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Capitulo 1 — Introduciao

O desenvolvimento de software ¢ uma atividade de crescente importancia na sociedade
contemporanea. A utilizacdo de computadores nas mais diversas areas do conhecimento
humano tem gerado uma crescente demanda por solugdes computadorizadas.

Para os iniciantes na Ciéncia de Computagdo/Engenharia de Computago, desenvolver
software ¢, muitas vezes, confundido com programacdo. Essa confusdo inicial pode ser
atribuida, parcialmente, pela forma como as pessoas sdo introduzidas nesta area de
conhecimento, comegando por desenvolver habilidades de raciocinio légico, através de
programagdo e estruturas de dados. Alids, nada ha de errado nessa estratégia. Comega-se
resolvendo pequenos problemas que gradativamente vdo aumentando de complexidade,
requerendo maiores conhecimentos e habilidades.

Entretanto, chega-se a um ponto em que, dado o tamanho ou a complexidade do
problema que se pretende resolver, essa abordagem individual, centrada na programacao nao ¢
mais indicada. De fato, ela s6 ¢ aplicavel para resolver pequenos problemas, tais como calcular
médias, ordenar conjuntos de dados etc., envolvendo basicamente o projeto de um algoritmo.
Contudo, ¢ insuficiente para problemas grandes e complexos, tais como aqueles tratados na
automacao bancaria, na informatiza¢do de portos ou na gestdo empresarial. Em tais situagoes,
uma abordagem de engenharia ¢ necessaria.

Observando outras areas, tal como a Engenharia Civil, pode-se verificar que situagdes
analogas ocorrem. Por exemplo, para se construir uma casinha de cachorro, ndo é necessario
elaborar um projeto de engenharia civil, com plantas baixa, hidraulica e elétrica, ou mesmo
calculos estruturais. Um bom pedreiro € capaz de resolver o problema a contento. Talvez nao
seja dada a melhor solu¢do, mas o produto resultante pode atender aos requisitos pré-
estabelecidos. Essa abordagem, contudo, ndo ¢ viavel para a constru¢ao de um edificio. Nesse
caso, ¢ necessario realizar um estudo aprofundado, incluindo andlises do solo, célculos
estruturais etc., seguido de um planejamento da execu¢do da obra e desenvolvimento de
modelos (maquetes e plantas de diversas naturezas), até a realizagdo da obra, que deve ocorrer
por etapas, tais como fundacdo, alvenaria e acabamento. Ao longo da realizagdo do trabalho,
deve-se realizar um acompanhamento para verificar prazos, custos e a qualidade do que se esta
construindo.

Visando melhorar a qualidade dos produtos de software e aumentar a produtividade no
processo de desenvolvimento, surgiu a Engenharia de Sofiware. A Engenharia de Software
trata de aspectos relacionados ao estabelecimento de processos, métodos, técnicas, ferramentas
e ambientes de suporte ao desenvolvimento de software.

Assim como em outras areas, em uma abordagem de engenharia de software,
inicialmente o problema a ser tratado deve ser analisado e decomposto em partes menores. Para
cada uma dessas partes, uma solucdo deve ser elaborada. Solucionados os subproblemas
isoladamente, ¢ necessario integrar as solugdes. Para tal, uma arquitetura deve ser estabelecida.
Para apoiar a resolugdo de problemas, procedimentos (métodos, técnicas, roteiros etc.) devem
ser utilizados, bem como ferramentas para automatizar, pelo menos parcialmente, o trabalho.

Neste cenario, raramente ¢ possivel conduzir o desenvolvimento de um produto de
software de maneira individual. Pessoas tém de trabalhar em equipes, o esforco tem de ser
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planejado, coordenado e acompanhado, bem como a qualidade do que se esta produzindo tem
de ser sistematicamente avaliada.

1.1 Qualidade de Software

Uma vez que um dos objetivos da Engenharia de Software é melhorar a qualidade dos
produtos de software desenvolvidos, uma questdo deve ser analisada: O que ¢ qualidade de
software?

Se a pergunta for feita a um usudrio, provavelmente, ele dird que um produto de software
¢ de boa qualidade se ele satisfizer suas necessidades, sendo facil de usar, eficiente e confiavel.
Essa ¢ uma perspectiva externa de observacao pelo uso do produto. Por outro lado, para um
desenvolvedor, um produto de boa qualidade tem de ser facil de manter, sendo o produto de
software observado por uma perspectiva interna. Ja para um cliente, o produto de software deve
agregar valor a seu negocio (qualidade em uso).

Em ultima instancia, pode-se perceber que a qualidade é um conceito com multiplas
facetas (perspectivas de usudrio, desenvolvedor e cliente) e que envolve diferentes
caracteristicas (por exemplo, usabilidade, confiabilidade, eficiéncia, manutenibilidade,
portabilidade, seguranga, produtividade) que devem ser alcangadas em niveis diferentes,
dependendo do propdsito do software. Por exemplo, um sistema de trafego aéreo tem de ser
muito mais eficiente e confiavel do que um editor de textos. Por outro lado, um software
educacional a ser usado por criancas deve primar muito mais pela usabilidade do que um
sistema de venda de passagens aéreas a ser operado por agentes de turismo especializados.

O que ha de comum nas varias perspectivas discutidas acima ¢ que todas elas estdo
focadas no produto de software. Ou seja, se esta falando de qualidade do produto. Entretanto,
como garantir que o produto final de software apresenta essas caracteristicas? Apenas avaliar
se o produto final as apresenta ¢ uma abordagem indesejavel para o pessoal de desenvolvimento
de software, tendo em vista que a constatacao a posteriori de que o software nio apresenta a
qualidade desejada pode implicar na necessidade de refazer grande parte do trabalho. E
necessario, pois, que a qualidade seja incorporada ao produto ao longo de seu processo de
desenvolvimento. De fato, a qualidade dos produtos de software depende fortemente da
qualidade dos processos usados para desenvolvé-los e manté-los.

Seguindo uma tendéncia de outros setores, a qualidade do processo de software tem sido
apontada como fundamental para a obtencao da qualidade do produto. Abordagens de qualidade
de processo, tal como a série de padrdes ISO 9000, sugerem que melhorando a qualidade do
processo de software, ¢ possivel melhorar a qualidade dos produtos resultantes. A premissa por
detrés dessa afirmativa é a de que processos bem estabelecidos, que incorporam mecanismos
sistematicos para acompanhar o desenvolvimento e avaliar a qualidade, no geral, conduzem a
produtos de qualidade. Por exemplo, quando se diz que um fabricante de eletrodomésticos ¢é
uma empresa certificada ISO 9001 (uma das normas da série ISO 9000), ndo se esta garantindo
que todos os eletrodomésticos por ele produzidos sdo produtos de qualidade. Mas sim que ele
tem um bom processo produtivo, o que deve levar a produtos de qualidade.
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1.2 Processo de Software

Uma vez que a qualidade do processo de software ¢ o caminho para se obter a qualidade
dos produtos de software, ¢ importante estabelecer um processo de software de qualidade. Mas
o que ¢ um processo de software?

Um processo de software pode ser visto como o conjunto de atividades, métodos e
praticas que guiam os profissionais na producdo de software. Um processo eficaz deve,
claramente, considerar as relagdes entre as atividades, os artefatos produzidos no
desenvolvimento, as ferramentas e os procedimentos necessarios € a habilidade, o treinamento
e a motivagdo do pessoal envolvido.

De maneira geral, os processos de software sdo decompostos em processos menores
(ditos subprocessos), tais como processo de desenvolvimento, processo de garantia da
qualidade, processo de geréncia de projetos etc. Esses processos, por sua vez, sao compostos
de atividades, que também podem ser decompostas. Para cada atividade de um processo ¢
importante saber quais as suas subatividades, as atividades que devem precedé-las (pré-
atividades), os artefatos de entrada (insumos) e de saida (produtos), os recursos necessarios
(humanos, hardware, software etc.) e os procedimentos (métodos, técnicas, roteiros, modelos
de documento etc.) a serem utilizados na sua realizagdo. A Figura 1.1 mostra os elementos que
compdem um processo de forma esquematica.

Processo de Software
Processos
Atividades
Pré-atridades
Subatrridades
Artefatos
Insumos
Produtos
Recursos
Recursos Humanos
Ferramentas de Software
Hardware
Procedimentos
Métodos
Técnicas
Roteiros

Figura 1.1 - Elementos que compdem um Processo de Software.

O processo de desenvolvimento de software, como o proprio nome indica, ¢ a espinha
dorsal do desenvolvimento de software e envolve as atividades que contribuem diretamente
para o desenvolvimento do produto de software a ser entregue ao cliente. Sdo exemplos de
atividades do processo de desenvolvimento: especificagdo e andlise de requisitos, projeto e
implementagao.

Paralelamente ao processo de software, diversos processos de apoio e de geréncia sdo
realizados. O processo de geréncia de projetos envolve atividades relacionadas ao planejamento
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e ao acompanhamento gerencial do projeto, tais como realizacdo de estimativas, elaboragdo de
cronogramas, analise dos riscos do projeto etc. Os processos de apoio, por sua vez, visam apoiar
(provendo informagdes ou servicos) as atividades dos demais processos (incluindo, além dos
processos de desenvolvimento e de geréncia de projetos, os proprios processos de apoio).
Dentre os processos de apoio, hd os processos de medi¢do, geréncia de configuracdo de
software, garantia da qualidade, verificagdo e validacdo. As atividades dos processos de
geréncia de projetos e de apoio ndo estdo ligadas diretamente a constru¢do do produto final (o
software a ser entregue para o cliente, incluindo toda a documentacdo necessaria) e,
normalmente, sdo realizadas ao longo de todo o ciclo de vida, sempre que necessario, ou em
pontos pré-estabelecidos durante o planejamento, ditos marcos ou pontos de controle. A Figura
1.2 mostra a relag@o entre os varios tipos de processos.

Processo de Geréncia de Projetos

T

Processo de Desenvolvimento de Software

(S R R |

Processos de Apoio

Produto de
Software

Figura 1.2 — Decomposicio do Processo de Software.

1.3 A Organizacao deste Texto

Neste texto, procura-se oferecer uma visao geral da Engenharia de Software, discutindo
seus principais processos e atividades e como realiza-los. Este texto esta dividido em duas
partes: na Parte I sdo abordados os processos de desenvolvimento e manuten¢do de software e
na Parte II s3o abordados o processo de geréncia de projetos e os processos de apoio. Essas
partes estdo organizadas nos seguintes capitulos:

PARTE I: Desenvolvimento e Manutencao de Software

e Capitulo 2 — Visdo Geral do Processo de Desenvolvimento de Software: procura dar
uma visdo geral das atividades que compdem o processo de desenvolvimento de
software, bem como apresenta os principais modelos de ciclo de vida que organizam
essas atividades.

e Capitulo 3 — Engenharia de Requisitos: aborda requisitos e tipos de requisitos e
procura dar uma visdo geral da Engenharia de Requisitos.

e Capitulo 4 — Levantamento Requisitos: aborda técnicas e diretrizes para o
levantamento e documentacao de requisitos.
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e Capitulo 5 — Andlise de Requisitos: aborda aspectos, técnicas e métodos para analise
de requisitos, com destaque para a Modelagem de Casos de Uso e a Modelagem de
Classes.

e Capitulo 6 — Projeto de Sistemas: aborda os conceitos basicos de projeto de sistemas
de software, tratando da arquitetura do sistema a ser desenvolvido e do projeto de
seus componentes.

e Capitulo 7 — Implementagdo e Testes de Software: sdo enfocadas as atividades de
implementagao e testes, sendo esta ultima tratada em diferentes niveis, a saber: teste
de unidade, teste de integragdo e teste de sistema.

e Capitulo 8 — Entrega e Manutengdo: discute as questdes relacionadas a entrega do
sistema para o cliente, tais como o treinamento e a documentacdo de entrega, e o
processo de manutengdo de software.

PARTE II: Geréncia de Software

e Capitulo 9 — Geréncia da Qualidade: sdo abordadas técnicas para revisao de
software, bem como processos importantes para a garantia da qualidade, a saber:
documentagao, geréncia de configuragio de software e medi¢ao de software .

e Capitulo 10 — Geréncia de Projetos: sdo abordadas as principais atividades do
processo de geréncia de projetos: planejamento, acompanhamento e encerramento
de projetos.

e Capitulo 11 — Topicos Avancados em Engenharia de Software: discute alguns
aspectos adicionais da Engenharia de Software, a saber: normas e modelos de
qualidade do processo de software, processos padrdo, processos ageis e apoio
automatizado ao processo de software.

Além dos 11 capitulos, este material inclui um anexo com a descricdo detalhada da
técnica Andlise de Pontos de Fungdo, a qual ¢ introduzida no Capitulo 10.

O desenvolvimento de um produto de software ¢ norteado pela escolha de um paradigma
de desenvolvimento. Paradigmas de desenvolvimento estabelecem a forma de se ver o mundo
e, portanto, definem as caracteristicas basicas dos modelos a serem construidos. Por exemplo,
o paradigma estruturado adota uma visao de desenvolvimento baseada em um modelo entrada-
processamento-saida, onde os dados sdo considerados separadamente das fungdes que os
transformam e a decomposi¢ao funcional ¢ usada intensamente. Por outro lado, o paradigma
orientado a objetos parte do pressuposto que o mundo ¢ povoado por objetos, ou seja, a
abstragdo basica para se representar as coisas do mundo sdo os objetos. Neste texto, as
atividades do processo de desenvolvimento de software sdo discutidas a luz do paradigma
orientado a objetos.



PARTE I

Desenvolvimento e Manutencao de Software
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Capitulo 2 — Visao Geral do Processo de Desenvolvimento de
Software

O processo de desenvolvimento de software engloba as atividades que contribuem
diretamente para o desenvolvimento do produto de software a ser entregue ao cliente, incluindo
a sua documentacdo. De maneira geral, o processo de desenvolvimento de software envolve as
seguintes atividades: Andlise e Especificacdo de Requisitos, Projeto, Implementacao, Testes,
Entrega e Implantagdo do Sistema.

Na Analise e Especificacdo de Requisitos, o foco estd no levantamento, compreensao e
especificagdo dos requisitos que o produto de software deve ser capaz de satisfazer. Para
entender a natureza do software a ser construido, o engenheiro de software tem de compreender
o dominio do problema, bem como a funcionalidade e o comportamento esperados para o
sistema. Uma vez capturados os requisitos do sistema, estes devem ser modelados, avaliados e
documentados. Uma parte vital desta fase ¢ a construcdo de modelos descrevendo o qué o
software tem de fazer (e ndo como fazé-lo), ditos modelos conceituais.

A fase de Projeto ¢ responsavel por incorporar requisitos tecnoldgicos aos requisitos
essenciais do sistema e, portanto, requer que a plataforma de implementagdo seja conhecida.
Basicamente, envolve duas grandes etapas: projeto da arquitetura do sistema e o projeto
detalhado. O objetivo da primeira etapa ¢ definir a arquitetura geral do software, tendo por base
o modelo construido na fase de analise de requisitos. Essa arquitetura deve descrever a estrutura
de nivel mais alto da aplicacdo e identificar seus principais componentes. O propdsito do projeto
detalhado ¢ detalhar o projeto do software para cada componente identificado na etapa anterior.
Os componentes de software devem ser sucessivamente refinados em niveis maiores de
detalhamento, até que possam ser codificados e testados.

O projeto deve ser traduzido para uma forma passivel de execug@o pela maquina. A fase
de implementagao realiza esta tarefa, isto ¢, cada unidade de software do projeto detalhado ¢
implementada.

A fase de Testes inclui diversos niveis de testes, a saber, teste de unidade, teste de
integracdo e teste de sistema. Inicialmente, cada unidade de software implementada deve ser
testada. A seguir, os diversos componentes devem ser integrados sucessivamente até se obter o
sistema. Finalmente, o sistema como um todo deve ser testado.

Uma vez testado, o software deve ser colocado em producdo. Para tal, contudo, ¢
necessario treinar os usuarios, configurar o ambiente de produ¢do e, muitas vezes, converter
bases de dados. O proposito da fase de Implantacdo e Entrega ¢ disponibilizar o software para
o cliente, garantindo que o mesmo satisfaz os requisitos estabelecidos. Isto requer a instalacao
do software e a conducgao de testes de aceitagdo. Quando o software tiver demonstrado prover
as capacidades requeridas, ele pode ser aceito e a operagao iniciada.

Encerrado o processo de desenvolvimento, com a entrega do sistema ao cliente, diz-se
que o sistema estd em operagdo, quando o software ¢ utilizado pelos usuéarios no ambiente de
produgdo. Contudo, indubitavelmente, o software sofrera mudancas apods ter sido entregue para
o cliente. Alteragdes ocorrerdo porque erros foram encontrados, porque o software precisa ser
adaptado para acomodar mudangas em seu ambiente externo, ou porque o cliente necessita de
funcionalidade adicional ou aumento de desempenho. Muitas vezes, dependendo do tipo e porte
da manutenc¢do necessaria, a manutengao pode requerer a defini¢do de um novo processo, onde
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cada uma das fases do processo de desenvolvimento ¢ reaplicada no contexto de um software
existente ao invés de um novo.

Ainda que as atividades do processo de desenvolvimento guardem certa relacdo de
precedéncia, como os paragrafos anteriores sugerem, ndo ¢ verdade que cada uma das
atividades tenha de ter sido necessariamente concluida para que a proxima possa ser iniciada.
Muito pelo contrario, as atividades do processo de desenvolvimento podem ser organizadas de
maneiras bastante diferentes. Para capturar algumas formas de se estruturar as atividades do
processo de desenvolvimento, sdo definidos modelos de processo.

Um modelo de processo (ou modelo de ciclo de vida) pode ser visto como uma
representacao abstrata de um esqueleto de processo, incluindo tipicamente algumas atividades
principais e a ordem de precedéncia entre elas. De maneira geral, um modelo de processo
descreve uma filosofia de organizagdo de atividades, estruturando as atividades do processo em
fases e definindo como essas fases estdo relacionadas. Entretanto, ele ndo descreve um curso
de agdes preciso, recursos, procedimentos e restrigdes. Ou seja, ele € um importante ponto de
partida para definir como o projeto sera conduzido, mas a sua ado¢do nao ¢ o suficiente para
guiar e controlar um projeto de software na pratica.

