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Sumario

Sao analisados os conceitos relevantes da Programagdo Orientada a
Objetos desde o ponto de vista da Engenharia de Software. O Para-
digma de Desenvolvimento por Objetos é caracterizado e comparado com
o estilo de desenvolvimento baseado em decomposicao funcional, enfa-
tizando as principais contribuigées do paradigma para o incremento da
produtividade e confiabilidade de software. Discutem-se as abordagens
de desenvolvimento mais relevantes e descreve-se, em detalhe, uma me-
todologia de desenvolvimento que atende todas as fases do ciclo de vida
de software. Identificam-se as limitagoes existentes na aplicagao do para-
digma, sugerindo-se a criagao de um conjunto de ferramentas de apoio ao
desenvolvimento e manutencao de sistemas orientados a objetos.

Abstract

From a Software Engineering point of view, some important concepts
of Object-oriented Programming are analysed. The Object-development
Paradigm is characterized and compared with functional decomposition-
based development, emphaéizing their contributions to the increase of
software productivity and reliability. Some development approaches are
discussed and a development methodology, which covers all the life cycle
phases is exposed in detail. Current limitations to the application of the
paradigm are identified and a toolkit to support the development and
maintenance of object-oriented systems is proposed.

Palavras-chave: Programagao Orientada a Objetos, Desenvolvimento
Orientado a Objetos, Metodologias de Desenvolvimento Orientadas a Ob-
jetos, Ferramentas de Apoio ao Desenvolvimento Orientado a Objetos.

1. Introducao

Os problemas existentes na producao de sistemas de software complexos e
confidveis, com baixo custo de desenvolvimento e manutencaq, tém levado a
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pesquisa de novos paradigmas de programagio como programacao em légica,
funcional e orientada a objetos.

Atualmente as aplicagdes sdo de natureza muito diversa. Representar e si-
mular o comportamento dessas aplicagdes com as linguagens algoritmicas con-
vencionais (Fortran, Algol, C e outras) nao é simples nem eficiente, em parte,
pela dificuldade. no mapeamento de um modelo da realidade (interagdes entre
objetos) num modelo computacional (programas e dados).

A percepc¢ao dos aspectos mais importantes do mundo real ou Espago de Pro-
blemas, para fins de representagao em computador, envolve, fundamentalmente,
um processo de identificagdo de abstragoes. Se essas abstragdes nao tiverem uma
expressao direta (ou préxima) no mundo computacional, ou Espago de Solugies,
a complexidade da solugdo sera evidentemente aumentada pela distancia entre os
dois espagos. Costuma-se chamar essa distancia de “Gap” semantico [TAK 88].
Partindo da assertiva de que o mundo real é um mundo de objetos que inte-
ragem entre si, o Paradigma de Desenvolvimento por Objetos (PDO) constitui
uma abordagem que minimiza o “gap” semantico entre os problemas no mundo
real e as solugées no mundo computacional.

A proximidade entre os dois espagos permite que os sistemas desenvolvidos
segundo o PDO possam ser concebidos e implementados numa forma préxima a
como a mente humana percebe o mundo da aplicagdo: como uma interagao entre
objetos distintos, cada um possuindo propriedades e comportamento préprio e
onde cada objeto pode ter outros objetos como componentes de sua estrutura
[JON 87].

Por outra parte, o PDO atende a natureza repetitiva do processo de cons-
trucao de software. Fornecendo facilidades para a reutilizagao de componen-
tes, este estilo de desenvolvimento promove o desenvolvimento de aplicagoes
de forma semelhante & construgdo de sistemas fisicos: como objetos comple-
xos constituidos pela reunido de diversos objetos pré-fabricados de uso geral.
Essa capacidade de reuso tem conseqténcias favoraveis para incrementar a pro-
dutividade no desenvolvimento de software: reducao de custos e aumento da
confiabilidade e manutenibilidade das aplicagdes.

Este artigo pretende caracterizar o PDO e analisar os conceltos relevantes
da Programacao Orientada a Objetos desde o ponto de vista da Engenharia de
Software. Sao discutidas as solugdes oferecidas pelo paradigma as dificuldades
existentes na constru¢ao de software e os problemas que ainda existem na sua
aplicabilidade. Também sao analisadas as abordagens de desenvolvimento mais
relevantes e é apresentada uma metodologia de desenvolvimento orientada a
objetos que atende todas as fases do ciclo de vida de software.

2. Antecedentes

Diversas areas tém influenciado a conceitualizagio do paradigma de objetos:
Linguagens e Sistemas Operacionais, Especificagao Algébrica e Tipos Abstratos
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de Dados, Banco de Dados e Inteligéncia Artificial (técnicas para representagio
de conhecimento).

Das linguagens para simulagdo de sistemas, Simula [DAH 66] introduz os
conceitos de classe e heranca.

A evolugdo dos estudos em programagao e verificagao de programas, nos anos
70, levou & formalizagdo do conceito de Tipo Abstrato de Dado (TAD), com a
idéia basica de separar a utilizagdo de um tipo de dados (a interface externa)
de sua implementagao. Paralelamente, ocorreram avangos nas pesquisas em Es-
pecificagdo Algébrica com métodos e linguagens para descrever tipos e garantir
a sua implementagao correta [GUT 77].

Os conceitos de classificagio (para abstrair tipos a partir de itens ou ins-
tancias), generalizagdo (para abstrair novos tipos a partir de tipos dados) e
agregagdo (para criar novos tipos através da composigdo de tipos ou objetos
existentes) e as formas opostas, respectivamente, instanciagdo, especializagdo
e refinamento surgem dos estudos na area de projeto conceitual de Banco de
Dados.

Da pesquisa em modelos para representagdo de conhecimento, na area de
Inteligéncia Artificial, também se encontram antecedentes. Os modelos de Redes
Semanticas e Frames introduzem o conceito de hierarguia de tipos [TIC 87].

O conceito de passagem de mensagens aparece no modelo de computagao
por atores [HEW 77]. FLAVORS [CAN 80] tem contribuido com o conceito de
heranca multipla.

Finalmente, o termo Programagdo Orientada a Objetos (POO) é introduzido
com a linguagem SMALLTALK [GOL 83,GOL 84] e, entre a diversidade de
ambientes e linguagens com orientagdo a objetos existentes, as caracteristicas
dessa linguagem sdo, em geral, as mais utilizadas para tipificar o paradigma.

