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Capitulo I : Casos de Uso

1 Modelo de Casos de Uso

O modelo de Casos de Uso foi proposto por I. Jacobson como um instrumento para
descrigédo das intengdes ou requisitos para um sistema computacional. A constru¢ao do Modelo
de Casos de Uso corresponde a uma das fases iniciais de um projeto de software pois envolve
a determinagdo dos usos que o sistema tera, ou seja, do que ele devera fornecer como
Servigos.

O modelo de Casos de Uso € diferente da visao funcional utilizada no passado nas
abordagens de projeto estrututado. Ao invés de focalizar as fungdes (atribui¢cdes técnicas) do
sistema, o modelo de Casos de Uso captura os usos ou aplicagbes completas do sistema. Este
modelo busca responder a questdo: Que usos 0 sistema tera? ou Para que aplicagdes o
sistema sera empregado?

Os modelos de Casos de Uso sao descritos através de Diagramas de Casos de Uso na
UML. De uma forma geral, cada projeto de software contera um Diagrama de Casos de Uso.
Para sistemas mais extensos, €& possivel decompor o diagrama em um conjunto de
subdiagramas.

Uma vez construido o modelo de Casos de Uso, o restante do projeto pode ser guiado
baseando-se neste modelo. Dito de outra forma, a partir do modelo de Casos de Uso, o
restante do projeto ira se preocupar com a forma de realizagdo dos casos de uso (que classes
e objetos s&o necessérios, como e quando cada um atuard, etc).

O modelo de Casos de Uso é um instrumento eficiente para determinacdo e
documentacao dos servicos a serem desempenhados pelo sistema. Ele € também um bom
meio para comunicagao com os clientes no processo de definigdo dos requisitos do sistema.

2 Diagramas de Casos de Uso

Os casos de uso de um projeto de software sao descritos na linguagem UML atraves de
Diagramas de Casos de Uso. Estes diagramas utilizam como primitivas Atores, Casos de Uso
e Relacionamentos. Como ocorre também com outros diagramas, pode-se ainda utilizar as
primitivas Pacote e Nota nos diagramas de casos de uso. As subsec¢des a seguir descrevem
estas primitivas.

2.1 Atores

Atores sao representacdes de entidades externas mas que interagem com o sistema
durante sua execugdo. Basicamente, a interagdo de atores com o sistema se da através de
comunicagdes (troca de mensagens). As entidades externas representadas pelos atores
podem ser :

Pessoas: usuario, secretaria, aluno, professor, administrador,etc.
Dispositivos: impressora, maguina ou outro equipamentos externo.
Hardwares: placa de modem, placa de controle, etc.

§
§
§
§ Software: sistema de banco de dados, aplicativos, etc.
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E importante observar que atores representam, na verdade, papéis desempenhados por
pessoas, dispositivos ou outros softwares quando estiverem interagindo com o sistema. Por
exemplo, um ator cujo identificador seja Aluno nao representa um aluno especifico mas sim um
aluno qualquer, ou seja, uma pessoa qualquer que esteja interagindo com o sistema na
gualidade de aluno. Desta forma, um ator pode representar um entre varios individuos,
equipamentos ou softwares. De forma analoga, uma entidade externa pode ser representada
na forma de varios atores. Isto ocorre quando a entidade tem mais de um papel (tipo de
participacao ou interagdo) no sistema. Por exemplo, o individuo Jodao da Silva poderia ser
representado em um sistema na forma do ator Usuario, pois ele interage com o sistema nesta
qgualidade, e também na forma do ator Administrador, pois ele também interage com o sistema
para este outro fim que € a administracdo do software.

Atores sao representados através de retangulos (notagao genérica para classe) usando a
simbologia padrdo da UML ou através de icones humanos. As duas notagdes sé&o
sintaticamente equivalentes, porém a segunda € seguramente mais intuitiva. A desvantagem
do uso de icones humanos ocorre quando o ator representa equipamentos, dispositivos de
hardware ou outros softwares. Neste caso, a figura humana nao coincide com a natureza do
ator. E possivel, entretanto, através de mecanismos de extensao, criar grafismos especiais ou
especializados na UML para indicar tipos de atores.

<<ator>>
Administrador

Usuario Secretéria Impressora

Figura .1 — Exemplos de Atores

Observe que a notagdo usando retangulos exige a insergdo de um classificador para
indicar a natureza daquilo que se esta representando. No caso de atores, deve-se incluir o
classificador (ou estereétipo) <<ator>> antes do nome do ator. Quando se utiliza o icone
humano, basta indicar o nome do ator abaixo do icone.

O levantamento dos atores que interagem com um certo sistema depende de um trabalho
de estudo que envolve discussées com o0s clientes. Procura-se neste estudo levantar as
pessoas que serao beneficiadas e que usardo o sistema. Além disso, deve-se levantar os
dispositivos e softwares com 0s quais o sistema devera se comunicar. Para muitos projetos,
pode nao ser facil levantar corretamente o conjunto de atores na primeira tentativa. O estudo
dos casos de uso e dos relacionamentos com atores pode permitir refinar o conjunto de atores
definidos. O estudo das classes do sistema, a ser feito na préoxima fase, também ira contribuir
para o refinamento do levantamento de atores.

Embora a UML nao imponha restricbes, costuma-se considerar determinados atores
como atores implicitos. Desta forma estes atores nao aparecem no diagrama de casos de uso
embora eles estejam presentes e participem da execugdo dos casos de uso. Os atores
implicitos representam essencialmente dispositivos e softwares que sao sempre usados e que
ndo impdem protocolos especiais de comunicagéo. Desta forma, a supresséo deste atores ndo
traz nenhum efeito significativos sobre os modelos e simplifica as representagdes. Os exemplos
mais comuns de atores que se pode considerar como implicitos sdo : monitor de video, teclado,
mouse, auto-falante, microfone, unidade de disco e sistema operacional. Estas entidades serao
atores legitimos mas cuja inclusdo no modelo de casos de uso nao traz contribuicdo para a
modelagem.
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2.2 Casos de Uso

A descricao dos servigos a serem oferecidos pelo sistema é feita na UML discriminando-
se 0s Casos de Usos do sistema. Cada Caso de Uso descreve uma aplicagdo ou uso completo
do software. O conceito de caso de uso nao deve ser confundido com o de médulo ja que um
caso de uso ndo é um componente do sistema mas sim um de seus empregos possiveis.
Também n&o se deve confundir o conceito de caso de uso com o de fungdo que possui um
escopo muito mais limitado, traduzindo freqlientemente apenas um recurso ou utilidade do
sistema. Um caso de uso € muito mais abrangente, envolvendo todo um conjunto de
transagdes que juntas constituem um servigco completo oferecido pelo sistema.

A especificagdo das funcionalidades de um sistema na forma de casos de uso permite
uma visdo mais abrangente das aplicagdes do sistema favorizando um levantamento mais
completo e preciso de suas atribuic¢des.

2.3 Relacionamentos entre Atores e Casos de Uso

Os relacionamentos em um diagrama de casos de uso podem envolver dois atores, dois
casos de uso ou um ator e um caso de uso, conforme descrito nas subseg¢des seguintes.

2.3.1 Relacionamentos entre Atores

Como os atores sdo entidades externas, os relacionamentos entre eles serao relagoes
externas ao sistema. Embora estas relagdes possam ser desprezadas, pois nao fazem parte do
sistema e nem sao de conhecimento do sistema, é possivel inclui-las no modelo de casos de
uso. De certa forma, estas relagdes descrevem parte do modelo de negécios da empresa.

As duas relagbes mais comuns entre atores sdo a comunicagdo (ou associacido) e a
especializagdo (ou generalizacdo). Um relacionamento de comunicagao indica que os dois
atores, de forma uni ou bidirecional, realizam uma comunicagao (troca de informacao ou de
mensagem) que possui um significado formal para o sistema modelado. No exemplo da figura
.2, o ator Aluno comunica-se com o ator Secretaria no sentido que transmitir uma Solicitacao
de Histdrico Escolar. Trata-se de uma comunicagéo explicita cuja ocorréncia deve ter alguma
repercussao ou significado para o sistema. Um relacionamento de generalizagdo, por outro
lado, representa uma relagao conceitual entre atores indicando que um ator € um caso especial
de outro ator mais genérico. Esta relagdo indica que o ator especializado inclui todos os
atributos do ator genérico e inclui ainda atributos adicionais. Como ilustra a figura 1.2, o ator
Administrador & um ator especializado do ator Usuario. Isto significa que o Administrador € um
Usuario com atributos ou caracteristicas extras. De certa forma, o ator especializado estende o
ator genérico.

Solicita Histdrico

G

Aluno Secretaria Usuario Administrador

Figura .2 — Exemplos de Relagbes entre Atores
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2.3.2 Relacionamentos entre Atores e Casos de Uso

O relacionamento entre um ator e um caso de USO expressa sempre uma comunicagao
entre eles, pois o0 ator sendo uma entidade externa nao poderia possuir qualquer
relacionamento estrutural com o sistema computacional. A notacdo UML para este tipo de
relacionamento € um segmento de reta ligando ator e caso de uso, como ilustrado na figura |.3.
Em diagramas mais complexos pode-se utilizar cadeias de segmentos de retas para se evitar
cruzamentos.

Como atores podem ter varios propositos, no que diz respeito a suas interagdes com o
sistema, podem existir mais de um relacionamento de um ator com diferentes casos de usos.
De forma andloga, um mesmo caso de uso pode envolver a participa¢cao de mais de um ator. A
figura 1.3 ilustra estas situagdes. O caso de uso Emitir Histérico Escolar envolve a participacéo
de dois atores : Secretaria e Impressora. O ator Secretaria participa em dois casos de uso:
Emitir Histérico e Registrar Novo Aluno.

A

Emitir Histérico Escolar

Secretaria\O

Registrar Novo Aluno

Impressora

Figura 1.3 — Exemplos de Relagbes entre Atores e Casos de Uso

A utilizacdo de setas nas relagbes entre atores e casos de uso pode ter duas
interpretacdes distintas. Na primeira, utilizam-se setas para indicar qual ator ativa o caso de
uso. Ativacao neste caso significa, quem lanca ou inicia a execugao do caso de uso. Para
sistemas interativos, frequientemente é o ator Usuario quem ativa o caso de uso. Na situacéo
mais comum, cada caso de uso so6 teria um ator contendo uma seta em seu relacionamento de
comunicacao. E possivel, entretanto, haver mais de um ator ativador para um mesmo caso de
uso significando que um deles ativaria este caso de uso. O exemplo na figura 1.3 aplica esta
interpretacdo das setas. A segunda interpretacdo para as setas € a indicagdo do sentido do
fluxo de dados nas comunicacgdes. Neste caso todas as relagdes entre atores e casos de uso
teriam setas em uma ou nas duas extremidades descrevendo o sentido da comunicagdo com
cada ator. As duas interpretagdes sdo possiveis mas deve-se optar por uma delas em cada
projeto e indicar explicitamente a interpretacao adotada.

2.3.3 Relacionamentos entre Casos de Uso

Ao contrario do relacionamento entre ator e caso de uso, as relacdes entre casos de uso
nunca serao do tipo comunicacdo. Isto ocorre porque casos de uso sao aplicagbes completas
do sistema e, por conseqiiéncia, ndo existe sentido em fazer-se comunicar dois “usos do
sistema”. Todas as relagbes entre casos de uso serdo sempre estruturais. Existem trés tipos
de relagdes entre casos de uso (inclusédo, extensado e generalizagao) conforme descritos a
seguir.

§ Relacionamento de Inclusao

Um relacionamento de inclusdo é uma relagao estrutural através da qual um caso de uso
insere em seu interior um outro caso de uso. O caso de uso incluido (subcaso de uso) nao
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representa um servigo completo do sistema mas uma por¢ao de um servico. Isoladamente, um
subcaso de uso nao teria sentido. Ele sera sempre um integrante de um caso de uso maior e
completo.

O relacionamento de inclusédo se aplica a duas situagdes principais. A primeira aplicacéo
da Incluséo é para o detalhamento de casos de uso através de decomposigao. Nesta situacao,
extraem-se partes significativas de um caso de uso criando-se subcasos de uso ligados ao
caso de uso maior através de relagdes de inclusdo. Embora raro, é possivel ainda decompor
subcasos de uso em outros subcasos de uso. Uma segunda aplicacdo do relacionamento de
inclusdo é a de colocar em evidéncia partes comuns a dois ou mais casos de uso. Nesta
situacdo o subcaso de uso € incluido por mais de um caso de uso maior. A figura 1.4 ilustra

estas duas situagdes.
VAcessar Dados
m

Emitir Histérico
Escolar

Impressora
Montar Formulario

inclui

Secretaria O

Registrar Novo Aluno

Efetuar Login

Figura 1.4 — Exemplo de Relacionamento de Inclusdo entre Casos de Uso

§ Relacionamento de Extensao

Um relacionamento de extenséo € uma relagao estrututal entre dois casos de uso atraveés
da qual um caso de uso maior é estendido por um caso de uso menor. A extensao significa que
0 caso de uso que estende inclui servigos especiais em um caso de uso maior. A definicao de
um relacionamento de extensao inclui a especificagcdo de uma condigcdo de extensdo. Esta
condicdo habilita a extensao, ou seja, indica quando aplicar o relacionamento. A notacéo para
o relacionamento de extenséo ¢ ilustrada na figura 1.5.

% : <<estende>> :

Emitir Historico Imprimir Dados de

Secretaria ~
Escolar Concluséao de Curso

Figura 1.5 — Exemplo de Relacionamento de Extens&o entre Casos de Uso

A diferenca principal entre os relacionamentos de inclusado e extensédo é o carater de
excepcionalidade da extensdo. Extensdes sdo usadas para modelar casos especiais e de
excecao que ocorrem somente em certas situacoes (dado pela condigao). Desta forma, para a
maioria das ocorréncias do caso de uso estendido, a extensao nao se aplicara.

CEFET-PR Pag.: 7



§ Relacionamento de Generalizagao

Um relacionamento de generalizagao € uma relagao estrutural entre um caso de uso mais
geral e um caso de uso mais especifico. O caso de uso mais geral representa o caso genérico
cujo servico se aplica a varias situagdes. O caso de uso mais especifico representa a aplicacao
do caso uso mais geral em uma situagdo particular incluindo elementos adicionais ou
estendendo este caso. Visto no outro sentido, o caso de uso mais geral € uma generalizacao
(abstracao) do ou dos casos de uso mais especificos. Neste sentido, o caso de uso geral,
representa as partes comuns de casos de uso especializados.

A notagdo UML para a generalizagéo envolve a ligagdo dos dois casos de uso através de
um segmento de reta e a colocagao de um triangulo na extremidade do caso de uso mais geral.
A figura 1.6 apresenta um exemplo de relacionamento de generalizacao.

—— O

Emitir Historico Emitir Histérico

Secretaria ~
Escolar Escolar de Conclusao

Figura 1.6 — Exemplo de Relacionamento de Generalizagdo entre Casos de Uso

No exemplo da figura 1.6, tem-se um caso de uso mais geral, chamado Emitir Histérico
Escolar, que permite a secretaria imprimir historicos de alunos. Quando o aluno conclui na
totalidade o curso, ele pode solicitar um histérico de conclusao. Este histérico € semelhante ao
histérico normal mas é mais detalhado incluindo informacgdes adicionais. O caso de uso Emitir
Historico Escolar de Concluséo é portanto semelhante ao caso de uso Emitir Histérico Escolar
mas com alguns elementos adicionais. Pode-se, como feito no exemplo, estabelecer uma
relagéo de especializagao entre os dois casos de uso.

A relagdo estrutural definida por um relacionamento de generalizacdo implica a
incorporacao (heranca) dentro do caso de uso especializado de todo o servigo especificado
pelo caso de uso geral, incluindo, adaptando ou excluindo alguns servigos oferecidos pelo caso
de uso geral.

O relacionamento de generalizagdo nao pode ser confundido com os de inclusdo e
extensao pois a generalizacao se aplica, na maior parte dos casos, a compartiihamentos de
maior dimensdo. A inclusdo e extensao envolvem partes menores de casos de usos. A
natureza da generalizagdo também ¢é distinta pois trata-se de especificar modelos (casos de
uso) genéricos aplicaveis a diferentes situagdes. A inclusdao e a extensao apenas péem em
evidéncia partes de casos de uso maiores.

2.4 Decomposigao de Diagramas de Casos de Uso

Um projeto de software, normalmente, contera um unico Diagrama de Casos de Uso
descrevendo o conjunto de servigos oferecidos pelo sistema. Para sistemas maiores ou mais
complexos, entretanto, é possivel a construcdo de varios diagramas de casos de uso
elaborados a partir da decomposi¢cao de um diagrama principal.

A decomposicéo de um diagrama de casos de uso pode ser feita em UML utilizando o
conceito de Pacote (package). Um pacote € um encapsulador que n&o possui uma semantica
especifica dentro dos projetos. Ele é usado essencialmente para separar ou agrupar elementos
do projeto sem criar necessariamente com isso algum vinculo entre os elementos.

Utilizando pacotes pode-se criar um primeiro diagrama contendo todos os pacotes
maiores do sistema e, a seguir, tomar cada pacote e expandi-lo em um novo diagrama. Pode-
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se construir uma hierarquia com varios niveis de decomposi¢do conforme a dimens&o do
sistema e o numero de casos de uso e atores.

Os elementos (casos de uso e atores) dentro de um pacote podem ter relacionamentos
com elementos de outros pacotes. Neste caso existe uma dependéncia entre pacotes. As
dependéncias devem ser explicitamente definidas utilizando como notagdo um segmento de
reta tracejado com uma seta no sentido do pacote que depende para o0 pacote que contém as
dependéncias. A figura |.7 ilustra a notacao utilizada para pacotes e dependéncias.

Casos de Uso Casos de Uso
Administrativos Académicos
N /

N /

N /

N\ /

Casos de Uso
Gerais

Figura 1.7 — Exemplo de Pacotes e Dependéncias

Nao existe uma norma para separagao dos casos de uso e atores em pacotes. Pode-se,
por exemplo, agrupar dentro de um pacote casos de uso de naturezas semelhantes (casos de
uso de cadastro, casos de uso de emissao de relatorios, etc) ou casos de uso envolvendo os
mesmos atores. De forma geral, procura-se reunir casos de uso que possuem relacionamentos
em um mesmo pacote.

