolvimento de software; num primeiro
tempo, determina-se objetos, classes, ligacdes e associacdes e depois decide-se a respeito
de multiplicidade. A distingcdo mais importante é entre “um” e “varios”; entretanto existem

simbolos especiais para “exatamente um”, “um ou mais”, “intervalos”, “"zero ou mais”, “zero
ou um”, conforme mostra a figura 9.7.

Pais tem por capital Cidade | Diagrama
nome nome de Classes
VRN T a0
(Pais) tem por capital (Cidade)
Franca Paris
(Pais) tem por capital (Cidade) Diagrama
Brasil Brasilia - de
\ ) \ ) Instancias
T baiey ) T midaday )
(Pais) tem por capital (Cidade)
Portugal Lisboa
— N J

Figura 9.5 — Associacdo um-para-um e links.
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Projeto Linguagem
| Diagrama
de Classes
Pessoa
(Projeto) ) (" (Linguagem) ]
planilha eletronica ) % \ Cobol
(" (Pessoa) ) Diagrama
B de
\ Clara ) Instancias
(Projeto) ) % [ (Linguagem)
programa CAD ) C i

Figura 9.6 — Associacao ternaria e links.

—  Classe exatamente um
—.‘ Classe muitos (zero ou mais)
—({ Classe opcional (zero ou um)
1+ .
Classe um ou mais
1-2,4 . -
Classe numericamente especificado

Figura 9.7 — Notacéo para associacdes multiplas.
4.1.3. Ligacdes e associacdes avangadas

Atributo de ligacdo. Similarmente ao caso da classe onde um atributo € uma propriedade
dos objetos desta, um atributo de ligacdo é uma propriedade das ligacbes numa
associacdo. A figura 9.8 apresenta 0 caso onde permissdo-de-acesso é um atributo da
associacdo Acessivel-por. Cada atributo de ligacdo tem um valor para cada ligagéo,
conforme pode ser visto nesta figura ainda. E ainda possivel ter atributos de ligacdes para
associagfes varios-a-um conforme visto na figura 9.9 e também para ligacdes tercarias.
Apesar de poder substituir os atributos de ligacao por atributos de objetos da associagéo, é
preferivel manter atributos de ligagéo.

Modelagem de associa¢do como classe. As vezes, € Gtil modelar uma associagdo como
classe. Cada ligacdo se torna uma instancia da classe.
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] acessivel por .
Arquivo Usuario

()

autorizacdo de acesso

Figura 9.8 — Atributo de link para associacdo muitos-para-muitos.

I. trabalha para

Pessoa & ) Empresa
nome
seguro social nome
chefe Ari endereco
endereco salario ¢
o funcéo
Supervisiona empregado

taxa desempenho

Figura 9.9 — Atributos de link para associacdo um para varios (papéis).

A figura 9.10 mostra um exemplo disto. Esta opcdo € particularmente atil quando
ligagbes podem participar em associacdes com outros objetos ou quando ligacbes sdo
sujeitas a operacoes.

Papel. Um papel ou role é uma extremidade de uma associacdo. Uma associacdo binaria
tem dois papeis, um em cada extremidade, cada um deles podendo ter seu nome. Cada
papel numa associagdo binaria identifica um objeto ou um conjunto de objetos associado
com um objeto na outra extremidade. Nomes de papel sdo necessarios em associagoes
entre objetos da mesma classe, conforma consta na figura 9.9.

Ordenamento. Usualmente, do lado de uma associacao “varios”, os objetos ndo tém ordem
explicita e podem ser vistos como um conjunto. Entretanto, as vezes, os objetos s&o
explicitamente ordenados, o que é representado por {ordered} perto da indicagdo de
multiplicidade.

Qualificacdo. Uma associacdo qualificada relaciona duas classes de objetos e um
qualificador. O qualificador € um atributo especial que reduz a multiplicidade efetiva de uma
associacéo, distinguindo objetos dentro do conjunto na extremidade “varios” da associacao.

Autorizado em -
k & ) q Workstation
Autorizagéo
prioridade
privilégios
inicio sessao

T diretério home

Usuéario

Diret6rio

Figura 9.10 — Modelando uma associacédo como Classe.
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4.1.4. Agregacdo

A agregacdo é uma relacdo “parte-todo” ou “uma-parte-de” na qual os objetos
representando os componentes de algo sdo associados com um objeto representando a
juncao deles (“assembly™). Algumas propriedades da classe juncdo se propagam as classes
componentes, possivelmente com alguma modificacdo local.