3. Conceitos

A seguir s3o descritos vdrios conceitos, pretendendo caracterizar, de maneira
informal, a POO. Também se apresentam as linguagens e ambientes mais repre-
sentativos com suporte para este paradigma de desenvolvimento.

Esses conceitos foram sintetizados num conjunto de termos, a partir da di-
versa bibliografia existente [TAK 88,ROB 81,PAS 86,CAR 85,STR 88,HOR 88|
de forma a oferecer, ordenadamente, uma rapida compreensao dos aspectos a
serem considerados no resto do trabalho.

Linguagens de Programacao Orientadas a Objetos (LPOOs):

Podemos identificar duas grandes linhas de LPOOs: as ditas puras ‘e as di-
tas hibridas. As LPOOs puras seguem o paradigma proposto por Smalltalk
[GOL 83] e suportam os conceitos proprios do paradigma de objetos: objetos,
mensagens, classes e heranga. Eiffel [MEY 88] e Trellis/Owl [0’B-87], apesar de
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suas préprias caracteristicas, podem-se considerar nesta categoria. As LPOOs
hibridas sao linguagens que introduzem modificagdes nas linguagens tradicio-
nais a fim de permitir programar segundo o paradigma de objetos. Entre elas
podemos citar: Objective-C [COX 88], C++ [STR 86] a partir da linguagem C,
Object-Pascal [SCH 86] a partir do Pascal, Flavors [CAN 80] e Loops [BOB 82]
a partir de Lisp: Nestas linguagens pode-se programar na proposta original da
linguagem ou com orientagio a objetos.

Objeto:

E uma entidade com capacidade de armazenar informagao e manipula-la. E
expresso através de sua estrutura de dados e de seu comportamento (descrito
por um conjunto de procedimentos ou métodos).

Método:

Ea descricao do comportamento associado a um ou mais objetos, definindo
um conjunto de operagdes a serem efetuadas sobre seus dados, no momento
em que ele receber (de outro objeto) uma mensagem explicita, solicitando sua
execu¢do. Os componentes de um método sao: sua interface, onde se descreve
o que o método faz, e sua implementagdo, onde se descreve como o faz.

Mensagem:

E 0 mecanismo de comunicagao entre objetos, através do qual se desencadeia a
execugao de um método especifico. A mensagem indica o objeto destinatario,
seletor do método e opcionalmente, um conjunto de argumentos. O objeto re-
ceptor determina o método a ser executado que por sua vez devolve informagdes
ao objeto solicitante, podendo também enviar mensagens a outros objetos.

Método primitivo:

E um método que nao envia mensagens; efetua processamento interno e retorna
o resultado desse processamento.

Classe (ou Tipo):

Objetos podem ser agrupados em cole¢des de objetos similares: classes. Nas
classes sdo descritas a estrutura de dados e o comportamento de um ou mais
objetos similares que tém seus dados estruturados da mesma forma e sdo ma-
nipulados pelos mesmos métodos. Cada objeto é instincia de uma classe. Os
objetos representados por determinada classe diferenciam-se entre si pelo seu
estado, isto é, pelos valores de seus dados. Em um sistema uniformemente ori-
entado a objetos, uma classe é também um objeto. Desta forma a classe também
pode receber mensagens que ativam métodos especiais da classe (métodos fa-
bricantes).
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Interface (ou Protocolo):

E o conjunto de mensagens as quais um objeto pode responder. A interface é
definida na classe dos objetos e descreve a componente externa dos métodos dos
objetos: o que os métodos fazem (nome do método e descrigao dos argumentos
de entrada e saida). Podem existir diversas classes de objetos com a mesma
interface e estas podem ter ou n3o implementagdes iguais de seus métodos.

Metaclasse:

E uma classe especial cujas instancias.sio classes. Na linguagem Smalltalk, as
metaclasses sdo utilizadas para armazenar a informagao necessaria para distin-
guir entre mensagens enviadas & instancia de uma classe daquelas enviadas a
prépria classe.

Instancia:

Ea materializagdo de um dos objetos descritos por uma classe. Pode existir uma
classe para a qual n&o foi criada uma instancia, mas nunca havera uma instancia
que nao pertenca a uma classe. Todas as instancias de uma classe usam o mesmo
método para responder a um tipo particular de mensagem. Duas instancias (ob-
jetos) diferentes podem responder de forma diferente a urma mesma mensagem,
devido aos diferentes valores de suas variaveis de instancia.

Varidveis de instancia:

Sdo as variaveis que formam a estrutura de dados das instancias de classes
(objetos) com valores que referenciam o estado do objeto ou referéncias a outros
objetos.

Varidveis de classe:

Sao variaveis de uma classe acessiveis por todas suas instancias.-

Métodos fabricantes:

Sao métodos especiais das classes que possibilitam, por exemplo, a criagao e
inicializacdo de suas instancias. A criacdo de uma instancia se da pelo envio a
classe de uma mensagem correspondente a um método fabricante. As classes
tém uma interface para estes procedimentos de maneira andloga a interface dos
objetos. ;

Heranca (ou Subclasseamento) simples:

,

E o mecanismo que permite definir uma nova classe a partir de uma classe ja
existente. A classe criada se diz subclasse da classe ja existente. Por sua vez,
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a classe ja existente é chamada superclasse da classe criada. A subclasse herda
a estrutura de dados e os métodos da superclasse, podendo adicionar varidveis
na estrutura de dados herdada, bem como adicionar novos métodos e reescre-
ver métodos herdados. Quando uma mensagem é mandada para um objeto, a
procura do método correspondente comega pela classe do objeto. Se o método
nao for encont#ado, a procura continua na sua superclasse. Uma subclasse pode
ser superclasse de outra classe, podendo -assim haver uma hierarquia de clas-
ses. As instancias da superclasse ndo sao afetadas pela existéncia de subclasses.
Algumas LPOOs possuem mecanismos que permitem alterar a precedéncia, na
procura de um método, na hierarquia das classes. Como exemplo podemos citar
o mecanismo SUPER de Smalltalk que faz com que a procura de determinado
método comece na superclasse do objeto.

Heranca (ou Subclasseamento) multipla:

E o mecanismo que permite a uma classe herdar as descri¢des de varias super-
classes e, como na heranca simples, adicionar métodos, variaveis a estrutura de
dados, assim como reescrever métodos. A procura do método correspondente a
uma mensagem comega pela classe do objeto e, se 0 método nao for encontrado,
a procura segue a ordem de uma lista de precedéncias entre as superclasses
Esta lista pode ser fixa ou definida pelo usuario.