Quando um ator ou caso de uso tiver que aparecer em mais de um pacote, define-se
este ator ou caso de uso em um pacote e copia-se 0 ator ou caso de uso nos demais pacotes.
Neste caso, deve-se indicar nos demais pacotes qual o pacote de origem daquele ator ou caso
de uso.

3 Exemplo

Para ilustrar a aplicacdo do conceito de caso de uso, desenvolve-se nesta se¢ao um
exemplo de modelagem para um sistema de controle académico. Embora, o desenvolvimento
completo de um modelo de casos de uso possa envolver varias iteragoes de refinamento, para
fins didaticos o exemplo deste secao apresentara a modelagem através de 4 fases.

Fase 1: Levantamento dos Atores

O sistema de controle académico considerado neste exemplo sera utilizado na secretaria
de um determinado curso. No que diz respeito aos individuos envolvidos, somente o pessoal
da secretaria tera acesso ao sistema. Entre as pessoas que atuam na secretaria e poderiam
utilizar o sistema estdo o chefe da secretaria, a secretaria, alguns professores e alguns
estagiarios. Na verdade, apesar de se tratarem de individuos diferentes, quando estiverem
utilizando o sistema todos assumirdo o mesmo papel, ou seja, todos atuardo na forma de um
ator abstrato que pode ser denominado Secretaria.
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Preliminarmente, supde-se que alguns documentos deveréo ser impressos pelo sistema, o
gue sugere a criacao de um ator denominado Impresora com o qual o sistema ira interagir para
a impressao de documentos (historico escolar, diario de classe, etc). O ator impressora poderia
ser considerado um ator implicito mas pode ser ilustrativo fazé-lo aparecer explicitamente no
modelo.

Como o volume de informagbes (alunos, professores, disciplinas, etc) pode ser grande
optou-se pelo uso de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados para armazenamento dos
dados académicos. Como se trata de um sistema computacional independente com o qual o
sistema de controle académico ira interagir, ele deve ser considerado também como um ator.
Neste exemplo, este ator sera denominado SGBD.

Portanto, os atores que foram inicialmente levantados sao:

Secretaria Impressora SGBD

Figura I.8 — Atores do sistema de controle académico.

Na pratica, nem sempre €& possivel determinar todos os atores e defini-los corretamente na
primeira tentativa. Se for considerada uma abordagem de projeto por refinamentos sucessivos,
a lista de atores poderia ser melhorada, assim como a definigao deste atores, a medida que o
projeto avance quando mais informagdes estiverem disponiveis.

Fase 2 : Levantamento dos Casos de Uso Principais

Nesta fase busca-se definir a lista dos grandes servigos que o sistema devera oferecer. O
levantamento dos casos de uso corresponde a uma analise de requisitos e deve ser
desenvolvido a partir de informacdes coletadas dos clientes. Através de questiondrios e
reunides com os clientes procura-se definir quais sédo as aplicagées ou usos desejados para o
sistema a ser desenvolvido.

Para o sistema de controle académico considera-se que os clientes (usuarios, professores
e administracéo da escola) desejam que o sistema oferega 0s seguintes servicos :

- possibilidade de cadastramento de todos os alunos matriculados no curso. Isto implica
um servico para inclusdo de novos alunos e para manutencao da base de dados dos
alunos. Este uso do sistema sera representado pelo caso de uso Cadastrar Aluno.

- possibilidade de cadastramento de todos os professores que ministram disciplinas no
curso. Isto implica um servigo para inclusdo de novos professores e para manutencao
da base de dados de professores. Este uso do sistema sera representado pelo caso de
uso Cadastrar Professor.

- possibilidade de registro das disciplinas oferecidas no curso incluindo o registro de
novas disciplinas e a manutencao da base de dados de disciplinas. Este servigo ou uso
do sistema sera representado pelo caso de uso Cadastrar Disciplina.

- possibilidade de registro da matricula de alunos em disciplinas a cada semestre. Este
servigo sera representado pelo caso de uso Registrar Matricula.

- possibilidade de emissao da confirmagédo de matricula para cada aluno contendo a lista
de disciplinas nas quais um aluno se matriculou para aquele semestre. Este servigco
sera representado pelo caso de uso Emitir Confirmacao de Matricula.
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- possibilidade de emissao do diario de classe para cada disciplina contendo a lista de
alunos matriculados naquele semestre. Este servigo sera representado pelo caso de
uso Emitir Diario de Classe.

- possibilidade de langamento das notas obtidas pelos alunos em cada disciplina ao final
de cada semestre. Este servico sera representado pelo caso de uso Registrar Nota.

- possibilidade de emissao do histérico escolar para cada aluno contendo a lista de
disciplinas cursadas e respectivas notas. Este servigo sera representado pelo caso de
uso Emitir Historico Escolar.

O conjunto de casos de uso levantados representa 0s servigos ou usos esperado pelos
clientes que utilizardo o sistema. Assim como para 0s atores, nem sempre € possivel efetuar
um levantamento completo e definitivo dos casos de uso em uma primeira tentativa. Ao longo
do processo de refinamento, novos casos de uso poderiam aparecer ou outros sofrerem
alteracgoes.

A figura 1.9 ilustra os casos de uso definidos para o sistema académico.

o O O OO

Cadastrar Aluno  Cadastrar Professor Cadastrar Disciplina  Registrar Matricula

o O O OO

Emitir Confirmacao Emitir Diario Registrar Nota Emitir Histérico Escolar
de Matricula de Classe

Figura 1.9 — Casos de Uso do sistema de controle académico.

Fase 3 : Definigao dos Relacionamentos

Nesta fase sao estabelecidos os relacionamentos de comunicagdo entre 0s atores e 0s
casos de uso indicando quais atores participam (se comunicam) com quais casos de uso. Para
o0 exemplo em estudo, o resultado seria aquele apresentado na figura 1.10. Neste diagrama de
casos de uso, adotou-se o0 uso de setas nas relagdes para indicar qual ator é responsavel pela
ativacao dos casos de uso.

Fase 4 : Detalhamento dos Casos de Uso

Nesta fase € feito um detalhamento dos casos de uso através de decomposicdes ou
especializacbées. O grau de detalhamento necessario € um aspecto subjetivo. Cabe ao
projetista julgar qual o bom nivel de detalhamento para cada projeto. Nao se deve exagerar nas
decomposicdes sob o risco de se estar influenciando ou direcionando o processo de projeto.
Deve-se lembrar que os diagramas de casos de uso sao especificagdes do que o sistema deve
fazer e ndo de como ele devera realizar 0s servigos.

Como abordagem geral para esta fase existem as seguintes sugestoes:

Procure estimar a dimensao de cada caso de uso. Para casos de uso muito extensos,
crie subcasos de uso que identifiquem partes do processo envolvido naquele caso de
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uso. Relacione os subcasos de uso com caso de uso maior através de relagdes de
inclusao.

Para o sistema de controle académico, considerou-se que 0s trés casos de uso para
cadastramento (aluno, professores e disciplinas) tém uma dimensdo maior e incluem
servicos internos (incluséo, consulta, alteracao e exclusao) que podem ser destacados.
Assim, optou-se por decompor cada um destes casos de uso em quatro subcasos de
uso.

Compare par a par os casos de uso tentando identificar partes comuns nos servigos
associados a cada caso de uso. Quando dois ou mais casos de uso possuem parte em
comum de dimensao significativa, esta parte em comum pode ser colocada em
evidéncia através de um subcaso de uso.

Para o sistema de controle académico, foi decidido que o usuario devera se identificar
através de nome e senha para ter acesso aos servigos de cadastramento e registro de
matricula e notas. Assim, todos os casos de uso associados teriam uma fase inicial
idéntica em seus processos que corresponderia a realizacdo de login. Esta parte
comum pode ser indicada através de um subcaso de uso comum.

Quando dois ou mais casos de uso tiverem grande parte de seus servicos semelhante,
verifique a possibilidade de definicdo de um caso de uso geral que cubra a parte
comum deste casos de uso. Especifique, entdo, um relacionamento de generalizacao
entre o caso de uso geral e 0s casos de uso especializados.

O

Cadastrar Aluno

O

Cadastrar Profess

)

Cadastrar Disciplina

%\Registrar Matricula

Emitir Confirmagao
de Matricula

S A

itir Diario de Classe

Secretaria

Impressora

Emitir Histérico Escolar

Figura .10 — Relacionamentos entre Atores e Casos de Uso.
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A figura 1.11 apresenta o diagrama de casos de uso final para o sistema de controle
académico. Na verdade, este diagrama poderia ser melhorado e detalhado a partir das
primeiras iteragées do projeto. A medida que o projeto avance e a forma de realizacédo dos
casos de uso seja definida, pode-se verificar a necessidade de alteragdo ou adaptacédo do

diagrama de casos de uso.

/ Incluir Aluno Excluir Aluno Alterar Aluno

SGBD

Secretaria “~ T

S~o. <<inclui>>

N

A N ’ .

<<inclui>> “~.  Registrar Matricula
N

<
AN
<
O

Registrar Nota

Emitir Diario de Class

- A

Emitir Confirmagdo
de Matricula Impressora

Emitir Histérico Escolar

Figura .10 — Diagrama de casos de uso final para o sistema de controle académico.

4 Conclusao

O modelo de casos de uso é uma ferramenta util na descrigdo dos requisitos funcionais de um
sistema computacional. Ele permite especificar o conjunto de funcionalidades ou servigos que
um software deve oferecer e as relagbes do sistema com entidades externa (atores)

necessarias para a realizagao destes servigos.

A notacdo UML para diagramas de casos de uso € em grande parte intuitiva permitindo que os
modelos gerados possam ser apresentados aos clientes para discussoes e revisdes.
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Deve-se sempre observar que o modelo de casos de uso € diferente da visdo funcional no
sentido que ele ndo apresenta encadeamentos de fungdes (por conseqliéncia, nao descreve
processos) e se limita a uma visdo macroscopica dos servigos do sistema sem induzir a forma
de realizacdo (projeto) do software. O modelo de casos de uso oferece uma visdao mais
abstrata das funcionalidades do sistema favorizando um trabalho de especificacdo mais
abrangente.

Por fim, o modelo de casos de uso pode também ser util como ferramenta para planejamento
do desenvolvimento de sistemas computacionais (estimativas por caso de uso) e como base
para o desenvolvimento de projetos de software (projeto baseado em casos de uso).
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Capitulo 11 : Levantamento de Classes

1 Conceito de Classe e Objeto

As classes e objetos s&o as principais primitivas ou elementos de composi¢do de softwares
orientados a objetos. Na verdade, um sistema orientado a objetos € composto por classes e
por um conjunto de objetos que colaboram ou interagem para execugao dos servigos (casos de
uso) oferecidos pelo sistema. As sec¢des seguintes apresentam resumidamente 0s conceitos de
objeto e de classe.

1.1 Objetos

Um objeto pode ser visto ou entendido segundo uma visao conceitual e segundo uma visao de
implementacdo. Estas duas visdes nao sdo antagbnicas, na realidade, elas se complementam
apresentando duas formas de interpretacao dos objetos.

Visao conceitual

A viséo conceitual € uma forma mais abstrata de se observar um objeto. Nesta visdo um objeto
€ um elemento componente de um sistema computacional que representa, dentro do sistema,
alguma entidade ou coisa do mundo real ou que define uma porgéo do sistema com limites e
atribuicdes bem definidos.

Uma das intengdes da orientagado a objetos € tentar aproximar as representagdes internas de
um sistema computacional da forma como as entidades existem e se relacionam no mundo
real, sejam elas materiais ou abstratas. Considerando-se um sistema de controle académico,
por exemplo, existem no sistema de controle académico no mundo real entidades materiais
(secretaria, professores, alunos, diarios de classe, etc) e entidades abstratas (disciplina, notas,
freqiiéncia, etc) envolvidas. Quando se desenvolve um sistema orientado a objetos procura-se
criar no interior do software representagdes das entidades externas na forma de objetos.
Assim, poderiam ser criados objetos como aluno, diario de classe e disciplina para
representarem entidades externas dentro do sistema. A intencdo desta aproximacao entre
entidades externas e representacao interna é facilitar a interpretacdo da estrutura do sistema
computacional e agrupar informacdes que juntas tém um significado comum.

Objetos nao representam apenas informagdes em um sistema computacional. Eles podem
também representar, e implementar, processos (ou seja, algoritmos ou procedimentos).
Considerando novamente o sistema de controle académico, o trabalho manual de composi¢ao
de um diario de classe poderia ser representado no sistema computacional por um objeto
responsavel por este processamento.

Além das responsabilidades individuais, as entidades no mundo real praticamente sempre se
relacionam de forma a juntas cooperarem para a execucgao de tarefas. Por exemplo, os dados
dos alunos (entidades) sao utilizados pela secretaria (entidade) para compor (processo) o
diario de classe (entidade) para uma disciplina (entidade). De forma analoga, os objetos que
representam estas entidades irdo se relacionar para juntos cooperarem na execuc¢ao de
servicos (casos de uso). Um exemplo de relacionamento é a comunicagéo, através da qual um
objeto pode trocar informagbes ou comandar outro objeto.
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Um objeto possui trés caracteristicas :

Identidade : cada objeto possui um nome ou identificador que o distingue dos demais
objetos e que permite que os outros objetos o reconhegcam e o enderecem.

Atributos : cada objeto pode possuir informagdes que sao registradas na forma de um
conjunto de atributos.

Comportamento : cada objeto pode possuir um conjunto de habilidades de
processamento que juntas descrevem seu comportamento.

Como exemplo considere um objeto que represente uma disciplina de matematica. A
identidade deste objeto poderia ser “Célculo Numérico”. Seus atributos poderiam ser “Carga
Horaria”, “Pré-requisitos”, “Ementa”, “Alunos Matriculados” e “Notas”. Seu comportamento
poderia incluir a capacidade de “Calcular a Média da Turma”, “Inscrever um Novo Aluno” e
“Registrar Notas dos Alunos”.

Visao de Implementagao

Em termos de implementacdo, um objeto pode ser entendido como um pequeno médulo de
software. Neste sentido, um objeto pode ser executado como qualquer moédulo de software,
pode receber dados de entrada e pode produzir resultados. Na orientacao a objetos, procura-
se construir estes modulos de software (objetos) de forma que eles tenham um alto grau de
modularidade (pequena dependéncia entre um maodulo e outro) e que cada modulo possua
atribuicdes ou responsabilidades proprias que o caracterize.

Enquanto nas linguagens de programacao procedurais como Pascal e C, os programas sao
construidos como conjuntos de fungdes ou procedimentos e variaveis, nas linguagens
orientadas a objetos os programas sao construidos pensando-se em agrupamentos de fungdes
e variaveis formando objetos. Pode-se considerar que na orientagdo a objetos foi introduzido
um novo nivel de estrutura¢ao nos programas conforme discutido na préxima segao.

Em termos de implementacdo, um objeto pode interagir com outros objetos. Por exemplo, um
objeto poderia se comunicar com outro. Esta comunicagido, como sera vista em detalhes na
secdo 3, poderia ser realizada através de chamada de fung&o ou procedimento do objeto para
algum outro ou através de um mecanismo de envio de mensagem suportado pela maioria dos
sistema operacionais. Desta forma, a execugao de um software orientado a objetos seria feita
através da execucdo em cadeia ou em concorréncia do conjunto de seus objetos que
permanentemente estariam se comunicando para trocar informagdes ou comandar a execugao
de fungdes. Pode-se dizer, entdo, que a execugdo de um software orientado a objetos se da
pela colaboragao de um conjunto de objetos.

As trés caracteristicas de um objeto (identidade, atributos e comportamento) se traduzem da
seguinte forma na implementacao :

A identidade do objeto sera determinada por um nome ou identificador inventado pelo
programador para cada objeto. Por exemplo, um objeto que representa uma disciplina de
matematica poderia ser nomeado “objMatematica’. Qualquer nome pode ser utilizado,
desde que se respeite as normas para criagdo de identificadores da linguagem de
programacao utilizada.

Os atributos de um objeto s&o traduzidos na forma de variaveis internas do objeto. Pode-se
definir varidveis de qualquer tipo para composi¢édo dos atributos dos objetos. Por exemplo,
um objeto representando um aluno poderia ter os atributos “nome” (texto com 30
caracteres), “sexo” (um caracter, M ou F), “coeficiente de rendimento” (valor real), entre
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outros. Nao se deve confundir aqui atributo com valor do atributo. Neste exemplo, “nome” é
um atributo cujo valor pode ser “Marcia” ou “Carlos”.

O comportamento do objeto é descrito por uma ou mais fung¢des ou procedimentos. Estas
funcdes descrevem os procedimentos ou habilidades do objeto. Por exemplo, o objeto
objMatematica poderia ter uma funcédo para calculo da média das notas dos alunos
matriculados.

1.2 Classes

As classes sédo elementos fundamentais na composi¢cao de softwares orientados a objetos.
Elas sdo empregadas tanto na composi¢édo do projeto dos sistemas computacionais quanto em
sua implementagdo. Entretanto, ao contrario dos objetos, as classes nédo se traduzem em
elementos executores no cédigo de implementacdo. O entendimento do conceito de classe
pode ser feito também segundo um ponto de vista conceitual e um ponto de vista de
implementacéo.

Visao conceitual

Em um ponto de vista conceitual, as classes podem ser entendidas como descrigcbes genéricas
ou coletivas de entidades do mundo real. Mantém-se aqui a intengdo de aproximar entidades
externas de representagoes internas. Desta forma, a definicdo das classes de um sistema
deverd procurar inspiragcédo nas entidades do mundo real.