A agregacao é definida como uma relagdo entre uma classe juncdo e uma classe
componente. A agregacdo € entdo uma forma especial de associacdo. A simbologia da
agregacao é similar a da associacdo (linha), exceto pelo fato de um pequeno losango
indicar o lado da juncao da relagéo, conforme a figura 9.11.

4.1.5. Generalizacdo e heranca

GeneralizacBes e heranca sdo abstracdes poderosas que permitem compartilhar
similaridades entre as classes, apesar de preservar suas diferencas.

Generalizagdo é uma relacdo do tipo “é um” entre uma classe e uma ou mais
versdes refinadas. A classe que esta sendo refinada € uma superclasse e a classe refinada
€ uma subclasse. Por exemplo, maquina de comando nimerico € uma superclasse de
torno, fresadora . Atributos e operacbes comuns a um dgrupo de subclasses séo
reagrupados na superclasse e compartilhado por cada subclasse. Diz-se que cada
subclasse herda as caracteristicas de sua superclasse.

A notacdo para a generalizacdo € um tridngulo conectando uma superclasse a suas
subclasses, conforme visto na figura 9.12. As palavras préximas ao triangulo no diagrama
sao discriminadores (i.e. atributos de um tipo enumeracdo que indica qual propriedade de
um objeto esta sendo abstraido por uma relacdo de generalizacdo particular). Os
discriminadores estado inerentemente em correspondéncia um-a-um com as subclasses da
generalizacéo.

E possivel relagdo de heranca em varios niveis. A heranca em 2 ou 3 niveis (até 5
em alguns casos) de profundidade é aceitavel; jA a mais de 10 niveis é excessiva.

A generalizacdo facilita a modelagem a partir de classes estruturadas e da captura
do que é similar e do que é diferente nas classes. A heranca de operacdo é de grande ajuda
durante a implementacédo para facilitar a reutilizacao de cédigo.

Utiliza-se a generalizacdo para se referenciar a relacdo entre classes, enquanto a
heranca diz respeito ao mecanismo de compatrtilhar atributos e operacfes usando a relacéo
de generalizacdo. Generalizacdo e especializacdo sdo dois pontos de vista da mesma
relacdo, no primeiro caso vista a partir da superclasse e no segundo da subclasse: a
superclasse generaliza a subclasse e a subclasse refina ou especializa a superclasse.

4.1.6. Méddulo

Um modulo € uma construcdo légica para reagrupar classes, associacbes e
generalizacbes. Um méddulo captura uma perspectiva ou uma vista de uma situagdo, como
no caso de um prédio, existem varias visdes correspondentes a planta elétrica ,
hidraulica , de calefagdo . Um modelo objeto consiste de um ou varios modulos. A nogéo de
maodulo forca a particionar um modelo objeto em pecas gerenciaveis. Uma mesma classe
pode ser referenciada em maodulos diferentes. De fato, referenciando a mesma classe em
multiplos médulos € o mecanismo para interligar modulos entre si.

Documento 4.| Paragrafo H Sentenca

Figura 9.11 — Agregacao.
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Figura

cor
posigéo centro

largura pena
tipo pena
mover
selecionar
rodar
mostrar
/\ dimensionalidade
0 Dimensional 1 Dimensional 2 Dimensional
. < orientacéo
orientacéo

preenchimento
redimensionar

redimensionar

preencher
Ponto Linha Arco Linha Livre Poligono Circulo
raio -
. A ) pontos namero lados A

extremidades angulo origem - diametro
A controle vértices
anaulo arco

mostrar mostrar
mostrar mostrar mostrar mostrar rodar

Figura 9.12 — Heranca aplicada a figuras gréficas.
Y2. 0 mobero pmamico

O modelo dindmico descreve os aspectos do sistema que dizem respeito ao tempo e
a sequéncia de eventos (operacdes). Este modelo tenta capturar o controle, aspecto de um
sistema que descreve as seqUéncias de operacdo que ocorrem em resposta a estimulos
externos, sem levar em conta o que as operagbes fazem, quem as ativa e como sdo
implementadas. Os conceitos utilizados nesta modelagem dindmica sao os de eventos que
representam os estimulos externos e de estados que representam os valores de objetos.