Ocultamento de informagao (“Information hiding”):

E a caracteristica que descreve o potencial que algumas linguagens de pro-
gramacgao tém para reduzir as interdependéncias entre mddulos de software:
cada moédulo encobre os detalhes de implementagdo de seus procedimentos e
os moédulos se comunicam através de interfaces bem definidas. Assim, os pro-
gramadores podem introduzir thudangas na implementagao de um médulo sem
afetar o comportamento externo a esse mddulo. Dois aspectos complementa-
res do conceito de ocultamento de informagao sao suportados pelas LPOOs:
encapsulamento de-dados e abstragdo de dados.

Encapsulamento de dados:

Os objetos encapsulam suas estruturas de dados. A estrutura de dados de um
objeto s6 pode ser manipulada pelos métodos ou procedimentos do objeto. O
recebimento de uma mensagem ¢ a tinica forma dos objetos exercerem seu com-
portamento. O encapsulamento torna inacessivel os detalhes da manipulagao
do objeto de seu meio externo.

Abstracao de dados:

Uma classe de objetos é descrita abstraindo seus dados, isto ¢, ela fica totalmente
caracterizada pelas propriedades externas de seus objetos (sua interface) e nao
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pela sua representagdo interna (a implementagdo de sua estrutura de dados).
O conceito de abstra¢do de dados é mais amplo que o de encapsulamento de
dados: o encapsulamento localiza e oculta os detalhes de um objeto (instancia);
a abstracdo localiza e oculta os detalhes de um padrao (classe) [COH 84].

Polimorfismo:

Ao receber uma mensagem para efetuar uma operacdo, é o objeto quem deter-
mina como a operac¢ado deve ser efetuada pois ele tem comportamento préprio.
Como a responsabilidade é do receptor e nao do emissor, pode acontecer que
uma mesma mensagem ative métodos ou procedimentos diferentes, dependendo
da classe de objeto para onde é enviada a mensagem. Esta propriedade carac-
teriza o polimorfismo das LPOOs. O polimorfismo permite a criagdo de varias
classes com interfaces idénticas e implementagdes diferentes, promovendo o de-
senvolvimento de protocolos padrdes.

Protocolo padrao:

E uma interface compartilhada por varias classes de objetos. Estes protocolos
facilitam o reuso de classes, minimizando o vocabuldrio que o projetista neces-
sita conhecer. Da mesma forma como os matematicos reusam os nomes das
operagOes aritméticas para matrizes, polinémios e outros objetos algébricos, os
projetistas de sistemas desenvolvidos segundo o PDO podem usar os mesmos
nomes para os métodos de muitos tipos de classes.

Classe abstrata:

E uma classe especial que possivelmente ndo possui estrutura de dados e somente
define um conjunto de métodos em termos de outros métodos nao definidos na
classe e que serdo implementados nas suas subclasses. As classes abstratas sao
utilizadas como esqueletos e, nas subclasses, sao completadas algumas opgdes
reusando o cédigo do esqueleto da classe abstrata. Dessa forma, as subclasses
fornecem implementagGes alternativas para os métodos especificados na classe
abstrata. Sao construidas, em geral, como raizes das hierarquias de classes e
obviamente, ndo sao classes instanciaveis.

Acoplamento tardio (“dynamic binding”):

Algumas LPOOS permitem que os enderecos e parametros relacionados com
chamadas de procedimentos sejam resolvidos em tempo de execugdo e ndo em
uma compilagio prévia. Assim, quando uma mensagem é enviada a um objeto,
o método que deve responder a essa mensagem ¢é identificado dinamicamente,
em tempo de execucdo, na classe do objeto.
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Base de Objetos de Software (BOS):

Uma Base de Objetos de Software (BOS) ou Biblioteca de Classes é um conjunto
de classes de objetos potencialmente reutilizaveis na construgao de aplicagdes
segundo o PDO. Uma BOS possui um conjunto de classes, chamadas classes ori-
ginais que proporcionam a funcionalidade basica do ambiente: os tipos de dados
bésicos, as esthituras de controle e os elementos do ambiente de programagao.
Com o, desenvolvimento de novas aplicacdes, o projetista vai definindo novas
classes que passam a fazer parte da BOS.

Esqueleto de classes (“Framework”):

Eo conjunto de classes ou hierarquias de classes que compdem o projeto-solu¢ao
de uma familia de problemas relacionados e suportam reutilizagdo numa gra-
nularidade maior que as classes de objetos. Distinguem-se os esqueletos abertos
dos esqueletos em caiza preta. Os esqueletos abertos sdo criados nas primeiras
épocas da histéria dos sistemas daquela familia de problemas. Na sua reuti-
lizagdo se faz forte uso da heranga pelo que o projetista necessita conhecer a
implementacdo das classes. Com o tempo, essas hierarquias de classe sao reor-
ganizadas, tornando-se mais refinadas, até transformarem-se em esqueletos em
caixa preta com maior capacidade de reuso por simples instanciagao e, portanto,
sem necessidade de conhecer a implementagdo de suas classes [JOH 88].

Generalizacao:

E o mecanismo utilizado para classificar e estruturar classes em novas classes
mais gerais: do particular ao geral.

Especializacao:

E o mecanismo utilizado para classificar e estruturar classes em novas classes
mais especializadas: do geral ao particular. O subclasseamento ou heranca é
um mecanismo de construgdo de hierarquias de classes por especializagao.

4. Exemplos

Apresentamos, a seguir, dois exemplos que ilustram os principais conceitos enun-
ciados na segdo 3.

1. Uma classe do dominio de interfaces graficas poderia definir-se, numa
LPOO hipotética, como:

Classe: Janela

Subclasse de: Objeto_grdfico

Varisveis de instancia: ativa, titulo, superior_esq, inferior_dir, bar-
ra-reversa.
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Interface (mensagens): mostrar, ocultar, altura:alt, largura:lg.
Métodos:
mosirer [...implementacdo do método mostrar...]
ocultar [...implementacdo do método ocultar..

A descri¢do da classe diz que cada instancia de Janela tera sua estrutura
de dados composta pelos atributos (ative,...,barra_reversa) e que pode
responder s mensagens (mostrar,...,largura:lg). A classe Janela pode ter
mais atributos e responder a mais mensagens, dependendo do que tenha
herdado da classe Objeto.grdfico. Por exemplo, a classe Objeto_grdfico
pode definir métodos comuns a vérios objetos graficos (ex. abrir, fechar)
que serao herdados pela classe Janela, permitindo que as instancias da
classe Janela respondam a mensagens enviados a esses métodos.