Ao contrario dos objetos, que representam entidades individualizadas, as classes s&o
representacdes genéricas. Elas sao abstragcdes de um coletivo de entidades do mundo real.
Isto significa que elas representam um modelo comum para um conjunto de entidades
semelhantes. Imaginando, por exemplo, os alunos envolvidos em um sistema académico, cada
aluno (Marcia, Vinicius, Claudia, etc) é uma entidade individualizada que poderia ser
representada por um objeto. Observando-se estes objetos e comparando-0s, pode-se constatar
gue o conjunto de seus atributos (nome, sexo, idade) e seus comportamentos s&o analogos,
embora obviamente os valores dos atributos sejam diferentes.

A partir da observagdo de atributos e comportamento comum a um conjunto de entidades
similares, & possivel estabelecer um modelo genérico para este coletivo de entidades. Este
modelo conteria os atributos e comportamento comuns a este coletivo. Desta forma, seria
possivel definir um modelo genérico para todos os alunos no exemplo anterior. Este modelo
genérico é, em consequéncia, uma abstracdo dos alunos que denomina-se Classe na
orientagcao a objetos.

Considera-se uma classe um modelo genérico porque ela estabelece um formato padrao para
a representacao, na forma de objetos, de todas as entidades externas associadas. A definicao
das classes de um sistema passa necessariamente pela observagao das entidades externas
buscando-se determinar coletivos de entidades semelhantes que possam ser abstraidas em
uma representacao genérica.

Visao de Implementagao

A implementacao de classes se faz através da criacao de tipos, de maneira semelhante aos
tipos de dados. As linguagens de programagao, de uma forma geral, oferecem um conjunto de
tipos de dados padrdes, como inteiro, real, caracter, booleano e cadeia de caracteres, e
permitem que o programador crie novos tipos como enumeracgdes, estruturas, unides e
registros. A partir de um tipo de dado é possivel, entdo, criar-se instancias que sao as variaveis
dos programas. A figura Il.1 mostra exemplos de varidveis criadas a partir de varios tipos de
dados da linguagem C e a definigdo de um novo tipo chamado Aluno.
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/* defini gdo de um novo tipo de dado */
struct Aluno {

i nt codi go;

char none[ 30];

fl oat coeficiente;

char sexo;
¥
/* definicao de vari aveis */
i nt val or;
fl oat resul t ado;
char t ext o[ 10] ;
Al uno al

Figura Il.1 — Exemplo de definicao de varidveis na linguagem C.

Embora possam conter mais do que apenas variaveis, as classes sao também tipos e, por
consequéncia, ndo sado por elas proprias elementos executaveis ou que possam armazenar
dados dentro de um programa. As classes, assim como os tipos de dados, sdo modelos para a
criacao de variaveis. Desta forma, a partir da criagdo de uma classe é possivel criar instancias
ou variaveis desta classe. As variaveis criadas a partir de uma classe sdo denominadas
“objetos”. Isto coincide com a visdo conceitual vista anteriormente onde definiu-se que classes
eram modelos para objetos semelhantes. Em termos de implementacgao, uma classe é, de fato,
um modelo (ou tipo) usado para criagao de objetos.

Na orientacao a objetos, impde-se que todo objeto seja criado a partir de uma classe. Assim, a
declaracdo das classes de um sistema deve ocorrer antes da definicao dos objetos. A figura
II.2 apresenta um trecho de programa na linguagem C++, ilustrando a declaracdo de uma
classe (CAluno) e a definicdo de dois objetos (al e estudante) desta classe. Observe que a
classe CAluno possui quatro atributos (nome, coeficiente, sexo e codigo) e uma funcao
(definir). Na sintaxe da linguagem C++, a definicdo do corpo das fungdes é feita fora da
declaracao da classe. Desta forma, a funcao definir aparece declarada dentro da classe mas
sua definigdo completa s6 aparece a seguir. Apds a declaracao da classe, objetos podem ser
criados livremente, como é o caso dos objetos al e estudante.

/* defini¢cao de uma cl asse */
class CAl uno {
char none[ 30];
fl oat coeficiente;
char sexo;
publi c:
i nt codi go;
void definir(char *n, float ¢, char s, int i);

¥
voi d Cal uno::definir(char *n, float ¢, char s, int cod)

strcpy(nonme, n);
coeficiente = c;
Sexo = s;

codi go = cod,;

/* defini gdo de objetos */
CAl uno al;
CAl uno estudant e;

Figura 1.2 — Exemplo de definicdo de uma classe e de objetos na linguagem C++.
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Em termos de implementagdo pode-se considerar que a orientagcao a objetos introduziu um
nivel adicional de estruturacao nos programas. Na programacao procedural os programas Sao
organizados essencialmente em trés niveis de estruturagdo: instrugdes, funcgdes (ou
procedimentos) e arquivos. Assim, o cédigo fonte de uma programa é distribuido primeiramente
em arquivos (.c, .h, .pas, etc), que por sua vez contém conjuntos de fungdes, que finalmente
sao descritas por um conjunto de instrugdes, conforme ilustrado na figura I1.3. Na orientacao a
objetos os programas s&o organizados em arquivos, que contém classes, que incluem fungdes
gue sao descritas por conjuntos de instrugdes, conforme ilustra a figura I1.4.

Programaem C

Arquivo : pl.c

/*Declaragdes Globais */
#include “stdio.h”
int valor;

/* Definigdo de Fungao */
int Calcular(int v1, int v2)

return(vi+v2);

/* Definigado de Fungao */
void Mostrar(int val)

printf(“Valor=%d\n”, val);
}

Arquivo : p2.c

/*Declaragoes Globais */
#include “stdio.h”
int res;

/* Definigdo de Fungao */
int Verificar(int senha)
{ intres;

return(res);

}

/* Definigado de Fungao */

void main(l)

{ res=Calcular(10+20);
Mostrar(res);

}

Figura 11.3 — Exemplo de estruturagdo de um programa em linguagem C.

Programa em C++

Arquivo : pl.c Arquivo : p2.c

[*Declaragoes Globais */ [*Declaragoes Globais */
#include “stdio.h” #include “stdio.h”
int valor; int res;

Class CValor { Class CVerificador {

/* Definigado de Fungao */ e

/* Definigao de Fungao */
int Calcular(int v1, int v2)

int Verificar(int senha)
{ intres;
return(vi+v2); return(res);

} }

/* Definigao de Fungao */ b
void Mostrar(int val)

- . * Definigdo de Fungéo */
printf(“Valor=%d\n”, val); void main(l)

} { Cvalor obValor;

¥ res=obValor.Calcular(10+20);
! obValor.Mostrar(res);

}

Figura 1.4 — Exemplo de estruturagdo de um programa em linguagem C++,
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2 Notagao UML para Classes e Objetos
2.1 Notagao para Classes

A notacao para classes em UML é um retangulo com trés compartimentos conforme ilustrado
na figura 11.5. Quando néo se desejar mostrar detalhes da classe em um certo diagrama, pode-
se suprimir a apresentagao dos atributos e métodos, conforme ilustrado na classe da direita na
figura I1.5.

Identificagao da Classe <<interface>> <<interface>>
Clanela Clanela
De PacoteCadastro De PacoteCadastro
Atributos
Atributos
Métodos Métodos

Figura 11.5 — Notacado UML para classes.

2.1.1 Compartimento de ldentificagao

O compartimento superior é utilizado para identificacdo da classe. Nele devera aparecer,
necessariamente, o nome da classe e, opcionalmente, um esteredtipo e um identificador de
pacote. O nome da classe € uma cadeia de caracteres que identifica exclusivamente esta
classe dentro do sistema. Como sugestdo, o nome da classe deveria utilizar apenas letras e
palavras concatenadas mantendo-se a primeira letra de cada palavra em maiuscula. Muitos
projetistas e programadores utilizam também a letra C (de classe) como prefixo para todos os
nomes de classes.

Exemplos de nomes de classes :
CAluno
CturmaEspecial
CJanelaDelnterfaceComUsuario

Um esteredtipo pode ser incluido no compartimento de identificacdo de uma classe conforme
ilustrado na figura I1.5. Estere6tipos sao classificadores utilizados para indicar, neste caso, tipos
de classes. Pode-se, por exemplo, criar classes do tipo interface ou do tipo controle. Para
indicar o tipo de uma classe através de um estereétipo inclui-se o tipo da classe entre os sinais
<< >> acima de seu nome. No exemplo da figura 11.5, a classe Cjanela foi definida como sendo
do tipo <<interface>>.

Por fim, o compartimento de identificacdo pode incluir também o encapsulamento da classe, ou
seja, 0 pacote dentro do qual a classe esta declarada. O conceito de pacote € o0 mesmo que
aquele discutido no capitulo 2.4. A especificagdo do pacote é incluida abaixo do nome da
classe e escrita em italico na forma “de nome-do-pacote”.
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2.1.2 Compartimento de Definigado de Atributos

Neste segundo compartimento sdo definidos todos os atributos da classe. Atributos sao
varidveis membro da classe que podem ser usadas por todos os seus meétodos tanto para
acesso quanto para escrita. Em linguagem de programacédo, os atributos da classe sao
definidos a partir dos tipos padrdes da linguagem e de tipos definidos pelo programador. Na
UML tem-se uma notagao similar a das linguagens de programagao.

Notacao para definicao de atributos :
[Visibilidade] Nome-Atributo [Multiplicidade]:[Tipo]=[Valor] [{Propriedades}]

- Visibilidade
A visibilidade indica se o atributo pode ou nao ser acessado do exterior da classe por
funcdes que nao sejam membro da classe. Existem trés especificadores de visibilidade :

+ : indica visibilidade publica. Neste caso o atributo é visivel no exterior da classe.
Tanto fungdes membro da classe quanto fungdes externas podem acessar o
atributo.

- : indica visibilidade privada. Neste caso o atributo ndo € visivel no exterior da
classe. Somente fungdes membro da classe podem acessar o atributo.

# . indica visibilidade protegida. Neste caso o atributo também é privado mas
fungcdes membro de classes derivadas também tém acesso ao atributo.

A definicdo da visibilidade do atributo € opcional. Entretanto, se ela nao for especificada,
assume-se por padrdo visibilidade privada.

- Nome-do-Atributo

O nome do atributo é definido por uma cadeia de caracteres que identificam
exclusivamente o atributo dentro da classe. Sugere-se 0 emprego unicamente de letras
comecgando-se por uma letra minuscula e concatenando-se palavras mantendo a primeira letra
em maiusculo.

Exemplo : valorDoPagamento
nomeDoAluno

Alguns autores utilizam o prefixo “m_" (de minha) para todos os nomes de atributos.

Exemplo : m_valorDoPagamento
m_nome_doAluno

- Multiplicidade

A multiplicidade é uma especificacdo opcional na definicdo de um atributo. Na verdade, a
multiplicidade é utilizada somente quando se tratar de atributo multiplo ou seja vetores e
matrizes. A multiplicidade indica portanto a dimensao de atributos e é descrita entre
colchete.

Exemplo: valores[5] ® vetor de 5 valores
matrizDeValores[10,20] ® matriz de 10 linhas e 20 colunas
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- Tipo

O tipo de um atributo € um classificador que indica o formato (classe ou tipo de dado) dos
valores que o atributo pode armazenar. Pode-se, aqui, utilizar os tipos padrdes da linguagem
de programacao que se pretende usar.

Exemplo: resultado: int
salario: float
sexo : char

- Valor Inicial

O valor inicial indica o valor ou conteudo do atributo imediatamente apds a sua criagao.
Deve-se observar que algumas linguagens de programacao (como C++) ndo suportam
esta atribuigdo inicial.
Exemplo: resultado: int = 10

- Propriedades
As propriedades podem ser utilizadas para incluir comentarios ou outras indicagdes sobre
0 atributo como por exemplo se o seu valor é constante. As propriedades sao indicadas
entre chaves.

Exemplo :

<<entidade>>
CAluno
De PacoteCadastro

- nome[30] : char
- coeficiente : float
- sexo : char

+ codigo : int

Métodos

Figura I1.6 — Exemplo de definicao de atributos de uma classe

2.1.3 Compartimento de Definigao de Métodos

Neste compartimento sao declarados os métodos (ou seja, as fung¢des) que a classe possui. A
sintaxe da declaracdo pode seguir aquela da linguagem de programacao que se pretende
utilizar na implementacgao do sistema.
Notacao para definicao de atributos :

[Visibilidade] Nome-Método (Parametros):[Valor-de-Retorno] [{Propriedades}]
- Visibilidade

A visibilidade indica se o método pode ou nao ser chamado do exterior da classe por
funcdes que nao sejam membro da classe. Existem trés especificadores de visibilidade:
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+ indica visibilidade publica. Neste caso o método é visivel no exterior da classe.
Tanto fungdes membro da classe quanto fungbes externas podem acessar ao
método.

- indica visibilidade privada. Neste caso o método n&o € visivel no exterior da
classe. Somente fungdes membro da classe podem acessar ao método.

# indica visibilidade protegida. Neste caso o método também é privado mas
fungcdes membro de classes derivadas também tém acesso ao método.

A definigdo da visibilidade do método é opcional. Entretanto, se ela nao for especificada,
assume-se por padrdo visibilidade privada.

- Nome-do-Método

O nome do método é definido por uma cadeia de caracteres que identificam
exclusivamente o método dentro da classe. Sugere-se 0o emprego unicamente de letras
comecgando-se por uma letra maiuscula e concatenando-se palavras mantendo a primeira letra
em maiusculo.

Exemplo: CalcularVvalor
ArmazenarDados

- Parametros

Os parametros sao variaveis definidas junto aos métodos e que sao utilizadas pelos
meétodos para recebimento de valores no momento da ativagao. Os parametros podem também
ser utilizados para retorno de valores apdés a execugcdo do meétodo. Cada parametro é
especificado usando a notagéo :

Nome-do-Parédmetro:Tipo=Valor-Padrao

O Nome-do-Parametro é uma cadeia de caracteres que identifica o pardmetro dentro do
meétodo. Tipo € um especificador de tipo de dado padrao da linguagem de programacao. Valor-
Padrao é a especificacdo de uma constante cujo valor sera atribuido ao parametro se em uma
chamada ao método nao for especificado um valor para o parametro.

Exemplo: CalcularVvalor( vall:int, val2:float=10.0)
ArmazenarDados( home:char[30], salario:float=0.0)

- Valor-de-Retorno

O Valor-de-Retorno indica se o método retorna algum valor ao término de sua execugao
e qual o tipo de dado do valor retornado. Pode-se utilizar aqui os tipos padrdes da linguagem
de programagédo que se pretende utilizar ou novos tipos definidos no projeto (inclusive classes).

Exemplo: Calcularvalor():int // retorna um valor inteiro
ArmazenarDados(nome:char[30]): bool // retorna verdadeiro ou falso

2.2 Notagao para Objetos

A notacdo UML para um objeto € um retangulo com a identificagdo do objeto em seu interior. A
figura 1.7 ilustra objetos representados na UML. A identificacdo do objeto € composta pelo
nome do objeto, seguida de dois-pontos () e a indicacdo da classe do objeto. Esta
indentificagcdo deve ser sublinhada. Na verdade, o nome do objeto € opcional. Quando o nome
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ndo for indicado, entende-se que se esta fazendo referéncia a um objeto qualquer de
determinada classe.

Estudante:CAluno JanEntrada:CJanela :CJanela

Figura II.7 — Exemplo da notagdo UML para objetos

3 Levantamento das Classes

Uma vez identificados os Atores e Casos de Uso do sistema, pode-se iniciar efetivamente o
projeto do software. Do ponto de vista estrutural o projeto deve definir os componentes do
sistema e as relagdes necessarias entre eles. Em um sistema orientado a objetos, os
componentes estruturais do sistema sao as classes.

A definicdo das classes necessarias para a realizagado de todas as funcionalidades do sistema
envolve um processo de sintese, ou seja, de criagdo. Nao existe um algoritmo ou técnica
precisa para o estabelecimento de classes. Cabe ao projetista, baseado em sua experiéncia e
criatividade determinar quais classes irdo compor o sistema. A definicao das classes exige um
estudo detalhado dos requisitos do sistema e das possibilidades de separacao dos dados e
processos em classes.

Existem trés técnicas basicas para enfrentar a dificuldade de definicdo de classes: (i) definir as
classes por partes, (ii) proceder por refinamentos e (iii) utilizar estere 6tipos.

3.1 Definigao das Classes por Caso de Uso

A definicdo de classes por partes significaria, em uma abordagem estruturada, estudar as
classes dividindo-se o sistema em modulos ou subsistema. Na orientagdo a objetos, e em
particular na UML, sugere-se que o levantamento das classes do sistema seja feita por caso de
uso. Desta forma, tomaria-se isoladamente cada caso de uso para definicdo das classes
necessarias a sua implementacao.

Nesta abordagem, nao se deve considerar 0os casos de uso como subsistemas. Embora, o
levantamento das classes seja feito por caso de uso, elas ndo sao exclusivas de certos casos
de uso. Uma mesma classe pode ser empregada em mais de um caso de uso com 0 mesmo
ou com papéis diferentes.

3.2 Definigao das Classes por Refinamentos

Para sistemas maiores ou mais complexos, pode ser muito dificil fazer um levantamento
completo das classes em uma primeira tentativa. Pode-se, entao, empregar uma técnica por
refinamentos na qual define-se, inicialmente, grandes classes (também chamadas classes de
analise) e em refinamentos seguintes retorna-se para decompor estas classes em classes mais
detalhadas e menores. Segue-se, nesta visao, uma abordagem top-down partindo-se de
classes mais abstratas em direcéo a classes mais refinadas ou detalhadas.

3.3 Estereétipos para Classes

E possivel utilizar o conceito de estereétipo para auxiliar no levantamento de classes. A UML
define trés esteredtipos padrdes para classes de analise :
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entidade : identifica classes cujo papel principal € armazenar dados que juntos possuem
uma identidade. Este tipo de classe frequentemente representa entidades do
mundo real como aluno, professor, disciplina, etc.

controle : identifica classes cujo papel é controlar a execugéo de processos. Estas classes
contém, normalmente, o fluxo de execugao de todo ou de parte de casos de uso e
comandam outras classes na execugao de procedimentos.

fronteira : identifica classes cujo papel é realizar o interfaceamento com entidades externa
(atores). Este tipo de classe contém o protocolo necessario para comunicagéo
com atores como impressora, monitor, teclado, disco, porta serial, modem, etc.