Os modelos de ciclo de vida, de maneira geral, contemplam apenas as fases do processo
de desenvolvimento (Analise e Especificacdo de Requisitos, Projeto, Implementagdo, Testes e
Entrega e Implantagdo). A escolha de um modelo de processo ¢ fortemente dependente das
caracteristicas do projeto, dentre elas: tipo de software a ser desenvolvido (p.ex., sistema de
informagao, sistema de tempo real etc.), paradigma de desenvolvimento (estruturado, orientado
a objetos etc.), tamanho e complexidade do sistema, estabilidade dos requisitos e caracteristicas
da equipe. Assim, ¢ importante conhecer alguns modelos e em que situagdes sdo aplicaveis. Os
principais modelos de processo podem ser agrupados em trés categorias principais: modelos
sequenciais, modelos incrementais € modelos evolutivos.

2.1 Modelos de Processo Sequenciais

Como o nome indica, os modelos sequenciais organizam o processo em uma sequéncia
linear de atividades. O principal modelo desta categoria é o modelo em cascata, a partir do qual
diversos outros modelos foram propostos, inclusive a maioria dos modelos incrementais e
evolutivos.

2.1.1 O Modelo em Cascata

Também chamado de modelo de ciclo de vida classico, 0 modelo em cascata organiza
as atividades do processo de desenvolvimento de forma sequencial, como mostra a Figura 2.1.
Cada fase envolve a elaboragdo de um ou mais documentos, que devem ser aprovados antes de
se iniciar a fase seguinte. Assim, uma fase s6 deve ser iniciada ap6s a conclusdo daquela que a
precede. Uma vez que, na pratica, essas fases se sobrepdem de alguma forma, geralmente,
permite-se um retorno a fase anterior para a corregdo de erros encontrados. A entrega do sistema
completo ocorre em um Unico marco, ao final da fase de Entrega e Implantagao.
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Figura 2.1 - O Modelo em Cascata.

O uso de revisdes ao fim de cada fase permite o envolvimento do usuario. Além disso,
cada fase serve como uma base aprovada e documentada para o passo seguinte, facilitando
bastante a geréncia do projeto.

O modelo em cascata ¢ o modelo de ciclo de vida mais antigo e mais amplamente usado.
Entretanto, criticas tém levado ao questionamento de sua eficiéncia. Dentre os problemas
algumas vezes encontrados na sua aplicacdo, destacam-se (PRESSMAN, 2011):

e Projetos reais muitas vezes nao seguem o fluxo sequencial que o modelo propde.

e Os requisitos devem ser estabelecidos de maneira completa, correta e clara logo no
inicio de um projeto. A aplicagcdo deve, portanto, ser entendida pelo desenvolvedor
desde o inicio do projeto. Entretanto, frequentemente, ¢ dificil para o usudrio colocar
todos os requisitos explicitamente. O modelo em cascata requer isto e tem dificuldade
de acomodar a incerteza natural que existe no inicio de muitos projetos.

e O usudrio precisa ser paciente. Uma versdo operacional do software ndo estara
disponivel até o final do projeto.

e A introdugdo de certos membros da equipe, tais como projetistas e programadores, ¢
frequentemente adiada desnecessariamente. A natureza linear do ciclo de vida cléssico
leva a estados de bloqueio nos quais alguns membros da equipe do projeto precisam
esperar que outros membros da equipe completem tarefas dependentes.

Cada um desses problemas ¢ real. Entretanto, o modelo de ciclo de vida classico tem
um lugar definitivo e importante na Engenharia de Software. Muitos outros modelos mais
complexos sdo, na realidade, variagdes do modelo cascata, incorporando lagos de realimentagao
(PFLEEGER, 2004). Embora tenha fraquezas, ele ¢ significativamente melhor do que uma
abordagem casual para o desenvolvimento de software. De fato, para problemas pequenos e
bem definidos, onde os desenvolvedores conhecem bem o dominio do problema e os requisitos

podem ser claramente estabelecidos, esse modelo ¢ indicado, uma vez que ¢ facil de ser
gerenciado.
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2.1.2 O Modelo em V

O modelo em V ¢ uma variacdo do modelo em cascata que procura enfatizar a estreita
relacdo entre as atividades de teste (teste de unidade, teste de integragdo, teste de sistema e teste
de aceitacdo) e as demais fases do processo de desenvolvimento (PFLEEGER, 2004), como
mostra a Figura 2.2.

(.................A ................... { Teste de Sistema /

Testes de Unidade /
e Integragao

Implementagdo /

Figura 2.2 - O Modelo em V.

O modelo em V sugere que os testes de unidade sdo utilizados basicamente para verificar
a implementagdo e o projeto detalhado. Uma vez que os testes de integragcdo estdo focados na
integracdo das unidades que compdem o software, eles também sdo usados para avaliar o
projeto detalhado. Assim, testes de unidade e integragdo devem garantir que todos os aspectos
do projeto do sistema foram implementados corretamente no codigo. Quando os testes de
integracdo atingem o nivel do sistema como um todo (teste de sistema), o projeto da arquitetura
passa a ser o foco. Neste momento, busca-se verificar se o sistema atende aos requisitos
definidos na especifica¢do. Finalmente, os testes de aceitagdo, conduzidos tipicamente pelos
usuarios e clientes, buscam validar os requisitos, confirmando que os requisitos corretos foram
implementados no sistema (teste de validacdo).

A conexao entre os lados direito e esquerdo do modelo em V implica que, caso sejam
encontrados problemas em uma atividade de teste, a correspondente fase do lado esquerdo e
suas fases subsequentes podem ter de ser executadas novamente para corrigir ou melhorar esses
problemas.

Os modelos sequenciais pressupdem que o sistema é entregue completo, apos a
realizacdo de todas as atividades do desenvolvimento. Entretanto, nos dias de hoje, os clientes
ndo estdo mais dispostos a esperar o tempo necessario para tal, sobretudo, quando se trata de
grandes sistemas (PFLEEGER, 2004). Dependendo do porte do sistema, podem se passar anos
até que o sistema fique pronto, sendo inviavel esperar. Assim, outros modelos foram propostos
visando a, dentre outros, reduzir o tempo de desenvolvimento. A entrega por partes,
possibilitando ao usuario dispor de algumas funcionalidades do sistema enquanto outras estao
sendo ainda desenvolvidas, ¢ um dos principais mecanismos utilizados por esses modelos,
como discutido a seguir.
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2.2 Modelos de Processo Incrementais

Ha muitas situagcdes em que os requisitos sdo razoavelmente bem definidos, mas o
tamanho do sistema a ser desenvolvido impossibilita a adogdo de um modelo sequencial,
sobretudo pela necessidade de disponibilizar rapidamente uma versdo para o usudrio. Nesses
casos, um modelo incremental ¢ indicado (PRESSMAN, 2011).

No desenvolvimento incremental, o sistema é dividido em subsistemas ou modulos,
tomando por base a funcionalidade. Os incrementos (ou versdes) sao definidos, comegando com
um pequeno subsistema funcional que, a cada ciclo, ¢ acrescido de novas funcionalidades. Além
de acrescentar novas funcionalidades, nos novos ciclos as funcionalidades providas
anteriormente podem ser modificadas para melhor satisfazer as necessidades dos clientes /
usuarios.

2.2.1 O Modelo de Processo Incremental

O modelo incremental pode ser visto como uma filosofia basica que comporta diversas
variagoes. O principio fundamental é que, a cada ciclo ou iteragdo, uma versio operacional do
sistema ¢ produzida e entregue para uso ou avaliacdo detalhada do cliente. Para tal, requisitos
tém de ser minimamente levantados e ha de se constatar que o sistema ¢ modular, de modo que
se possa planejar o desenvolvimento em incrementos. O primeiro incremento tipicamente
contém funcionalidades centrais, tratando dos requisitos basicos. Outras caracteristicas sao
tratadas em ciclos subsequentes.

Dependendo do tempo estabelecido para a liberagdo dos incrementos, algumas
atividades podem ser feitas para o sistema como um todo ou n3o. A Figura 2.4 mostra as
principais possibilidades.

Na parte (a) da Figura 2.4, inicialmente, durante a fase de planejamento, um
levantamento preliminar dos requisitos € realizado. Com esse esbogo dos requisitos, planejam-
se os incrementos e se desenvolve a primeira versdo do sistema. Concluido o primeiro ciclo,
todas as atividades sdo novamente realizadas para o segundo ciclo, inclusive o planejamento,
quando a atribuicdo de requisitos aos incrementos pode ser revista. Este procedimento ¢
repetido sucessivamente, até que se chegue ao produto final.

Outras duas varia¢des do modelo incremental bastante utilizadas sdo apresentadas nas
partes (b) e (c) da Figura 2.4. Na parte (b) dessa figura, os requisitos sdo especificados para o
sistema como um todo e as iteragdes ocorrem a partir da fase de analise. Na Figura 2.4 (¢), o
sistema tem seus requisitos especificados e analisados, a arquitetura do sistema ¢ definida e
apenas o projeto detalhado, a implementacdo e os testes sdo realizados em varios ciclos. Uma
vez que nessas duas variagdes os requisitos sdo especificados para o sistema como um todo, sua
adocdo requer que os requisitos sejam estaveis e bem definidos.

O modelo incremental ¢ particularmente util quando ndo ha pessoal suficiente para
realizar o desenvolvimento dentro dos prazos estabelecidos ou para lidar com riscos técnicos,
tal como a adog¢do de uma nova tecnologia (PRESSMAN, 2011).
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Figura 2.4 — Variacdes do Modelo Incremental.

Dentre as vantagens do modelo incremental, podem ser citadas (CHRISTENSEN;

THAYER, 2002):

e Menor custo e menos tempo sdo necessarios para se entregar a primeira versao;

e Osriscos associados ao desenvolvimento de um incremento sdo menores, devido ao

seu tamanho reduzido;

e O numero de mudangas nos requisitos pode diminuir devido ao curto tempo de

desenvolvimento de um incremento.

Como desvantagens, podemos citar (CHRISTENSEN; THAYER, 2002):

e Se os requisitos ndo sdo tdo estdveis ou completos quanto se esperava, alguns
incrementos podem ter de ser bastante alterados;

e A geréncia do projeto ¢ mais complexa, sobretudo quando a divisdo em subsistemas

inicialmente feita ndo se mostrar boa.

2.2.2 O Modelo RAD

O modelo RAD (Rapid Application Development), ou modelo de desenvolvimento
rapido de aplicagdes, ¢ um tipo de modelo incremental que prima por um ciclo de
desenvolvimento curto (tipicamente de até 90 dias) (PRESSMAN, 2011). Assim, como no
modelo incremental, o sistema ¢ subdividido em subsistemas ¢ incrementos sdo realizados. A
diferenga marcante ¢ que os incrementos sao desenvolvidos em paralelo por equipes distintas e
apenas uma Unica entrega ¢ feita, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — O Modelo RAD.

Assim, como o modelo incremental, 0 modelo RAD permite variagdes. Em todos os
casos, no entanto, os requisitos tém de ser bem definidos, o escopo do projeto tem de ser restrito
e o sistema modular. Se o projeto for grande, por exemplo, o nimero de equipes crescera demais
e a atividade de integracdo tornar-se-4 por demais complexa. Obviamente, para adotar esse
modelo, uma organizacdo tem de ter recursos humanos suficientes para acomodar as varias
equipes.

2.3 Modelos de Processo Evolutivos

Sistemas de software, como quaisquer sistemas complexos, evoluem ao longo do tempo.
Seus requisitos, muitas vezes, sdo dificeis de serem estabelecidos ou mudam com frequéncia
ao longo do desenvolvimento (PRESSMAN, 2011). Assim, é importante ter como op¢ao
modelos de ciclo de vida que lidem com incertezas e acomodem melhor as continuas mudangas.
Alguns modelos incrementais, dado que preconizam um desenvolvimento iterativo, podem ser
aplicados a esses casos, mas a grande maioria deles toma por pressuposto que os requisitos sao

bem definidos. Modelos evolucionarios ou evolutivos buscam preencher essa lacuna.

Enquanto modelos incrementais tém por base a entrega de versdes operacionais desde o
primeiro ciclo, os modelos evolutivos ndo tém essa preocupagdo. Muito pelo contrario: na
maioria das vezes, os primeiros ciclos produzem protétipos ou até mesmo apenas modelos. A
medida que o desenvolvimento avanga e os requisitos vao ficando mais claros e estaveis,
prototipos vao dando lugar a versdes operacionais, até que o sistema completo seja construido.
Assim, quando o problema ndo ¢ bem definido e ele ndo pode ser totalmente especificado no
inicio do desenvolvimento, ¢ melhor optar por um modelo evolutivo. A avaliagdo ou o uso do
prototipo / sistema pode aumentar o conhecimento sobre o produto e melhorar o entendimento
que se tem acerca dos requisitos. Entretanto, a geréncia do projeto e a geréncia de configuracao
precisam ser bem estabelecidas e conduzidas.
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2.3.1 O Modelo em Espiral

O modelo espiral, mostrado na Figura 2.6, ¢ um dos modelos evolutivos mais
difundidos.

Andlise
Especificacao de Projeto
Requisitos
Entrega e Implementacdo
Implantacdo
Testes

Figura 2.6 — O Modelo Espiral.

Ao se adotar o modelo espiral, o sistema ¢ desenvolvido em ciclos, sendo que nos
primeiros ciclos nem sempre todas as atividades sdo realizadas. Por exemplo, o produto
resultante do primeiro ciclo pode ser uma especificagdo do produto ou um estudo de viabilidade.
As passadas subsequentes ao longo da espiral podem ser usadas para desenvolver prototipos,
chegando progressivamente a versdes operacionais do software, até se obter o produto
completo. Até mesmo ciclos de manuten¢do podem ser acomodados nesta filosofia, fazendo
com que o modelo espiral contemple todo o ciclo de vida do software (PRESSMAN, 2011).

E importante ressaltar que, a cada ciclo, o planejamento deve ser revisto com base no
feedback do cliente, ajustando, inclusive, o nimero de iteragdes planejadas. De fato, este € o
maior problema do ciclo de vida espiral, ou de maneira geral, dos modelos evolucionérios: a
geréncia de projetos. Pode ser dificil convencer clientes, especialmente em situagdes
envolvendo contrato, que a abordagem evolutiva ¢ gerenciavel (PRESSMAN, 2011).

2.4 Prototipacao

Muitas vezes, clientes tém em mente um conjunto geral de objetivos para um sistema
de software, mas nao sdo capazes de identificar claramente as funcionalidades ou informagdes
(requisitos) que o sistema tera de prover ou tratar. Modelos podem ser tteis para ajudar a
levantar e validar requisitos, mas pode ocorrer dos clientes e usudrios s6 terem uma verdadeira
dimensao do que estd sendo construido se forem colocados diante do sistema. Nestes casos, 0
uso da prototipagdo ¢ fundamental. A prototipagcdo ¢ uma técnica para ajudar engenheiros de
software e clientes a entender o que estd sendo construido quando os requisitos ndo estao claros.
Ainda que tenha sido citada anteriormente no contexto do modelo espiral, ela pode ser aplicada
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no contexto de qualquer modelo de processo. A Figura 2.7, por exemplo, ilustra um modelo em
cascata com prototipacdo (PFLEEGER, 2004).

Projeto \‘
4 v
i : “*«« | Implementagdo e Teste
w! v de Unidade \‘

Prototipacdo ¥.....
Testes

Figura 2.7 - O Modelo em Cascata com Prototipacio.

2.5 O Processo Unificado

O Modelo do Processo Unificado, muitas vezes referenciado como RUP (Rational
Unified Process), ¢ um modelo de processo bastante elaborado, que procura incorporar
elementos de varios dos modelos de processo anteriormente apresentados, em uma tentativa de
incorporar as melhores praticas de desenvolvimento de software, dentre elas a prototipagdo e a
entrega incremental (SOMMERVILLE, 2011).

Ainda que apresentado neste texto isoladamente em uma se¢do, o modelo de processo
do RUP ¢ um modelo evolutivo, como ilustra a Figura 2.8, na medida em que preconiza o
desenvolvimento em ciclos, de modo a permitir uma melhor compreensdo dos requisitos. De
fato, a opgao por apresenta-lo em uma se¢do separada ¢ que o RUP ndo ¢ apenas um modelo de
processo de desenvolvimento. Ele ¢ muito mais do que isso. Ele ¢ uma abordagem completa
para o desenvolvimento de software, incluindo, além de um modelo de processo de software, a
definicdo detalhada de responsabilidades (papéis), atividades, artefatos e fluxos de trabalho,
dentre outros.

O modelo de processo do RUP tem como diferencial principal a sua organizagdo em
duas dimensoes, como ilustra a Figura 2.9. Na dimensao horizontal, ¢ representada a estrutura
do modelo em relagdo ao tempo, a qual ¢ organizada em fases e iteragdes. Na dimensdo vertical,
sdo mostradas as atividades (chamadas de disciplinas no RUP).



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 2 — Visao Geral do Processo de Desenvolvimento

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 16
Requisitos
Modelagem Analise & Projeto
do Negocio

Planejamento Geréncia de Implementagao
Configuragao
Planejamento Ambiente Testes
Inicial
Avaliagao Entrega

Figura 2.8 — Desenvolvimento Iterativo no RUP (adaptado de (KROLL; KRUCHTEN, 2003)).

No que se refere as fases, o RUP considera quatro fases no desenvolvimento de
software:

e Concepecao: visa estabelecer um bom entendimento do escopo do projeto, obtendo um
entendimento de alto nivel dos requisitos a serem tratados (KROLL; KRUCHTEN,
2003). Nesta fase o foco estd na comunicacdo com o cliente para a identificacdo de
requisitos e nas atividades de planejamento. No que se refere as atividades do processo
de desenvolvimento, o foco ¢ o levantamento de requisitos, ainda que atividades de
modelagem conceitual (andlise) e para a elabora¢do de um esbogo bastante inicial da
arquitetura do sistema (projeto) possam ser realizadas. Protdtipos podem ser construidos
para apoiar a comunica¢do com o cliente.

e Elaboragdo: os objetivos desta fase sdo analisar o dominio do problema, estabelecer a
arquitetura do sistema, refinar o plano do projeto e identificar seus maiores riscos
(KRUCHTEN, 2003). Assim, em termos do processo de desenvolvimento, o foco sdo
as atividades de analise e projeto.

e Construgdo: envolve o projeto detalhado de componentes, sua implementacao e testes.
Nesta fase, os componentes do sistema sdao desenvolvidos, integrados e testados.

e Transicdo: como o proprio nome indica, o proposito desta fase ¢ fazer a transicdo do
sistema do ambiente de desenvolvimento para o ambiente de produgdo. Sdo feitos testes
de sistema e de aceitagdo ¢ a entrega do sistema aos seus usuarios.

Cada fase, por sua vez, pode envolver um niimero arbitrario de iteracdes, dependendo
das caracteristicas do projeto. Além disso, todo o conjunto de fases também pode ser realizado
de maneira incremental, em ciclos.
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Figura 2.9 - O Modelo de Processo do RUP.