Cada atributo de Janela faz referéncia a outro objeto: ativa pode ser um
objeto booleano, titulo um objeto string, etc.

Os objetos sao instanciados, por exemplo, na linguagem Smalltalk, envi-
ando a mensagem new a classe. A seguir apresenta-se a cria¢ao e dimen-
sionamento de uma janela:

UmalJanela <— Janela new
Umalanela altura:200 largura:400

Na classe Janela estamos fazendo abstragdo de dados e em qualquer de
suas instancias, por exemplo no objeto UmaJanela, temos encapsulamento
de dados.

A classe Janela é uma especializagao da classe Objeto_grdfico, que, por sua
vez, é uma generalizacdo da classe Janela.

Se a classe Objeto_grdfico fosse uma classe abstrata, poderia definir-se
como:

Classe: Objeto_grdfico

Métodos:
mostrar [...esqueleto do método mostrar...]
ocultar [...esqueleto do método ocultar...]

As subclasses de Objeto_grdfico, como a classe Janela, definiriam imple-
mentagdes alternativas dos métodos mostrar e ocultar, a partir dos esque-
letos em Objeto_grifico.

2. O polimorfismo permite que diferentes classes compartilhem o mesmo pro-
tocolo, definindo diferentes métodos para executar as mensagens. Por
exemplo, operagdes como “<” podem ser definidas em varias:classes: a
classe inteiro implementara o método de comparagao inteira, enquanto a
classe string implementara o método da ordem lexicografica. Dessa forma,
uma mensagem como,
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X A:8 B:5

destinada a fazer com que o objeto referenciado por X “compare” A com
B, podera ativar procedimentos diferentes, caso X seja inteiro ou string.

5. Fatores de Qualidade e Produtividade

O PDO oferece solugbes para atender os requisitos de reusabilidade, manute-
nibilidade e confiabilidade dos produtos de software, permitindo incrementar a
qualidade das aplicagbes e a produtividade no desenvolvimento.

Além disso, as facilidades para prototipagao rapida fornecidas por este para-
digma contribuem para a adequagao das aplicacdes as necessidades do usuério,
permitindo testar rapidamente requisitos especificados.

Descreve-se, a seguir, a forma pela qual o PDO da suporte a estes aspectos.

5.1 Reusabilidade

No estilo de desenvolvimento por objetos, as aplicagdes sdo construidas, basica-
mente, integrando componentes de software (classes de objetos) pré-fabricados,
de uso geral, selecionados desde uma BOS. A necessidade de construir novas
classes, pela inexisténcia de componentes reutilizaveis que possam adaptar-se
aos requisitos de novas aplicagoes, deve minimizar-se, inversamente ao cresci-
mento e evolugido da BOS.

As classes de uma BOS podem ser reutilizadas segundo diferentes facilidades
disponiveis nas LPOOs [ARA 88,TSI 88]:

e instanciagdo: novos objetos sdo obtidos instanciando determinadas classes

da BOS;

”

e heranga: novas classes de objetos sdo criadas herdando funcionalidade de
classes ja existentes na BOS;

e classes abstratas ou implementacio diferida: a funcionalidade das classes
abstratas na BOS é especificada sem fornecer total ou parcialmente uma
implementacao. Novas classes podem ser criadas a partir dessas classes
abstratas herdando sua funcionalidade e proporcionando implementagao
complementar adequada.

As técnicas de desenvolvimento por objetos devem enfatizar o desenvolvi-
mento de classes reusdveis. Reescrever uma nova classe para torna-la mais
reusavel é tdo importante como criar uma nova classe. Normalmente, as clas-
ses de uso geral sdo construidas, primeiro, para a resolugao de um problema
especifico e posteriormente sdo generalizadas ao descobrir que elas tém uma
aplicabilidade mais ampla. Ha um problema ai: sdo necessarios alguns desen-
volvimentos (trés ou mais) para conseguir generalizar uma classe. O ambiente
de desenvolvimento deveria dar suporte a dois tipos de projetistas: o engenheiro
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de aplicagGes, com a responsabilidade de gerar aplicagoes genéricas, e o desen-
volvedor de aplicagGes, com a responsabilidade de gerar aplicagdes especificas a
partir dos componentes de software gerados pelo engenheiro de aplicagdes.

Por outro lado, no PDO, a reutilizagao de software nao esta limitada ao
codigo. A criacao de esqueletos de classes e classes abstratas promove a reuti-
lizagao da informacao de projeto [JOH 88].

5.2 Confiabilidade, custos e manutenibilidade

O custo de produgdo de cada classé de objetos projetada é dividido entre todas
as aplicagbes que a utilizam, com reduc@o consideravel do custo por aplicagao,
uma vez disponivel na BOS um conjunto importante de classes reusaveis. Por
outro lado, as aplicagdes podem ser implementadas em menor prazo, devido &
redugao do esforco de especificacdo e programacio.

As aplicagdes desenvolvidas segundo este paradigma apresentam um maior
grau de confiabilidade ja que utilizam classes previamente definidas e, portanto,
ja testadas.

A manuten¢do, tanto corretiva como evolutiva, é simplificada pelo uso de
componentes padronizados e pela total modularidade da arquitetura do sistema.
As facilidades para a reutilizagdo de software oferecidas pelas LPOOs também
s8o aplicdveis & fase de manutengio [JOH 88]:

e a abstragao de dados permite localizar o efeito das mudancas nos requisitos
do sistema nas classes de objetos a serem modificadas;

e o polimorfismo reduz o nimero de métodos ou procedimentos que o pro-
jetista de manuten¢ao deve compreender;

e 0 mecanismo de heranga permite que novas versdes de um programa pos-
sam ser construidas sem afetar as antigas.

5.3 Facilidades para construgao de protétipos rapidos

As LPOOs sio potencialmente tteis para a construcio de protétipos rapidos.
As linguagens que suportam acoplamento tardio permitem associagdo dindmica
de mensagens a métodos. Isto favorece a prototipagdo. Além disso, a maio-
ria dos métodos ndo necessitam alteracbes ou recompilagdes a medida que o
protétipo evolui. Por outro lado, a reutilizagao de classes economiza o tempo
de desenvolvimento do protétipo. Assim, é possivel colocar rapidamente a dis-
posi¢do do usudrio um sistema funcionalmente correto para uso experimental
e testar realisticamente os requisitos especificados, tornando possivel convergir
mais rapidamente a um produto que satisfaga as necessidades do usuario.
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6. O Estilo de Desenvolvimento

O PDO baseia a decomposicao do software nas classes de objetos que o sistema
manipula.