Existem algumas regras gerais que, se utilizadas, podem auxiliar no levantamento das classes
necessarias para cada caso de uso e permitir uma boa distribui¢do de papéis entre as classes.

Regras para definicao de classes para um caso de uso:

Definir uma classe do tipo fronteira para cada ator que participe do caso de uso

Considerando que atores sao entidades externas, € necessario que o0 sistema
comunigue-se com eles utilizando protocolos especificos. Cada ator pode exigir um protocolo
proprio para comunicagdo. Desta forma, um bom procedimento € criar uma classe especifica
para tratar a comunicagao com cada ator. Assim, seriam definidas, por exemplo, uma classe
para interface com o usuario, uma classe para interface com a impressora, uma classe para
interface com a porta serial, etc.

Definir pelo menos uma classe do tipo controle para cada caso de uso

Cada caso de uso implica um encadeamento de acdes a serem realizadas pelo sistema.
O algoritmo ou conhecimento do processo a ser realizado devera estar definido em alguma
parte do sistema. Este conhecimento pode estar distribuido em varios componentes do
sistema, ou centralizado em um ou poucos componentes. A vantagem de centralizar o
processo em um ou poucos componentes € a maior facilidade de entendimento do processo e
sua modificagdo futura. Neste sentido pode-se criar uma classe de controle para cada caso de
uso de forma que ela contenha a descrigdo e comando do processo associado ao caso de uso.

Definir classes de controle auxiliares

Em certos casos de uso 0 processo nas classes de controle pode ser longo ou conter
subprocessos. Nestes casos, pode-se extrair partes do processo da classe de controle principal
e atribui-los a classes de controle auxiliares. Assim, o fluxo principal do processo ficaria sob a
responsabilidade da classe de controle principal e os subprocessos seriam controlados ou
executados pelas classes de controle auxiliares.

Definir uma classe do tipo entidade para cada grupo de dados

Grupos de dados que junto definem entidades abstratas ou do mundo real deveriam ser
representados por classes. Sugere-se, portanto, que para cada caso de uso faga-se uma
andlise dos dados manipulados e identifique-se grupos que serdo representados, cada um, por
uma classe. Trata-se aqui de identificar dados que sdo manipulados no caso de uso e que, por
consequéncia, devem estar em memoria. Grupos de dados armazenados em arquivos ou
bancos de dados n&o precisam possuir classes que 0s representem na totalidade. As classes
do tipo entidade estdo associadas unicamente a dados em memoaria.
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4 Exemplo de Levantamento de Classes

Nesta sec¢ao sera considerado o sistema de controle académico, discutido no capitulo IV, para
ilustrar o processo de levantamento de classes. Sera feito o levantamento para dois dos casos
de uso daquele sistema: Cadastrar Aluno e Emitir Diario de Classe.

4.1 Classes para o Caso de Uso Cadastrar Aluno

Conforme ilustrado na figura 1.8, a realizagdo do caso de uso Cadastrar Aluno envolve a
comunicacdo com dois atores : Secretaria e SGBD. Desta forma, pode-se identificar duas
classes do tipo fronteira para implementar o interfaceamento com estes dois atores. Estas duas
classes poderiam se chamar : CinterfaceSecretaria e CintefaceSGBD.

? Vs ?
A N~ A

Cadastrar Aluno SGBD

Secretaria

Figura 11.8 — Caso de uso Cadastrar Aluno

Para descrever o processo do caso de uso e comandar as demais classes sera definida uma
classe de controle denominada CControleCadastrarAluno. Como para este caso de uso
existem trés subprocessos (inclusao, alteracdo e exclusdo) poderiam ser criadas trés classes
de controle auxiliares, uma para cada subprocesso, que serdo: CControlelnclusaoCadAluno,
CControleAlteracaoCadAluno e CControleExclusaoCadAluno.

Por fim, analisando-se os dados manipulados pelo caso de uso, percebe-se a existéncia de
apenas um grupo de dados referentes as informacdes do aluno de estd sendo incluido,
alterado ou excluido. Desta forma, apenas uma classe do tipo entidade sera definida e sera
denominada CAluno.

<<fronteira>> <<fronteira>>
CinterfaceSecretaria CinterfaceSGBD

<<controle>> <<controle>> <<controle>>
CControlelnclusaoCadAluno CControlelnclusaoCadAluno CControlelnclusaoCadAluno

<<entidade>> <<controle>>
CAluno CControleCadastrarAluno

Figura 11.9 — Classes para o caso de uso Cadastrar Aluno
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4.2 Classes para o Caso de Uso Emitir Diario de Classe

Conforme ilustrado na figura 11.10, a realizagdo do caso de uso Emitir Diario de Classe envolve
a comunicagdo com dois atores: Secretaria e SGBD. Desta forma, pode-se identificar duas
classes do tipo fronteira para implementar o interfaceamento com estes dois atores. Estas duas
classes poderiam se chamar: CinterfaceSecretaria e ClntefaceSGBD.

Nota-se que estas duas classes ja foram definidas para o caso de uso Cadastrar Aluno. Neste
ponto haveriam duas possibilidades: utilizar as mesmas classes de interface para os dois casos
de uso ou definir novas classes para interfaceamento com os dois atores em cada caso de uso.
A decisdo por uma desta duas solugdes dependeria, basicamente, da dimensao que
alcancariam estas classes se elas agrupassem o interfaceamento em ambos os casos de uso.
Como sugestao para este tipo de situacao, sugere-se comegar com uma solugao unificada e na
sequéncia, a partir de um conhecimento melhor dos papéis das classes, estudar a
possibilidade de decompor estas classes em classes mais especializadas.

? VR ?
A N~ A

Emitir Diario de Classe SGBD

Secretaria

Figura 11.10 — Caso de uso Cadastrar Aluno

Para descrever o processo do caso de uso e comandar as demais classes sera definida uma
classe de controle denominada CControleEmitirDiario. N&do se observa, neste momento,
subprocessos neste caso de uso. Por consequéncia nao serdo definidas classes de controle
auxiliares.

Com relacdo as classes do tipo entidade, deve-se considerar quais dados compdem o
documento a ser impresso. Um diario de classe normalmente contém o cédigo e nome da
disciplina, cédigo e nome do professor, carga horaria, e a lista de alunos com o nome e numero
de registro. Varias possibilidades se apresentam para representagcdo em memoria destes
dados. Poderiam, inclusive, ser utilizadas aqui técnicas de normalizagao de Entidades e
Relacionamentos.

Uma primeira alternativa para representacao dos dados do caso de uso Emitir Diario de Classe
seria a criagdo de uma unica classe contendo todos os dados necessarios para a composicao
do documento impresso. Esta classe poderia se chamar CDiarioClasse. Outra possibilidade
seria extrair desta classe os dados sobre disciplina, professor e alunos, e coloca-los em trés
outras classes como ilustrado na figura I1.11.

<<entidade>> <<entidade>> <<entidade>> <<entidade>>
CDiarioClasse CDisciplina CProfessor CAluno
codigoTurma: char[8] cargaHoraria:int codigo:int registro:int
listaAlunos codigoDisciplina:char[10] nome:char[30] nome:char[30]
nomeDisciplina:char{30] categoria:char curso:char

Figura I1.11 — Classes de entidade para o caso de uso Emitir Diario de Classe.
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5 Conclusao

Como discutido neste capitulo, as classes e objetos sdo elementos de grande importancia pois
sdo os elementos constitutivos em sistemas computacionais orientados a objetos. A notacéo
UML para classes e objetos segue, basicamente, a sintaxe ja utilizada em outras linguagens
orientadas a objetos.

Com relagdo ao projeto de softwares orientados a objetos, uma grande dificuldade esta na
definicdo de quais classes sao necessarias para a realizagdo dos casos de uso. Existem
algumas dicas gerais que podem ser seguidas que nao diminuem, entretanto, a
responsabilidade do projetista no processo inventivo associado ao estabelecimento do conjunto
de classes de um sistema.
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Capitulo 111 : Estudo das |ntera96es

entre Obietos

Em um sistema computacional orientado a objetos os servigos (casos de uso) sao fornecidos
através da colaboragao de grupos de objetos. Os objetos interagem através de comunicagdes
de forma que juntos, cada um com suas responsabilidades, eles realizem os casos de uso.
Neste capitulo discute-se a interagdo entre os objetos de um sistema computacional e
apresentam-se duas notagoes para a descrigdo destas interagdes: os diagramas de seqliéncia
e os diagramas de colaboracao.

1 Diagrama de Seqguiéncia

O diagrama de seqliéncia € uma ferramenta importante no projeto de sistemas orientados a
objetos. Embora a elaboracdo dos diagramas de sequéncia possa consumir um tempo
consideravel para sistemas maiores ou mais complexos, eles oferecem a seguir as bases para
a definicdo de uma boa parte do projeto como: os relacionamentos necessarios entre as
classes, métodos e atributos das classes e comportamento dindmico dos objetos.

1.1 Utilizagao do Diagrama de Seqiiéncia

Um diagrama de seqliéncia € um diagrama de objetos, ou seja, ele contém com primitiva
principal um conjunto de objetos de diferentes classes. O objetivo dos diagramas de sequéncia
€ descrever as comunicagdes necessarias entre objetos para a realizagdo dos processos em
um sistema computacional. Os diagramas de sequéncia tém este nome porque descrevem ao
longo de uma linha de tempo a seqiiéncia de comunicagdes entre objetos.

Como podem existir muitos processos em um sistema computacional, sugere-se proceder a
construcao dos diagramas de seqliéncia por caso de uso. Assim, tomaria-se separadamente
cada caso de uso para a construgao de seu ou seus diagramas de seqiéncia. De uma forma
geral, para cada caso de uso constroi-se um diagrama de sequéncia principal descrevendo a
sequéncia normal de comunicagao entre objetos e diagramas complementares descrevendo
sequéncias alternativas e tratamento de situac¢des de erro.

Utiliza-se também o termo cenario associado com os diagramas de sequéncia. Um cenario é
uma forma de ocorréncia de um caso de uso. Como o processo de um caso de uso pode ser
realizado de diferentes formas, para descrever a realizagdo de um caso de uso pode ser
necessario estudar varios cenarios. Cada cenario pode ser descrito por um diagrama de
sequéncia. No exemplo do caso de uso Cadastrar Aluno do sistema de controle académico,
pode-se considerar os cenarios de inclusao, alteragao e exclusao de aluno.

1.2 Notagao UML para Diagramas de Sequéncia
Notagao Basica

A notacdo UML para descrigao de diagramas de seqliéncia envolve a indicagdo do conjunto de
objetos envolvidos em um cendrio e a especificacdo das mensagens trocadas entre estes
objetos ao longo de uma linha de tempo. Os objetos s&o colocados em linha na parte superior
do diagrama. Linhas verticais tracejadas sao tragadas da base dos objetos até a parte inferior
do diagrama representando a linha de tempo. O ponto superior destas linhas indica um instante
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inicial e, & medida que se avanca para baixo evolui-se o tempo. Retangulos colocados sobre as
linhas de tempo dos objetos indicam os periodos de ativagao do objeto. Durante um periodo de
ativacdo, o objeto respectivo esta em execucgado realizando algum processamento. Nos
periodos em que 0 objeto ndo esta ativo, ele esta alocado (ele existe) mas nao esta
executando nenhuma instrugdo. A figura Ill.1 ilustra a estrutura basica de um diagrama de
sequéncia para o cenario Inclusao de Aluno do caso de uso Cadastrar Aluno.

:CinterfaceSecretaria :CControleCadastarAluno :CAluno :CinterfaceSGBD
Secretaria T T T T SGBD
: : \ / i : !
1 1
I 1
1 1
1 1
1 D 1
i .
! objetos !
I I
1 1
1 1
1 1
ativagdo ! 1

linhade
tempo

)

L
I
I
|

Figura lll.1 — Estrutura basica de um diagrama de seqdiéncia.

Outra primitiva importante dos diagramas de seqliéncia € a troca de mensagem. Esta primitiva
é utilizada para indicar os momentos de interagdo ou comunicagéo entre os objetos. Utiliza-se
como notagao para trocas de mensagens segmentos de retas direcionados da linha de tempo
de um objeto origem para a linha de tempo de um objeto destino. Uma seta é colocada na
extremidade do objeto destino. As linhas representando troca de mensagens sao desenhadas
na horizontal pois presume-se que a troca de uma mensagem consome um tempo desprezivel.

O objeto destino de uma mensagem deve receber a mensagem e processa-la. Desta forma, no
recebimento de uma mensagem o0 objeto destino é ativado para tratamento da mensagem. A
figura lll.2 ilustra a troca de mensagens entre objetos e entre atores e objetos.

:CinterfaceSecretaria :CControleCadastarAluno :CAluno

Secretaria ! ! !
I 1 _L 1
! 0 MostrarJanela i
I 1
. 5 Janela E
1
| 1
| 1
Dados Registrar(Dados) :

Acessar(codigo)

I
I
1
I
I
1
I
I
1
I L
I 1
1 1
I 1

Figura lll.2 — Exemplo de troca de mensagens em um diagrama de seqiiéncia.
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Significado das Mensagens

As mensagens trocadas entre um objeto e outro ou entre um objeto e um ator podem ter trés
significados:

Chamada de Fungao ou Procedimento

Uma das interagbes mais freqlentes entre objetos € a chamada de fungdo. Uma
chamada de funcéo significa que um objeto esta solicitando a execugao de uma fungao
(um método) de um outro objeto. Este conceito segue estritamente o processo de
chamada de funcdo ou de procedimento utilizado nas linguagens de programacao.
Obviamente, para que um objeto possa chamar um método de outro objeto é
necessario que o método seja declarado como publico na classe respectiva. Como sera
visto a seguir, a sintaxe, no caso de mensagens que representem chamadas de fungao,
€ semelhante aquela das linguagens de programacao.

Envio de Mensagem

Objetos também podem comunicar-se com outros objetos através do envio explicito de
uma mensagem. O envio de uma mensagem, ao contrario da chamada de fungao, nao
€ uma interacao direta entre dois objetos. Na verdade, quando um objeto envia uma
mensagem a outro objeto, a mensagem ¢é roteada ou encaminhada por algum
mecanismo de entrega de mensagens. Normalmente, este servico é prestado pelo
sistema operacional através de mecanismos como Message Queues (filas de
mensagens) ou servigos de notificacao.

Ocorréncia de Evento

Existem também outras formas de interagdo entre objetos através de eventos. Esta &
também a forma padréo de interacao entre objetos e atores. Basicamente, um evento &
algum acontecimento externo ao software mas que € a ele notificado pois Ihe diz
respeito. A notificagao, ou seja, a indicagdo de que um determinado evento ocorreu €,
na maioria dos casos, feita pelo sistema operacional. Eventos podem também ser
gerados pelo software para o sistema operacional. Exemplos sdo as saidas para
dispositivos (monitor, porta serial, disco) feita através de servigos do sistema
operacional.

Alguns exemplos de eventos sao:

Evento Origem Destino
Clique do mouse mouse algum objeto
Movimentagao do mouse mouse algum objeto
Dados no buffer do teclado teclado algum objeto
Dados no buffer da serial porta serial algum objeto
Projecao de dados no monitor algum objeto monitor

Bip do autofalante algum objeto autofalante
Colocacgao de dados no buffer da serial | algum objeto porta serial
Interrupgao dispositivo de algum objeto

hardware
Eventos do sistema operacional (timer) | sistema operacional algum objeto
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Sintaxe das Mensagens

A sintaxe geral para mensagens em diagramas de seqléncia é:

Predecessor/ *[Condigao] Sequéncia: Retorno:= Nome_Mensagem(Argumentos)

Predecessor/

As mensagens em um diagrama de seqléncia podem ser numeradas para indicar a
ordem de ocorréncia (ver adiante). Toda mensagem para ser enviada depende de que a
mensagem imediatamente anterior tenha sido enviada indicando, assim, uma
dependéncia temporal que define a ordem de envio das mensagens. A mensagem
imediatamente anterior € o predecessor natural de cada mensagem e nao precisa ser
indicada pois entende-se isto implicitamente.

Algumas mensagens dependem de mais de um predecessor. Na verdade isto s6 ocorre
em processos concorrentes. Quando houver mais de um objeto ativo (mais de uma
thread) em execucdo algumas mensagens podem depender de seu predecessor
imediato mas também de algum predecessor associado a outro objeto ativo. Tem-se,
desta forma, um conjunto de mensagens que nao seguem uma sequéncia. Neste caso
pode-se indicar o predecessor ndo imediato indicando-se sua numeracéo de sequéncia
seguida de uma barra inclinada (/). Se houverem varios predecessores nao imediatos
deve-se separa-los com virgulas.

Condigao

Pode-se, opcionalmente, incluir uma condigdo entre colchetes em uma mensagem.
Desta forma, para que a mensagem seja enviada € necessario que a condi¢gdo seja
satisfeita. Uma condicdo é descrita por uma expressao de igualdade envolvendo
atributos do objeto ou outras variaveis locais e constantes.

Exemplos: [ x<10], [res=CK], [valor=5], [flag=true].

A inclusdo de um asterisco (*) antes de uma condigdo permite especificar iteragdes ou
repeticdes. Neste caso, a condigdo representa uma expressao logica de controle da
repeticdo. A condigao sera avaliada e, se for verdadeira, a mensagem sera enviada
uma primeira vez. Ao término do envio, a condigcdo sera reavaliada. Enquanto a
condi¢cdo for verdadeira a mensagem continuara a ser enviada e a expressdo de
condigao reavaliada. Quando a condicao se tornar falsa, a mensagem nao € enviada e
avanca-se para a proxima mensagem no diagrama. Note que a mensagem pode nunca
ser enviada se ja na primeira avaliagdo da condigdo o resultado for falso. E possivel,
também, utilizar a propria variavel de retorno (ver adiante) como membro da expresséo
de condicao.

Exemplo: *[ x<10] cal cul ar(x)

Neste exemplo, enquanto o valor da variavel x for menor do que dez, a mensagem
cal cul ar (x) seréa enviada.