As atividades do processo de desenvolvimento sdo distribuidas ao longo de uma
iteracdo, em fung¢do do foco da fase correspondente. Por exemplo, em uma iteragdo que ocorra
no final da fase de elaboracdo, tipicamente sdo realizadas atividades de especificacdo de
requisitos, andlise, projeto, implementagdo e testes. J& em uma iteragdo tipica da fase de
concepe¢ao, essencialmente sdo realizadas atividades de levantamento de requisitos, com algum
trabalho de modelagem (andlise). Eventualmente, se um protétipo for desenvolvido, pode haver
algum trabalho de implementacao e testes.
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Capitulo 3 — Engenharia de Requisitos

Requisitos tém um papel central no processo de software, sendo considerados um fator
determinante para o sucesso ou fracasso de um projeto de software. O processo de levantar,
analisar, documentar, gerenciar e controlar a qualidade dos requisitos ¢ chamado de Engenharia
de Requisitos.

Este capitulo d4 uma visdo geral da Engenharia de Requisitos, abordando, na secdo 3.1,
o conceito de requisito e seus tipos, e, na secao 3.2, o processo de engenharia de requisitos,
discutindo cada uma de suas atividades.

3.1 Requisitos e Tipos de Requisitos

Uma das principais medidas do sucesso de um sistema de software ¢ o grau no qual ele
atende aos requisitos para os quais foi construido. Existem diversas defini¢des para requisito de
software na literatura, dentre elas:

e Requisitos sdo descrigdes dos servigos que devem ser providos pelo sistema e de
suas restrigoes operacionais (SOMMERVILLE, 2007).

¢ Um requisito ¢ uma caracteristica do sistema ou a descri¢do de algo que o sistema
¢ capaz de realizar para atingir seus objetivos (PFLEEGER, 2004).

e Um requisito ¢ alguma coisa que o produto tem de fazer ou uma qualidade que ele
precisa apresentar (ROBERTSON; ROBERTSON, 2006).

Com base nessas e em outras defini¢gdes, pode-se dizer que os requisitos de um sistema
incluem especificagcoes dos servigos que o sistema deve prover, restri¢oes sob as quais ele deve
operar, propriedades gerais do sistema e restrigoes que devem ser satisfeitas no seu processo
de desenvolvimento.

As varias defini¢cdes acima apresentadas apontam para a existéncia de diferentes tipos
de requisitos. Uma classificagdo amplamente aceita quanto ao tipo de informagao documentada
por um requisito faz a distin¢ao entre requisitos funcionais e requisitos nao funcionais.

e Requisitos Funcionais: s3o declaragdes de servigos que o sistema deve prover,
descrevendo o que o sistema deve fazer (SOMMERVILLE, 2007). Um requisito
funcional descreve uma interacdo entre o sistema e o seu ambiente (PFLEEGER,
2004), podendo descrever, ainda, como o sistema deve reagir a entradas especificas,
como o sistema deve se comportar em

e Requisitos Nao Funcionais: descrevem restricdes sobre os servigcos ou fungdes
oferecidos pelo sistema (SOMMERVILLE, 2007), as quais limitam as opg¢des para
criar uma solugdo para o problema (PFLEEGER, 2004). Neste sentido, os requisitos
ndo funcionais sdo muito importantes para a fase de projeto (design), servindo como
base para a tomada de decisdes nessa fase.

Além das classes de requisitos funcionais e ndo funcionais, ¢ importante considerar
também requisitos de dominio. Requisitos de dominio (ou regras de negdcio) sdo provenientes
do dominio de aplicag@o do sistema e refletem caracteristicas e restricdes desse dominio. Eles
sdo derivados do negbcio que o sistema se propde a apoiar e podem restringir requisitos
funcionais existentes ou estabelecer como calculos especificos devem ser realizados, refletindo
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fundamentos do dominio de aplicagdo (SOMMERVILLE, 2011). Por exemplo, em um sistema
de matricula de uma universidade, uma importante regra de negécio diz que um aluno s6 pode
se matricular em uma turma de uma disciplina se ele tiver cumprido seus pré-requisitos.

Os requisitos ndo funcionais tém origem nas necessidades dos usudrios, em restricdes
de or¢amento, em politicas organizacionais, em necessidades de interoperabilidade com outros
sistemas de software ou hardware ou em fatores externos como regulamentos e legislagdes
(SOMMERVILLE, 2007). Assim, os requisitos ndo funcionais podem ser classificados quanto
a sua origem. Existem diversas classifica¢des de requisitos ndo funcionais. Sommerville (2007),
por exemplo, classifica-os em:

e Requisitos de produto: especificam o comportamento do produto (sistema).
Referem-se a atributos de qualidade que o sistema deve apresentar, tais como
confiabilidade, wusabilidade, eficiéncia, portabilidade, manutenibilidade e
seguranca.

¢ Requisitos organizacionais: sdo derivados de metas, politicas e procedimentos das
organizagdes do cliente e do desenvolvedor. Incluem requisitos de processo
(padrdes de processo e modelos de documentos que devem ser usados), requisitos
de implementagdo (tal como a linguagem de programagao a ser adotada), restri¢cdes
de entrega (tempo para chegar ao mercado - time to market, restrigdes de
cronograma etc.), restricdes or¢gamentarias (custo, custo-beneficio) etc.

¢ Requisitos externos: referem-se a todos os requisitos derivados de fatores externos
ao sistema e seu processo de desenvolvimento. Podem incluir requisitos de
interoperabilidade com sistemas de outras organizagdes, requisitos legais (tais
como requisitos de privacidade) e requisitos éticos.

No que se refere aos RNFs de produto, eles podem estar relacionados a propriedades
emergentes do sistema como um todo, ou seja, propriedades que ndo podem ser atribuidas a
uma parte especifica do sistema, mas que, ao contrario, s6 aparecem apoés a integracdo de seus
componentes, tal como confiabilidade (SOMMERVILLE, 2007). Contudo, algumas vezes,
essas caracteristicas podem estar associadas a uma funcdo especifica ou a um conjunto de
funcdes. Por exemplo, uma certa funcdo pode ter restrigdes severas de desempenho, enquanto
outras fun¢des do mesmo sistema podem nao apresentar tal restrigao.

Os requisitos devem ser redigidos de modo a serem passiveis de entendimento pelos
diversos interessados (stakeholders). Clientes', usuarios finais e desenvolvedores sdo todos
interessados em requisitos, mas tém expectativas diferentes. Enquanto desenvolvedores e
usuarios finais tém interesse em detalhes técnicos, clientes requerem descri¢des mais abstratas.
Assim, ¢ util apresentar requisitos em diferentes niveis de descri¢do. Sommerville (2007) sugere
dois niveis de descrigdo de requisitos:

e Requisitos de Cliente ou de Usuario: sdo declaracdes em linguagem natural
acompanhadas de diagramas intuitivos de quais servigos sao esperados do sistema
e das restrigdes sob as quais ele deve operar. Devem estar em um nivel de abstragao

!'E importante notar a distingdo que se faz aqui entre clientes e usudrios finais. Consideram-se clientes aqueles
que contratam o desenvolvimento do sistema e que, muitas vezes, ndo usardo diretamente o sistema. Eles estdo
mais interessados nos resultados da utilizagdo do sistema pelos usuarios do que no sistema em si. Usuarios, por
outro lado, sdo as pessoas que utilizardo o sistema em seu dia a dia. Ou seja, os usuarios sao as pessoas que vao
operar ou interagir diretamente com o sistema.
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mais alto, de modo que sejam compreensiveis pelos clientes e usuérios do sistema
que ndo possuem conhecimento técnico.

e Requisitos de Sistema: definem detalhadamente as fungdes, servigos e restrigdes
do sistema. Sdo versdes expandidas dos requisitos de cliente usados pelos
desenvolvedores para projetar, implementar e testar o sistema. Como requisitos de
sistema sdo mais detalhados, as especificagdes em linguagem natural sdo
insuficientes e para especifica-los, notagdes mais especializadas devem ser
utilizadas.

Vale destacar que esses niveis de descri¢do de requisitos sao aplicados em momentos
diferentes e com propdsitos distintos. Requisitos de cliente sdo elaborados nos estagios iniciais
do desenvolvimento (levantamento preliminar de requisitos) e servem de base para um
entendimento entre clientes e desenvolvedores acerca do que o sistema deve contemplar. Esses
requisitos sdo, normalmente, usados como base para a contratag¢ao e o planejamento do projeto.
Requisitos de sistema, por sua vez, sdo elaborados como parte dos esforcos diretos para o
desenvolvimento do sistema, capturando detalhes importantes para as fases técnicas posteriores
do processo de desenvolvimento, a saber: projeto, implementagao e testes.

Entretanto, ndo se deve perder de vista que requisitos de sistema sdo derivados dos
requisitos de cliente. Os requisitos de sistema acrescentam detalhes, explicando os servigos e
funcdes a serem providos pelo sistema em desenvolvimento. Os interessados nos requisitos de
sistema necessitam conhecer mais precisamente o que o sistema fara, pois eles estdo
preocupados com o modo como o sistema apoiara os processos de negdcio ou porque estdo
envolvidos na sua constru¢ao (SOMMERVILLE, 2007).

Uma vez que requisitos de cliente e de sistema tém propdsitos e publico alvo diferentes,
¢ util descrevé-los em documentos diferentes. Pfleeger (2004) sugere que dois tipos de
documentos de requisitos sejam elaborados:

e Documento de Defini¢do de Requisitos: deve ser escrito de maneira que o cliente
possa entender, i.e., na forma de uma listagem do qué o cliente espera que o sistema
proposto faca. Ele representa um consenso entre o cliente e o desenvolvedor sobre
o qué o cliente quer.

e Documento de Especificacdo de Requisitos: refina os requisitos de cliente em
termos mais técnicos, apropriados para o desenvolvimento de software, sendo
produzido por analistas de requisitos.

Vale ressaltar que deve haver uma correspondéncia direta entre cada requisito de usuario
listado no documento de requisitos e os requisitos de sistema tratados no documento de
especificacdo de requisitos.

3.2 O Processo de Engenharia de Requisitos

Dada a importancia de requisitos para o sucesso de um projeto, eles devem ser
cuidadosamente identificados, analisados, documentados e avaliados. Além disso, alteragdes
em requisitos devem ser gerenciadas para garantir que estao sendo adequadamente tratadas. Ao
conjunto de atividades relacionadas aos requisitos, da se o nome de Engenharia de Requisitos.

A Engenharia de Requisitos ¢ fundamental, pois possibilita, dentre outros, estimar custo
e tempo de maneira mais precisas e melhor gerenciar mudangas em requisitos. Dentre os



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 3 — Engenharia de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 21

problemas de um processo de engenharia de requisitos ineficiente, podem-se citar
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998): (i) requisitos inconsistentes, (ii) produto final com
custo maior do que o esperado, (iii) software instavel e com altos custos de manuten¢ado e (iv)
clientes insatisfeitos.

De maneira geral, o processo de Engenharia de Requisitos envolve as atividades
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998) ilustradas na Figura 3.1. O processo comeca pelo
levantamento de requisitos, que deve levar em conta necessidades dos usudrios e clientes,
informagdes de dominio, sistemas existentes, regulamentos, leis etc. Uma vez identificados
requisitos, ¢ possivel iniciar a atividade de analise, quando os requisitos levantados sdo usados
como base para a modelagem do sistema. Tanto no levantamento quanto na analise de
requisitos, ¢ importante documentar requisitos e modelos. Conforme discutido anteriormente,
para documentar requisitos, dois documentos sdo normalmente utilizados: o Documento de
Defini¢do de Requisitos, contendo uma lista dos requisitos de cliente identificados, e o
Documento de Especificagdo de Requisitos, que registra os requisitos de sistema e os varios
diagramas resultantes do trabalho de analise. Os documentos produzidos sdo, entdo, verificados
e validados. Adicionalmente, um esforco de garantia da qualidade deve ser realizado, visando
garantir conformidade em relagdo a padrdes e ao processo estabelecidos pela organizagdo. Caso
clientes, usudrios e desenvolvedores estejam de acordo com os requisitos, o processo de
desenvolvimento pode avangar; caso contrario, deve-se retornar a atividade correspondente
para resolver os problemas identificados. Em paralelo a todas as atividades anteriormente
mencionadas, hé a geréncia de requisitos, que se ocupa em gerenciar mudangas nos requisitos.

[ Geréncia de Requisitos ]

[problema nos requisitos]

[requisitos acordados]

Verificacao e
Validacao de
Requisitos

Levantamento Andlise de Documentacao
de Requisitos Requisitos de Requisitos

Necessidades dos Usuarios,
Informacdes de Dominio,

Sistemas Existentes, L)
Regulamentos, Leis etc.

Documento de Definicao de Requisitos,
Documento de Especificacdo de Requisitos

Figura 3.1 - O Processo da Engenharia de Requisitos (adaptado de (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998)).

e Levantamento de Requisitos: Nesta fase, os usuarios, clientes e especialistas de dominio
sdo identificados e trabalham junto com os engenheiros de requisitos para entender a
organizagdo, o dominio da aplicacdo, os processos de negdcio a serem apoiados, as
necessidades que o software deve atender e os problemas e deficiéncias dos sistemas
atuais. Os diferentes pontos de vista dos participantes do processo, bem como as
oportunidades de melhoria, restri¢des existentes e problemas a serem resolvidos devem
ser levantados.

e Andlise de Requisitos: visa estabelecer um conjunto acordado de requisitos consistentes
e sem ambiguidades, que possa ser usado como base para as atividades subsequentes do
processo de software. Para tal, diversos tipos de modelos sdo construidos. Assim, a
andlise de requisitos ¢ essencialmente uma atividade de modelagem. A andlise de
requisitos pode incluir, ainda, negociacdo entre usudrios para resolver conflitos

detectados.
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e Documentagdo de Requisitos: ¢ a atividade de representar os resultados da Engenharia
de Requisitos em um documento (ou conjunto de documentos), contendo os requisitos
do software e os modelos que os especificam.

e Verificacdo e Validacdo de Requisitos: A verificagdo de requisitos avalia se os
requisitos estdo sendo tratados de forma correta, de acordo com padrdes previamente
definidos, sem conter requisitos ambiguos, incompletos ou, ainda, requisitos incoerentes
ou impossiveis de serem testados. Ja a validacdo diz respeito a avaliar se os requisitos
do sistema estdo corretos, ou seja, se os requisitos ¢ modelos documentados atendem as
reais necessidades de usudrios e clientes.

e Geréncia de Requisitos: se preocupa em gerenciar as mudangas nos requisitos ja
acordados, manter uma trilha dessas mudancas e gerenciar os relacionamentos entre os
requisitos e as dependéncias entre requisitos e outros artefatos produzidos no processo
de software, de forma a garantir que mudancgas nos requisitos sejam feitas de maneira
controlada e documentada.

Vale destacar que ndo ha limites bem definidos entre as atividades acima citadas. Na
pratica, elas sdo intercaladas e existe um alto grau de iteracdo e feedback entre elas. Idealmente,
deve-se comecar com um levantamento preliminar de requisitos que considere apenas requisitos
de cliente. Esses requisitos devem ser documentados em um Documento de Definicdo de
Requisitos e avaliados (verificacdo e validagdo). Esse documento deve ser usado como base
para a contratacdo do projeto. Caso haja acordo em relacdo aos requisitos de cliente, pode-se
iniciar um ciclo de levantamento detalhado de requisitos e analise. O processo ¢ executado até
que todos os usudrios estejam satisfeitos e concordem com os requisitos ou até que a pressao
do cronograma precipite o inicio da fase de projeto, o que ¢ indesejavel (KOTONYA;
SOMMERVILLE, 1998).

Além disso, ao se adotar um modelo de ciclo de vida iterativo, essas atividades podem
ser realizadas muitas vezes. Neste caso, uma vez contratado o projeto e, portanto, obtido um
acordo em relagdo aos requisitos de cliente iniciais, pode-se iniciar um ciclo de levantamento
detalhado de requisitos e analise, produzindo uma versdo do Documento de Especificacdo de
Requisitos. Havendo acordo em relagdo aos requisitos € modelos contidos nessa primeira versao
do documento, o desenvolvimento pode prosseguir para a por¢ao tratada nessa iteragao (projeto,
implementagao e testes), enquanto um novo ciclo de levantamento e anélise se inicia para tratar
outros requisitos de cliente ainda ndo contemplados

Considerando o processo de software como um todo, das cinco atividades do processo
de Engenharia de Requisitos anteriormente listadas, apenas as trés primeiras fazem parte do
processo de desenvolvimento propriamente dito (Levantamento, Analise e Documentacdo de
Requisitos). As duas tltimas sdo, na realidade, atividades de geréncia envolvendo requisitos. A
atividade de Verificacdo e Validacdo de Requisitos ¢ uma importante atividade do processo de
Geréncia da Qualidade e um instrumento fundamental para a garantia do projeto como um todo,
tendo em vista que os requisitos sdo a base para o sucesso de um projeto de software. A
atividade de Geréncia de Requisitos pode ser vista como a Geréncia de Configuracao aplicada
a requisitos. A Figura 3.2 procura ilustrar o posicionamento das atividades da Engenharia de
Requisitos no processo de software.
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Geréncia de Configuragéo
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Figura 3.2 - As Atividades da Engenharia de Requisitos (destacadas em amarelo) no Processo de Software

A seguir ¢ apresenta uma visdo geral para cada uma das atividades da Engenharia de
Requisitos. As atividades de levantamento e analise de requisitos sdo estudadas com maiores
detalhes nos capitulos 4 e 5 destas notas de aula. As demais atividades ocorrem no contexto das
atividades de geréncia que sdo discutidas na Parte II destas notas de aula.

3.2.1 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos corresponde a fase inicial do processo de ER e envolve
atividades de descoberta dos requisitos. Nessa fase, um esfor¢o conjunto de clientes, usudrios
e especialistas de dominio é necessario, com o objetivo de entender a organizagdo, seus
processos, necessidades, deficiéncias dos sistemas de software atuais, possibilidades de
melhorias, bem como restricdes existentes. Trata-se de uma atividade complexa que ndo se
resume somente a perguntar as pessoas o que elas desejam, mas sim analisar cuidadosamente a
organizac¢do, o dominio da aplicag@o e os processos de negdcio no qual o sistema sera utilizado
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).