O desenvolvimento de sistemas baseado em decomposi¢ao funcional constréi
mébdulos segunido as operagdes do sistema e distribui as estruturas de dados entre
os moédulos resultantes. No PDO se faz o contrario: as estruturas de dados
mais importantes sdo a base da modularizagdo e as operagdes sdo colocadas
naquelas estruturas de dados por elas manipuladas. Para [MEY 87] isto permite
desenvolver sistemas com maior vida ttil, isto é, altamente manuteniveis, pois
as categorias de objetos que interagem num sistema sdo mais permanentes que
a sua funcionalidade.

O estilo de desenvolvimento por objetos esta baseado nos conceitos de classe,
hierarquia de classes e heranca.

O conceito de heranga ou subclasseamento proporciona um critério adequado
para a modelagem e modulariza¢ao dos objetos do dominio da aplicagao. A idéia
chave do subclasseamento é que uma aplicagao pode ser modelada construindo
como classes os conceitos mais gerais do dominio da aplica¢do para logo tratar
os casos mais particulares como subclasses. Sucessivos passos de refinamento
introduzem e descrevem conceitos mais especializados. Em cada passo é con-
siderada a informagdo relevante a esse nivel de abstragdo. O resultado é um
modelo de objetos constituido por uma ou mais hierarquias de classe.

Essa metodologia, apesar de ser denomingda por alguns autores refinamento
por especializacio [HAL 87,BOR 85], na realidade, ndo é estritamente “top-
down”. Nem sempre é modelada uma hieraquia de classes comegando com uma
superclasse e apds construindo as subclasses. Pelo contrario, frequentemente é
aplicado o mecanismo de generaliza¢ao: sdo criadas varias classes independentes;
depois, ao notar que elas estao relacionadas, fatoram-se suas caracteristicas
comuns em uma ou mais superclasses. E melhor uma metodologia “middle-
out” [MEY 87): vérias fases “up” (do particular ao geral) e “down” (do geral
ao particular) sdo requeridas para produzir um projeto correto e completo.

O processo de refinamento deve realizar-se conjuntamente com o acesso a
uma BOS de forma a selecionar e recuperar (através de alguns dos mecanismos
indicados na se¢ao 5.1) classes que possam adaptar-se a aplicagao.

Por outro lado, a técnica de desenvolvimento deve enfatizar o projeto de
hierarquias com classes potencialmente reutilizaveis, definidas num alto nivel de
abstragao (por exemplo, definindo classes abstratas como raizes das hierarquias).

Outra caracteristica importante deste estilo de desenvolvimento é a ténue
distingdo entre as fases de projeto e implementagdo. A unica diferenca entre as
duas fases e o nivel de abstra¢do considerado: alguns detalhes no projeto sao
postergados a fase de implementa¢do. Além disso, a implementagao de novas
classes tende a minimizar-se e a atividade principal se concentra na fase de
projeto, com a selegao e adaptagao de classes previamente implementadas.
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7. Metodologias de Desenvolvimento e Limita-
coes praticas ’

Ambientes de desenvolvimento com suporte para o PDO ji estdao disponiveis co-
mercialmente: Smalltaltk-80[GOL 84], Eiffel[MEY 88], C** [STR 86]. Outros,
como Tréllis [O’B 87] e Ithaca [PRO 89] sdo importantes protétipos de pesquisa.
Eles sao compostos, basicamente, de uma LPOO, um suporte de execu¢do, uma
BOS (com, pelo menos, um conjunto de classes basicas) e ferramentas de apoio
ao desenvolvimento e manutencio de aplicagdes.

Entretanto, ainda existem dois grandes problemas, alvo das pesquisas mais
recentes. Um deles aponta a necessidade de definir metodologias de desenvolvi-
mento que habilitem a aplicabilidade do paradigma a sistemas de grande porte.
O outro problema esté relacionado com a necessidade de criar ferramentas de
apoio que viabilizem a construc¢io de aplicagdes a partir de um conjunto de clas-
ses predefinidas de forma a pérmitir atingir a produtividade proclamada para
este estilo de desenvolvimento.

7.1 Metodologias

Considerando os fatores de qualidade e produtividade acima mencionados, dis-
por de metodologias de desenvolvimento segundo o PDO, compreensiveis, rigo-
rosas e bem definidas é de especial interesse para a Engenharia de Software.

Em geral, as abordagens principais estdo concentradas nas fases de projeto
e implementagdo, com aplicabilidade somente a sistemas de médio e pequeno
porte [HAL 87,BOO 86].

Existem algumas abordagens e sugestoes que procuram combinar técnicas
de desenvolvimento por objetos com diversos métodos cldssicos de analise de
requisitos: Andlise Estruturada [ROT 87], SADT [BOO 84], SREM [BOO 86],
JSD [MAS 88], Redes de Peiri [MOR 88,BRU 86]. Estas propostas fornecem
heuristicas para o mapeamento da especificagdo de requisitos, produto da apli-
cagdo de alguma das metodologias mencionadas, numa especificacao de classes,
hierarquias de classe e trocas de mensagens.

Entre essas abordagens podemos citar a [ROT 87] que realiza um impor-
tante estudo, apresentando um conjunto de guias e heuristicas a fim de mapear
a representacio da especificacio de requisitos de um Diagrama de Fluxo de Da-
dos (DFD) a um Modelo de Objetos. Em sintese, o método de transformagéo
consiste em:

1. Identificam-se os objetos: os depdsitos de dados que aparecem nos DFDs
sao candidatos a darem origem a objetos;

2. Identificam-se as operacdes associadas a cada objeto. Para isso se analisam
os processos e se identifica a quais objetos potenciais a associagao sera mais
natural, considerando que:
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e alguns candidatos a objetos ndo terdo operagdes que os credenciem
a se tornarem objetos. Nesse caso, incorpora-los a outros candidatos
a objetos;

e alguns processos correspondem-se com mais de um objeto. Nesse
caso, deve-se decompor esses processos;

e havera processos sem nenhum candidato a objeto. Nesse caso, cria-se
- um objeto para cada um destes processos.

3. Representam-se os objetos identificados, opera¢des associadas a Entidades
Externas, e ajustam-se os DFDs as modifica¢des introduzidas.