A representacdo grafica é um diagrama de estados que representa os estados e a
sequéncia de eventos permitidos num sistema para uma classe de objetos. Os estados e
eventos podem ainda serem organizados de forma hierarquica e representados num
diagrama de estados estruturado.

4.2.1. Eventos e estados

Um estado € caracterizado pelos valores dos atributos e pelas ligacdes mantidas
por um objeto. Um evento corresponde a um estimulo individual de um objeto a um outro. O
diagrama de estados representa 0 modelo de eventos, estados e transicbes de estado
para um a classe dada. O modelo dinAmico consiste de varios diagramas de estados, um
para cada classe com comportamento dindmico importante; ele mostra o0 modelo de
atividade para um sistema completo. Cada maquina de estados se executa de forma
concorrente e pode mudar de estado independentemente. Os diagramas de estado para as
vérias classes combinam num modelo dindmico Unico através de eventos compartilhados.

Um evento é algo que ocorre num instante de tempo e que ndo tem duracdo. Um
evento pode preceder ou seguir outro evento ou pode néo ter relagdo entre eventos (neste
caso, sao ditos concorrentes). Cada evento € uma ocorréncia Unica; entretanto é possivel
reagrupa-los em classes de eventos e dar a cada uma delas um nome que indica uma
estrutura e um comportamento comuns. Alguns eventos sdo simples sinais mas muito
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outros tem atributos indicando a informacdo que eles transportam. O tempo no qual o
evento ocorre € um atributo implicito de todos os eventos. Um evento transporta a
informacdo de um objeto a outro; os valores de dados transportados por um evento séo
seus atributos. Os eventos incluem as condi¢c@es de erro e as ocorréncias normais.

Um cenario é uma sequéncia de eventos que ocorre durante uma execugao
particular de um sistema. Ele pode incluir todos os eventos do sistema ou apenas eventos
gerados por certos objetos no sistema. A seqiéncia de eventos e 0s objetos que trocam
eventos podem ser mostrados juntos num diagrama de rastro de eventos . A figura 9.13
mostra o0 cenario e o rastro de eventos para uma chamada telefonica.

Um estado € uma abstragdo dos valores dos atributos e das ligac6es de um objeto.

Um estado especifica a resposta do objeto a eventos de entrada. A resposta de um objeto a
um evento pode incluir uma acdo ou uma mudanca de estado pelo objeto.
Um estado tem uma duracdo; ele ocupa um intervalo de tempo entre dois eventos. Na
definicdo de estados, pode se ignorar atributes que ndo afetam o comportamento do objeto.
O estado é caracterizado por um nome e uma descri¢cdo contendo a seqiéncia de eventos
gque leva ao estado, a condicdo que o caracteriza e 0s eventos aceitos neste estado com a
acao que ocorre e o estado futuro. O estado pode incluir os valores de suas ligacdes.

O diagrama de estados relaciona estados e eventos. A mudanca de estado
causada por um evento € chamada de transi¢cdo . A figura 9.14 mostra o diagrama de
estados de uma linha telefénica. Os diagramas de estado podem representar ciclos de vida
uma-vez (com um estado inicial e um estado final) que representam objetos com vida finita
ou malhas continuas como na figura 9.14. Um modelo dindmico € uma colecdo de
diagramas de estado que interagem entre si através de eventos compartilhados.

Uma condicdo € uma funcdo booleana de valores objetos. Condi¢des podem serem
usados como guardas nas transi¢cdes, sendo que uma transicdo guardada dispara quando o
evento ocorre e que a condi¢do de guarda é verdadeira.

chamador levanta o fone Chamador Linha Telefénica Correspondente
inicia tom de discagem ,

chamador pressiona digito (5) :
para o tom de discagem <
chamador pressiona digito (5) ;
chamador pressiona digito (5)
chamador pressiona digito (1)
chamador pressiona digito (2)
chamador pressiona digito (3)
chamador pressiona digito (4)
telefone chamado comeca a tocar
chamador ouve o telefone chamando