Seqiiéncia

As mensagens em um diagrama de sequéncia ocorrem em uma determinada seqiiéncia
indicada pela ordem de aparecimento no diagrama. Pode-se incluir junto as mensagens
uma numeragdo de sequéncia para indicar explicitamente a ordenacao de ocorréncia
das mensagens. As mensagens sdo enviadas na ordem indicada por seus numeros de
sequéncia. Esta informacao é, na maioria das vezes desnecessario pois o grafismo dos
diagramas de sequéncia ja indica a cronologia de ocorréncia das mensagens. Em
diagramas de colaboragéo, entretanto, a indicacdo do numero de seqliéncia pode ser
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util. O uso da numeragéao de seqiéncia é também util quando existem concorréncias no
diagrama de sequéncia pela existéncia de mais de uma thread.

A notacao para sequéncia é a colocacédo de um valor inteiro seguido de dois-pontos (:)
antes do nome da mensagem.

Pode-se utilizar niveis na numeragdo das mensagens. Isto pode ser util para a
identificacao de blocos de mensagens. Por exemplo, todas as mensagens com numero
de sequéncia prefixado com “1.” representam a fase de inicializacdo e todas as
mensagens com numero de sequéncia prefixado com “2.” representam a fase de
processamento.

Quando houver mais de um objeto ativo, indicando um fluxo de mensagens nao
sequencial, pode-se utilizar letras na numeragcédo das mensagens. Cada letra prefixando
um conjunto de numeros de sequéncia indicaria mensagens de um certa thread.

Retorno

Determinadas mensagens podem produzir um valor de retorno ao término de seu
tratamento. Este valor deve ser retornado ao objeto que enviou a mensagem. O caso
mais comum de valor de retorno ocorre na chamada de fungdes. Muitas fungdes
permitem produzir um valor que é retornado ao objeto que fez sua chamada. O objeto
chamador, neste caso, deve indicar uma variavel para receber o valor de retorno.

A notagdo para valor de retorno é a indicacdo de um nome de variavel seguida de dois-
pontos antes do nome da mensagem.

Exemplo: res: =registrar(codi go)

Neste exemplo a variavel r es recebera o valor de retorno da fungéo registrar. Deve-se
notar que a variavel res é uma variavel do objeto que esta enviado a mensagem
(fazendo a chamada) e que ela deve ter sido declarada como um atributo do objeto ou
como uma variavel local.

Nome_Mensagem

O nome da mensagem é o identificador da mensagem ou fungdo que esta sendo
chamada. Quando se tratar de chamada de fungdo é necessario que a fungao seja
declarada como uma das fungdes membro do objeto de destino da mensagem.

Argumentos

Os argumentos de uma mensagem sao valores (constantes ou variaveis) enviados junto
com a mensagem. No caso de chamadas de funcdo os argumentos devem coincidir
com os parametros definidos para a funcdo na classe do objeto destino. Nao é
necessario indicar o tipo de dado do argumento pois os tipos sao definidos na classe do
objeto de destino.

Tipos de Mensagens

Nos exemplos das figuras Ill.1 e 1ll.2 utilizou-se como notagao grafica para as trocas de
mensagens segmentos de reta com um seta aberta em uma das extremidades. Esta é a
notagdo genérica para mensagens que pode ser utilizada nas primeiras versdes dos diagramas
de sequéncia. Em diagramas mais detalhados, entretanto, sera utilizada outra notagao de
forma a indicar também o tipo das mensagens. Existem dois tipos de mensagens chamadas
mensagens sincronas e assincronas.
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Mensagens Sincronas

Mensagens sincronas s&o mensagens que implicam um sincronismo rigido entre os
estados do objeto que envia a mensagem e os do objeto de destino da mensagem. Um
sincronismo entre objetos podem ser entendido, de uma forma geral, como uma
dependéncia na evolugdo de estado de um objeto sobre o estado de um segundo
objeto. De uma forma mais direta, pode-se dizer que uma mensagem sincrona implica
que o objeto que enviou a mensagem aguarde a conclusdo do processamento da
mensagem (entendida como um sinal de sincronismo) feito pelo objeto destino, para
entao prosseguir seu fluxo de execucao.

O exemplo mais comum de mensagem sincrona é a chamada de fungcdo. Em uma
chamada de fungao o objeto que faz a chamada é empilhado e fica neste estado até a
conclusdo do processamento da fungdo chamada. Trata-se, portanto, de um
sincronismo rigido entre o objeto chamador e o objeto chamado. Alguns sistemas
operacionais oferecem também mecanismos de troca de mensagens sincronas de
forma que o objeto que envia a mensagem fiqgue em estado de espera até a conclusao
do tratamento da mensagem.

A notacao UML para uma mensagem sincrona € a de um segmento de reta com uma
seta cheia em uma das extremidades (figura I1.3).

Mensagens Assincronas

Mensagens assincronas sao mensagens enviadas de um objeto a outro sem que haja
uma dependéncia de estado entre os dois objetos. O objeto de origem envia a
mensagem e prossegue seu processamento independentemente do tratamento da
mensagem feita no objeto destino. Os mecanismos de envio de mensagens suportados
pelos sistemas operacionais sao o exemplo mais comum deste tipo de mensagem.
Além disso, de uma forma geral, todas as comunicagbes entre atores e objetos
representam trocas de mensagem assincronas. Considere, por exemplo, uma operacao
para apresentacdo de uma mensagem no monitor. Um objeto executa uma instrugao
printf (ou print ou write) e o sistema despacha a mensagem para o ator (0 monitor). O
objeto prossegue seu processamento independentemente do desfecho na operacgao.
Observe que os softwares nao bloqueiam quando o monitor ndo apresenta alguma
informagao.

A notacdo UML para uma mensagem assincrona é a de um segmento de reta com uma
meia seta em uma das extremidades (figura Il1.3).

Além desta diferenciagdo entre mensagens sincronas e assincronas, pode-se também indicar
guando uma mensagem consome tempo. A notacdo UML para mensagens deste tipo é
ilustrada na figura I11.3.
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:CinterfaceSecretaria :CControleCadastarAluno

SGBD

Secretaria '
1
1
1

1
1
1
! MostrarJanela

_ Janela

A

Dados  ~

InformarCodigo(c)

f

1

1

mensagem |

mensagens mensagem T consumindo |
assincronas sincrona . tempo |

Figura I1.3 — Notagdo para mensagens sincronas, assincronas e gue consomem tempo.

Notagao Complementar

Além da notacéo vista nas se¢des anteriores existem ainda alguns elementos complementares
da notacao, conforme descrito a seguir.

Criagao e Destruigao de Objetos

Objetos que participam de um caso de uso e que aparecem nos diagramas de
sequéncia podem nao existir desde o inicio da execucédo do caso de uso e podem
nao permanecer existindo até a conclusdo do caso de uso. Dito de outra forma,
objetos podem ser criados (alocados) e destruidos (desalocados) ao longo da
execugdo de um caso de uso. Existem duas formas de se representar estas
situagoes.

A primeira forma de especificar criagdo e destruicdo de objetos é incluindo-se o
objeto no alinhamento de objetos na parte superior do diagrama de sequéncia e
indicando os eventos de criagdo e destruicao através de mensagens sincronas. A
figura 111.4 ilustra esta forma de especificagéo.

:CControleCadastarAluno :CAluno

criar ‘]
destruir ‘j

Figura Ill.4 — Notag¢édo basica para criagdo e destruicdo de objetos.
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Outra forma de especificar a criacéo e destruicdo de um objeto é fazé-lo aparacer no
diagrama somente apos sua criagdo e eliminar sua linha de tempo apos sua
destruicao, conforme ilustrado na figura Ill.5. Utiliza-se neste caso um simbolo de X
para indicar o ponto de destruicdo do objeto.

:CControleCadastarAluno

criar > :CAluno
L —_—

destruir

v

Figura Ill.5 — Notagéo altenativa para criagdo e destruicdo de objetos.

Nas duas notagbes € possivel incluir parametros na mensagem criar. Isto
correponderia aos argumentos passados para a fungao construtora do objeto.

Autodelegagao

Um objeto pode enviar mensagens para outros objetos e pode, também enviar
mensagens para ele proprio. Uma mensagem enviada de um objeto para ele proprio
chama-se uma autodelegacao. Mensagens de autodelegagdo podem ser sincronas
ou assincronas. O caso mais comum de mensagens assincronas é o envio de uma
mensagem de um objeto para ele mesmo através de mecanismos de envio de
mensagens do sistema operacional. O caso mais comum de mensagens de
autodelegacao sincronas é a chamada de funcao de um objeto pelo préprio objeto.

A notacao UML para autodelegacao é ilustrada na figura Il1.6.

:CControleCadastarAluno

Calcular(valor)

A

FimProcesso

Figura I11.6 — Notagdo UML para autodelegacggo.
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Objeto Ativo

Um objeto ativo € um objeto que esta em execugdo em uma thread prépria. Isto
significa que o objeto tém um fluxo de execucgédo distinto do fluxo de execugao dos
demais objetos e esta em execucgao concorrente. Este tipo de ocorréncia é cada vez
mais comum em sistema operacionais multitarefa como o Windows da Microsoft.

A notacdo UML para objetos ativos é a indicagao com borda larga do objeto ativo.
Esta notacdo pode ser utilizada em qualquer diagrama de objetos inclusive nos
diagramas de sequéncia.

Deve-se observar que objetos ativos introduzem um comportamento diferente e
mais complexo nos diagramas de sequéncia. Os diagramas passam a incluir
concorréncia. Tipicamente, a comunicagao entre um objeto ativo e outros objetos se
faz através de mensagens assincronas. A figura IIl.7 apresenta um pequeno
exemplo de uso de um objeto ativo.

:CControle ‘Cinterface :CSerial

Enviar(msq)

\ 4

——————— -

mensagem

ack

Figura Ill.7 — Exemplo de objeto ativo

Retorno de Mensagem Sincrona

Uma notacao existente na UML, embora em desuso, é a de retorno de mensagem
sincrona. Esta notagdo é utilizada para indicar o término de uma chamada sincrona
e representaria o sinal de retorno da chamada. Nao se trata, entretanto, de uma
mensagem explicita de algum objeto mas de um sinal de controle. Na pratica este
retorno significa o desempilhamento da fungdo chamada ou o desbloqueio da
instrucao de envio no caso de mensagens sincronas.

A notacdo UML para retorno de mensagem sincrona € uma linha tracejada no
sentido contrario do da chamada sincrona com a indicacédo “retorno”. A figura 111.8
ilustra o uso de retorno de mensagem sincrona.
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:CControleCadastarAluno :CAluno

Registrar(c,n) o

retorno

Figura I11.8 — Notagcdo UML para retorno de mensagem sincrona.

Notagdes Nao Padronizadas

Sobreativagao

Uma sobreativacdo é a ativagdo de um objeto que ja estava ativado. Em termos de
programa, uma sobreativagdo representa um empilhamento de funcdo de um
mesmo objeto. Um caso simples de sobreativacao € a autodelegacao, em particular
a chamada de fungédo de um objeto pelo préprio objeto. A fungao que fez a chamada
€ empilhada e a funcdo chamada ¢ ativada. Outro exemplo de sobreativagao ocorre
quando um objeto chama uma fungao de outro objeto e € empilhado aguardando a
conclusdo da chamada. O segundo objeto, entdo, faz uma chamada de fungao ao
primeiro objeto ativando uma fungcédo de um objeto que ja estava ativado (embora
empilhado).

A UML nao apresenta uma notacao para sobreativagdo. Uma notagdo especial é
proposta no sistema CASE Together que utiliza um retangulo adicional para indica a
sobreativacao. A figura I11.9 ilustra esta notagao.

:CControleCadastarAluno :CAluno
T T
—L 1
1
1
Calcular(v) H
[ :
1
1
:
) 1
Reqistrar() o
Lad
Processar()
—lA
l
1

Figura 111.9 — Notagdo para sobreativagéo.
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Teste condicional

Segundo a norma UML, testes condicional sdo sempre associados as mensagens e
séo especificados como expressdes logicas entre colchetes antes do nome da
mensagem. No sistema CASE Together, utiliza-se a instrucdo i f (expressao)
then el se para indicar testes condicionais e blocos de comandos associados.
Esta solugcdo permite a construgdo efetiva de algoritmos através de diagramas de
sequéncia. A figura 111.10 ilustra o uso desta notacéo. Deve-se observar que este
artificio permite contornar um deficiéncia da UML que é a especificacdo de varias
mensagens sob uma mesma condicgéo.

:CControle :ClasseA :ClasseB
X ' '
1 1
1 1
41 if (x>10) ' '
1 1
1 1
Armazenar(x) ‘[I i
Lt 1
1
Calcular() ‘D ,
Lt 1
1
Z else :
Processar(x) EI
1
1
1
1

Figura I11.10 — Notaggo para teste condicional.

Lagos

Lacos sdo estruturas de repeticdo controladas utilizadas em diversos tipos de
processamentos. A UML inclui como especificador de repeticdo a notagéo *[ cond] .
Esta notacao, entretanto, sé permite indicar repeticdes sobre uma unica mensagem.
No sistema CASE Together, adotou-se uma notac¢ao adicional permitindo especificar
repeticdes sobre blocos utilizando a nogao de sobreativacao. Utiliza-se para controle
da repeticdo uma instrugdo while ou repeat com uma expressdo condicional tal
como ocorre nas linguagens de programacao. A figura Ill.11 ilustra uma repeticao
utilizando esta notagao.

:CControleCadastarAluno :ClasseA
T T
1
1
1
|
. . 1
while(i<10) !
1
:
Incrementar() ‘L,L_l
|
Processar() :
»
gl
1
1
1
1
1

Figura Ill.11 — Notagéo para lacgos.
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Multiplos aninhamentos

Multiplos aninhamentos ocorrem quando existem multiplas sobreativa¢cdes de um
objeto. Em termos de programa isto significa multiplo empilhamento, ou seja,
diversas fun¢des de um objeto sdo chamadas sem que as precedentes tenham
concluido sua execugdo. Estes aninhamentos podem ocorrer em chamadas de
fungéo, dentro de blocos condicionais e dentro de repeticbes. A figura I11.12
apresenta um exemplo de multiplo aninhamento. Deve-se observar que
aninhamentos com um numero indefinido de niveis (como nas recursividades) nao
podem ser representados diretamente com esta notacgao.

:CControleCadastarAluno :ClasseA

' i
1
1
i
. . 1
while(i<10) !
1
1
1
Incrementar() L

P Acessar()

<

1
1
i
1
1

Figura 111.12 — Mdltiplo aninhamento.

2 Diagrama de Colaboragao

Os diagramas de colaboragéo derivam dos diagramas de sequéncia. Eles podem, inclusive, ser
gerados automaticamente a partir dos diagramas de seqiiéncia (como ocorre no software
Rational Rose). Os diagramas de colaboragdo descrevem grupos de objetos que colaboram
através de comunicacoes.

2.1 Utilizagao dos Diagramas de Colaboragao

Os diagramas de colaboracao sédo diagramas de objetos. As primitivas neste tipo de diagrama
sdo os objetos, atores e comunicagdes. As comunicagdes sao conexdes entre objetos e entre
objetos e atores indicando que este elementos se comunicam e relacionando as mensagens
trocadas entre eles.

Pode-se considerar que um diagrama de colaboracdo € um diagrama de seqliéncia sem as
linhas de tempo. Eles apresentam, portanto, todas as mensagens entre pares de objetos de
forma agrupadas sem especificar a cronologia de ocorréncia.

O objetivo na construcao de diagramas de colaboracao é exatamente agrupar as mensagens
entre pares de objetos de forma a fazer-se um levantamento das necessidades de
comunicagao. Na sequéncia esta informagédo sera utilizada para a definicdo das relagdes
estruturais entre as classes de forma a se estabelecer canais fisicos de comunicagao para 0s
objetos. Através destes canais (relacionamentos) todas as mensagens serao trocas entre 0s
objetos das classes respectivas.
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2.2 Notagao para Diagramas de Colaboragao

A notacdo UML para diagramas de colaboracgao inclui a notagado para objetos e atores, como ja
foi visto anteriormente, e a notagao para comunicagées. Um comunicacdo é especificada
através de um segmento de reta ligando um objeto a outro ou um objeto a um ator. Sobre este
segmento de reta relaciona-se, separadamente, as mensagens enviadas em cada sentido.
Observa-se que as comunicagdes podem ser uni ou bidirecionais conforme o sentido do
conjunto de mensagens trocas entre 0s objetos.

A figura 111.13 apresenta um exemplo de diagrama de colaboragéo correspondendo ao exemplo
da figura Ill.2. Observe que costuma-se numerar as mensagens de maneira a indicar a ordem
de ocorréncia. Nos diagramas de seqUéncia costuma-se ndo fazer esta numeragdo pois o
proprio diagrama ja indicar o ordenamento pelo seu grafismo.

:CControleCadastarAluno

Secretaria

1:MostrarJan ey \SX:Acessar(codigo

2:Janela
3:Dados\

:ClnterfaceSecretaria > :CAluno
4:Registrar(Dados)

Figura I11.13 — Exemplo de diagrama de colaboragéo.
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3 Exemplos de Diagramas de Sequéncia e Colaboragao

A figura Ill.14 apresenta um exemplo de diagrama de seqliéncia para o caso de uso Cadastrar
Disciplina do sistema de controle académico discutido nos capitulos anteriores. O diagrama
mostra o cenario de Inclusao de uma Disciplina no Cadastro.

:CinterfaceSecretaria -CcontroleCadastar disc:CDisciplina :CInterfSGBD
Disciplina

Secretaria SGBD

T T
1 1
1 ! o
| MostrarJanelalncDisc()

<

_ Janela

L Dados | Registrar(cod,n,ch)

GravarDisc(disc) !

|-:—|-|= Acessar(cod,n,ch)
MostrarFimIncDisc() i
1
_ Fim i
1
1
1
1

Save(cod,n,ch)

1
|
1
1
1
1
1
1

Figura Ill.14 — Diagrama de sequiéncia do caso de uso Cadastrar Disciplina.

A figura Il1.15 apresenta o diagrama de colaboragao obtido a partir do diagrama de sequéncia
da figura 1l1.14.