4. Definem-se as interfaces dos objetos.
5. Fazer avaliagdo final.

Estas técnicas tém viabilizado a aplicabilidade do PDO a projetos de grande
porte. Porém, na utilizagdo dessas metodologias ndo se leva em consideragao
uma das grandes vantagens do paradigma de objetos: a proximidade entre o
modelo de objetos do dominio da aplicagdo e o modelo computacional corres-
pondente.

Por outra parte, no processo de mapeamento podem perder-se certas apre-
ciagdes da realidade, pois estar-se-a forgando uma estrutura para o modelo de
objetos que nao tera sempre a correspondéncia mais natural com a realidade.
Isto leva, as vezes, a definir estruturas parao modelo computacional radical-
mente diferentes das estruturas do dominio da aplicagdo [HAL 87].

Considerando a uniformidade conceitual entre o mundo da aplicagdo e o
mundo computacional segundo o paradigma de objetos (a “realidade” é com-
posta de objetos e sé objetos que interagem entre si), é de interesse o desenvolvi-
mento de metodologias para especificagio de requisitos que permitam represen-
tar diretamente o dominio da aplicagdo num modelo de objetos. Dessa forma,
as estruturas do modelo computacional serdo mais parecidas as estruturas do
mundo real.

Em [GIR 89a] foram abordados estes problemas e apresentada uma meto-
dologia de desenvolvimento onde todos os produtos do processo de desenvolvi-
mento sao representados por modelos de objetos, desde a fase de especificagao
de requisitos até a fase de implementag¢do. Também, recentemente, tém surgido
propostas importantes para analise de requisitos [BAI 89], [SHL 89], [KUR 89]
que consideram a problemdtica mencionada. A seguir, descreve-se uma sintese
da metodologia proposta: o ciclo de vida adotado e os métodos a serem aplicados
em cada uma de suas fases.

7.1.1 Uma Metodologia de Desenvolvimento Orientada a Objetos

A metodologia proposta tem sido influenciada, fundamentalmente, pelos con-
ceitos de modelagem conceitual de sistemas [BOR 85], pelas abordagens de
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[ROT 87,JAC 87,MAT 88] assim como dos estudos sobre projeto orientado a
objetos de [HAL 87,JOH 88]. No anexo é apresentado um exemplo de utilizag3o
da metodologia.

7.1.1.1 O Ciclo de Vida

O ciclo de vida adotado, apresentado na figura -1, é uma adaptacdo do ciclo
de versGes sucessivas apresentado em [FAI 85]. Cada versdo é um protétipo do
sistema que é refinado em sucessivos incrementos de funcionalidade.

Andlise de requisitos ¢
pienejamento de

Modelo ge vorses j€ ——= =—n
objetos do !
mundo da |
aplicagdo |
|
|
Projete o |
mentegdo
Modelo de e

ebjetos do
mundo computacional

|

Teste @
integrogdo

Sisteme
operdvel

Versio

sotisfatdrie

Manutenpgdo
Sistema em
manutengdo

Referéncio:

ATIVIDADE

PRODUTO

Figura 1: O Ciclo de Vida

Maio 90 Vol.1 Num.2 83



Tutorial

Na fase de andlise de requisitos, o mundo da aplicagio é modelado em termos
de suas entidades e tarefas. Uma entidade é um objeto do mundo da aplicagio
sobre o qual o sistema necessita produzir ou usar informagdo. Uma tarefa é um
conjunto de a¢des que visa a obten¢do de determinado produto ou resultado.

Nesta fase também é planejada a versdo a prototipar, podendo ser um pro-
totipo para estabelecer uma conveniente interface com o usudario; um protétipo
que permita esclarecer requisitos da aplicagdo ou um protétipo que permita
avaliar o desempenho do sistema em areas criticas.

O produto desta fase é a especificagdo de requisitos, um modelo de objetos
do dominio da aplicagdo que contém:

e uma apresentacdo diagramdtica, descrevendo as classes de objetos, suas
hierarquias e o fluxo de informagao entre as classes de objetos que parti-
cipam em cada tarefa [LOO 87,ROT 87];

e uma apresentagdo semiformal, através de um diciondrio, descrevendo os
atributos e a interface de cada classe de objetos, as tarefas e fluxos de
mensagens associados a cada uma delas.

Também € obtido o plano das sucessivas versdes a serem construidas.
Na fase de projeto, é construido um modelo computacional de objetos a
partir do modelo de objetos do mundo da aplicagdo e do plano do protétipo.
O produto desta fase é a especificagdo de projeto, um modelo computacional
de objetos que contém: -

e uma apresentacdo diagramadtica, descrevendo as classes de objetos, suas
hieraquias, as trocas de mensagens entre as classes de objetos que par-
ticipam de cada tarefa e os critérios de reusabilidade a partir da BOS

[CUN 86,LOO 87,ROT 87];

e uma apresentagido semiformal através de um diciondrio, descrevendo in-
terface e implementagdo projetada de cada classe de objetos, varidveis
de instancia e descri¢des das trocas de mensagens entre as classes que
compdem cada tarefa.

Na implementagdo sao criadas as classes de objetos proje{;adas, no ambiente de
programagcao orientado a objetos escolhido.

As fases de projeto e implementagao deverdo ter forte partlapaga,o do grupo
responsavel da BOS, que projetara, implementara e testard novas classes de
objetos segundo critérios adequados de reusabilidade para sua inclusdo na BOS.

Na fase de teste e integragdo é testada individualmente cada nova classe
criada; logo, as classes sdo integradas e testadas em fun¢ao das tarefas do sistema
e finalmente, o protétipo é integrado e testado integralmente.

Se a versdo satifaz os requisitos do usudrio, em sua totalidade, o sistema é
liberado para operagao, comegando sua fase de manutencao. Em caso contrario,
comeg¢a uma nova fase de projeto onde o protdtipo é refinado ou incrementado
em alguns de seus aspectos funcionais ou operacionais.

84 : . Maio 90 Vol.1 Num.2



Tutorial

As linhas pontilhadas da figura 1 indicam a necessidade de uma maior analise
do mundo da aplicagao.

A fase de manuten¢do compreende os mesmos passos e métodos que o ciclo
de desenvolvimento, para os requisitos de extensao e/ou modifica¢do da funcio-
nalidade do sistema.