' _chamador levanta o fone;'
inicio tom de discagem *
pressiona digito (5)
fim tom de discagem
pressiona digito (5)
pressiona digito (5)
pressiona digito (1)
pressiona digito (2)
pressiona digito (3)
pressiona digito (4)

yvyvyvy. |y

" tom de chamada . ___campainha telefone
correspondente responde D * atendimento telefone
telefone chamado para de tocar X . arada campainha .
tom de chamada péra no telefone do chamador ' telefones conectados . telefones conectados
telefones estdo conectados . *_correspondente desliga
correspondente repde o fone no gancho . conexio desfeita . conexdo desfeita
telefones estdo desconectados " chamador desliga !

chamador pde fone no gancho

Figura 9.13 — Cenério e traco de eventos para uma chamada telefonica.
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\ fone no gancho

fone no gancho Ocioso )‘

»
A 4

levanta fone
timeout

Timetout
acdo: beep baixo

< fone no gancho Tom Discagem
acéo: som discagem

l digito (N) fmeout

namero [ Mensagem Gravada

fone no gancho digito (N) O Discando — ~
invédlido | acdo: toca mensagem

Tom Ocupado
acdo: tom ocupado ocupado
fone no gancho

blogueado

namero valido

]

Conectando

acao: tenta conexao

Tom de Blogueado

agao: tom bloqueado roteado

]

fone no gancho Chamando
acao: toca campainha

mensagem tocada

l resposta correspondente

. fone no gancho Conectado ]
correspondente desliga / linha desconectadé
< fone no gancho Desconectado ):

Figura 9.14 — Diagrama de estados de uma linha telefénica.

4.2.2. Operacoes

Uma descricdo do comportamento de um objeto deve especificar o que o objeto faz
em resposta a eventos. Operagdes associadas a estados ou transi¢cdes sdo realizadas em
resposta aos estados correspondentes ou a eventos.

Uma atividade é uma operacdo que leva tempo para se completar. Ela é associada
a um estado. A notagdo “do: A” dentro de um caixa de estado indica que a atividade A inicia
na entrada no estado e para na saida.

Uma acdo € uma operacdo instantdneo e é associada a um evento. Uma acao
representa uma operagdo cujo a duracdo é pequena comparada com a resolu¢do do
diagrama de estados. A¢Bes podem também representar operagdes de controle interno. A
notacdo para uma acao numa transigcdo é um “/” seguido do nome da acéo, apds o evento
gue a causa. A figura 9.15 representa os diagramas de estados com operagoes.

4.2.3. Diagramas de estado aninhados

Os diagramas de estado podem ser estruturados para permitir descricdes concisas
de sistemas complexos. Através de uma generalizacdo , € possivel expandir, num nivel
mais baixo, adicionando detalhes, uma atividade descrita num nivel superior. E possivel
organizar estados e eventos em hierarquias com heranca de estrutura e comportamento
comuns, como no caso da heranca de atributos e operagdes em classes de objetos.

[ Estado 1 w eventol (atributos) [condic&o] / acdo { Estado 2 ]

acao: atividadel J cee

Figura 9.15 — Diagrama de estados (generalizacdo).
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A agregacdo permite quebrar um estado em componentes ortogonais, com
interacdo limitada entre eles, da mesma foram como se tem uma hierarquia de agregacao
de objetos; a agregacdo € equivalente a concorréncia de estados (estados concorrentes
correspondem geralmente a agregacdes de objetos).

Uma atividade num estado pode ser expandida como um diagrama de estados de
baixo-nivel, cada estado representando um degrau da atividade. Atividades aninhadas séo
diagramas de estados uma-vez com transicfes de entrada e saida, de forma similar a
subrotinas. Um diagrama de estados aninhado € uma forma de generalizacdo (relacdo do
tipo “or") sobre os estados. Os estados num diagrama aninhado sdo todos refinamentos
(sub-estados) de um estado (super-estado) de um diagrama de alto-nivel; a simbologia
utilizada corresponde a uma caixa arredondada representando o super-estado e contendo
todos seus sub-estados.

Eventos podem também ser expandidos em diagramas de estados subordinados.
Os eventos podem ser organizados numa hierarquia de generalizacdo com heranca dos
atributos de eventos. A hierarquia de eventos permite que diferentes niveis de abstracdo
sejam usados em diferentes lugares num modelo.