5:GravarDisc(disc)

:CcontroleCadastrar _— :ClnterfSGBD
Disciplina
Secretaria
1:MostrarJanelalncDisc()
8:MostrarFimIncDisc()
6:Acessar(cod,n,ch) x
2:Janela
3:Dados\ 9:Fim 7:Save(cod,n,ch)
: . isc-Chiscipli
CinterfaceSecretaria S disc:CDisciplina
4:Registrar(cod,n,ch) SGBD

Figura Il1.15 — Diagrama de colaboragdo do diagrama de seqdiéncia da figura I11.14.

A figura l1.16 apresenta o diagrama de seqiéncia para o caso de uso Emitir Diario de Classe
do sistema de controle académico discutido nos capitulos anteriores.
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CinterfSecretaria CCrlEmitirDiario CDiarinClasse CDisciplina CProfessaor CAluno Clnterf8GED % Cinterfimp 7/%

Secretaria SGBD Impressora
disc :MostParJanDiarmo string |

[
|
Janela Diaria :
[
[

| | diar=criar(void

| |
| |
| |
| |
| |
| |
cod discip | | |
| |
| |
I I
|
|
|
I

EluscarD\scwplma(c{od, diaryvoid

I

GetDisc(disc)
| n, ch, praf
ReugisttarDisciplinaicod, nohne, ch, profivoid

_—

I
Registrar{cod, nofme, chyvoid }
|
|
|

=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
GetAlunofdise) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Registrarnome)yoid
|
L |
| |
| | -
| |
| | *[cndlz%lULL] ©od, nome
| | RegiatrarAlumE‘(cnd, nomejvoid
T | |
Registraricad, nofne)waid |
L
IrmpririrDiariotdiafyvoid

=

AcessarDiscipicgd, n, ch, p)void

|
|
|
|
|
|
|
t
|
| |
|
I
|
|
T
Acassatie, h, chyyoid }
|
|

o
I
|
|
T
|
|
|

AcessarProfessoknome)vaid }

|
|

*lres=trud] res:=AcessarAlunpigod, norme)void

I

-1

=i}

Acessaricod, nome)void

¥

diarig

Muatrarrﬁsg‘F\learmo void !

L
|
|
|
|

i

|
|
|
I
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

T
| L
| |
| |
| |

M=o FIM | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 |

Figura l11.16 — Diagrama de seqtiéncia do caso de uso Emitir Diario de Classe.

O diagrama na figura I11.16 foi elaborado utilizando a ferramenta CASE Together 5.02. As
descontinuidades na ativacdo de certos objetos sdo devidas aos automatismos da propria
ferramenta. Note, por exemplo, que o objeto da classe CCtrIDiario deveria estar ativo ao longo
de todo o diagrama pois ele comanda a execu¢ao do caso de uso.

A figura Ill.17 apresenta o diagrama de colaboragao obtido a partir do diagrama de sequéncia
da figura 111.16.

CEFET-PR Pag.: 43



<=enfity>= ==gnlity>>
CProfessor :CDisciplina

4.1.1.1.1: Registrat{cod, nome, chivold %
6.1.1: Acessar(c, n, chivoid

N AcessarProfessor(nome)void
9.4.1.1.1.2 Registrannorm eivaid

5.1.1: Registraricod, nome)void =<=—
B.2.1: Acessaricod, nome) void ==

O

G.1: AcessarDiscipeod, n, ch, phvoid <+
6.2%[res=true] resi=AcessarAlunocod, nome)yoid =<

- <=entity==
=<enfity-> (CDiarioClasse +<boundary=>
CAluno Cnterflmp
LEG: diario
4111 RegistrarDisciplinaicod, nome, ch, prof)void A
5.1: RegistratAluno(cod, nome)vaid 7
B2 ImprimirDiario{diarioid ﬁ
1}2 diar=criarfmwoid Impressara
«=houndarny== "
CinterfSGBD 1: disc:=MostrarJanDiariofistring —=
7 Mostrarbds gFimDiariodyoid —F=
. . . ==houndary==

4.1: GetDisc(dise) cecorirales ‘CinterfSecretaria

4.1.1.2: GetAluno(disc) «CCtriEmitirDiario

4.1.1:n, ch, prof -

A*[codi=MULL] cod, nome 3 cod discip

1.1: Janela Diario
7.1 Msg Fin
SGBD
Secretaria

Figura ll1.17 — Diagrama de colaboragdo do diagrama de seqdiéncia da figura I11.16.
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Capitulo IV : Relacionamentos entre

Classes

Neste capitulo discute-se os relacionamentos estruturais entre classes. Estes relacionamentos
existem em todo sistema orientado a objetos e sdo eles que permitem a interagao entre 0s
objetos para a realizagdo dos casos de uso. Estes relacionamentos precisam ser
criteriosamente definidos durante o projeto do software. Como sera discutido, o0s
relacionamentos necessarios podem ser, e em grande parte séo, obtidos a partir de analise dos
diagramas de colaboracgao e dos papéis das classes.

A definicdo das classes e dos relacionamentos irdo compor os diagramas de classes do
sistema. Este € um dos principais diagramas da UML e dos projetos de software, pois eles
descrevem o0 esqueleto do sistema sendo projetado. A partir do diagrama de classes ja é
possivel, por exemplo, a geracéo (parcial) de cédigo fonte.

Existem, basicamente, trés tipos de relacionamentos entre classes : associagao, agregagao e
generalizacdo. As sec¢des seguintes discutem estes tipos de relacionamentos e apresentam a
notagdo UML utilizada para diagramas de classes.

1 Associagao entre Classes

A associacao € o tipo de relacionamento mais comum e mais importante em um sistema
orientado a objetos. Praticamente todo sistema orientado a objetos terd uma ou mais
associacoes entre suas classes. Uma associagcdo € um relacionamento ou ligagdo entre duas
classes permitindo que objetos de uma classe possam comunicar-se com objetos de outra
classe.

O objetivo essencial da associacao é possibilitar a comunicagéo entre objetos de duas classes.
A associagao aplica-se a classes independentes que precisam comunicar-se de forma uni ou
bidirecional de maneira a colaborarem para a execucéo de algum caso de uso. Uma classe
pode associar-se a uma ou mais classes para fins de comunicagcdo. Nao existe um limite
maximo de associa¢des que uma classe pode possuir com outras classes.

1.1 Notagado UML para Associagdes
Nome e sentido

A notacdo UML para uma associagdo € um segmento de reta ligando as duas classes. Se a
associacao for unidirecional, inclui-se uma seta na extremidade de destino da associagao.
Opcionalmente, mas fortemente sugerido, pode-se incluir um nome na associagéo. Este nome
€ colocado sobre o segmento de reta e tem como propdsito indicar a natureza da associagao.
Embora associagdes sirvam sempre para comunicacgoes, através do seu nome pode-se indicar
com mais clareza a natureza ou finalidade da comunicagdo. O nome, entretanto, serve apenas
como elemento de documentagao ndo possuindo uma semantica mais importante. A figura IV.1
ilustra a notagao basica para relacionamentos de associacgao.
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CinterfSecretaria Registra CAluno

Figura IV.1 — Notagdo basica para relacionamentos de associagéo.

No exemplo da figura IV.1, a associagdo Registra é unidirecional indicando que objetos da
classe ClnterfSecretaria podem se comunicar com objetos da classe CAluno. Observe que
neste caso, a associacdo nao pode ser navegada no sentido contrario, ou seja, objetos da
classe CAluno ndo podem se comunicar com objetos da classe ClnterfSecretaria.

- Papéis das classes

Pode-se, ainda, incluir uma indicacdo dos papéis das classes nas associagdes. Uma
especificacdo de papel indica qual a participacao ou atribuicao de cada classe na associagao.
A indicacao de papel é feita colocando-se a especificacao do papel na forma de um texto nos
extremos da associagcao de forma a indicar, para cada classe, qual o seu papel. Nao € comum
indicar o nome da associacdo e 0s papéis das classes para uma mesma associagao.
Normalmente, opta-se por uma ou outra especificagao. A figura V.2 ilustra um relacionamento
de associagcao com papéis.

CinterfSecretaria . i . CAluno
registra é registrado

Figura IV.2 — Notagdo basica para relacionamentos de associagéo.
- Cardinalidade

A cardinalidade € uma indicagdo que especifica 0 numero de objetos de cada classe envolvidos
com a associacdo. Quando nao ha uma especificacdo de cardinalidade, entende-se que a
cardinalidade é 1. Isto significa que apenas um objeto de cada classe esta envolvido com a
associacao.

A especificacao de cardinalidade é feita em cada extremo da associagao e utiliza-se a seguinte
notagao :

Notacao Significado Exemplo

Constante numérica Indica um numero fixo de objetos 5

Faixa de valores Indica um ndmero variavel de objetos dentro 1.4
da faixa de valores especificada

Presenca ou Auséncia Indica nenhum ou um (ou mais) objetos 0.1

Indefinido Indica um numero qualguer de objetos *

A figura 1V.3 ilustra uma associacao para a qual indica-se a cardinalidade.

CTurma Registra CAluno

* 40

Figura IV.3 — Associagdo com cardinalidade.
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A interpretacéo da cardinalidade exige alguma atenc¢ado. Na verdade existe uma forma correta
de leitura da cardinalidade. Deve-se fazer a leitura da cardinalidade de forma distinta para os
dois sentidos da associagdao (mesmo que ela seja unidirecional). Para cada um dos sentidos
deve-se esquecer a cardinalidade no extremo de inicio da leitura e considerar que existe uma
associacao de UM objeto da classe de inicio da leitura com tantos objetos quanto estiver
especificado pela cardinalidade da classe na outra extremidade da associac¢do. Para o exemplo
da figura 1V.3, deve-se fazer a seguinte leitura:

“Um objeto da classe Cturma se associa com 40 objetos da classe CAluno, e um objeto
da classe CAluno se associa com um numero indefinido (inclusive zero) de objetos da classe
CTurma”.

1.2 Levantamento de Associagoes

Associagdes sao definidas conforme seja necessario estabelecer um canal para comunicagao
entre objetos de duas classes. Basicamente, as associagoes sao estabelecidas observando-se
as necessidades de comunicacado definidas nos diagramas de sequéncia e resumidas nos
diagramas de colaboragéo. Para cada par de classes, verifica-se em todos os diagramas de
colaboracao de todos os casos de uso, se existem mensagens trocadas entre objetos destas
classes. Sempre que houverem mensagens trocadas, estabelece-se uma associagdo uni ou
bidirecional conforme o sentido das mensagens. Procedendo-se desta forma para todas as
classes do sistema, constréi-se uma rede de comunicacao entre as classes.

Embora este procedimento de levantamento permita uma definicdo bem fundamentada das
associacoes entre classes, é ainda necessario um trabalho de complementacdo deste
processo. Como os diagramas de sequéncia e de colaboracgéo retratam cenarios dos casos de
uso, eles podem n&o cobrir a totalidade de situa¢gdes de comunicacdo que podem se
apresentar. Desta forma, é importante estudar o conjunto de associag¢des que foram definidas
para sua complementacido (inclusdo de eventuais associagbes extras) e para uma boa
especificacdo de nomes e cardinalidades.

A figura IV.4 ilustra o resultado do levantamento de associagcdes considerando o diagrama de
colaboragao da figura 111.16.

CinterfSecretaria
CinterfSGBD CCtrlEmitirDiario
1 1_| +MostrarmsgFimQvoid
camanda comanda +MostrarJanDiario(:string
+BuscarDisciplinafvoid +MostrarbsgFimDiariofvoid
registra . camanda
cria
S— 1 1 1
CDisciplina — -
ChDiarioClasse interface
-cod:string Clnterfimp
- acessa
-nome:string 1 acessa
-zargaHorariaint +criardvoid
+AcessarDiscip)woid +ImprimirDiariodvoid
+Acessarvoid +RegistrarDisciplinad:vaid
+Registrarvoid +RegistrarAlunof:vaid
+AcessarAlunodvoid
acessa
1
CAluno acessa
-cod:int 1
-nome:string CProfessor
+Registrardvaid -nome:string
+Aressar]void
+AcessarProfessorvaid
+Registrardvaid

Figura IV.4 — Levantamento de Associagoes.
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2 Agregagao entre Classes

A agregacgao é um relacionamento pertinéncia entre classes que permite estabelecer a inclusao
de objetos de uma classe no interior de objetos de outra classe. A agregacéo também é dita
uma relacao “parte-de” ja que o objeto agregado passa a constituir ou fazer parte do objeto que
agrega. Deve-se observar que nao se trata de incluir (ou agregar) uma classe dentro de outra
mas de objetos dentro de outros objetos. A relagao de agregacao permite criar composigoes de
objetos, o que é bastante util quando se deseja definir hierarquias de dados ou procedimentos.

A agregacao fornece também um canal de comunicagdo entre o objeto que contém e o objeto
contido. Note que esta comunicagdo é unidirecional do objeto que agrega para o objeto
agregado. O objeto agregado ndo conhece, a principio, o objeto que agrega. Desta forma, ele
nao pode comunicar-se com o objeto que agrega.

2.1 Notagao UML para Agregagoes
A notagdo UML para agregacoes é a de um segmento de reta ligando a classe dos objetos que

agregam a classe dos objetos agregados. Na extremidade da classe dos objetos que agregam
inclui-se um losangulo, conforme ilustrado na figura 1V.5.

CEscola CDepartamento
contém

Figura IV.5 — Notac¢édo para agregagoes.

Nome e papéis

Pode-se incluir nomes e papéis nas agregacdes como ocorre para as associagdes. Entretanto,
como trata-se sempre de uma relacédo de pertinéncia, a inclusdo de nomes e papéis torna-se

desnecessaria pois 0s nomes seriam sempre “inclui”, “contém” ou outro equivalente e os papéis
seriam sempre “contém” e “esta contido”, ou equivalente.

Cardinalidade

A definicacdo de cardinalidade tem nas agregacbes a mesma finalidade do que nas
associacoes. Determina-se através dela o numero de objetos envolvidos na relagao. Deve-se
observar que embora um objeto possa incluir varios outros objetos, um objeto ndo pode estar
contido em mais de um objeto. Desta forma, a cardinalidade no lado da classe dos objetos que
agregam sera sempre 1, podendo ser suprimida.

A figura IV.6 ilustra um exemplo de agregagdo com cardinalidades. Neste exemplo, defini-se
gue um objeto da classe CCarro contém 4 objetos da classe CRoda e 5 objetos da classe
CPorta.
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CCarro CRoda

CPorta

Figura IV.6 — Agregag¢des com cardinalidade.

2.2 Definigao de Agregagoes

O levantamento e definicdo das agregagdes em um certo sistema é realizado a partir de
diferentes andlises. N&o existe uma técnica precisa para se definir as agrega¢gbes em um
sistema. De uma forma geral, pode-se utilizar certos raciocinios como sugestao para a
definicdo de agregacodes, conforme apresentado a seguir.

Definigao de agregagoes a partir de decomposigoées

Durante o levantamento e especificacdo de classes no projeto de um sistema, pode-se
perceber que determinada classe tem um conjunto extenso de responsabilidades fazendo
com que a classe tenha uma dimensao consideravel. Uma tentativa para melhorar a
interpretacao da classe e, talvez, sua organizacado seria desmembrar a classe em classes
menores. As classes, entdo, passariam a se comunicar para atender aos servi¢gos originais
da classe maior. Esta solugdo traz como inconveniente o fato de a classe original, que
provavelmente tinha uma identidade, se desmembrar perdendo esta identidade. Por
exemplo, se tivéssemos a classe CCarro se desmembrando em classes como Crodas,
Cmotor e Ccarroceria, a figura e identidade da classe carro se dispersaria.

Uma alternativa para o desmembramento é a decomposicdo da classe através de
agregacoes. Neste caso, matém-se a classe original e criam-se classes adicionais que
descrevem partes da classe principal. Através das agregacdes mantém-se a identidade da
classe maior indicando que ela é composta por partes que sao descritas separadamente.

Definigao de agregagoes a partir de composi¢odes

Um raciocinio para definicdo de agregacdes exatamente contrario ao da decomposigéo é o
da composicao de objetos. Nesta visdo, procura-se identificar conjuntos de objetos que
juntos compdem objetos maiores (objetos agregados possuindo uma identidade). Nestas
circunstancias, pode-se criar novas classes definidas sobre relagbes de agregacao com
classes que representam suas partes. Deve-se observar que as agregacgdes atraves de
composicao precisam ser definidas em funcao dos casos de uso do sistema pois, embora
possivel, nem todas as agregacoes podem interessar a um determinado sistema.
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Definigao de agregagoes a partir de partes comuns

Agregacbes podem também ser obtidas através da identificagdo de partes comuns a duas ou
mais classes. Isto se aplica quando percebe-se dentro de duas ou mais classes um conjunto
de atributos e/ou métodos semelhantes. Se estes atributos e/ou métodos juntos possuem
alguma identidade, entdo poderia ser criada uma nova classe extraindo-se a parte comum
das classes originais e definindo-se relagdes de agrega¢cao com esta nova classe.

A figura IV.7 apresenta um exemplo de definicdo de agregacdes a partir da identificagao de
partes comuns. Neste exemplo, percebeu-se que os atributos Rua, Numero, Cidade, UF e
CEP s&o os mesmos nas classes CAluno e CProfessor. Como mostra o exemplo, optou-se
por criar uma nova classe chamada CEndereco incluindo os atributos comuns citados.
Através de relagdes de agregagéo as classes CAluno e CProfessor incorporam novamente
os atributos de endereco a suas listas de atributos.

CAluno
CAluno

Nome

Rua Nome

Numero

Cidade CEndereco

UF

CEP Rua
Numero
Cidade

CProfessor UE
CProfessor
CEP
Nome

Nome

Rua

Numero

Cidade

UF

CEP

Figura IV.7 — Definicdo de agregagdes a partir de partes comuns.

Deve-se observar no exemplo da figura IV.7 que embora a classe CEndereco possua uma
agregacado com ambas as classes CAluno e CProfessor, isto ndo significa que um mesmo
objeto desta classe esteja contido nas duas classes que agregam. Tratam-se de dois objetos
distintos, um agregado a classe CAluno e outro a classe CProfessor.