7.1.1.2 Os métodos em cada fase

A seguir é apresentado um conjunto de guias e heuristicas a serem aplicadas em
cada uma das fases do ciclo de desenvolvimento a fim de construir os modelos
de objetos associados a cada uma dessas fases.

Andlise de requisitos

1. Identificar entidades e tarefas.

O analista analisa o mundo da aplicagdo e considera todas as pessoas e coi-
sas que poderiam ser consideradas como entidades e todas as operagdes que
afetam essas entidades que poderiam ser consideradas tarefas. Também
sao identificados os atributos de cada entidade. Com essa informagao se
elabora:

e uma lista de entidades

e uma lista de tarefas

As listas sd8o depuradas com as entidades e tarefas relevantes ao problema
segundo os seguintes critérios [ROT 87]:

e uma entidade serda mantida na lista caso o sistema em desenvolvi-
mento necessite produzir ou usar informacdes sobre ela;

e as entidades que ndo tém autonomia e sé sao relevantes como parte
de outras entidades passam a ser atributos destas;

As entidades identificadas dao origem as classes de objetos do sistema,
fatorando as caracteristicas comuns dos objetos que representam. Os
atributos comuns dessas entidades constituem-se na estrutura de dados
(variaveis de instancia) da classe correspondente. Por exemplo, as en-
tidades Jodao e Pedro, com varios atributos comuns, como nome, idade,
endereco, etc podem dar origem a classe Pessoa.

2. Decompor as tarefas e associar os métodos obtidos as classes de objetos
correspondentes. Identificar o possivel surgimento de novas classes.

As tarefas podem afetar varias classes de objetos, isto é, as agdes ou
procedimentos que compoem uma tarefa podem ser sofridas ou realizadas
por diferentes objetos. Exemplo: Um livro é emprestado a um aluno e
o aluno recebe um livro em empréstimo. Nestes casos, a tarefa deve ser
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decomposta em pacotes de operagdes indivisiveis (métodos) que possam
ser acomodadas nas classes de objetos envolvidos.

Com essa informagao, prepara-se uma lista das classes com seus corres-
pondentes métodos.

No processo de associar agdes ou procedimentos a classes de objetos pode
acontecer que determinada tarefa, ou conjunto de procedimentos, capture
em si mesma um conceito abstrato do dominio da aplicagdo e, em con-
seqténcia, torne mais conveniente modelar essa tarefa como uma classe de
objetos independente. Exemplo: Ao modelar a matricula de um estudante
num curso as possiveis alternativas sio:

(a) atribuir a tarefa-agio a classe estudante ou a classe curso;
(b) criar uma nova classe matricula que abstraia a informagéo dos cursos

que cada aluno pretende assistir.

A segunda alternativa pode ser mais adequada se for desejado capturar
alguma informacdo adicional, tal como o conceito obtido pelo estudante
no curso.

Nao é tarefa facil decidir se um procedimento serd implementado como
método de uma classe ou como uma classe independente. As seguintes
guias [JOH 88] podem ajudar na decisao de criar uma classe independente:
e o procedimento é em si mesmo uma abstracdo significativa;
e o procedimento sera compartilhado por varias classes;
e o procedimento é compiexd;
e o procedimento faz pouco uso da representagao de seus operandos;
e o procedimento, como método de uma classe particular, é pouco uti-
lizado.

Por outro lado, ndo é simples estabelecer regras que indiquem em que
classe implementar o procedimento. Procedimentos com vérios argumen-
tos podem ser implementados como métodos em qualquer classe que pos-
sua na sua estrutura de dados algunr desses argumentos.

Com as consideragdes mencionadas, se sugere particionar a atividade a
realizar nesta etapa, nas subatividades a seguir, de forma repetitiva até
obter os métodos associados a cada classe de objetos:

(a) Decompor as tarefas;

(b) Identificar o surgimento de novas classes;

(c) Associar os procedimentos identificados as classes de objetos.*

. Descrever, num dicionario, a funcionalidade dos métodos de cada classe

de objetos.
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4. Verificar a existéncia de atributos e/ou procedimentos comuns a mais de
uma classe de objetos, definindo uma hierarquia entre elas de acordo com
o seguinte critério [MAT 88]:

e existindo uma intersec¢ao dos conjuntos de atributos e/ou procedi-
mentos de mais de uma classe, deve ser definida uma superclasse que
as generalize, passando as classes originais a serem subclasses desta,
herdando as caracteristicas comuns;

e existindo uma classe de objetos cujo conjunto de atributos e/ou pro-
cedimentos seja subconjunto dos atributos e/ou operacdes de uma
outra classe qualquer, deve ser definida uma hierarquia entre elas
de tal forma que a segunda classe assuma o papel de subclasse da
primeira, herdando as caracteristicas comuns.

5. Representa-se, num diagrama, o modelo de objetos do mundo da aplica-
¢3o com o fluxo de informagdo entre cada um dos procedimentos-classe
identificados.

Projeto

1. Completar o modelo de objetos obtido na especificagao de requisitos com a
descrigao das classes de objetos préprias do mundo computacional (exem-
plo: janelas) e introduzir as modificagGes necessarias para satisfazer re-
quisitos de comportamento (tempo de resposta; confiabilidade, eficiéncia,
etc).

2. Para cada classe:

e verificar se ja existe na BOS, algum esqueleto de classe (classes ou
hierarquias de classe) com funcionalidade similar que possa ser reu-
tilizado;

e caso exista, se imrdicara a classe a ser reusada e os critérios de reuti-
lizagdo (se¢do 5.1);

e caso nao exista, projetam-se os procedimentos (métodos) da classe
especificando a sua légica.
3. Encontrar protocolos padrao.

Como foi apresentado na se¢ao 3, é importante a identificagdo de proto-
colos padrao, isto é, varias classes com interfaces similares, de forma a
reduzir a informagio que o projetista necessita conhecer para a tarefa de
reuso de software.