4.2.4. Concorréncia

Um modelo dindmico descreve um conjunto de objetos concorrentes, cada um com
seu proprio diagrama de estados. Os objetos num sistema sdo inerentemente concorrentes
e podem mudar de estados de forma independente. O estado do sistema total € o resultado
dos estados de todos os seus objetos. Um diagrama de estados no caso da juncado
(“assembly”) de objetos através de agregacao (relacdo “and”) é uma colecdo de diagrama
de estados, concorrentes, um para cada componente. Entretanto, em varios casos, 0S
estados dos componentes interagem; transices guardadas para um objeto podem
depender do estado de um outro objeto.

A concorréncia pode também ocorrer dentro do estado de um Unico objeto, quando o
objeto pode ser particionado em subconjuntos de atributos ou ligagdes, cada um com seu
préprio sub-diagrama; na notacdo adotada, os sub-diagramas sdo separados por linhas
pontilhadas.

4.2.5. Modelagem dindmica avancada

AcOes de entrada e saida. Como alternativa a mostra a¢des nas transi¢cdes, pode-se
associar acfes com a entrada ou a saida de um estado. O nome da acdo de entrada
seguindo entry/ na caixa representando o estado e 0 nome da acdo de saida seguindo exit/
nesta sao as notacdes adotadas.

Acles internas. Um evento pode forcar uma acdo a ser realizada sem causar uma
mudanca de estado; 0 nome do evento é escrito na caixa representando o estado, seguido
por um “/” e o nome da acdo. A figura 9.16 representa a notacdo utilizada para os
diagramas de estado.

Transicdo automética. Existe a possibilidade de representar transicdes automaticas que
disparam quando a atividade associada ao estado fonte € completado; é representado por
uma seta sem nome de evento. No caso do estado néo ter atividade associada, a transicéao
sem nome dispara logo apdés ter entrado no estado. Chama-se este tipo de transicao
automética de lambda (A) transicao.

Eventos de envio. Um objeto pode realizar uma acdo de enviar um evento a um outro
objeto. Um sistema de objetos interage entre si. Na notacdo OMT, pode se utilizar a palavra
Send ou uma linha pontilhada que leva da transicdo a um objeto, conforme indicado na
figura 9.16.
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Sincronizacao de atividades concorrentes. Quando um objeto deve realizar duas ou mais
atividades de forma concorrente, é necessario dividir (“split”) o controle em partes
concorrentes e depois junta-las (“merge”), completando as atividades antes da progressao
do objeto para um préoximo estado. Uma seta que se ramifica para a divisdo e uma seta com

a extremidade ramificada para a juncéo sao as representacées na notacdo OMT.
1.3. 0 mopero FunclonaL

O modelo funcional descreve os aspectos do sistema que dizem respeito com as
transformacdes de valores: funcdes, mapeamentos, restricbes e dependéncias funcionais.
Este modelo captura o que o sistema faz sem levar em conta 0 como e 0 quando ele faz.

O modelo funcional é representado por varios diagramas de fluxo de dados (DFDs)
gque mostram as dependéncias entre valores e o calculo de valores de saida a partir de
valores de entrada e de func¢des. O modelo funcional inclui também as restricdes entre
valores no modelo objeto.

4.3.1. Diagramas de Fluxo de Dados

O modelo funcional consiste de mudltiplos diagramas de fluxo de dados que
especificam o significado de operacdes e restricdes. Um diagrama de fluxo de dados (DFD)
mostra a relacdo funcional dos valores calculados pelo sistema, incluindo valores de
entrada, saida e armazenamento de dados internos.

Um DFD contem processos que transformam dados, fluxos de dados que
movimenta dados, objetos atores que produzem e consomem dados, objetos
armazenamento de dados que estocam os dados.

Processos. Um processo transforma valores de dados. Um processo é implementado como
um meétodo de uma operacao de uma classe de objetos. O objeto alvo é usualmente um dos
fluxos de entrada, especialmente se a mesma classe de objeto é também um fluxo de
saida. Em alguns casos, o objeto alvo é implicito.

Fluxos de dados. Um fluxo de dados conecta a saida de um objeto ou de um processo a
entrada de um outro objeto ou processo Ele representa um valor de daos intermediario num
calculo. O valor permanece sem mudanca no fluxo de dados.