Para levantar quais sdo os requisitos de um sistema, devem-se obter informagdes dos
interessados (stakeholders), consultar documentos, obter conhecimentos do dominio e estudar
o negocio da organizagdo. Neste contexto, quatro dimensdes devem ser consideradas utilizado
(KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998):

e Entendimento do dominio da aplicac¢io: entendimento geral da area na qual o
software a ser desenvolvido esta inserido;

e Entendimento do problema: entendimento dos detalhes do problema
especifico a ser resolvido com o auxilio do sistema a ser desenvolvido;

e Entendimento do negécio: entender como o sistema afetard a organizacdo e
como contribuird para que os objetivos do negocio e os objetivos gerais da
organizagdo sejam atingidos;

e Entendimento das necessidades e das restricoes dos interessados: entender
as demandas de apoio para a realizagao do trabalho de cada um dos interessados
no sistema, entender os processos de trabalho a serem apoiados pelo sistema e o
papel de eventuais sistemas existentes na execucao e conducdo dos processos de
trabalho. Consideram-se interessados no sistema, todas as pessoas que sdo
afetadas pelo sistema de alguma maneira, dentre elas clientes, usuarios finais e
gerentes de departamentos onde o sistema sera instalado.
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O levantamento de requisitos ¢ uma atividade complexa que ndo se resume somente a
perguntar as pessoas o que elas desejam e também ndo ¢ uma simples transferéncia de
conhecimento. Sdo varios os problemas enfrentados nesta fase, tais como: dificuldades para se
estabelecer o escopo do sistema (o que deve ser tratado no desenvolvimento e o que ndo sera
tratado); problemas de comunicagdo entre pessoas e falta de entendimento acerca dos assuntos
que cercam o desenvolvimento do sistema; volatilidade dos requisitos (requisitos mudando
muito rapidamente); e falta de envolvimento dos principais interessados (especialistas de

dominio, clientes e usuarios).

Para tentar minimizar essas dificuldades, estabelecer uma relacdo de confianga com
clientes e usudrios e melhor aproveitar os esforcos, varias técnicas de levantamento de
requisitos sdo normalmente empregadas pelos engenheiros de requisitos (ou analistas de
sistemas), dentre elas:

e  Entrevistas: técnica amplamente utilizada, que consiste em conversas direcionadas
com um propdsito especifico e com formato “pergunta-resposta”. Seu objetivo ¢é
descobrir problemas a serem tratados, levantar procedimentos importantes e saber
a opinido e as expectativas do entrevistado sobre o sistema.

e Questiondrios: o uso de questionarios possibilita ao analista obter informacdes
como postura, crencas, comportamentos e caracteristicas de varias pessoas que
serdo afetas pelo sistema.

o  Observagdo: consiste em observar o comportamento € o ambiente dos individuos
de varios niveis organizacionais. Utilizando-se essa técnica, ¢ possivel capturar o
que realmente ¢ feito e qual tipo de suporte computacional ¢ realmente necessario.
Ajuda a confirmar ou refutar informacdes obtidas com outras técnicas e ajuda a
identificar tarefas que podem ser automatizadas e que nao foram identificadas pelos
interessados.

o Analise de documentos: pela andlise de documentos existentes na organizacao,
analistas capturam informacdes e detalhes dificeis de conseguir por entrevista e
observagao. Documentos revelam um historico da organizagao e sua direcao.

e Cendarios: com o uso desta técnica, um cenario de intera¢do entre o usuario final e
o sistema ¢ montado ¢ o usuario simula sua interacdo com o sistema nesse cenario,
explicando ao analista o que ele estd fazendo e de que informagdes ele precisa para
realizar a tarefa descrita no cenario. O uso de cendrios ajuda a entender requisitos,
a expor o leque de possiveis interagdes e a revelar facilidades requeridas.

e  Prototipagem: um prototipo € uma versao preliminar do sistema, muitas vezes nao
operacional e descartavel, que é apresentada ao usudrio para capturar informagdes
especificas sobre seus requisitos de informagdo, observar reagdes iniciais e obter
sugestoes, inovacdes e informacdes para estabelecer prioridades e redirecionar
planos.

e Dindmicas de Grupo: héd vérias técnicas de levantamento de requisitos que
procuram explorar dindmicas de grupo para a descoberta e o desenvolvimento de
requisitos, tais como Brainstorming ¢ JAD (Joint Application Development). Na
primeira, representantes de diferentes grupos de interessados engajam-se em uma
discussdo informal para rapidamente gerarem o maior nimero possivel de ideias.
Na segunda, interessados e analistas se reinem para discutir problemas a serem
solucionados e solugdes possiveis. Com as diversas partes envolvidas
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representadas, decisdes podem ser tomadas e questdes podem ser resolvidas mais
rapidamente. A principal diferenga entre JAD e Brainstorming ¢ que, em JAD,
tipicamente os objetivos do sistema ja foram estabelecidos antes dos interessados
participarem. Além disso, sessdes JAD sdo normalmente bem estruturadas, com
passos, acdes e papéis de participantes definidos.

Uma caracteristica fundamental da atividade de levantamento de requisitos € o seu
enfoque em uma visdo do cliente / usudrio. Em outras palavras, esta-se olhando para o sistema
a ser desenvolvido por uma perspectiva externa. Ainda ndo se estd procurando definir a
estrutura interna do sistema, mas sim procurando saber que funcionalidades o sistema deve
oferecer ao usuario e que restri¢cdes o sistema deve satisfazer ou garantir.

Os resultados do levantamento de requisitos devem ser documentados em um
documento de requisitos. Normalmente, este documento tem um formato pré-definido pela
organizagdo, contendo, dentre outros, listas de requisitos funcionais, ndo funcionais e regras de
negocio, descritos em linguagem natural.

3.2.2 Anadlise de Requisitos

Uma vez preliminarmente identificados os requisitos, € possivel iniciar a atividade de
andlise, quando os requisitos levantados devem ser refinados. Neste contexto, modelos sdo
essenciais e diversos tipos de modelos podem ser utilizados. Esses modelos sdo representagdes
graficas que descrevem objetivos e processos de negdcio, o problema a ser resolvido e o sistema
a ser desenvolvido.

De maneira simples, um modelo ¢ uma simplificacdo da realidade enfocando certos
aspectos considerados relevantes segundo a perspectiva do modelo, e omitindo os demais.
Modelos sdo construidos para se obter uma melhor compreensao da por¢do da realidade sendo
modelada. Um bom exemplo de modelos sdo os mapas. Como ilustra a Figura 3.3, hd mapas,
por exemplo, que focalizam a estrutura politica de um estado, enquanto outros podem enfocar
aspectos relacionados a turismo neste mesmo estado. No exemplo da Figura 3.3, a entidade
sendo representada ¢ a mesma: o estado do Espirito Santo, contudo, as perspectivas de atengao
sdo diferentes.

Modelos sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas. Tipicamente eles sdo
construidos para:

e enfocar os aspectos chave, em detrimento de detalhes irrelevantes;
e possibilitar o estudo do comportamento do sistema;

e facilitar a comunicagdo entre membros da equipe de desenvolvimento e clientes e
usuarios;

e possibilitar a discussdo de correcdes e modificagdes com o usuario;
e servir como base para a tomada de decisao

e formar a documentagdo do sistema.
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Mapa Politico Mapa Turistico

Figura 3.3 - Modelos como Abstracdes da Realidade.

Um modelo enfatiza um conjunto de caracteristicas da realidade, que corresponde a
perspectiva do modelo. No desenvolvimento de sistemas, ha duas perspectivas principais:

Perspectiva estrutural: tem por objetivo descrever as informagdes que o sistema
deve representar e gerenciar. Assim, busca modelar os conceitos, propriedades e
relacdes do dominio que s3o relevantes para o sistema em desenvolvimento. Prové
uma visao estatica das informagdes que o sistema necessita tratar e, portanto, refere-
se as representacdes que o sistema tera de prover para abstrair entidades do mundo
real. Em outras palavras, esta perspectiva foca em "sobre o qué?" (quais
informagdes?) o sistema opera. Diagramas de classes sdo usados para modelar esta
perspectiva.

Perspectiva comportamental: visa especificar as a¢des (funcionalidades / servigos)
que o sistema deve prover, bem como o comportamento de certas entidades do
modelo estrutural em relacdo a essas agoes. Dessa forma, visa modelar o
comportamento geral do sistema, de suas funcionalidades ou de uma entidade
especifica ao longo do tempo. Prové uma visdo do comportamento do sistema ou de
uma parcela do sistema. De maneira bem simples, o foco dessa perspectiva ¢ no
"qué" o sistema deve fazer (que funcdes ou servicos ele deve prover e como ele deve
se comportar). Diagramas de casos de uso, diagramas de atividades, diagramas de
estados e diagramas de interagdo sao usados para modelar essa perspectiva.

Contudo, outras perspectivas podem ser alvo de modelos. A abordagem de Engenharia
de Requisitos Baseada em Objetivos (Goal-Oriented Requirements Engineering - GORE),
p.ex., assume que objetivos sdo uma perspectiva fundamental, pois estabelecem o "porqué" do
sistema (e, portanto, dos elementos identificados em outras perspectivas). Na abordagem
GORE, as razdes para um novo sistema (ou uma nova versdao de um sistema) precisam ser
explicitadas em termos de objetivos a serem satisfeitos por ele (LAMSWEERDE, 2009) e, para
tal, modelos de objetivos devem ser desenvolvidos.

Além da perspectiva que um modelo enfatiza, modelos de sistemas podem ser
construidos em diferentes niveis de abstrag¢do (foco no problema ou na solu¢do). Geralmente,
no desenvolvimento de sistemas, sdo considerados trés niveis:



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 3 — Engenharia de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 27

e Modelo conceitual: considera caracteristicas do sistema independentes do ambiente
computacional (hardware e software) no qual o sistema serd implementado. Modelos
conceituais sdo construidos na atividade de analise de requisitos.

e Modelo logico: trata caracteristicas dependentes de um determinado tipo de
plataforma computacional. Essas caracteristicas sdo, contudo, independentes de
produtos especificos. Tais modelos sdo tipicos da fase de projeto.

e Modelo fisico: leva em consideracao caracteristicas dependentes de uma plataforma
computacional especifica, isto ¢, uma linguagem e um compilador especificos, um
sistema gerenciador de bancos de dados especifico, o hardware de um determinado
fabricante etc. Tais modelos podem ser construidos tanto na fase de projeto
detalhado quanto na fase de implementagao.

Conforme apontado anteriormente, nas primeiras etapas do processo de
desenvolvimento (levantamento de requisitos e andlise), o engenheiro de software representa o
sistema através de modelos conceituais. Em etapas posteriores (projeto e implementagdo), as
caracteristicas ldgicas e fisicas sdo representadas em outros modelos.

Para a realizacdo da atividade de analise, uma escolha deve ser feita: o paradigma de
desenvolvimento. Paradigmas de desenvolvimento estabelecem a forma de se ver o mundo e,
portanto, definem as caracteristicas basicas dos modelos a serem construidos. Por exemplo, o
paradigma orientado a objetos parte do pressuposto que o mundo ¢ povoado por objetos, ou
seja, a abstracdo bdsica para se representar as coisas do mundo s3o os objetos, os quais s3o
classificados em classes. J4 o paradigma estruturado adota uma visdo de desenvolvimento
baseada em um modelo entrada-processamento-saida. No paradigma estruturado, os dados sdo
considerados separadamente das fungdes que os transformam e a decomposi¢ao funcional ¢
usada intensamente.

3.2.3 Documentacdio de Requisitos

Os requisitos ¢ modelos capturados nas etapas anteriores devem ser descritos e
apresentados em documentos. A documentagdo ¢é, portanto, uma atividade de registro e
oficializagdo dos resultados da Engenharia de Requisitos. Como resultado, um ou mais
documentos devem ser produzidos.

Uma boa documentacdo fornece muitos beneficios, tais como (IEEE, 1998;
NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000): (i) facilita a comunicac¢do dos requisitos; (ii) reduz o
esforco de desenvolvimento, pois sua preparacdo forca usudrios e clientes a considerar os
requisitos atentamente, evitando retrabalho nas fases posteriores; (iii) fornece uma base
realistica para estimativas; (iv) fornece uma base para verificacdo e validagao; (v) serve como
base para futuras manutenc¢des ou incremento de novas funcionalidades.

Diferentes interessados tém propositos diferentes. Assim, pode ser 1til ter mais do que
um documento para registrar os resultados da engenharia de requisitos. Conforme discutido
anteriormente, Pfleeger (2004) sugere que dois tipos de documentos de requisitos sejam
elaborados: um Documento de Definicdo de Requisitos ¢ um Documento de Especificagdo de
Requisitos.

O Documento de Defini¢do de Requisitos deve conter uma descrigdo do proposito do
sistema, uma breve descricdo do dominio do problema tratado pelo sistema e listas de requisitos
funcionais e ndo funcionais, descritos em linguagem natural (requisitos de cliente). Para facilitar
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a identificagdo e rastreamento dos requisitos, devem-se utilizar identificadores inicos para cada
um dos requisitos listados. O publico-alvo desse documento sdo clientes, usuarios, gerentes (de
cliente e de fornecedor) e desenvolvedores.

O Documento de Especificagdo de Requisitos deve conter os requisitos escritos a partir
da perspectiva do desenvolvedor, devendo haver uma correspondéncia direta com os requisitos
no Documento de Defini¢do de Requisitos, de modo a se ter requisitos rastreaveis. Os varios
modelos produzidos na fase de anélise devem ser apresentados no Documento de Especificacao
de Requisitos, bem como glossarios de termos usados e outras informacgdes julgadas relevantes.

Deve-se observar que ndo had um padrdo definido quanto a quantidade e ao nome dos
documentos de requisitos. H4 organizacdes que optam por ter apenas um documento de
requisitos, contendo diversas se¢des, algumas tratando de requisitos de cliente, outras tratando
de requisitos de sistema. Outras organizagdes, por sua vez, fazem uso de varios documentos
distintos, capturando em documentos separados, por exemplo, requisitos funcionais, requisitos
ndo funcionais, modelos de caso de uso e modelos estruturais e comportamentais. De fato, cabe
a cada organiza¢do definir a quantidade, o nome e¢ o conteudo de cada documento. Para
estruturar o contetdo, € necessario que a organizagdo defina seus modelos de documentos de
requisitos.

3.2.4 Verificagao e Validagdo de Requisitos

As atividades de Verificacdo & Validagdo (V&V) devem ser iniciadas o quanto antes
no processo de desenvolvimento de software, pois quanto mais tarde os defeitos sdo
encontrados, maiores os custos associados a sua corre¢do (ROCHA; MALDONADO; WEBER,
2001). Uma vez que os requisitos sdo a base para o desenvolvimento, ¢ fundamental que eles
sejam cuidadosamente avaliados. Assim, os documentos produzidos durante a atividade de
documentacgao de requisitos devem ser submetidos a verificagdo e a validagao.

,

E importante realcar a diferenca entre verificacdo e validagdo (voltaremos a essa
discussdo na Parte II destas notas de aula). O objetivo da verificagdo ¢ assegurar que o software
esteja sendo construido de forma correta. Deve-se verificar se os artefatos produzidos atendem
aos requisitos estabelecidos e se os padrdes organizacionais (de produto e processo) foram
consistentemente aplicados. Por outro lado, o objetivo da validacdo ¢ assegurar que o software
que esta sendo desenvolvido € o software correto, ou seja, assegurar que os requisitos, € o
software deles derivado, atendem ao uso proposto (ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).

No caso de requisitos, a verificagao ¢ feita, sobretudo, em relagdo a consisténcia entre
requisitos ¢ modelos e a conformidade com padrdes organizacionais de documentagdo de
requisitos. Ja a validacdo tem de envolver a participacdo de usudrios e clientes, pois somente
eles sdo capazes de dizer se os requisitos atendem aos propositos do sistema.

Nas atividades de V&V de requisitos, examinam-se os documentos de requisitos para
assegurar que (PRESSMAN, 2006; KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998; WIEGERS, 2003):
(1) todos os requisitos do sistema tenham sido declarados de modo ndo-ambiguo, (ii) as
inconsisténcias, conflitos, omissdes e erros tenham sido detectados e corrigidos, (iii) os
documentos estdo em conformidade com os padrdes estabelecidos e (iv) os requisitos realmente
satisfazem as necessidades dos clientes e usuarios. Em outras palavras, idealmente, um
requisito, seja ele funcional ou ndo funcional, deve ser (WIEGERS, 2003; PFLEEGER, 2004):

e Completo: o requisito deve descrever completamente a funcionalidade a ser
entregue (no caso de requisito funcional) ou a restri¢ao a ser considerada (no caso
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de requisito ndo funcional). Ele deve conter as informacdes necessarias para que o
desenvolvedor possa projetar, implementar e testar essa funcionalidade ou
restri¢ao.

e Correto: cada requisito deve descrever exatamente a funcionalidade ou restri¢cdo a
ser incorporada ao sistema.

e Consistente: o requisito ndo deve ser ambiguo ou conflitar com outro requisito.

e Realista: deve ser possivel implementar o requisito com a capacidade e com as
limitacdes do sistema e do ambiente de desenvolvimento.

e Necessario: o requisito deve descrever algo que o cliente realmente precisa ou que
¢ requerido por algum fator externo ou padrdo da organizagao.

e Passivel de ser priorizado: os requisitos devem ter ordem de prioridade para
facilitar o gerenciamento durante o desenvolvimento do sistema.

o Verificavel e passivel de confirmagdo: deve ser possivel desenvolver testes para
verificar se o requisito foi realmente implementado.

e Rastredvel: deve ser possivel identificar quais requisitos foram tratados em um
determinado artefato, bem como identificar que produtos foram originados a partir
de um requisito.

3.2.5 Geréncia de Requisitos

Mudangas nos requisitos ocorrem ao longo de todo o processo de software, desde o
levantamento e analise de requisitos até durante a operacao do sistema. Elas sdo decorrentes de
diversos fatores, tais como descoberta de erros, omissdes, conflitos e inconsisténcias nos
requisitos, melhor entendimento por parte dos usuarios de suas necessidades, problemas
técnicos, de cronograma ou de custo, mudanca nas prioridades do cliente, mudangas no negocio,
aparecimento de novos competidores, mudancas econdmicas, mudangas na equipe, mudancas
no ambiente onde o software serd instalado e mudangas organizacionais ou legais. Para
minimizar as dificuldades impostas por essas mudangas, € necessario gerenciar requisitos.

O processo de geréncia de requisitos envolve as atividades que ajudam a equipe de
desenvolvimento a identificar, controlar e rastrear requisitos e gerenciar mudangas de requisitos
em qualquer momento ao longo do ciclo de vida do software (KOTONYA; SOMMERVILLE,
1998; PRESSMAN, 2006). Os principais objetivos desse processo sdo (KOTONYA;
SOMMERVILLE, 1998):

e Gerenciar alteracdes nos requisitos acordados.
e Gerenciar relacionamentos entre requisitos.

e Gerenciar dependéncias entre requisitos e outros artefatos produzidos durante o
processo de software.