2.3 Tipos de Agregagao

A linguagem UML permite a definicdo de dois tipos de agregacdo chamadas agregacgao por
composicao e agregagao por associa¢ao, conforme descrito a seguir.

Agregagao por Composigao

Uma agregacgao por composicao € uma agregacao de fato. Isto significa que realmente é
feita a criacdo ou alocacdo de um objeto dentro de um outro objeto. A alocagao do objeto
interno é feita estaticamente pela instanciagao do objeto. A figura IV.8 mostra um trecho de
cédigo em C++ ilustrando a definigdo de uma agregacao por composigéo. O objeto ender da
classe CEndereco esta sendo instanciado dentro da classe CAluno. Deve-se observar que
na agregacao por composi¢cao € necessario que o numero de objetos agregados seja fixo
uma vez que eles s&o alocados estaticamente.
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A notagdo UML para agregagdes por composi¢cao € um retangulo preenchido como ilustrado
na figura I1V.8.

E:I ass CAl uno CAluno ‘ CEndereco
char nonme[ 30] ;
CEnder eco ender; Nome Eaﬁwero
o Cidade
b UF
CEP

Figura IV.8 — Exemplo de agregag¢&o por composi¢éo.

Agregagao por Associagao

A agregacdo por associagdo tem a mesma interpretacdo do que a agregacao por
composicao, ou seja, entende-se que 0 objeto agregado € um componente do objeto que
agrega. A grande diferenca esta na forma de alocacédo do objeto agregado. Na agregacéao
por associacédo a alocacao do objeto agregado nao ocorre de forma estatica no interior da
classe do objeto que agrega. A alocagédo do objeto ocorre de forma estatica fora do objeto
que agrega ou de forma dinamica em seu interior. O objeto que agrega guarda apenas o
identificador ou endereco do objeto agregado. Por conseqiiéncia, uma agregagcdo por
associacao nao € rigorosamente uma agregacao.

As agregacbes por associagdo tém este nome pois sua implementagao ocorre através de
associagoes. Elas sdo consideradas agregag¢des quando realiza-se um controle de escopo
para os objetos agregados. Desta forma, os objetos agregados deveriam ser criados,
acessados e destruidos unicamente pelo objeto que agrega estabelecendo assim lagos de
agregacao. Note que em termos de implementagao nao existe diferenca entre a associagao
€ a agregagao por associacao.

A agregacao por associacdo € necessaria quando deseja-se estabelecer uma agregacao
envolvendo um numero variavel de objetos. Como dito anteriormente, a agregagao por
composicao so pode ser definida para um numero fixo de objetos.

A figura IV.9 ilustra um trecho de codigo em C++ e a respectiva representagcdo em UML de
uma agregagao por associagcdo de um numero variavel de objetos. Note que, como na
associacao, a implementacado da agregacgao por associacao é feita através de ponteiros em
C++.

class CTurma CTurma CAluno

- 0..45
codigo Nome

ender

char codigo[ 8];
CAl uno *al uno[ 45];

Figura IV.9 — Exemplo de agregag¢&o por composi¢&o.
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3 Generalizagao/Especializagao de Classes

3.1 Notagao UML

A generalizagdo ou especializagdo é um relacionamento que ocorre efetivamente em termos
estruturais entre duas classes. Das duas classes envolvidas, uma sera considerada uma
classe base (ou superclasse) e a outra sera considerada uma classe derivada (ou subclasse).
O significado deste relacionamento depende do sentido de leitura da relagdo. Lendo-se a
relagédo no sentido da classe base para a classe derivada entende-se a relagdo como uma
especializagao, ou seja, a classe derivada seria uma classe especial definida a partir da classe
base. Lendo-se a relagdo no sentido da classe derivada para a classe base, entende-se a
relagdo como uma generalizagdo, ou seja, a classe base representa um caso geral da classe
derivada.

Independentemente do significado da relacdo, a implementacdo da generalizacdo ou
especializagdo ocorre sempre na forma de uma heranga da classe base para a classe
derivada. A heranca € um processo através do qual a classe derivada incorpora em seu interior
todos os atributos e métodos da classe base. A classe derivada pode incluir atributos e
meétodos adicionais além daqueles herdados da classe base. Note que a heranca é diferente da
agregacao no sentido em que na agregagao incluia-se um objeto dentro do outro preservando-
se 0 objeto que foi incluido. Na herancga a classe base ndo se mantém no interior da classe
derivada. Apenas os atributos e métodos sdo incorporados dentro da classe derivada onde
passam a ser considerados como atributos e métodos normais.

A notagdo UML para generalizagao ou especializagdo € um segmento de reta ligando as
classes, com um tridngulo colocado no extremo da classe base. A figura 1V.10 ilustra um
relacionamento de generaliza¢do entre as classes CAutomovel e CCarro e apresenta o cédigo
C++ correspondente. Observe que no cédigo C++, € na especificagdo da classe derivada
(CCarro) que se define a heranca. Neste exemplo, um objeto da classe CCarro teria, além dos
atributos n_portas e placa, todos aqueles da classe CAutomovel. O mesmo ocorreria para 0s
métodos.

CAutomovel

cl ass CAut onovel
{ char nodel o[ 30] ;
char fabricante[30];
int ano;
char cor;
public:

modelo
fabricante
ano

cor

DefineAuto(char,char,char,int)

Def i neAut o( char, char, char,int);

b

class CCarro::public CAutonovel
{ int n_portas; CCarro
int placa;
publi c:
Def i neCar (char, char, char,int,int,int)

n_portas
placa

DefineCar(char,char,char,int,int,int)

Figura IV.10 — Exemplo de heranca.

Observe que para relacionamentos de herangca ndao é necessario definir um nome pois a
interpretacdo do relacionamento é unica e por consequiéncia 0 nome torna-se desnecessario.
De forma semelhante, ndo se especifica cardinalidade para relacionamentos de heranca pois
ela é sempre uma relagdo de uma unica classe para outra classe.
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3.2 Heranga Multipla

A heranga multipla ocorre quando uma classe deriva de mais de uma classe base. Mantém-se
exatamente os mesmos principios da heranga porém a classe derivada passa a incorporar em
seu interior os atributos e métodos de mais de uma classe base. A figura IV.11 ilustra o codigo
e notagdo UML para uma heranga multipla.

cl ass CAut onovel

{ char nodel o[ 30] ; CAutomovel CBemMovel
char fabricante[30];
int ano; modelo numPatrimonio
chgr cor; fabricante preco
public: ) ano depreciacao
Def i neAut o( char, char, char,int); cor anoCompra
}s
DefineAuto() DefineBem()
cl ass CBemvovel

{ int nunPat ri noni o;
float preco;
int depreci acao;
int anoConpr a;

public: CCarro
DefineBen(int, float, int, int);
}s n_portas
placa
class CCarro::public CAutonovel, public
E:Benw;/eln_por tas: DefineCar()
int placa;
public:

Defi neCar (char, char, char,int,int,int)

Figura IV.11 — Exemplo de heranga muditipla.

O conceito de generalizacao se perde, em parte, no caso da heranca multipla pois cada classe
base nao representa mais um caso geral de toda a classe derivada, mas sim um caso geral de
uma parte da classe derivada. No exemplo da figura IV.11 ndo se pode mais afirmar que a
classe CAutomovel seja uma generalizagdo completa de CCarro. CAutomovel €, na verdade,
uma generalizacdo parcial pois s6 considera aspectos especificos de CCarro. O conceito de
especializagdo se matém na heranga multipla. No exemplo da figuta 1V.11, CCarro é um caso
especial de CAutomovel e é também um caso especial de CBemMovel.

3.3 Levantamento de Generalizagoes

O levantamento da generalizagbes apropriadas para um determinado sistema envolve um
trabalho de analise e de abstracdo sobre as classes. Existem duas formas principais de se
estabelecer generalizagdes em um sistema, conforme descrito abaixo:

Identificagao de partes comuns entre classes

Comparando-se classes, pode-se peceber que duas ou mais possuem partes (atributos e/ou
métodos) em comum. Quando estas partes em comum possuem uma dimensao consideravel
(por exemplo, representam mais da metade da classe) e a0 mesmo tempo as partes em
comum definem a esséncia das classes, pode-se criar uma classe base contendo as partes
comuns e utilizar heranga para integra-las nas classes derivadas. A classe base definiria, neste
caso, uma classe geral para as classes derivadas. Este & exatamente o0 raciocinio da
generalizacao, tomar classes especifica e tentar estabelecer classes mais gerais.
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Sintese de classes base

Outra forma de definigdo de relacionamentos de heranga é realizar a concepgao das classes a
partir de classes abstratas. Estas classes representariam, sempre, solugdes gerais. A seguir,
através de um raciocinio de especializagéo, classes mais especificas seriam geradas através
da heranga. Este procedimento de sintese de classes base é freqiéntemente utilizado quando
controem-se bibliotecas de classes. A maior parte das classes nestas bibliotecas sao classes
gerais utilizadas para criagao de classes derivadas.

Na pratica, utilizam-se as duas abordagens descritas durante os projetos de software
orientados a objetos.

4 Conclusao

Neste capitulo fez-se uma apresentagdo resumida dos relacionamentos entre classes em
softwares orientados a objetos. Um bom conhecimento do significado e aplicacdo destes
relacionamentos € absolutamente necessdrio para o0s projetistas de software. Os
relacionamentos entre classes fazem parte da definicdo da estrutura do sistema e serao
mapeados diretamente em cédigo durante a fase de programagao. E, portanto, necessario que
todos os relacionamentos estejam corretamente definidos dentro do projeto do sistema.

Os relacionamentos de associacdo podem, em grande parte, ser obtidos a partir do estudo dos
relacionamentos entre objetos feito através de diagramas de seqiéncia e colaboracdo. Os
relacionamentos de agregacdo e heranca exigem uma reflexdo sobre a constituicdo das
classes de forma a que se possa identificar partes comuns e partes destacaveis.
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Capitulo 5 : Definigéo da Dinamica

dos Obj etos

Os estudos e especificagbes feitos até este ponto permitiram definir a estrutura do
sistema computacional. Basicamente, definiu-se os componentes do sistema (classes) e
seus relacionamentos. Para cada classe definiu-se um conjunto inicial (mas talvez ainda
incompleto) de atributos e métodos. Embora estas informagdes ja permitam a codificagcao
(programacéo) do esqueleto do sistema, elas s&o ainda insuficientes para a codificagao
do interior das classes (dos métodos em particular).

De fato, & necessario desenvolver algum estudo sobre o comportamento interno das
classes de maneira a permitir a especificagdo da dindmica, ou seja, da forma como o0s
objetos de cada classe se comportam. Isto corresponde a uma especificagdo de como as
classes devem ser implementadas.

1 Diagrama de Estados

Segundo a UML, a especificagdo da dinamica do sistema deve ser feita através de
diagramas de estados. Constroi-se um diagrama de estados descrevendo o
comportamento de cada classe e eventuais diagramas complementares para descrever a
dindmica de todo o sistema ou de certos médulos. Deve-se observar que, no caso das
classes, o diagrama de estados deve reunir o comportamento de uma classe com todas
as suas responsabilidades, ou seja, com o seu comportamento completo em todos os
casos de uso. Desta forma, o diagrama de estados de uma classe € uma descri¢gao global
do comportamento dos objetos desta classe em todo o sistema.

1.1 Notagao Basica

A UML utiliza como notagao para diagramas de estados a notacao proposta por Harel.
Nesta notacdo, um diagrama de estados € um grafo dirigido cujos nodos representam
estados e cujos arcos representam transi¢cdes entre estados. Estados sao representados
graficamente por elipses ou retdngulos com bordas arredondadas e transicdes sao
representadas por segmentos de retas dirigidos (com uma seta em uma das
extremidades). Descreve-se a seguir 0s conceitos de estado e transigdo de estado.

Estado de um Objeto

Um estado pode ser entendido como um momento na vida de um objeto. Neste
momento (ou estado) o objeto encontra-se em uma certa situagdo. Assim, ao
longo da vida de um objeto, desde sua criagao até seu desaparecimento, ele pode
passar por varios momentos diferentes: momento em que foi criado, momento em
gue fez uma inicializagdo, momento em que fez uma certa solicitagédo, etc até o
momento de seu desaparecimento. Dito de forma analoga, um objeto ao longo de
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sua vida passa por um conjunto de diferentes estados. Nos diagramas de estados
procura-se descrever este conjunto de estados e seu encadeamento.

Os estados em um diagrama de estados sao identificados por um nome. O home
pode ser uma palavra ou um conjunto de palavras que descreva adequadamente a
situacdo representada pelo estado. Com alguma frequéncia, os estados sao
identificados com nomes comecgados por um verbo no gerundio ou participio.
Deve-se observar que um mesmo estado pode ser repetido em um diagrama de
estados. Neste caso 0s nomes se repetem em mais de um posi¢cao do diagrama.

Existem duas notagbes graficas especiais para dois estados particulares
existentes em diagramas de estados. Utiliza-se a notagdo de um circulo
preenchido para indicar o estado inicial do diagrama de estados. O estado inicial é
um estado de partida do objeto. Pode-se entender que ele representa 0 momento
de criagdo ou alocacdo do objeto. Utiliza-se a notacdo de dois circulos
concéntricos para representar o estado final de um objeto. O estado final
representa o momento de destruicdo ou desalocagao do objeto.

Exemplos de estados de um objeto :

. Calculando Dados @
Valor Recebidos

Estado Inicial Estados Intermediarios Estado Final

Figura V.1 — Exemplos de estados de um objeto.

Transigao de Estado

Como se pode deduzir do conceito de estado, um objeto ndo fica
permanentemente em um unico estado. Os objetos tendem a avangar de um certo
estado para algum outro a medida que executem seus processamentos. Este
avanco de uma situagdo (estado) para outra denomina-se uma transicdo de
estado. Assim, em um diagrama de estados descreve-se o0 conjunto de estados de
um objeto e também o conjunto de transicdes de estados existentes. Observe que
a partir de um certo estado do objeto ele sé pode evoluir para certos estados
(normalmente, n&o para todos o0s outros) criando assim caminhos que
representam o ou os fluxos de execucao daquele objeto.

Uma transi¢ao pode possuir um rétulo com a seguinte sintaxe :

Evento(Argumentos) [Condig¢ao] / Agcao

Evento : indica o nhome de um sinal, mensagem ou notificagdo recebida pelo
objeto e que torna a transi¢gdo habilitada podendo, por consequéncia,
ocorrer levando o objeto a um novo estado. Exemplos de eventos s&o: o
recebimento de uma mensagem encaminhada pelo sistema operacional,
o recebimento de uma notificagao (timer, interrup¢do, entrada de dados)
gerada pelo sistema operacional e a chamada de uma funcgao feita por
outro objeto.
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Argumentos : sdo valores recebidos junto com o evento.

[Condigao] : € uma expressao légica que é avaliada quando o evento, se houver,
associado a uma transi¢cao ocorrer. Uma transi¢ao so ocorre se o0 evento
acontecer e a condigao associada for verdadeira.

/ Agdo : indica uma acgdo (calculo, atribuigdo, envio de mesagem, etc) que é
executada durante a transi¢ao de um estado a outro.

A figura V.2 ilustra um diagrama de estados com cinco estados e quatro
transicbes. Observe que as duas transicdes mais a esquerda e a transicdo a
direita ndo possuem nenhum rétulo. Por consequéncia, estas transicées ocorrem
imediantamente apos a realizagdo das eventuais agdes associadas aos estados
imediatamente anteriores. A terceira transicdo possui como rotulo o nome de um
evento chamado “dados”. Este evento representa a chegada de dados de algum
canal de entrada (teclado por exemplo) notificada pelo sistema operacional. Neste
caso, a transigdo sO ocorrera quando o evento “dados” acontecer. Enquanto o
evento nao acontecer, o0 objeto permanecera no estado anterior que é
“‘Aguardando Dados”. Note que € comum nomear o estado anterior a uma
transicdo com evento utilizando-se um verbo no gerundio e nomear o estado
seguinte com um verbo no participio como no exemplo da figura V.2.

Mostrando Aguardando dados Dados
Janela Dados Recebidos 0

Figura V.2 — Exemplos de transi¢cbes de estados.

1.2 Fluxo de Estados e Transigoes

A partir das primitivas Estado e Transicdo pode-se construir uma grande variedade de
diagramas de maior ou menor complexidade. Os encadeamentos de estados e transi¢coes
podem estabelecer certas construgdes tipicas como descrito a seguir.

Seqliéncias

Sequéncias sao fluxos de estados representados por encadeamentos de um estado e
uma transicdo. O comportamento do objeto segue, por consequéncia, uma série de
estados bem determinados. O diagrama na figura V.2 descreve um fluxo sequencial
de estados e transicdes. As transicdes podem ou nao possuir rétulos com eventos,
condicdes e agoes.

Bifurcagbes e Jungoes

Uma bifurcacao é representada por duas ou mais transi¢oes partindo de um mesmo
estado. Nesta situagdo, tem-se mais de uma possibilidade de continuagdo do fluxo
comportamental do objeto. A partir do estado de bifurcagc&o, o objeto poderia alcangar
algum outro estado conforme a transigdo que ocorrer. Uma jungao € representada por
duas ou mais transi¢gdes conduzindo a um mesmo estado. A figura V.3 ilustra um
exemplo de diagrama de estados com bifurcacdo e juncao.
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Dados
Mostrando Aguardando
Janela Dados @
Mensagem

Figura V.3 — Exemplo de bifurcagéo e juncdo em diagrama de estado.

Deve-se ter especial aten¢do na definicdo das bifurcagdes de forma a evitar conflitos.
Um conflito ocorre quando duas ou mais transigdes partindo de um mesmo estado
estdo em habilitadas. Neste caso, existe uma indefinicdo sobre o comportamento do
objeto. Para evitar conflitos, deve-se assegurar que as condi¢des para ocorréncia de
cada transigdo sao mutuamente exclusivas. A figura V.4 ilustra dois casos de conflito.
No diagrama a esquerda, duas transicbes sem rotulo partem de um mesmo estado
indicando claramente um conflito. No diagrama a direita, tem-se condigdes nas duas
transicbes mas estas condigées ndo sdo mutuamente exclusivas. Quando o valor da
variavel x for igual a 10 existira um conflito.