Atores. Um ator é um objeto ativo que conduz o diagrama de fluxo de dados produzindo ou
consumindo valores. Atores sao ligados as entradas e saidas de um diagrama de fluxo de
dados. Eles podem serem vistos como fontes e receptores de dados.

Estado 1 h
acdo: atividadel eventol (atributosl) [condicéo] / acdo Estado 2
entrada/acao?2 T PRI
saida/agao3 ‘evento2 (atributos?2)
evento/acéo4 .

v
Classe de Objeto

Figura 9.16 —llustracdo da notacéo extendida dos di  agramas de estado .

Armazenadores de dados. Um armazenador de dados € um objeto passivo do diagrama
de fluxo de dados que armazena dados para uma cesso futuro.> como no caso de um ator,
um armazenador ndo gera operagbes sobre ele mesmo mas simplesmente responde a
pedidos para armazenar e acessar dados. O acesso pode ser feito em ordem diferente do

—9.15 —



CAP. 9 — ANALISE E PROJETO ORIENTADOS A OBJETOS PROF. VITORIO BRUNO MAZZOLA

armazenamento. Destaca-se que atores e armazenadores de dados sdo objetos que se
diferenciam pelo seu comportamento e uso; atores podem ainda serem implementados
como dispositivos externos e armazenadores como arquivos.

Diagramas de fluxo de dados aninhados.  Um DFD é particularmente util para mostrar a
funcionalidade de alto-nivel de um sistema e sua quebra em unidades funcionais menores.
Um processo pode ser expandido num outro DFD no qual as entradas e saidas do
processos 0 sdo também no novo diagrama. Eventualmente, o anhinhamento de diagramas
termina com fungdes simples que devem ser especificadas como operacgdes.

Fluxos de controle. Um DFD ndo mostra quais caminhos sdo executados e em que ordem.
Decisfes e sequenciamento sdo questdes de controle que fazem parte do modelo dindmico.
As vezes, pode ser (til introduzir o fluxo de controle no DFD. O fluxo de controle é uma
variavel booleana que indica quando um processo pode ser realizado; o fluxo de controle
(representado por uma linha pontilhada no DFD que vai de um processo que gera uma
variavel booleana ao processo a ser controlado) ndo é um valor de entrada para o processo
ele mesmo.

4.3.2. Especificando operacoes

Processos em DFD devem eventualmente ser implementados como operacfes
sobre objetos. Para cada nivel baixo, um processo atbmico é uma operacdo. Processos de
nivel elevado podem também ser considerados operacdes. Apesar que uma implementacao
possa ser organizada de forma diferente da que o DFD representa por causa de otimizacao.
Cada operacdo pode ser especificada de varias formas como por exemplo: funcbes
matematicas, tabelas de valores de entrada e saida, equacfes especificando saida em
termos de entrada, pré e pos condicdes, tabelas de deciséo, pseudo-cédigo e linguagem
natural.

Y4.  ReLacOes entre mobeLos

Cada modelo descreve um aspecto do sistema mas contem referencias aos outros
modelos. O modelo objeto descreve a estrutura de dados sobre a qual os modelos dindmico
e funcional operam. As opera¢des no modelo objeto correspondem aos eventos no modelo
din@mico e as fun¢Bes no modelo funcional.

O modelo dindmico descreve a estrutura de controle dos objetos. As acdes no
diagrama de estados correspondem as fung¢des no diagrama funcional. Os eventos no
diagrama de estados se tornam as opera¢cdes no modelo objeto.

O modelo funcional descreve as fun¢Bes invocadas pelas operac6es no modelo
objeto e acbes no modelo dindmico. As funcBes operam sobre as valores de dados
especificados pelo modelo objeto. O modelo funcional mostra ainda as restricbes sobre os
valores objeto