Para apoiar a geréncia de requisitos, matrizes de rastreabilidade podem ser produzidas.
Elas relacionam os requisitos identificados entre si ou a um ou mais aspectos do sistema ou do
seu ambiente, de modo que pode-se entender mais facilmente os impactos de uma modificagdo
em um requisito nos diferentes aspectos do sistema.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 3 — Engenharia de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 30

Referéncias do Capitulo

IEEE, IEEE Recommended Practice for Software Requirements Specifications: IEEE Std 830-
1998. New York: IEEE, 1998.

KOTONYA, G., SOMMERVILLE, 1., Requirements engineering: processes and techniques.
Chichester, England: John Wiley, 1998.

NUSEIBEH, B., EASTERBROOK, S., “Requirements engineering: a roadmap”. In:
Proceedings of the Conference on the Future of Software Engineering, Limerick, Ireland,
2000.

PFLEEGER, S.L., Engenharia de Software: Teoria e Pratica, Sdo Paulo: Prentice Hall, 2°
edicao, 2004.

PRESSMAN, R.S., Engenharia de Software, McGraw-Hill, 6* edi¢ao, 2006.

ROCHA, A.R.C., MALDONADO, J.C., WEBER, K.C., Qualidade de Software: Teoria e
Pratica. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2001.

ROBERTSON, S., ROBERTSON, J., Mastering the Requirements Process. 2" Edition.
Addison Wesley, 2006.

SOMMERVILLE, 1., Engenharia de Software, 8* Edigdo. Sdo Paulo: Pearson — Addison
Wesley, 2007.

van LAMSWEERDE, A., Requirements Engineering: From System Goals to UML Models to
Software Specifications, Willey, 20009.

WIEGERS, K.E., Software Requirements: Practical techniques for gathering and managing
requirements throughout the product development cycle. 2nd Edition, Microsoft Press,
Redmond, Washington, 2003.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 4 — Levantamento de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 31

Capitulo 4 — Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos preocupa-se com o aprendizado e entendimento das
necessidades dos usudrios e patrocinadores do projeto, com o objetivo final de comunicar essas
necessidades para os desenvolvedores do sistema. Uma parte substancial do levantamento de
requisitos ¢ dedicada a descobrir, extrair e aparar arestas dos desejos de potenciais interessados
(AURUM; WOHLIN, 2005).

A fase de levantamento de requisitos envolve buscar, junto aos usudrios, clientes e
outros interessados, seus sistemas e documentos, todas as informagdes possiveis sobre as
funcdes que o sistema deve executar (requisitos funcionais) e as restricdes sob as quais ele deve
operar (requisitos ndo funcionais). O produto principal dessa fase ¢ o Documento de Defini¢ao
de Requisitos.

O registro dos requisitos em um documento permite que possam ser verificados,
validados e utilizados como base para outras atividades do processo de software. Para que sejam
uteis, os requisitos tém de ser escritos em um formato compreensivel por todos os interessados.
Além disso, esses interessados devem interpreta-los uniformemente.

Uma vez que levantar requisitos ndo ¢ tarefa fécil, ¢ imprescindivel que essa atividade
seja cuidadosamente conduzida, fazendo uso de diversas técnicas. Dentre as diversas técnicas
que podem ser aplicadas para o levantamento de requisitos, destacam-se: entrevistas,
questionarios, observag¢ao, investigacdo de documentos, prototipagem, cenarios, abordagens em
grupo, abordagens baseadas em objetivos e reutilizacdo de requisitos.

Uma boa pratica consiste em fazer o levantamento de requisitos de forma incremental.
Inicialmente, em um levantamento preliminar de requisitos, apenas requisitos de cliente sdo
capturados. Depois, em varias iteragdes, outros requisitos de cliente sdo capturados e requisitos
de sistema vao sendo detalhados e especificados. Neste contexto, ¢ importante realgar que o
levantamento e a andlise de requisitos sdo atividades estreitamente relacionadas e, portanto,
devem ocorrer em paralelo. Assim, a medida que os requisitos vao sendo detalhados, eles
devem ser modelados e especificados.

O levantamento preliminar de requisitos tem por objetivo prover uma visdo do todo para
se definir o que € mais importante e depois dividir o todo em partes para especificar os detalhes.
Nessa fase, o levantamento € rapido e genérico, sendo feito em extensao e ndo em profundidade,
i.e., o analista deve entender a extensdo do que o sistema deve fazer, mas sem entrar em

detalhes. Somente nos ciclos iterativos os requisitos serdo detalhados, especificados e
modelados (WAZLAWICK, 2004).

O levantamento de requisitos envolve um conjunto de atividades que deve permitir a
comunicagdo, prioriza¢do, negociagcdo e colaboracdo com todos os interessados relevantes.
Deve prover, ainda, uma base para o aparecimento, descoberta e invengdo de requisitos, como
parte de um processo altamente interativo (AURUM; WOHLIN, 2005).

Zowghi e Coulin apud (AURUM; WOHLIN, 2005) indicam que as atividades do
processo de levantamento de requisitos podem ser agrupadas em cinco tipos fundamentais de
atividades, a saber:

e  FEntendimento do Dominio de Aplica¢do: € importante investigar e examinar em
detalhes a por¢do do mundo real onde o sistema vai residir, dita o dominio de
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aplicacdo. Aspectos sociais, politicos e organizacionais, bem como processos de
trabalho existentes e problemas a serem resolvidos pelo sistema, precisam ser
descritos em relagdo a metas e questdes do negdcio.

e Identificagdo de Fontes de Requisitos: requisitos podem estar espalhados em varias
fontes e podem existir em varios formatos. Assim, podem existir muitas fontes de
requisitos para um sistema e elas devem ser identificadas. Interessados representam
a fonte de requisitos mais 6bvia. Em especial, clientes, usudrios e especialistas de
dominio sdo os mais indicados para fornecerem informacgdo detalhada sobre os
problemas e as necessidades. Sistemas e processos existentes sao também fontes de
requisitos, especialmente quando o projeto envolve a substitui¢do de um sistema
existente. A documentacdo acerca desses sistemas e processos de negocio,
incluindo manuais, formulérios e relatorios, bem como de padrdes da industria, leis
e regulamentagdes, prové informagdo util sobre a organizacdo e seu ambiente.
Outras fontes incluem especificagdes de requisitos de sistemas (quando o sistema
envolve hardware e software e existe uma especificacio de mais alto nivel),
problemas reportados e solicitagdes de melhoria para sistemas correntes, e
observacdo do dia a dia dos usuarios. A necessidade de se obter requisitos a partir
de multiplas perspectivas e fontes ilustra bem a natureza de comunicagdo intensiva
da Engenharia de Requisitos.

e Analise de Interessados: conforme citado anteriormente, interessados
(stakeholders) sao pessoas que tém interesse no sistema ou sio afetadas de alguma
maneira por ele e, portanto, precisam ser consultadas durante o levantamento de
requisitos. Interessados incluem tanto pessoal interno quanto externo a organizagao.
O cliente ou patrocinador do projeto € tipicamente o interessado mais aparente de
um projeto. Contudo, os usudrios sdo, na maioria das vezes, os interessados mais
importantes. Outras partes cuja esfera de interesse pode ser afetada pela operacao
do sistema, tais como parceiros e clientes da organizag¢do, devem ser consideradas
interessadas. Assim, um dos primeiros passos no processo de levantamento de
requisitos consiste em analisar e envolver todos os interessados relevantes.

o Sele¢cdo de Técnicas de Levantamento de Requisitos: Nenhuma técnica
individualmente ¢ suficiente para levantar requisitos. Além disso, a escolha das
técnicas a serem adotadas ¢ fortemente dependente de caracteristicas do projeto e
de seus envolvidos. Diferentes técnicas devem ser empregadas, visando capturar
diferentes tipos de informacdo e em diferentes estagios do processo de
levantamento de requisitos. Assim, ¢ importante selecionar adequadamente as
técnicas a serem aplicadas.

o Levantamento de Requisitos de Interessados e Outras Fontes: Uma vez
identificados as fontes de requisitos e os interessados relevantes, o levantamento de
requisitos propriamente dito pode ser iniciado, aplicando-se as técnicas
selecionadas.

Este capitulo aborda aspectos relacionados ao levantamento e documentacdo de
requisitos. Na se¢do 4.1 sdo apresentadas diretrizes para a documentacao de requisitos. A se¢ao
4.2 trata especificamente de requisitos funcionais, enquanto que requisitos ndo funcionais sao
tratados na se¢do 4.3 e regras de negdcio na secao 4.4.
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4.1 Escrevendo e Documentando Requisitos

Os resultados do levantamento de requisitos tém de ser registrados em um documento,
de modo que possam ser verificados, validados e utilizados como base para outras atividades
do processo de software. Para que sejam uteis, os requisitos t€ém de ser escritos em um formato
compreensivel por todos os interessados. Além disso, esses interessados devem interpreta-los
uniformemente.

Normalmente, requisitos sdo documentados usando alguma combina¢ao de linguagem
natural, modelos, tabelas e outros elementos. A linguagem natural ¢ quase sempre
imprescindivel, uma vez que ¢ a forma bésica de comunicagdo compreensivel por todos os
interessados. Contudo, ela geralmente abre espagos para ambiguidades e ma interpretacao.
Assim, ¢ interessante procurar estruturar o uso da linguagem natural e complementar a
descri¢do dos requisitos com outros elementos.

Diferentes abordagens podem ser usadas para documentar requisitos. Neste texto, em
linha com o que foi discutido no Capitulo 3, sugerimos elaborar dois documentos: o Documento
de Defini¢cdo de Requisitos e o0 Documento de Especificagdo de Requisitos. O Documento de
Defini¢ao de Requisitos ¢ mais sucinto, escrito em um nivel mais apropriado para o cliente e
contempla apenas os requisitos de cliente. O Documento de Especificagdo de Requisitos ¢ mais
detalhado, escrito a partir da perspectiva dos desenvolvedores (PFLEEGER, 2004),
normalmente contendo diversos modelos para descrever requisitos de sistema.

Os requisitos de cliente devem ser descritos de modo a serem compreensiveis pelos
interessados no sistema que ndo possuem conhecimento técnico detalhado. Eles devem versar
somente sobre o comportamento externo do sistema, em uma linguagem simples, direta e sem
usar terminologia especifica de software (SOMMERVILLE, 2007).

O Documento de Definicdo de Requisitos tem como proposito descrever os requisitos
de cliente, tendo como publico-alvo clientes, usudrios, gerentes (de cliente e de fornecedor) e
desenvolvedores. H4 muitos formatos distintos propostos na literatura para documentos de
requisitos. Neste texto, ¢ proposta uma estrutura bastante simples para esse tipo de documento,
contendo apenas quatro secdes:

1. Introdugdo: breve introdu¢do ao documento, descrevendo seu propoésito e estrutura.
2. Descrigdo do Proposito do Sistema: descreve o proposito geral do sistema.

3. Descri¢do do Minimundo: apresenta, em um texto corrido, uma visdo geral do
dominio, do problema a ser resolvido e dos processos de negdcio apoiados, bem
como as principais ideias do cliente sobre o sistema a ser desenvolvido.

4. Requisitos de Usuario: apresenta os requisitos de usuario em linguagem natural.
Trés conjuntos de requisitos devem ser descritos nesta se¢ao: requisitos funcionais,
requisitos ndo funcionais e regras de negocio.

As trés primeiras se¢des nao tém nenhuma estrutura especial, sendo apresentadas na
forma de um texto corrido. A introducdo deve ser breve e basicamente descrever o propdsito e
a estrutura do documento, podendo seguir um padrao preestabelecido pela organizacdo. A
descri¢do do propodsito do sistema deve ser direta e objetiva, tipicamente em um Unico
paragrafo. Ja a descri¢do do minimundo € um pouco maior, algo entre uma e duas paginas,
descrevendo aspectos gerais e relevantes para um primeiro entendimento do dominio, do
problema a ser resolvido e dos processos de negdcio apoiados. Contém as principais ideias do
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cliente sobre o sistema a ser desenvolvido, obtidas no levantamento preliminar e exploratdrio
do sistema. Nao se devem incluir detalhes.

A secdo 4, por sua vez, nao deve ter um formato livre. Ao contrario, deve seguir um
formato estabelecido pela organizagdo, contendo, dentre outros: identificador do requisito,
descrigdo, tipo, origem, prioridade, responsavel, interessados, dependéncias em relagdo a outros
requisitos e requisitos conflitantes. A defini¢do de padrdes organizacionais para a defini¢do de
requisitos ¢ essencial para garantir uniformidade e evitar omissao de informagdes importantes
acerca dos requisitos (SOMMERVILLE, 2011; WIEGERS, 2003). Como consequéncia, o
padrdo pode ser usado como um guia para a verificagdo de requisitos. A Tabela 4.1 apresenta o
padrdo tabular sugerido neste texto. Sugerem-se agrupar requisitos de um mesmo tipo em
diferentes tabelas. Assim, a informacdo do tipo do requisito ndo aparece explicitamente no
padrdo proposto. Além disso, informagdes complementares podem ser adicionadas em funcao
do tipo de requisito. A seguir, discute-se como cada um dos itens da tabela pode ser tratado,
segundo uma perspectiva geral. Na sequéncia, sdo tecidas considera¢des mais especificas sobre
a especificacdo dos diferentes tipos de requisitos.

Tabela 4.1 — Tabela de Requisitos.

Identificador Descri¢do | Origem | Prioridade Responsavel Interessados Dependéncias Contflitos

Os requisitos devem possuir identificadores inicos para permitir a identificacdo e o
rastreamento na geréncia de requisitos. Ha diversas propostas de esquemas de rotulagem de
requisitos. Neste texto, recomenda-se usar um esquema de numeragdo sequencial por tipo de
requisito, sendo usados os seguintes prefixos para designar os diferentes tipos de requisitos: RF'
— requisitos funcionais; RNF — requisitos ndo funcionais; RN — regras de negocio. Para outros
esquemas de rotulagem, vide (WIEGERS, 2003). E importante destacar que, quando um
requisito € eliminado, seu identificador ndo pode ser atribuido a outro requisito.

A descricao do requisito normalmente ¢ feita na forma de uma sentenga em linguagem
natural. Ainda que expressa em linguagem natural, ¢ importante adotar um estilo consistente e
usar a terminologia do usuario ao invés do jargdo tipico da computacdo. Em relagdo ao estilo,
recomenda-se utilizar sentencas em um dos seguintes formatos para descrever requisitos
funcionais e ndo funcionais:

o O sistema deve <verbo indicando agdo, seguido de complemento>: use o verbo
dever para designar uma funcdo ou caracteristica requerida para o sistema, ou seja,
para descrever um requisito obrigatdrio. Exemplos: O sistema deve efetuar o
controle dos clientes da empresa. O sistema deve processar um pedido do cliente em
um tempo inferior a cinco segundos, contado a partir da entrada de dados.

o O sistema pode <verbo indicando agdo, seguido de complemento>: use o verbo
poder para designar uma funcdo ou caracteristica desejavel para o sistema, ou seja,
para descrever um requisito desejavel, mas ndo essencial. Exemplos: O sistema pode
notificar usuarios em débito. O sistema pode sugerir outros produtos para compra,
com base em produtos colocados no carrinho de compras do usuério.

Em algumas situagdes, pode-se querer explicitar que alguma funcionalidade ou
caracteristica ndo deve ser tratada pelo sistema. Neste caso, indica-se uma sentenca com a
seguinte estrutura: O sistema ndo deve <verbo indicando agdo, seguido de complemento>.

Wiegers (2003) recomenda diversas diretrizes para a redagdo de requisitos, dentre elas:
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e [Escreva frases completas, com a gramatica, ortografia e pontuacao correta. Procure
manter frases e paragrafos curtos e diretos.

e Use os termos consistentemente. Defina-os em um glossario.

e Prefira a voz ativa (o sistema deve fazer alguma coisa) a voz passiva (alguma coisa
deve ser feita).

e Sempre que possivel, identifique o tipo de usuério. Evite descrigdes genéricas como
“o usudrio deve [...]”. Se o usuario no caso for, por exemplo, o caixa do banco,
indique claramente “o caixa do banco deve [...]”.

e Evite termos vagos, que conduzam a requisitos ambiguos e nao testaveis, tais como

9 ¢¢

“rapido”, “adequado”, “facil de usar” etc.
e Escreva requisitos em um nivel consistente de detalhe.

e O nivel de especificacdo de um requisito deve ser tal que, se o requisito ¢ satisfeito,
a necessidade do cliente ¢ atendida. Contudo, evite restringir desnecessariamente o
projeto (design).

e Escreva requisitos individualmente testaveis. Um requisito bem escrito deve
permitir a definicdo de um pequeno conjunto de testes para verificar se o requisito
foi corretamente implementado.

e Evite longos paragrafos narrativos que contenham multiplos requisitos. Divida um
requisito desta natureza em varios menores.

Conforme apontado anteriormente, requisitos devem ser testaveis. Robertson e
Robertson (2006) sugerem trés maneiras de tornar os requisitos testaveis:

e [Especificar uma descri¢do quantitativa de cada advérbio ou adjetivo, de modo que
o significado dos qualificadores fique claro e ndo ambiguo.

e Trocar os pronomes pelos nomes das entidades.

e Garantir que todo nome (termo) importante seja definido em um glossario no
documento de requisitos.

A origem de um requisito deve apontar a partir de que entidade (pessoa, documento,
atividade) o requisito foi identificado. Um requisito identificado durante uma investigacao de
documentos, p.ex., tem como origem o(s) documento(s) inspecionado(s). J& um requisito
levantado em uma entrevista com um certo usudrio tem como origem o proprio usuario. A
informagdo de origem € importante para se conseguir a rastrear requisitos para a sua origem,
pratica muito recomendada no contexto da geréncia de requisitos.

Requisitos podem ter importancia relativa diferente uns em relagdo aos outros. Assim,
¢ importante que o cliente e outros interessados estabelecam conjuntamente a prioridade de
cada requisito.

E muito importante saber quem ¢ o analista responsavel por um requisito, bem como
quem s3o os interessados (clientes, usudrios etc.) naquele requisito. S3o eles que estardo
envolvidos nas discussdes relativas ao requisito, incluindo a tentativa de acabar com conflitos
e a definicdo de prioridades. Assim, deve-se registrar o nome e o papel do responsavel e dos
interessados em cada requisito.
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Um requisito pode depender de outros ou conflitar com outros. Quando as dependéncias
e conflitos forem detectados, devem-se listar os respectivos identificadores nas colunas de
dependéncias e conflitos.