Mostrando
Janela

Mostrando
Janela

Aguardando conflitos Aguardando

Dados / \ Dado

Dados Mostrando Gravando Mostrando
Recebidos Mensagem Mensagem

N e

Figura V.4 — Exemplos de conflito entre transi¢ées.

Repetigdes

Uma repeticao ou lago é representado por um encadeamento ciclico de estados e
transicbes contendo, na maioria dos casos, alguma forma de controle sobre a
repetigdo dos ciclos. A figura V.5 ilustra um diagrama de estados com uma repetigéo.
Neste exemplo os trés estados serdo alcangados varias vezes até que o valor da
variavel de controle x ultrapasse o valor 10.

Ix=0 Mostrando Aguardando dados Dados [x>10]
Janela Dados Recebidos o

[x<=10] /x++

Figura V.5 — Exemplo de repeticdo em um diagrama de estados.
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1.3 Notagao Complementar

Clausula de Envio

Uma clausula de envio € uma ag¢ao de envio de uma mensagem do objeto que se esta
modelando para algum outro objeto. O envio da mensagem pode ser sincrono (como
no caso de chamadas de fungdes) ou assincronos (como no envio de mensagens via
sistema de mensagens).

Em diagramas de estados, indica-se que o objeto esta enviando uma mensagem a
outro objeto colocando-se uma clausula de envio como uma agdo em uma transigao.
Como notagdo para especificagdo da clausula de envio coloca-se um acento
circunflexo seguido do nome do objeto e do nome da mensagem separados por um
simbolo de ponto.

nome-do-objeto.nome-da-mensagem

A figura V.6 mostra um exemplo de diagrama de sequéncia e de um diagrama de
estados da classe CCtrl com as mensagens enviadas.

Classe : CCitrl
:CCtrl interf:Clnterf
T T Inicializando
: | Comunicagdo
! |
] I /\- . . .
Inicializar _l_ interf.Inicializar

Iniciando

- Processo
1
)

Processar Ninterf.Processar

Processo
B Encerrado
|
I
]
]
!

Figura V.6 — Exemplos de clausulas de envio.

Transigdes Reflexivas

Uma transicao reflexiva € uma transicao que parte de um estado e alcanga 0 mesmo
estado de partida. Transi¢oes reflexivas representam situagdées em que ocorre algum
evento ou alcanga-se alguma condig&o a partir de um determinado estado produzindo,
eventualmente, alguma acdo mas sem afetar o estado no qual o objeto se encontra.
Transi¢cdes reflexivas podem ser utilizadas também para indicar que o objeto recebe
certas mensagens ou percebe certos eventos sem, entretanto, alterar seu estado
comportamental. A figura V.7 ilustra um caso de transicao reflexiva.
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iniciar reiniciar / flag=false

Inicializado Processando

Figura V.7 — Exemplo de transig¢ées reflexivas.

iniciar

Aguardando processar

Ac¢oes nos Estados

Como visto até este ponto, pode-se especificar agdes em um diagrama de estados
indicando-as junto as transicdes de estado. Outra possibilidade é incluir a
especificagdo de agdes no interior dos estados. A definicdo das a¢des no interior de
um estado significa que sempre que aquele estado for alcancado, as acgdes serao
realizadas. Graficamente, divide-se o retangulo de representagédo de um estado em
dois compartimentos: o compartimento de identificagcdo, que contém o nome do
estado, e o compartimento das agdes com a lista das agdes realizadas no interior do
estado. Para cada agéo existe um prefixo indicando a categoria da agdo conforme
descrito a seguir.

Categorias de agdes :

Entrada : uma acao de entrada € uma agao realizada exatamente no momento em
gue se alcanca o estado. Esta ou estas agdes sao realizadas antes de qualquer outra
acao. Na verdade, acbes de entrada seriam agdes que estariam nas transicées que
conduzem a certo estado e que, por conseqiéncia, seriam executadas antes de se
alcancar efetivamente o estado. Note que colocando-se uma ac¢do de entrada
entende-se que ela sera executada independente da transigdo que conduz ao estado.
A figura V.8 mostra um exemplo com dois diagramas de estados equivalentes onde a
esquerda especifica-se uma agao nas transi¢cdes e no outro especifica-se a mesma

acao no interior do estado.
Dados Mostrando
Recebidos Mensagem

Dados Mostrando
Recebidos Mensagem
x=0 x=0

Processando

Processando
entrada/ x=0

Figura V.8 — Exemplo de definicdo de ag¢4o de entrada.

Saida : uma agado de saida € uma agao realizada exatamente no momento de
abandono de um estado. A¢des de saida seriam ag¢des que estariam em todas as
transicdes que partem de um determinado estado. A figura V.9 ilustra a especificagdo
de uma acao de saida.
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( Processando 1

saida/ x=0

Processando

evento b
Ix=0 Ix=0 evento a evento b

Dados Mostrando Dados Mostrando
Recebidos Mensagem Recebidos Mensagem

Figura V.9 — Exemplo de definigdo de acdo de saida.

evento a

Fazer : o prefixo “fazer” (em inglés, do) permite especificar uma atividade nao atdmica
(composta por mais de uma instru¢ao) realizada no interior do estado. Isto significa
gue quando o objeto alcancar o estado e tiver concluido as eventuais agbes de
entrada, ele passara a executar a atividade indicada enquanto permanecer neste
estado.

Evento : uma acao prefixada com um nome de evento sera realizada quando o objeto
estiver no estado correspondente e ocorrer o evento indicado. Como o evento é
tratado sem mudanca de estado pode-se considerar este tipo de especificagao
equivalente as transicdes reflexivas com acgdes. E possivel utilizar-se também a
palavra reservada difer (diferir) no lugar da acdo. Neste caso, entende-se que se 0
evento ocorrer ele sera diferido para tratamento posterior. Isto equivaleria a uma
“bufferizacao” do evento para tratamento posterior.

Estados Compostos

Um estado composto € um estado constituido de um conjunto de subestados. Cada
subestado pode, por sua vez, ser também um estado composto constituido por
subestados. Utiliza-se o0 conceito de estado composto para construgdes
hierarquizadas que apresentam nos niveis iniciais, estados maiores (mais abstratos) e
em niveis seguintes estados mais especificos (menos abstratos).

Os subestados sao encadeados no interior de um estado composto na forma de um
diagrama de estado. Desta forma, tem-se um estado inicial, estados intermediarios e
um estado final. A figura V.10 ilustra um estado composto mostrado seus subestados
interiores. Note que esta ilustragdo mostra uma visdo expandida do diagrama de
estados. Em uma visdo normal, o estado composto “Processando Entrada de Dados”
seria mostrado sem seus subestados.

/ Processando Entrada de Dados \

Inicializando Finalizando

- %

Figura V.10 — Exemplo de estado composto.
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1.4 Concorréncias

Estados compostos podem descrever em seu interior concorréncias. Estas concorréncias
representam dois ou mais encadeamentos de estados e transi¢cdes que sao percorridos
simultaneamente. Em termos de programag¢do, a concorréncia dentro de um objeto
significa que ele possui mais de um fluxo de controle implementado através de threads e
utilizando servigos de multitarefa ou multiprocessamento do sistema operacional.

A representacao de concorréncia se faz através da divisdo de um estado composto em
regibes que sdo separadas por linhas tracejadas. Cada regido descreve um fluxo
concorrente através de um subdiagrama de estados. A figura V.11 ilustra um estado
composto com uma concorréncia entre dois encadeamentos de estados.

Existem dois pontos de sincronismo explicitos em estados compostos com concorréncia.
O primeiro é representado pelo estado inicial. Quando um objeto alcanca o estado
composto, imediatamente abre-se a concorréncia alcangando-se igualmente os estados
iniciais de todas as concorréncias. A partir deste ponto perde-se o sincronismo das
concorréncias pois cada uma ira evoluir no encadeamento de seus subestados conforme
as condicoes que se apresentarem. O segundo ponto de sincronismo explicito entre as
concorréncias esta no estado final de cada uma. O estado composto sé podera evoluir
para estados seguintes quando todas as suas concorréncias tiverem alcancado seus
estados finais. Dito de outra forma, aguarda-se que todas as concorréncias alcancem
seus estados finais para que o0 objeto possa evoluir do estado composto atual para algum
proximo estado.

/ Estado Composto \

(e} )@
N J

Figura V.11 — Exemplo de concorréncia em um estado composto.

Em algumas circunstancias pode ser desejado estabelecer sincronismos entre os estados
intermediarios de duas ou mais concorréncias. Isto representaria uma dependéncia de
estado entre as concorréncias. Uma dependéncia de estado significa que alguma
transigdo de estado em uma concorréncia depende do estado em que se encontra outra
concorréncia. A notagcdo UML para indicar sincronismo de estados é a de um estado
especial de sincronismo representado por um circulo colocado sobre a linha tracejada de
divisdo de concorréncias. Na verdade, o estado de sincronismo nao deve ser interpretado
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verdadeiramente como um estado mas sim como um contador ou fila agindo como uma
condicéo.

A figura V.12 ilustra a notagao para sincronismo entre concorréncias. O circulo sobre a
linha tracejada indica um estado de sincronismo. O numero 1 dentro do estado indica a
capacidade de armazenamento de marcas de sincronismo no estado (corresponderia ao
limite do contador). No exemplo, sempre que o estado la for alcangado e concluir suas
acdes, uma marca sera colocada no estado de sincronismo, ou seja, o contador sera
incrementado. O estado 1a € um estado especial pois representa uma disjungdo (um
fork) através da qual as duas transi¢gdes seguinte ocorrem. Sempre que a transicao entre
0s estados 2a e 2b ocorrer, uma marca sera retirada do estado de sincronismo, ou seja, 0
contador sera decrementado. Quando o estado de sincronismo ja contiver o nimero
maximo de marcas, as transi¢des seguintes ao estado 1a ndo poderdo mais ocorrer até
que alguma marca seja retirada do estado de sincronismo. Neste caso, o contador teria
alcangado seu limite maximo. A transi¢ao entre os estados 2a e 2b nao podera ocorrer se
ndo houverem marcas no estado de sincronismo pois o estado 2b depende do sinal de
sincronismo representado por uma marca no estado de sincronismo.

Para representar capacidade infinita para a capacidade do estado de sincronismo utiliza-
se o0 simbolo * no interior do estado. Neste caso, o contador pode ser incrementado
infinitamente (pelo menos teoricamente).

/ Estado Composto \

Estado 1a Estado 1b

Figura V.12 — Exemplo de sincronismo entre concorréncias.

1.5 Exemplos de Diagramas de Estados

Nesta se¢ao serao apresentados trés exemplos de diagramas de estados com o propdsito
de ilustrar a aplicacdo deste tipo de diagrama. Considera-se nestes exemplos apenas o
diagrama de sequéncia da figura 11.16.
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Diagrama de estados da classe CDiarioClasse

Inicializando Pronto

destruir
®

AcessarAluno()

RegistrarDisciplina()

uno() AcessarDisciplina()

Acessando
Disciplina
N . ~CDiscipljna.Acessar

"CDisciplina.Registrar (cod, nome, ch)
(cod, nome, ch) ACAlund.Registrar

Registrando (cod,[nome)
Professor

"CProfessor.Registrar “CProfessor.Acessar
(nome) (nome)

Disciplina
Registrada

RegistrarA

Acessando
Aluno

Registrando

Registrando
Aluno

Disciplina

/ ACAluno.Acessar
Registrando (cod, nome)

Disciplina

Aluno
Acessado

Disciplina
Acessada

Aluno
Registrado

Pronto
Figura V.13 — Diagrama de estados para a classe CDiarioClasse
Diagrama de estados da classe CinterfSGBD

BuscarDisciplina(c,d)

Acessando
Disciplina

n, ch, prof

‘Armazenando
Dados

/"CDiarioClasse.RegistrarDisciplina(c,n,ch,prof)

Acessando
Aluno

cod, nome

Verificando
Dados

[cod!=NULL] [cod=NULL]

Registrando
Aluno

L

SR

&

E

§

/"CDiarioClasse.RegistrarAluno(c,n)

Figura V.14 — Diagrama de estados para a classe CinterfSGBD
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Deve-se notar que o diagrama de estados da Figura V.14 esta provavelmente
incompleto pois so6 se considerou o caso de uso Emitir Diario de Classe.

Diagrama de estados da classe CctrlEmitirDiario

Inicializando Mostrando
Janela

/"ClnterfSecretaria.MostrarJanDiario()

Acessando
Disciplina

/"CInterfSGBD.BuscarDisciplina(c,d)

Imprimindo
Diario
/"Clnterflmp.ImprimirDiario(d)

Mostrando
Msg Fim

/"ClnterfSecretaria.MostrarMagFimDiario(d)

Figura V.15 — Diagrama de estados para a classeCEmitirDiario.

2 Diagramas de Atividades

2.1 Notagao Basica

Um diagrama de atividades € um diagrama de estado no qual considera-se que todos ou
a grande maioria dos estados representam a execugdo de a¢des ou atividades. A notagéo
UML para diagramas de atividades utiliza as mesmas primitivas dos diagramas de
estados e inclui algumas notagdes adicionais.

As novas primitivas incluidas nos diagramas de atividades sao:

Estado de Bifurcagao e de Convergéncia

Um estado de bifurcagcdo € um estado do qual partem duas (eventualmente mais)
transicoes. Estados deste tipo sdo representados em diagramas de atividades utilizando-
se uma notacgdo especial na forma de um losango. Observe que para evitar um conflito
entre as transi¢des € necessaria a colocagdo de condi¢des ou eventos mutuamente
exclusivos nas transi¢des. A figura V.16 ilustra um diagrama de estados com um estado
de bifurcacao.

A mesma notacao utilizada para estados de bifurcagdo pode ser utilizada para estados de
convergéncia. Um estado de convergéncia € um estado que possui mais de uma
transicdo de entrada representando, desta forma, um ponto de juncdo de fluxos
alternativos dentro de um diagrama de estados. A figura V.16 ilustra um estado de
convergéncia.
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Estado de Bifurcagao Esperando
Opcéao

opcao

[opcao=1] [opcao=2]
Iniciando Iniciando
Processol Processo2
Ainterf.Processol Ainterf.Process2

Processol Processo2
Encerrado Encerrado
/;ncerl’ando

Estado de Convergéncia At|vagao

Figura V.16 — Exemplo de estados de bifurcacdo e de convergéncia.

Sincronismo de Concorréncias

Os diagramas de atividade empregam uma nova notagao permitindo a especificacao de
sincronismo de concorréncias. A mesma nota¢do, na forma de uma barra preenchida, é
utilizada tanto para abertura de sincronismo quanto para sincronismo de concorréncias.
Na abertura, entende-se que os fluxos seguintes avancarao concorrentemente. O
sincronismo de encerramento de concorréncias representa um ponto de aguardo até que
todos os fluxos concorrentes alcancem o ponto de sincronismo. A figura V.17 ilustra um
diagrama de atividades com concorréncia.
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Abertura de concorréncia Inicializando

Iniciando
Processol

Iniciando
Processo2
Processol Processo?
Encerrado Encerrado

Sincronismo de Fim de
Concorréncia

Encerrando
Ativagao
Figura V.17 — Exemplo de abertura e sincronismo de encerramento de concorréncias.

2.2 Notagao Complementar

Recebimento de mensagens ou sinais

A UML oferece uma notagdo alternativa para especificagdo de situacdes de recebimento
de mensagens ou sinais. Utiliza-se um pentagono céncavo com o0 nome da mensagem ou
sinal em seu interior. Pode-se denominar este pentagono como sendo um “estado de
recebimento de sinal”’. Esta notacao é utilizada no lugar de apenas uma transicao com o
nome da mensagem ou sinal. Opcionalmente, pode-se incluir, préximo ao estado de
recebimento de sinal, o objeto gerador do sinal ligado ao estado através de um seta
tracejada. A figura V.18 apresenta uma ilustragdo que compara a representagdo normal
de recebimento de sinal e a notagao atraveés de estado de recebimento.
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Pronto Pronto

Processar Processar
Iniciando Iniciando
Processo Processo

Processando Processando

Estado de recebimento

Parar
Encerrando
Ativacao Parar << ............................ controle
Encerrando

Ativagéo
Objeto de origem do sinal

Figura V.18 — Exemplo da notacdo UML para estado de recebimento de sinal.

Envio de mensagens ou sinais

De forma semelhante ao estado de recebimento de sinal, a UML oferece uma notagao
especial para representar situagdes de envio de mensagens ou sinais. Utiliza-se um
pentagono convexo com o nome do sinal no interior para representar esta situagao. Pode-
se entender esta representagao como um estado de envio de sinal. Opcionalmente, pode-

se especificar o objeto de destino do sinal. A figura V.19 ilustra a notagdo UML para
estado de envio de sinal.

Pronto Pronto

Processar Processar
Iniciando Iniciando
Processo Processo
Estado de envio
Processando Processando

“controle.Encerrar

2] [

Encerrando
Ativagao

Encerrar >> controle

Encerrando
Ativagao

Objeto de destino do sinal

Figura V.19 — Exemplo da notagdo UML para estado de envio de sinal.
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3 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a notacao utilizada na UML para a modelagem da dindmica
interna de objetos. Essencialmente, utiliza-se a notagdo de Harel para diagramas de
estados.

A principal utlizagdo dos diagramas de estados € a modelagem individual do
comportamento dos objetos de cada classe. O modelo construido permite estudar e
especificar o comportamento dos objetos e serve como referéncia para sua codificagéo na
fase de implantacao.

Em muitos aspectos a notagdo por diagramas de estados se assemelha a notagao
procedural (como os fluxogramas e diagramas de ac¢do). Os diagramas de estados,
entretanto, sGo mais poderosos pois incluem notagdes especificas para comunicagéo
entre objetos (como as clausulas de envio), para concorréncias e para niveis de
abstragao.
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