4. Refinar o modelo de objetos obtido até o passo (3), isto é, modificar classes
e hierarquias, atendendo aos seguintes critérios [HAL 87]:
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reusabilidade: se um determinado comportamento (procedimento)
pode ser compartilhado ou reusado por varias classes, sera de maior
utilidade associar esse procedimento (método) a uma superclasse de
forma que aquelas classes possam reusar o procedimento;

complexidade: se a implementacdo de um determinado método é
muito complexa, pode ser conveniente associar esse método a uma
outra classe, especial, a fim de introduzir simplicidade na classe ori-
ginal;

e aplicabilidade: deve considerar-se a aplicabilidade geral do método.
Quanto mais especializado é um comportamento, mais adequada sua
colocagao numa classe especializada;

e as seguintes sugestoes [JOH 88]:

o dividir classes com um nimero muito grande de métodos em classes
disjuntas, pois, geralmente, elas representam mais de uma abstragao;

dividir classes onde subconjuntos disjuntos de métodos acessam sub-
conjuntos disjuntos de variaveis de instancia;

desenvolver hierarquias de classes profundas e estreitas, pois, varios
niveis de generalidade/especialidade facilitarao a reutilizagao de clas-
ses;

5. Representam-se, num diagrama, o modelo computacional de objetos, com

as

Implementacao

trocas de mensagens.

Sao criadas as classes de objetos (varidveis de instancia e métodos) a partir da
especificag@o de projeto e da BOS no ambiente de programagao com orientagao
a objetos escolhido.

Integracao e teste

1. Depurar cada uma das novas classes e aquelas modificadas a partir da

BOS [MAT 88]:

e substituir as mensagens enviadas a outras classes por uma mensa-
gem externa (exibigdo para o depurador), e pela inicializagdo dos
parametros que estariam na mensagem de volta;

e ativar cada um dos procedimentos da classe através do envio de men-
sagens e verificar os resultados obtidos.

2. Para cada tarefa identificada:

88

e as classes de objetos que implementam cada tarefa sao integradas e
testadas para assegurar que a tarefa satisfaz os requisitos do usuario;
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e _s3o integradas e testadas conjuntamente as classes de objetos que
compdem a totalidade das tarefas do sistema.

7.2 Ferramentas

A aplicabilidade do PDO junto com o aproveitamento pratico de sua potencia-
lidade est3o limitados & disponibilidade de ferramentas adequadas que facilitem
as tarefas de construcao, reutilizacdo e integragao de classes de objetos a partir
de uma BOS [GIR 89b,ARA 88]. Mais explicitamente, é necessario estabelecer
critérios e construir ferramentas de apoio que permitam:

e classificar, armazenar, recuperar, adaptar e documentar as classes de ob-

jetos da BOS;

e gerenciar a evolu¢do da BOS de forma a manter a sua consisténcia (modi-
fica¢Ges na interface de uma classe invalidam referéncias entre classes de
objetos) e garantir o principio “darwiniano” de sobrevivéncia das classes
que melhor se adaptam ao desenvolvimento de novas aplicagdes;

e selecionar da BOS classes adequadas para a aplicagdo em desenvolvimento.
O acesso por palavras chaves nao parece suficiente: o projetista, nor-
malmente, somente dispde de um critério aproximado de sele¢ao. Por
outro lado, os objetos estdo encapsulados e existe pouca informagdo dis-
ponivel de seu conteido e comportamento. Sap necessarias ferramentas
para “browsing” que permitam, a partir de um determinado critério de
sele¢do, visualizar hierarquias de classe, exemplos de utilizagdo, interfaces,
implementagoes, classes relacionadas, etc;

e apoiar o desenvolvimento de novas aplicagdes, facilitando o processo de
decomposi¢do, projetando-as a partir de classes pré-fabricadas e promo-
vendo o desenvolvimento de classes com capacidade de serem reutilizadas
em outras aplicagdes;

e definir os mecanismos de configuragao e controle de versoes das aplica¢oes
desenvolvidas segundo este paradigma.

8. Conclusoes e Perspectivas

Foi caracterizado o PDO e suas contribui¢des principais para Engenharia de
Software. Também foram apresentadas metododologias de desenvolvimento e as
limitagoes existentes na aplicacao deste estilo de desenvolvimento, na construgao
de sistemas de grande porte e com bibliotecas contendo um grande numero de
classes.

«...Quando construimos um novo sistema, deveriamos ordenar componentes
desde (esses) catalogos e combina-los, em lugar de re-inventar a roda cada vez...”

Maio 90 Vol.1 Num.2 89



Tutorial

[MEY 87]. O PDO oferece solugio a esse problema, através de sua capacidade
para a reutilizagdo de componentes. Reduz tanto o tempo de desenvolvimento
como o custo de manutengdo, simplificando a criagdo de novos sistemas e de
novas versoes de sistemas ja existentes.

Por outro lado, em seu atual estagio, este estilo de desenvolvimento néo é
a panacéia para os problemas de desenvolvimento de software, principalmente
porque:

e os componentes de software devem ser projetados considerando sua futura
capacidade de reuso e isto ndo é tarefa simples porque requer experiéncia
do dominio da aplicagio para poder generalizar conceitos que permitam
uma modelagem adequada de classes e operagdes associadas;

e 530 necessarias ferramentas de apoio ao processo de reuso na atividade de
projeto (classificagdo, selecdo e integragao) e isto é fundamental porque
se os projetistas nao tiverem acesso adequado & BOS nao poderao tirar o
maximo proveito das potencialidades do paradigma,;

e deve-se introduzir rigor as metodologias existentes e desenvolver técnicas
de andlise de requisitos mais orientadas ao mundo da aplicagao. E de
especial interesse a formalizagao dos principios da POO. Em [LAD 88]
é sugerida a utilizagdo do Método de Desenvolvimento de Viena (VDM)
para introduzir rigorosidade na POO ja que existem analogias entre uma
especificagdo VDM e os principios da POO. A descri¢do de um sistema
usando VDM tem dois componentes principais: a descricao de alguns
tipos de dados que compreendem o estado interno do sistema e definigao
de operag¢ Ges que sao usadas para manipular esse estado;

e finalmente, é necessario superar a for¢ca da cultura tradicional da pro-
gramagao, que produz resisténcias na forma de conceber e realizar sistemas
de software.
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ANEXO

Um exemplo de Utilizagao da Metodologia Proposta

A seguir sao apresentados os modelos de objetos resultantes da aplicacao da
metodologia proposta na analise e projeto de um sistema de biblioteca de livros
e periddicos. A aplicagdo dos métodos propostos em cada uma das fases é
descrita, em detalhe, em [GIR 89a).

Na figura A-1 é apresentada a notagdo grafica utilizada nos modelos de
objetos (adaptada de [ROT 87]). .

A figura A-2 mostra o modelo de objetos do dominio da aplicagao, resultado
da fase de analise de requisitos.

A figura A-3 mostra o modelo de objetos do mundo computacional, resultado
da fase de projeto.
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Figura A-1 Notagdo grafica dos modelos de objetos
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