4.2 Escrevendo Requisitos Funcionais

As diretrizes apresentadas anteriormente aplicam-se integralmente a requisitos
funcionais. Assim, ndo hé outras diretrizes especificas para os requisitos funcionais. Deve-se
realcar apenas que, quando expressos como requisitos de usudrio, requisitos funcionais sao
geralmente descritos de forma abstrata, ndo cabendo neste momento entrar em detalhes.
Detalhes vao ser naturalmente adicionados quando esses mesmos requisitos forem descritos na
forma de requisitos de sistema.

Uma alternativa largamente empregada para especificar requisitos funcionais no nivel
de requisitos de sistema ¢ a modelagem. Uma das técnicas mais comumente utilizadas para
descrever requisitos funcionais como requisitos de sistema ¢ a modelagem de casos de uso.

Vale ressaltar que os processos de negocio a serem apoiados pelo sistema tipicamente
dao origem a requisitos funcionais. Assim, a partir de uma descri¢do de minimundo ou em um
relatdrio proveniente de alguma atividade de levantamento de requisitos, podem ser
encontrados requisitos funcionais a partir da identificagdo dos processos a serem apoiados.
Além disso, o controle de informagdes que o negodcio precisa gerenciar para apoiar 0S processos
de negbcio também deve dar origem a requisitos funcionais representando atividades custodiais
(cadastros).

4.3 Escrevendo Requisitos Nao Funcionais

Clientes e usuarios naturalmente enfocam a especificacdo de requisitos funcionais.
Entretanto para um sistema ser bem sucedido, € necessario mais do que entregar a
funcionalidade correta. Usuarios também tém expectativas sobre qudo bem o sistema vai
funcionar. Caracteristicas que entram nessas expectativas incluem: quao facil € usar o sistema,
quao rapidamente ele roda, com que frequéncia ele falha e como ele trata condi¢des inesperadas.
Essas caracteristicas, coletivamente conhecidas como atributos de qualidade do produto de
software, sdo parte dos requisitos ndo funcionais do sistema. Essas expectativas de qualidade

do produto tém de ser exploradas durante o levantamento de requisitos (WIEGERS, 2003).

Clientes geralmente ndo apontam suas expectativas de qualidade explicitamente.
Contudo, informagdes providas por eles durante o levantamento de requisitos fornecem
algumas pistas sobre o que eles tém em mente. Assim, ¢ necessario definir com precisdo o que
os usuarios pensam quando eles dizem que o sistema deve ser amigavel, rapido, confidvel ou
robusto (WIEGERS, 2003).

Ha muitos atributos de qualidade que podem ser importantes para um sistema. Uma boa
estratégia para levantar requisitos ndo funcionais de produto consiste em explorar uma lista de
potenciais atributos de qualidade que a grande maioria dos sistemas deve apresentar em algum
nivel. Por exemplo, o modelo de qualidade externa e interna de produtos de software definido
na norma ISO/IEC 25010, utilizado como referéncia para a avaliagdo de produtos de software,
define oito caracteristicas de qualidade, desdobradas em subcaracteristicas, a saber (ISO/IEC,
2011):
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e Aptidao Funcional (Functional Suitability): grau em que o produto prové fungdes
que satisfazem as necessidades explicitas e implicitas, quando usado em condigdes
especificadas. Inclui subcaracteristicas que evidenciam a existéncia de um conjunto
de fungdes e suas propriedades especificas, a saber:

v' Completude Funcional: capacidade do produto de software de prover um
conjunto apropriado de fungdes para tarefas e objetivos do usudrio
especificados. Refere-se as necessidades declaradas. Um produto no qual
falte alguma fungdo requerida ndo apresenta este atributo de qualidade.

v' Corregdo Funcional (ou Acurdcia): grau em que o produto de software
fornece resultados corretos e precisos, conforme acordado. Um produto que
apresente dados incorretos, ou com a precisdo abaixo dos limites definidos
como tolerdveis, ndo apresenta este atributo de qualidade.

v’ Adequagdo Funcional (Functional Appropriateness): capacidade do produto
de software de facilitar a realizagdo das tarefas e objetivos do usudrio.
Refere-se as necessidades implicitas.

e Confiabilidade: grau em que o produto executa as fungdes especificadas com um
comportamento consistente com o esperado, por um periodo de tempo. A
confiabilidade est4 relacionada com os defeitos que um produto apresenta e como
este produto se comporta em situacdes consideradas fora do normal. Suas
subcaracteristicas sdo:

v' Maturidade: é uma medida da frequéncia com que o produto de software
apresenta defeitos ao longo de um periodo estabelecido de tempo. Refere-se,
portanto, a capacidade do produto de software de evitar falhas decorrentes
de defeitos no software, mantendo sua operagdo normal ao longo do tempo.

v' Disponibilidade: capacidade do produto de software de estar operacional e
acessivel quando seu uso for requerido.

v’ Tolerdncia a falhas: capacidade do produto de software de operar em um
nivel de desempenho especificado em casos de defeitos no software ou no
hardware. Esta subcaracteristica tem a ver com a forma como o software
reage quando ocorre uma situagdo externa fora do normal (p.ex., conexao
com a Internet interrompida).

v’ Recuperabilidade: capacidade do produto de software de se colocar
novamente em operagdo, restabelecendo seu nivel de desempenho

especificado, e recuperar os dados diretamente afetados no caso de uma
falha.

e  Usabilidade: grau em que o produto apresenta atributos que permitem que o mesmo
seja entendido, aprendido e usado, e que o tornem atrativo para o usuario. Tem como
subcaracteristicas:

v’ Reconhecimento da Adequagdo: grau em que os usuarios reconhecem que o
produto de software ¢ adequado para suas necessidades.

v’ Capacidade de Aprendizado: refere-se a facilidade de o usudrio entender os
conceitos chave do produto e aprender a utilizd-lo, tornando-se competente
em seu uso.
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Operabilidade: refere-se a facilidade do usuario operar e controlar o produto
de software.

Protegcao contra Erros do Usudrio: capacidade do produto de software de
evitar que o usuario cometa erros.

Estética da Interface com o Usudrio: capacidade do produto de software de
ser atraente ao usuario, lhe oferecendo uma interface com interacao
agradavel.

Acessibilidade: capacidade do produto de software ser utilizado por um
amplo espectro de pessoas, incluindo portadores de necessidades especiais e
com limitag¢des associadas a idade.

e FEficiencia de Desempenho: capacidade de o produto manter um nivel de
desempenho apropriado em relagdo aos recursos utilizados em condi¢des
estabelecidas. Inclui subcaracteristicas que evidenciam o relacionamento entre o
nivel de desempenho do software e a quantidade de recursos utilizados, a saber:

v

Comportamento em Relag¢do ao Tempo: capacidade do produto de software
de fornecer tempos de resposta e de processamento apropriados, quando o
software executa suas fungoes, sob condi¢oes estabelecidas.

Utilizag¢do de Recursos: capacidade do produto de software de usar tipos e
quantidades apropriados de recursos, quando executa suas fungdes, sob
condigoes estabelecidas.

Capacidade: refere-se ao grau em que os limites maximos dos parametros
do produto de software (p.ex., itens que podem ser armazenados, nimero de
usuarios concorrentes etc.) atendem as condi¢des especificadas.

o Seguranga: grau em que informacgdes e dados sdo protegidos contra acesso por
pessoas ou sistemas ndo autorizados, bem como grau em que essas informagdes e
dados sdo disponibilizados para as pessoas ou sistemas com acesso autorizado. Tem
como subcaracteristicas:

v

v

v

Confidencialidade: grau em que o produto ou sistema garante que os dados
estdo acessiveis apenas para aqueles autorizados a acessa-los.

Integridade: grau em que o sistema, produto ou componente evita acesso nao
autorizado a, ou modificagdo de, programas ou dados.

Ndo Repudio: grau em que se pode provar que agdes ou eventos
aconteceram, de modo que eles ndo possam ser repudiados posteriormente.

Responsabiliza¢do: grau em que as agdes de uma entidade (pessoa ou
sistema) podem ser rastreadas unicamente a essa entidade.

Autenticidade: grau em que se pode provar que a identidade de um sujeito
ou recurso ¢ aquela reivindicada.

o  Compatibilidade: capacidade do produto de software de trocar informagdes com
outras aplicagdes e/ou compartilhar o mesmo ambiente de hardware ou software.
Suas subcaracteristicas sao:
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v

v

Coexisténcia: grau em que um produto pode desempenhar eficientemente
suas fungdes requeridas, a0 mesmo tempo em que compartilha um ambiente
e recursos comuns com outros produtos, sem prejuizo para qualquer outro.

Interoperabilidade: capacidade do produto de software de interagir com
outros sistemas especificados, trocando e usando as informagdes trocadas.

e  Manutenibilidade: capacidade do produto de software de ser modificado. Tem
como subcaracteristicas:

v

Modularidade: grau em que um sistema ou programa ¢ composto por
componentes discretos (coesos e fracamente acoplados), de modo que
mudangas em um componente tenham impacto minimo sobre os outros.

Reusabilidade: capacidade dos componentes do produto de software serem
utilizados na construg@o de outros componentes ou sistemas.

Analisabilidade: grau de eficacia e eficiéncia com que € possivel: avaliar o
impacto de uma alteracdo pretendida no produto ou sistema; diagnosticar
deficiéncias ou causas de falhas no produto, ou identificar partes a serem
modificadas.

Modificabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser eficaz e
eficientemente modificado sem introduzir defeitos ou degradar sua
qualidade.

Testabilidade: grau de eficacia e eficiéncia com que critérios de teste podem
ser estabelecidos para um sistema, produto ou componente, e testes podem
ser realizados para determinar se esses critérios foram satisfeitos.

e Portabilidade: refere-se a capacidade do software ser transferido de um ambiente
de hardware, software ou operacional para outro. Tem como subcaracteristicas:

v

Adaptabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser eficaz e
eficientemente adaptado para ambientes diferentes, ou em evolucdo, de
hardware, software ou operacional.

Capacidade para ser instalado (instalabilidade): grau de eficacia e
eficiéncia com que um produto ou sistema pode ser instalado e/ou
desinstalado com sucesso em um ambiente especificado.

Capacidade de substitui¢cdo (substituibilidade): grau em que um produto
pode substituir outro produto especificado para a mesma finalidade, no
mesmo ambiente. Considera, também, a facilidade de atualizagdo para novas
versoes.

A caracteristica de aptiddo funcional e suas subcaracteristicas estdo claramente
relacionadas a requisitos funcionais. As demais, contudo, podem ser vistas como requisitos nao
funcionais que quaisquer produtos de software terdo de tratar em alguma extensao.

Outro ponto importante a destacar ¢ que diferentes autores listam diferentes
caracteristicas de qualidade, usando classificagdes proprias. Por exemplo, Bass, Clements e
Kazman (2003) consideram, dentre outros, os seguintes atributos de qualidade:
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e Disponibilidade: refere-se a falhas do sistema e suas consequéncias associadas.
Uma falha ocorre quando o sistema nao entrega mais um servigo consistente
com sua especificacao.

e  Modificabilidade: diz respeito ao custo de modificacdo do sistema.
e  Desempenho. refere-se a tempo.

o Seguranca: estd relacionada a habilidade do sistema impedir o uso nao
autorizado, enquanto ainda prové seus servigos para os usuarios legitimos.

o  Testabilidade: refere-se ao quao facil ¢ testar o software.

o  Usabilidade: diz respeito a quio facil é para o usudrio realizar uma tarefa e o
tipo de suporte ao usuario que o sistema prove.

Além das caracteristicas de qualidade que se aplicam diretamente ao sistema, ditas
caracteristicas de qualidade de produto, Bass, Clements ¢ Kazman (2003) listam outras
caracteristicas relacionadas a metas de negocio, dentre elas: tempo para chegar ao mercado
(time to market), custo-beneficio, tempo de vida projetado para o sistema, mercado alvo,
cronograma de implementacao e integragdo com sistemas legados.

Wiegers (2003), por sua vez, agrupa atributos de qualidade do produto em duas
categorias principais: atributos importantes para os usudrios e atributos importantes para os
desenvolvedores. Como atributos importantes para os usudrios sdo apontados os seguintes:
disponibilidade, eficiéncia, flexibilidade, integridade, interoperabilidade, confiabilidade,
robustez e usabilidade. Como atributos importantes para os desenvolvedores, sio enumerados
os seguintes: manutenibilidade, portabilidade, reusabilidade e testabilidade.

Uma vez que ndo hd um consenso sobre quais atributos de qualidade considerar, cada
organizagdo deve definir as categorias de requisitos ndo funcionais a serem consideradas em
seus projetos de software. Além disso, essa informacdo deve ser adicionada a tabela de
requisitos ndo funcionais e, portanto, a Tabela 3.4, quando usada para descrever requisitos nao
funcionais, deve ter uma coluna adicional para indicar a categoria do requisito ndo funcional.

Em um mundo ideal, todo sistema deveria exibir os valores maximos para todos os
atributos de qualidade. Contudo, como no mundo real isso ndo ¢ possivel, ¢ fundamental definir
quais atributos s3o mais importantes para o sucesso do projeto. Uma abordagem para tratar essa
questdo consiste em pedir para que diferentes representantes de usudrios classifiquem cada
atributo em uma escala de 1 (sem importancia) a 5 (muito importante). As respostas ajudam o
analista a determinar quais atributos sdo mais importantes. Obviamente, conflitos podem surgir
e precisam ser resolvidos (WIEGERS, 2003).

Um aspecto a considerar ¢ que diferentes partes do produto podem requerer diferentes
combinagdes de atributos de qualidade. Assim, ¢ importante também diferenciar caracteristicas
que se aplicam ao produto por inteiro daquelas que sdo necessarias para certas partes do sistema
(WIEGERS, 2003). Para capturar essa diferenciacdo, ¢ importante introduzir mais uma coluna
na tabela de requisitos ndo funcionais, escopo, podendo assumir dois valores: funcionalidade,
quando a caracteristica se aplica apenas a algumas funcionalidades; e sistema, quando a
caracteristica se aplica ao sistema como um todo. Quando o escopo de um RNF for de
funcionalidade, os requisitos funcionais que precisam incorporar essa caracteristica de
qualidade deverao incluir em sua coluna de dependéncias o identificador desse RNF.
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Uma vez priorizados os atributos de qualidade, o analista deve passar, entdo, a trabalhar
com os usuarios no sentido de especificar, para cada atributo considerado importante, requisitos
mensuraveis e, por conseguinte, testaveis. Se os atributos de qualidade sdo especificados de
maneira nao passivel de verificagdo, ndo ¢ possivel dizer posteriormente se eles foram atingidos
ou ndo. Quando apropriado, devem-se indicar escalas ou unidades de medida para cada atributo
e os valores minimo, alvo e maximo. Se ndo for possivel quantificar todos os atributos
importantes, deve-se, pelo menos, definir suas prioridades. Pode-se, ainda, perguntar aos
usuarios o que constituiria um valor inaceitavel para cada atributo e definir testes que tentem
forar o sistema a demonstrar tais caracteristicas (WIEGERS, 2003). E importante destacar,
contudo, que essa especificacdo mais detalhada dos RNFs ndo deve ser feita no levantamento
inicial de requisitos. Ao contrario, ela ¢ considerada como parte da analise de requisitos
(corresponde a especificacao dos RNFs) e muitas vezes, ¢ até postergada para a fase de projeto
(ou transi¢do para a fase de projeto), uma vez que RNFs guardam estreita relagcdo com aspectos
tecnologicos, os quais serdo tratados na fase de projeto.

Robertson e Robertson (2006) sugerem definir critérios de adequagdo ou ajuste (fit
criteria) para permitir quantificar requisitos (tanto funcionais como ndo funcionais) e associa-
los a descrigdo dos requisitos. A primeira vista, alguns requisitos nio funcionais podem parecer
dificeis de quantificar. Entretanto, deve ser possivel atribuir nimeros a eles. Se ndo se consegue
quantificar e medir um requisito, entdo € provavel que o requisito ndo seja de fato um requisito.
Ele pode ser, por exemplo, varios requisitos descritos em um so0.

Seja a seguinte situacdo. No desenvolvimento de um sistema para uma biblioteca, o
usuario coloca o seguinte requisito ndo funcional: “O sistema deve ser amigavel ao usuario”.
Esse requisito ¢ vago, ambiguo e ndo passivel de ser expresso em nimeros. Como quantificar
se o sistema ¢ “amigéavel ao usuario”? Primeiro, ¢ preciso entender o que o usuario quer dizer
com “amigavel ao usuario”. Significa ser facil de compreender? Facil de aprender? Facil de
operar? Atrativo? Clareando a inten¢do do usuario, € possivel sugerir uma escala de medicao.
Suponha que o usuario diga que ser “amigéavel ao usudrio” significa que os usuarios serao
capazes de aprender rapidamente a usar o sistema. Uma vez definido que se esta falando sobre
facilidade de aprender (inteligibilidade), ¢ possivel definir como escala de medi¢do o tempo
gasto para dominar a execu¢do de certas tarefas. A partir disso, pode-se estabelecer como
critério de aceitacdo o seguinte: ‘“Novos bibliotecarios devem ser capazes de efetuar
empréstimos apds a quarta tentativa de realizar essa tarefa usando o sistema”.

Determinar critérios de aceitagcdo ajuda a clarear um requisito. Ao se estabelecer uma
escala de medigdo e os valores aceitaveis, o requisito ¢ transformado de uma inten¢do vaga, e
até certo ponto ambigua, em um requisito mensuravel e bem formado. Estabelecida uma escala,
pode-se perguntar ao usudrio o que ele considera uma falha em atender ao requisito, de modo a
definir o critério de aceitagdo. Contudo, pode ser dificil, sendo impossivel, obter um requisito
completo e mensuravel em primeira instincia (ROBERTSON; ROBERTSON, 2006). Assim,
na descricao de requisitos de cliente € suficiente capturar a intengao e depois, na especificacao
de requisitos de sistema, transformar essa intengdo em um requisito mensuravel, adicionando a
ele um critério de aceitagdo. E muito comum que, neste processo, um requisito nio funcional
de usuario dé origem a varios requisitos nao funcionais de sistema.

4.4 Escrevendo Regras de Negocio

Toda organizagdo opera de acordo com um extenso conjunto de politicas corporativas,
leis, padrdes industriais e regulamentagdes governamentais. Tais principios de controle sdo



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 4 — Levantamento de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 42

coletivamente designados por regras de negocio. Uma regra de negocio € uma declaragdo que
define ou restringe algum aspecto do negocio, com o propdsito de estabelecer sua estrutura ou
controlar ou influenciar o comportamento do negécio (WIEGERS, 2003).