5. ANALISe ORICNTADA A 0BJELOS

A fase de andlise diz respeito ao entendimento e a modelagem da aplicacdo e do
dominio no qual ela opera. Esta fase focaliza o que necessita ser feito e ndo como deve ser
feito. A etapa inicial da fase de analise consiste no estabelecimento dos requisitos do
problema a ser resolvido, fornecendo uma visdo conceptual do sistema proposto. O dialogo
subsequente com o usuario, o conhecimento da area e a experiéncia adquirida do mundo
real sdo elementos adicionais que servem de entrada para a andlise. A saida desta fase de
analise € um modelo “formal” que captura os aspectos essenciais do sistema: objetos e
suas relacdes, fluxo dindmico de controle e transformacao funcional de dados. No caso da
metodologia OMT, obtém-se os modelos objeto, dindmico e funcional.
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5.1. MobeLo oBJero
Para construir o modelo objeto, € necessério seguir 0s seguintes passos:

« identificar objetos e classes;

e preparar um dicionario de dados;

« identificar associac¢des (incluindo agregacdes) entre objetos;
« identificar atributos de objetos e ligacoes;

e organizar e simplificar classes de objetos utilizando heranca;
» verificar os caminhos de acesso;

» iterar e refinar o modelo;

e agrupar as classes em modulos.

5.1.1. Modelo dinamico

Para construir o modelo dindmico, € necessario seguir 0s seguintes passos:

e preparar cenarios de sequéncias de interacao tipicas;

e identificar eventos entre objetos;

e preparar um rastro de eventos para cada cenario;

e construir um diagrama de estados;

e equiparar eventos entre objetos para verificar a consisténcia.

5.1.2. Modelo funcional

Para construir o modelo funcional, € necessario seguir 0s seguintes passos:

» identificar valores de entrada e saida;

e construir um DFD mostrando dependéncias funcionais;

e descrever fungoes;

e identificar restricdes (i.e dependéncias funcionais) entre objetos;
« especificar um critério de otimizacao

5.1.3. Acrescentando as operacdes

O estilo de andlise apresentado ndo da énfase nas operacles; entretanto é
necessario distinguir os varios tipos de operacdes durante a fase de andlise: operacdes a
partir do modelo objeto, de eventos, de acdes e atividades no diagrama de estados, de
funcdes (DFD).

6. PROJET0 ORICNTADO A 0BJEOS

O projeto orientado a objetos se divide em projeto do sistema e projeto do objeto,
descritos sucintamente a seguir.

6.1. PRroJero po Sistema

O projeto do sistema consiste em tomar decisdes de alto nivel sobre o como o
problema sera resolvido e a solu¢do construida. O projeto de sistemas inclui decisdes sobre
a arquitetura do sistema i.e. sobre a organizacdo do sistema em subsistemas , a alocacdo
de subsistemas a componentes de hardware ou de software e sobre a politica e a estratégia
que formam o quadro no qual o projeto detalhada podera ser desenvolvido.

O projetista do sistema deve tomar as seguintes decisoes:
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6.2.

organizar o sistema em subsistemas, a partir das no¢Bes de camadas
(subdivisédo horizontal) e de particBes (subdivisdo vertical);

identificar a concorréncia inerente ao problema e definir as tarefas concorrentes;
alocar os subsistemas a processadores e tarefas;

escolher uma abordagem para gerenciar os armazenadores de dados;
determinar 0s mecanismos para manusear 0 acesso aos recursos globais;
escolher a implementacéo do controle no software;

determinar o manuseio das condi¢cfes limites;

estabelecer as prioridades entre 0s compromissos.

PRoJero Do oBJevo

A fase de projeto de objeto determina as definicdes completas das classes e

associacOes utilizadas na implementacdo, bem como as interfaces e os algoritmos dos
métodos utilizados par implementar as operacdes. Nesta fase, sdo adicionados objetos
internos para a implementacdo e otimizado as estruturas de dados e os algoritmos. O
projetista devera escolher entre véarias formas de implementacdo, levando em conta
gquestdes como minimizacdo do tempo de execucdo, da memdéria e outras medidas de
custo. A otimizacdo do projeto deve ainda levar em conta as facilidades de implementacao,
manutencao e expansao.

Durante o projeto do objeto, o projetista deve realizar 0os passos seguintes:

combinar os trés modelos para obter as operacdes sobre as classes;
projetar os algoritmos para implementar as operacdes;

otimizar os caminhos de acesso aos dados;

implementar o controle para as interacdes externas;

ajustar a estrutura de classes para adicionar a herancga;

realizar o projeto das associacoes;

determinar a representacéo do objeto;

empacotar classes e associa¢des nos médulos;

documentar as decisdes de projeto.
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