Sistemas de informacgao tipicamente precisam fazer cumprir as regras de negocio. Ao
contrario dos requisitos funcionais € ndo funcionais, a maioria das regras de negdcio origina-se
fora do contexto de um sistema especifico. Assim, as regras a serem tratadas pelo sistema

precisam ser identificadas, documentadas e associadas aos requisitos do sistema em questio
(WIEGERS, 2003).

Wiegers identifica cinco tipos principais de regras de negodcio, cada um deles
apresentando uma forma tipica de ser escrito:

Fatos ou invariantes: declaragcdes que sdo verdade sobre o negocio. Geralmente
descrevem associagdes ou relacionamentos entre importantes termos do negdcio.
Ex.: Todo pedido tem uma taxa de remessa.

Restrigoes: como o proprio nome indica, restringem as agdes que o sistema ou seus
usuarios podem realizar. Algumas palavras ou frases sugerem a descri¢ao de uma
restri¢do, tais como deve, ndo deve, ndo pode e somente. Ex.: Um aluno s6 pode
tomar emprestado, concomitantemente, de um a trés livros.

Ativadores de Agoes: sdo regras que disparam alguma agdo sob condigdes
especificas. Uma declaragdo na forma “Se <alguma condi¢ao ¢ verdadeira ou algum
evento ocorre>, entdo <algo acontece>" ¢ indicada para descrever ativadores de
acoes. Ex.: Se a data para retirada do livro € ultrapassada e o livro ndo ¢ retirado,
entdo a reserva ¢ cancelada. Quando as condigdes que levam as agdes sdo uma
complexa combinacao de multiplas condigdes individuais, entdo o uso de tabelas de
decisdo ou arvores de decisdo ¢ indicado. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram uma mesma
regra de ativacdo de agdes descrita por meio de uma arvore de decisdo e de uma
tabela de decisdo, respectivamente.

Sem atraso de Tratamento

pagamento o

registrado Prioritario
Volume de Tempo de .
negdcios > trabalho > Prioritario
R$ 1 milhdo Com atraso 20 anos

de pagamento

registrado Tempo de

trabalho< ——  Normal

Volume de 20 anos
negocios < Normal
RS 1 milhdo

Figura 4.1 — Exemplo de Arvore de Deciso.
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Tratamento de Clientes
Volume de Negocios > R$ 1 milhdo? S S S N
Atraso de pagamento registrado? N S S -
Tempo de trabalho > 20 anos? - S N -
Tratamento Prioritario X X
Tratamento Normal X X

Figura 4.2 — Exemplo de Tabela de Decisio.

Inferéncias: sdo regras que derivam novos fatos a partir de outros fatos ou célculos.
Sao normalmente escritas no padrao “se / entdo”, como as regras ativadoras de agao,
mas a cléusula entdo implica um fato ou nova informacgdo e ndo uma agdo a ser
tomada. Ex.: Se o usuario nao devolve um livro dentro do prazo estabelecido, entdo
ele torna-se um usuario inadimplente.

Computagoes: sao regras de negocio que definem célculos a serem realizados
usando algoritmos ou férmulas matematicas especificos. Podem ser expressas como
formulas matematicas, descricdo textual, tabelas, etc. Ex.: Aplica-se um desconto
progressivo se mais do que 10 unidades forem adquiridas. De 10 a 19 unidades, o
desconto ¢ de 10%. A compra de 20 ou mais unidades tem um desconto de 25%. A
Figura 4.3 mostra essa mesma regra expressa no formato de uma tabela.

Numero de Itens Adquiridos Percentual de Desconto
l1a9 0
10a19 10%
20 ou mais 25%

Figura 4.3 — Exemplo de Regra de Calculo.

Ao contrario de requisitos funcionais ¢ nao funcionais, regras de negdcio ndo sdo
passiveis de serem capturadas por meio de perguntas simples e diretas, tal como “Quais sao
suas regras de negdcio?”. Regras de negdcio emergem durante a discussdo de requisitos,
sobretudo quando se procura entender a base logica por detrds de requisitos e restricdes
apontados pelos interessados (WIEGERS, 2003). Assim, ndo se deve pensar que sera possivel
levantar muitas regras de negocio em um levantamento preliminar de requisitos. Pelo contrario,
as regras de negocio vao surgir principalmente durante o levantamento detalhado dos requisitos.
Wiegers (2003) aponta diversas potenciais origens para regras de negocio e sugere tipos de
questdes que o analista pode fazer para tentar capturar regras advindas dessas origens:

Politicas: Por que € necessario fazer isso desse jeito?

Regulamentagoes: O que o governo requer?

Formulas: Como este valor ¢ calculado?

Modelos de Dados: Como essas entidades de dados estdo relacionadas?
Ciclo de Vida de Objetos: O que causa uma mudanga no estado desse objeto?

Decisoes de Atores: O que o usuario pode fazer a seguir?



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 4 — Levantamento de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 44

e Decisoes de Sistema: Como o sistema sabe o que fazer a seguir?
e FEventos: O que pode (e ndo pode) acontecer?

Regras de negocio normalmente t€m estreita relacdo com requisitos funcionais. Uma
regra de negocio pode ser tratada no contexto de uma certa funcionalidade. Neste caso, a regra
de negocio deve ser listada na coluna de dependéncias do requisito funcional (vide Tabela 5.1).
Ha casos em que uma regra de negocio conduz a um requisito funcional para fazer cumprir a
regra. Neste caso, a regra de negocio ¢ considerada a origem do requisito funcional (WIEGERS,
2003).

E importante destacar a importancia das regras (restrigdes) obtidas a partir de modelos
de dados, ditas restri¢oes de integridade. Elas complementam as informagdes do modelo de
dados e capturam restri¢des entre elementos de um modelo de dados que ndo sdo passiveis de
serem capturadas pelas notagdes graficas utilizadas em modelos desse tipo. Tais regras devem
ser documentadas junto com os modelos de dados. Seja o exemplo do modelo de dados da
Figura 3.10. Esse fragmento de modelo indica que: (i) um aluno cursa um curso; (ii) um aluno
pode se matricular em nenhuma ou vérias turmas; (iii) um curso possui um conjunto de
disciplinas em sua matriz curricular; (iv) uma turma ¢ de uma disciplina especifica. Contudo,
nada diz sobre restri¢des entre o estabelecimento dessas varias relagdes. Suponha que o negocio
indique que a seguinte restri¢do deve ser considerada: Um aluno s6 pode ser matricular em
turmas de disciplinas que compdem a grade curricular do curso que esse aluno cursa. Essa
restricdo tem de ser escrita para complementar o modelo.

Aluno cursa P Curso
n.=* 1
. 1. A
matricula-se em compde matriz curricular de
0+ 0+
Turma & de P> Disciplina
n* 1

Figura 4.4 — Exemplo de Fragmento de Modelo de Dados com Restri¢io de Integridade.

Outro tipo de restricdo importante sdo as regras que impdem restrigdes sobre
funcionalidades de inser¢ao, atualizacao ou exclusdo de dados, devido a relacionamentos de
existentes entre as entidades. Voltando ao exemplo da Figura 3.10, a exclusdo de disciplinas
ndo deve ser livre, uma vez que turmas sdo existencialmente dependentes de disciplinas. Assim,
a seguinte regra de integridade referencial de dados deve ser considerada: Ao excluir uma
disciplina, devem-se excluir todas as turmas a ela relacionadas. Essas regras sdo denominadas
neste texto como restri¢oes de processamento €, uma vez que dizem respeito a funcionalidades,
devem ser documentadas junto com a descri¢ado do caso de uso que detalha a respectiva
funcionalidade.
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Capitulo 5 — Analise de Requisitos

A investigacdo do dominio do problema e do negocio a ser apoiado nos leva a perceber
que o desenvolvimento de um novo sistema de informag¢ao ¢ um agente de mudangas no negocio
e na pratica dos profissionais envolvidos. Podemos pensar que estamos diante de duas versdes
de um sistema: o sistema como ele ¢ (as-is) € o sistema que se pretende obter (fo-be). Note que
quando falamos do sistema neste contexto ndo estamos falando de um sistema computacional,
mas sim de sistema em uma acep¢do mais geral da palavra: um conjunto intelectualmente
organizado de elementos (pessoas, produtos de software, dispositivos etc.). O sistema as-is
apresenta problemas, limitagdes e deficiéncias. O sistema to-be tem a intencdo de tratar esses
problemas usando oportunidades oferecidas pela tecnologia. Assim, para que o sistema to-be
seja bem-sucedido, o sistema de software a ser desenvolvido (software to-be) precisa cooperar
efetivamente com seu ambiente (pessoas, dispositivos e outros sistemas de software existentes).
Assim, podemos estruturar o trabalho de ER em termos de trés dimensdes, como mostra a
Figura 5.1 (LAMSWEERDE, 2009):

Sistema as-is Sistema to-be Dimensoes
_ -~ " Problemas, ~~~_ — .
y Oportunidades, A Objetivos Por qué?
v, Conhecimento de  ,/
~~<_ _Dominio__-- satisfaz
Servicos, Restricoes, ,
Regras de Negdcio, O que?

Suposicoes

Software to-be| [Pessoas | [Dispositivos| |Software Existente | Quem?
( J

1
Ambiente

Figura 5.1 — As dimensdes da Engenharia de Requisitos (adaptado de (LAMSWEERDE, 2009)).

J Por qué? As razdes para se desenvolver um novo sistema computacional (software to-
be) devem ser explicitadas em termos de objetivos a serem satisfeitos.

o O que? Esta dimensdo preocupa-se com os servicos (requisitos funcionais) que o novo
sistema computacional deve prover para satisfazer os objetivos. Esses servigos devem
satisfazer restrigdes (requisitos ndo funcionais), garantir regras de negocio e apoiam-se
em suposicdes.

o Quem? Alguns servigos serdo implementados pelo software to-be, enquanto outros
serdo realizados por procedimentos manuais, operagdes de dispositivos ou por outros
produtos de software ja existentes.

Para responder a essas perguntas, ¢ necessario um entendimento mais profundo do
dominio do problema, do negocio a ser apoiado, das limitagdes do sistema atual e dos requisitos
para o novo sistema. Requisitos de cliente sdo insuficientes para isso. Eles resultam diretamente
da atividade de levantamento de requisitos, sendo tipicamente descritos em linguagem natural,
em um baixo nivel de detalhes. Assim, uma vez identificados os requisitos de cliente, ¢
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necessario detalhé-los, colocando-os no nivel de descricdo de requisitos de sistema. Este € o
proposito da Analise de Requisitos.

Requisitos de sistema resultam dos esforcos dos analistas de organizar e detalhar
requisitos de cliente, envolvendo a elaboragdo de um conjunto de modelos abstratos do sistema,
agora em um nivel alto de detalhes. A correta derivagdo de requisitos de sistema a partir de
requisitos de cliente ¢ fundamental para assegurar que equivocos ndo serdo arbitrariamente
introduzidos pelos engenheiros de requisitos na especificagdo de requisitos (AURUM;
WOHLIN, 2005). Durante a analise de requisitos, requisitos funcionais e ndo funcionais devem
ser expressos em um nivel de detalhes que permita guiar as etapas subsequentes do
desenvolvimento de software (projeto, implementagdo e testes). Além disso, atengdo especial
deve ser dada as regras de negdcio. Elas tém de ser capturadas e incorporadas as funcionalidades
do sistema. Neste contexto, vale destacar que a aplicacdo de técnicas de levantamento de
requisitos ¢ imprescindivel e, portanto, o levantamento detalhado de requisitos ocorre em
paralelo com a analise de requisitos.

Para descrever requisitos funcionais detalhadamente, ¢ necessario produzir modelos,
cada um deles capturando uma perspectiva diferente do sistema. A linguagem natural ainda ¢
utilizada, mas em uma escala reduzida, circunscrita a descrigdes de certos modelos ou as
definicdes em glossarios ou diciondrios de dados. Grande parte das informagdes tratadas na
analise de requisitos funcionais ¢ melhor comunicada por meio de diagramas do que por meio
de texto. Assim, a modelagem ¢ uma atividade essencial da analise de requisitos.

A modelagem de objetivos pode ser empregada para tratar a dimensao “Por qué?”. Um
modelo de objetivo procura capturar precisamente os objetivos a serem satisfeitos pelo sistema
to-be, suas ramificagdes em termos de subobjetivos, como esses objetivos interagem (conflitos
e sinergias) e como eles estdo alinhados a objetivos de negocio (LAMSWEERDE, 2009).

A modelagem conceitual visa definir em detalhes as func¢des requeridas pelo sistema e
o conhecimento necessario para realiza-las. O produto principal da modelagem conceitual ¢ o
esquema conceitual do sistema (OLIVE, 2007). O esquema ou modelo conceitual> de um
sistema captura as fungdes e informagdes que o sistema deve prover e gerenciar. Ele deve ser
concebido com foco no dominio do problema e ndo no dominio da solugdo, mas deve tratar
tanto uma visdo externa do sistema (como o sistema ¢é percebido pelos usuarios) quanto uma
visdo interna do mesmo (como as abstra¢des do dominio sdo representadas e relacionadas).

Os termos andlise de sistemas e analise de requisitos sdo muitas vezes empregados para
designar as atividades de modelagem conceitual (analise de requisitos funcionais). Assim, a
maioria dos métodos de andlise de sistemas concentra-se na analise de requisitos funcionais,
nada falando sobre a andlise de requisitos ndo funcionais. Entretanto, durante a atividade de
andlise de requisitos, tanto requisitos funcionais quanto requisitos ndo funcionais devem ser
especificados em detalhes.

O produto de trabalho principal da andlise de requisitos ¢ o Documento de Especificacao
de Requisitos. Esse documento deve conter os requisitos funcionais e ndo funcionais descritos

2 Olivé (2007) utiliza o termo “esquema conceitual” para designar o conjunto de artefatos que capturam o
conhecimento que um sistema de informagao necessita para realizar suas fungdes. Contudo, a maioria dos textos,
tais como (WAZLAWICK, 2004) e (BLAHA; RUMBAUGH, 2006), utiliza o termo “modelo conceitual” para
designar esse conjunto de artefatos. Olivé utiliza o termo “modelo conceitual” para designar tipos de modelos, tais
como modelos de objetos, modelos de casos de uso etc. Nestas notas de aula, o termo “modelo conceitual” ¢ usado
como na maioria dos textos, ndo sendo feita uma distingdo precisa entre as duas acepgdes do termo. De maneira
geral, o contexto indica a que se refere o termo.
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em nivel de requisitos de sistema. Conforme citado anteriormente, os requisitos funcionais de
sistema sdo descritos por um conjunto de modelos inter-relacionados. Os requisitos ndo
funcionais de sistema detalham os requisitos ndo funcionais de usuario, adicionando a eles
critérios de aceitacao.

E importante apontar que ha uma forte dependéncia entre os métodos e técnicas usados
na modelagem conceitual e o paradigma de desenvolvimento adotado. Isso ocorre porque um
modelo ¢ uma representagdo do sistema segundo um particular metamodelo. Esse metamodelo
corresponde ao conjunto de elementos de modelagem (estruturais e comportamentais) e regras
de uso desses elementos, o qual permite construir modelos segundo o respectivo paradigma
(AURUM; WOHLIN, 2005). Assim, para a modelagem conceitual de requisitos funcionais ¢
necessario escolher um paradigma de desenvolvimento (e o correspondente metamodelo
subjacente a ele) a partir do qual os modelos serdo construidos. O paradigma orientado a
objetos, por exemplo, fornece um conjunto de elementos de modelagem que permite modelar
um sistema como sendo composto de objetos organizados em classes que se comunicam entre
si por meio de troca de mensagens. Uma classe define as propriedades (atributos,
relacionamentos e operagdes) que todos os objetos dela podem possuir. Assim, classes, objetos,
associacdes, atributos e operagdes, dentre outros, sdo elementos do metamodelo subjacente ao
paradigma orientado a objetos. Neste texto, o paradigma adotado ¢ o da orientagdo a objetos.

Este capitulo ¢ bastante extenso e estd assim organizado: a secdo 5.1 introduz a
linguagem de modelagem UML, que sera usada para a criagdo dos modelos durante a andlise
de requisitos; a secdo 5.2 trata de aspectos fundamentais do paradigma orientado a objetos,
necessarios para a conducdo da andlise de requisitos segundo esse paradigma; a secdo 5.3
apresenta um método para a andlise de requisitos funcionais; a se¢do 5.4 aborda requisitos nao
funcionais no contexto da andlise; a secdo 5.5 trata do Documento de Especificagdo de
Requisitos; as se¢des 5.6, 5.7 e 5.8 tratam das atividades de modelagem que sdo realizadas no
ambito da andlise de requisitos, sendo, respectivamente: modelagem de casos de uso,
modelagem conceitual estrutural e modelagem dinamica.

5.1 A Linguagem de Modelagem Unificada

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML) é uma
linguagem grafica padrdo para especificar, visualizar, documentar e construir artefatos de
sistemas de software (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

A UML foi criada na década de 1990, a partir de uma tentativa de se unificar dois dos
principais métodos orientados a objetos utilizados até entdo: a Técnica de Modelagem de
Objetos (Object Modeling Technigue — OMT) (RUMBAUGH et al., 1994) e o Método de
Booch (BOOCH, 1994). Inicialmente, buscava-se criar um método unificado. A este esforco
juntou-se também Ivar Jacobson, fundindo também seu método OOSE (JACOBSON, 1992).
Contudo, percebeu-se que nao era possivel estabelecer um tnico método adequado para todo e
qualquer projeto de desenvolvimento. De fato, um método ¢ composto por uma linguagem
estabelecendo a notagdo a ser usada na elaboragdo dos artefatos a serem produzidos e de um
processo descrevendo que artefatos construir e como construi-los. A linguagem pode ser
unificada, mas a decisdo de quais artefatos produzir e que passos seguir ndo ¢ passivel de
padronizagdo, ja que pode variar de projeto para projeto. Assim, ao invés de criarem um método
unificado, Rumbaugh, Booch e Jacobson propuseram a UML, incorporando as principais
notacdes para os artefatos de seus métodos e de varios outros, com a colaboragdo de varias
empresas ¢ autores. A UML foi aprovada em novembro de 1997 pelo Object Management
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Group (OMG) pondo fim a uma guerra de métodos orientados a objeto. Sua versdo mais
recente, a UML 2.5, foi publicada 2015 e € resultado de um esforco de diversos colaboradores,
envolvendo empresas e pesquisadores sob a coordenacdo do OMG.

Vale real¢car que a UML ¢ somente uma linguagem e, portanto, ¢ apenas parte de um
método de desenvolvimento de software. Ela ¢ independente do processo de software a ser
usado, ainda que seja mais adequada a processos de desenvolvimento orientados a objetos. Ela
se destina a visualizar, especificar, construir ¢ documentar artefatos de software (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). No contexto da Engenharia de Requisitos, a UML prové
diversos diagramas que podem ser usados na modelagem de requisitos, tanto segundo a
perspectiva estrutural quanto segundo a perspectiva comportamental. Para a modelagem
conceitual estrutural, os diagramas de classes sdo amplamente utilizados. Para a modelagem
comportamental, podem ser usados diagramas de casos de uso, de interacdo, de estados e de
atividades. A seguir, ¢ apresentada uma descri¢do sucinta de cada um desses diagramas, baseada
em (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006):

e Diagrama de Classes: modela um conjunto de classes e seus relacionamentos.
Diagramas de classes proveem uma visdo estatica da estrutura de um sistema e,
portanto, sdo usados na modelagem conceitual estrutural.

e  Diagrama de Casos de Uso: mostra um conjunto de casos de uso e atores e seus
relacionamentos. Os casos de uso descrevem a funcionalidade do sistema
percebida pelos atores externos. Um ator interage com o sistema, podendo ser um
usuario humano, dispositivo de hardware ou outro sistema. Diagramas de casos
de uso proveem uma visdo das funcionalidades do sistema.

e  Diagrama de Grdfico de Estados (ou simplesmente Diagrama de Estados): mostra
os estados pelos quais os objetos de uma classe especifica podem passar ao longo
de suas vidas, em resposta a estimulos recebidos, juntamente com suas agdes. Os
diagramas de estados proveem uma visdo dindmica dos objetos de uma classe,
sendo importantes para modelar o comportamento de objetos de uma classe em
resposta a ocorréncia de eventos.

e  Diagrama de Atividades: mostra a estrutura de um processo. Prové uma visdo
dindmica do sistema (ou de uma por¢do do sistema) e pode ser usado tanto para
modelar processos de negocio quanto para modelar fungdes do sistema. Um
diagrama de atividades da énfase ao fluxo de controle entre objetos.

e  Diagrama de Interag¢do: mostra um conjunto de objetos interagindo, incluindo as
mensagens que podem ser trocadas entre eles. Prové uma visdo dinamica do
comportamento de um sistema ou de uma porg¢do do sistema. Ha dois tipos de
diagramas de interagdo:

e  Diagrama de Sequéncia: da énfase a ordenagdo temporal das mensagens.

e Diagrama de Comunicagdo: tem o mesmo propdsito do diagrama de sequéncia,
apresentando, contudo, énfase na organizagdo estrutural dos objetos que enviam
ou recebem mensagens.

No contexto da Engenharia de Requisitos, além dos diagramas anteriormente citados,
merecem atencao também os diagramas de pacotes. Na UML, pacote ¢ um mecanismo de
proposito geral usado para organizar elementos de modelagem em grupos. Assim, um diagrama
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de pacotes mostra a decomposicdo de um modelo em unidades menores e suas dependéncias
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

Vale ressaltar mais uma vez, que a UML ¢ uma linguagem de modelagem, ndo um
método de desenvolvimento OO. Os métodos consistem, pelo menos em principio, de uma
linguagem de modelagem e um processo de uso dessa linguagem. A UML ndo prescreve esse
processo de utilizagdo e, portanto, deve ser aplicada no contexto de um processo, lembrando
que projetos diferentes podem requerer processos diferentes. Sendo assim, na proxima se¢ao ¢
apresentado um método geral de andlise de requisitos funcionais que aponta quais diagramas
da UML adotar e um processo de elabora¢ao dos mesmos.

5.2 O Paradigma Orientado a Objetos

Um dos paradigmas de desenvolvimento mais adotados atualmente ¢ a orientagdo a
objetos. Segundo esse paradigma, o mundo € visto como sendo composto por objetos, onde um
objeto ¢ uma entidade que combina estrutura de dados e comportamento funcional. No
paradigma orientado a objetos, os sistemas sdo modelados como um numero de objetos que
interagem.

A orientagcdo a objetos oferece um niimero de conceitos bastante apropriados para a
modelagem de sistemas. Os modelos baseados em objetos sdo tuteis para a compreensdo de
problemas, para a comunica¢do com os especialistas e usudrios das aplicacdes, ¢ para a
realizacdo das tarefas ao longo do processo de desenvolvimento de software. Em um sistema
construido segundo o paradigma orientado a objetos (OO), componentes sdo partes
encapsuladas de dados e fungdes, que podem herdar atributos e comportamento de outros
componentes da mesma natureza € cujos componentes comunicam-se entre si por meio de
mensagens (YOURDON, 1994). O paradigma OO utiliza uma perspectiva humana de
observagdo da realidade, incluindo objetos, classificacdo e compreensao hierarquica.

Para fazer bom uso do paradigma OO, ¢ importante conhecer os principios adotados por
ele na administracdo da complexidade, bem como seus principais conceitos.

5.2.1 Principios para Administracio da Complexidade

O mundo real ¢ algo extremamente complexo. Quanto mais de perto o observamos, mais
claramente percebemos sua complexidade. A orientagdo a objetos tenta gerenciar a
complexidade inerente dos problemas do mundo real, abstraindo conhecimento relevante e
encapsulando-o dentro de objetos. De fato, alguns principios basicos gerais para a
administracdo da complexidade norteiam o paradigma orientado a objetos, entre eles abstragao,
encapsulamento e modularidade.

a) Abstracio

Uma das principais formas do ser humano lidar com a complexidade ¢ através do uso
de abstragdes. As pessoas tipicamente tentam compreender o mundo, construindo modelos
mentais de partes dele. Tais modelos sdo uma visdo simplificada de algo, onde apenas os
elementos relevantes sdo considerados. Modelos, portanto, sdo mais simples do que os
complexos sistemas que eles modelam.

Seja o exemplo de um mapa representando um modelo de um territério. Um mapa € util
porque abstrai apenas as caracteristicas do territério que se deseja modelar. Se um mapa
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incluisse todos os detalhes do territorio, provavelmente teria 0 mesmo tamanho do territdrio e,
portanto, ndo serviria a seu proposito.

Da mesma forma que um mapa precisa ser significativamente menor que o territdrio que
mapeia, incluindo apenas as informacdes selecionadas, um modelo deve abstrair apenas as
caracteristicas relevantes de um sistema para seu entendimento. Assim, pode-se definir
abstragdo como sendo o principio de ignorar aspectos nao relevantes de um assunto, segundo a
perspectiva de um observador, tornando possivel uma concentragdo maior nos aspectos
principais do mesmo. De fato, a abstragao consiste na selecdo que um observador faz de alguns
aspectos de um assunto, em detrimento de outros que ndo demonstram ser relevantes para o
proposito em questdo. A Figura 5.1 ilustra o conceito de abstragao.

Mapa Rodoviario

Mapa de Temperaturas

Figura 5.1 — Ilustragio do Conceito de Abstracio.

Um conjunto de abstragcdes pode formar uma hierarquia e, pela identificacdo dessas
hierarquias, ¢ possivel simplificar significativamente o entendimento sobre um problema
(BOOCH, 1994). Assim, hierarquia ¢ uma forma interessante de arrumar as abstragoes.

b) Encapsulamento

No mundo real, um objeto pode interagir com outro sem conhecer seu funcionamento
interno. Uma pessoa, por exemplo, utiliza um forno de microondas sem saber efetivamente qual
a sua estrutura interna ou como seus mecanismos internos sao ativados. Para utiliza-lo, basta
saber usar seu painel de controle (a interface do aparelho) para realizar as operagdes de
ligar/desligar, informar o tempo de cozimento etc. Como essas operacdes produzem os
resultados, ndo interessa ao cozinheiro. A Figura 5.2 ilustra o conceito de encapsulamento.
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Figura 5.2 — Ilustragdo do Conceito de Encapsulamento.

O encapsulamento consiste na separagdo dos aspectos externos de um objeto, acessiveis
por outros objetos, de seus detalhes internos de implementacao, que ficam ocultos dos demais
objetos (BLAHA; RUMBAUGH, 2006). A interface de um objeto deve ser definida de forma
a revelar o menos possivel sobre o seu funcionamento interno.

Abstracdo e encapsulamento sdo conceitos complementares: enquanto a abstragdo
enfoca o comportamento observavel de um objeto, o encapsulamento oculta a implementacao
que origina esse comportamento. Encapsulamento ¢ frequentemente conseguido através da
ocultacdo de informacdo, isto ¢, escondendo detalhes que ndo contribuem para suas
caracteristicas essenciais. Tipicamente, em um sistema orientado a objetos, a estrutura de um
objeto e a implementacdo de seus métodos sdo encapsuladas (BOOCH, 1994). Assim, o
encapsulamento serve para separar a interface contratual de uma abstracdo e sua
implementagdo. Os usuarios tém conhecimento apenas das operagdes que podem ser
requisitadas e precisam estar cientes apenas do qué as operacdes realizam e ndo como elas estdo
implementadas.

A principal motivacdo para o encapsulamento ¢ facilitar a reutilizagdo de objetos e
garantir estabilidade aos sistemas. Um encapsulamento bem feito pode servir de base para a
localizagdo de decisdes de projeto que necessitam ser alteradas. Uma operagdo pode ter sido
implementada de maneira ineficiente e, portanto, pode ser necessario escolher um novo
algoritmo. Se a operacao estd encapsulada, apenas o objeto que a define precisa ser modificado,
garantindo estabilidade ao sistema.

¢) Modularidade

Os métodos de desenvolvimento de software buscam obter sistemas modulares, isto &,
construidos a partir de elementos que sejam autdnomos e conectados por uma estrutura simples
e coerente. Modularidade visa a obtencdo de sistemas decompostos em um conjunto de modulos
coesos e fracamente acoplados e ¢ crucial para se obter reusabilidade e facilidade de extensdo.

Abstracdo, encapsulamento e modularidade sdo principios sinergéticos, isto €, ao se
trabalhar bem com um deles, estdo-se aperfeicoando os outros também.
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5.2.2 Principais Conceitos da Orientagdo a Objetos

De maneira simples, o paradigma OO traz uma visdo de mundo em que os fendmenos e
dominios sdo vistos como cole¢des de objetos interagindo entre si. Essa forma simples de se
colocar a visdo do paradigma OO esconde conceitos importantes da orientagdo a objetos que
sdo a base para o desenvolvimento OO, tais como classes, associagdes, generalizagdo etc. A
seguir os principais conceitos da orientacdo a objetos sdo discutidos.

a) Objetos

O mundo real é povoado por entidades que interagem entre si, onde cada uma delas
desempenha um papel especifico. Na orientagdo a objetos, essas entidades sdo ditas objetos.
Objetos podem ser coisas concretas ou abstratas, tais como um carro, uma reserva de passagem
aérea, uma organizacao etc.

Do ponto de vista da modelagem de sistemas, um objeto ¢ uma entidade que incorpora
uma abstracdo relevante no contexto de uma aplicacdo. Um objeto possui um estado
(informagdo), exibe um comportamento bem definido (dado por um numero de operagdes para
examinar ou alterar seu estado) e tem identidade tnica.

O estado de um objeto compreende o conjunto de suas propriedades, associadas a seus
valores correntes. Propriedades de objetos sdo geralmente referenciadas como atributos e
associacdes. Portanto, o estado de um objeto diz respeito aos seus atributos/associagdes € aos
valores a eles associados.

A abstracdo incorporada por um objeto € caracterizada por um conjunto de servigos ou
operagdes que outros objetos, ditos clientes, podem requisitar. Operagdes sdo usadas para
recuperar ou manipular a informagdo de estado de um objeto e se referem apenas as estruturas
de dados do proprio objeto, ndo devendo acessar diretamente estruturas de outros objetos. Caso
a informagdo necessaria para a realizacdo de uma operacgdo nao esteja disponivel, o objeto tera
de colaborar com outros objetos.

A comunicacao entre objetos da-se por meio de troca de mensagens. Para requisitar uma
operacao de um objeto, ¢ necessario enviar uma mensagem para ele. Uma mensagem consiste
do nome da operagdo sendo requisitada e os argumentos requeridos. Assim, o comportamento
de um objeto representa como esse objeto reage as mensagens a ele enviadas. Em outras
palavras, o conjunto de mensagens a que um objeto pode responder representa o seu
comportamento. Um objeto €, pois, uma entidade que tem seu estado representado por um
conjunto de atributos (uma estrutura de informacgao) e seu comportamento representado por um
conjunto de operagdes.

Cada objeto tem uma identidade propria, que lhe ¢ inerente. Todos os objetos tém
existéncia propria, ou seja, dois objetos sdo distintos, mesmo se seus estados e comportamentos
forem iguais. A identidade de um objeto transcende os valores correntes de suas propriedades.

b) Classes

No mundo real, diferentes objetos desempenham um mesmo papel. Seja o caso de duas
cadeiras. Apesar de serem objetos diferentes, elas compartilham uma mesma estrutura e um
mesmo comportamento. Entretanto, ndo hé necessidade de se despender tempo modelando cada
cadeira. Basta definir, em um uUnico lugar, um modelo descrevendo a estrutura e o
comportamento desses objetos. A esse modelo da-se o nome de classe. Uma classe descreve
um conjunto de objetos com as mesmas propriedades (atributos e associagdes), 0 mesmo
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comportamento (operagdes) € a mesma semantica. Objetos que se comportam da maneira
especificada pela classe sdo ditos instdncias dessa classe.

Todo objeto pertence a uma classe, ou seja, ¢ instancia de uma classe. De fato, a
orientacdo a objetos norteia o processo de desenvolvimento através da classificacdo de objetos,
isto ¢, objetos sdo agrupados em classes, em fun¢do de exibirem facetas similares, sem, no
entanto, perda de sua individualidade, como ilustra a Figura 5.3. Assim, do ponto de vista
estrutural, a modelagem orientada a objetos consiste, basicamente, na defini¢do de classes. O
comportamento e a estrutura de informacao de uma instancia sdo definidos pela sua classe.

Objetos com propriedades e comportamento idénticos sdo descritos como instancias de
uma mesma classe, de modo que a descricdo de suas propriedades possa ser feita uma unica
vez, de forma concisa, independentemente do numero de objetos que tenham tais propriedades
em comum. Deste modo, uma classe captura a semantica das caracteristicas comuns a todas as
suas instancias.

Enquanto um objeto individual é uma entidade real, que executa algum papel no sistema
como um todo, uma classe captura a estrutura e comportamento comum a todos os objetos que
ela descreve. Assim, uma classe serve como uma espécie de contrato que deve ser estabelecido
entre uma abstracao e todos os seus clientes.

Figura 5.3 — Ilustracio do conceito de Classificacio (BOOCH, 1994).

¢) Ligacoes e Associagoes

Em qualquer sistema, objetos relacionam-se uns com os outros. Por exemplo, em “o
empregado Jodo trabalha no Departamento de Pessoal”, temos um relacionamento entre o
objeto empregado Jodo e o objeto Departamento de Pessoal.

Ligagoes e associagdes sao meios de se representar relacionamentos entre objetos e entre
classes, respectivamente. Uma ligacdo ¢ uma conexao entre objetos. No exemplo anterior, ha
uma ligagdo entre os objetos Jodo e Departamento de Pessoal. Uma associagdo, por sua vez,
descreve um conjunto de ligagdes com estrutura e semantica comuns. No exemplo anterior, hé
uma associacdo entre as classes Empregado e Departamento. Todas as ligagdes de uma
associacdo interligam objetos das mesmas classes e, assim, uma associacdo descreve um
conjunto de potenciais ligacdes da mesma maneira que uma classe descreve um conjunto de
potenciais objetos (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).

Uma associagdo comum entre duas classes representa um relacionamento estrutural
entre pares, significando que essas duas classes estdo em um mesmo nivel, sem que uma seja
mais importante do que a outra. Além das associagdes comuns, a UML considera dois tipos de
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associacdes especiais entre objetos: composi¢do e agregacdo. Ambos representam relagdes
todo-parte. A agregacdo ¢ uma forma especial de associacdo que especifica um relacionamento
entre um objeto agregado (o todo) e seus componentes (as partes). A composi¢ao, por sua vez,
¢ uma forma de agregacdo na qual o tempo de vida entre todo e partes € coincidente. As partes
podem até ser criadas apos a criacdo do todo, mas uma vez criadas, vivem € morrem com 0
todo. Uma parte pode ainda ser removida explicitamente antes da morte do todo (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

d) Generalizacio / Especializacio

Muitas vezes, um conceito geral pode ser especializado, adicionando-se novas
caracteristicas. Seja o exemplo do conceito de estudante no contexto de uma universidade. De
modo geral, ha caracteristicas que s3o intrinsecas a quaisquer estudantes da universidade.
Entretanto, ¢ possivel especializar este conceito para mostrar especificidades de subtipos de
estudantes, tais como estudantes de graduacdo e estudantes de pds-graduagio.

Da maneira inversa, pode-se extrair de um conjunto de conceitos, caracteristicas comuns
que, quando generalizadas, formam um conceito geral. Por exemplo, ao se avaliar os conceitos
de carros, motos, caminhdes e 6nibus, pode-se notar que eles tém caracteristicas comuns que
podem ser generalizadas em um supertipo veiculo automotor terrestre.

As abstracdes de especializagdo e generalizagdo sdo muito Uteis para a estruturagdo de
sistemas. Com elas, ¢ possivel construir hierarquias de classes. A heranga ¢ um mecanismo
para modelar similaridades entre classes, representando as abstragdes de generalizagdo e
especializagdo. Através da heranga, ¢ possivel tornar explicitos propriedades e operagdes
comuns em uma hierarquia de classes. O mecanismo de heranga possibilita reutilizacdo, captura
explicita de caracteristicas comuns e defini¢do incremental de classes.

No que se refere a defini¢do incremental de classes, a heranga permite conceber uma
nova classe como um refinamento de outras classes. A nova classe pode herdar as similaridades
e definir apenas as novas caracteristicas.

A heranga ¢, portanto, um relacionamento entre classes (em contraposi¢do as
associacdes que representam relacionamentos entre objetos das classes), no qual uma classe
compartilha a estrutura e comportamento definido em uma ou mais outras classes. A classe que
herda caracteristicas® ¢ chamada subclasse e a que fornece as caracteristicas, superclasse. Desta
forma, a heranc¢a representa uma hierarquia de abstragdes na qual uma subclasse herda de uma
ou mais superclasses.

Tipicamente, uma subclasse aumenta ou redefine caracteristicas de suas superclasses.
Assim, se uma classe B herda de uma classe A4, todas as caracteristicas descritas em 4 tornam-
se automaticamente parte de B, que ainda ¢ livre para acrescentar novas caracteristicas para
seus propositos especificos.

A generalizagdo permite abstrair, a partir de um conjunto de classes, uma classe mais
geral contendo todas as caracteristicas comuns. A especializagdo ¢ a operagdo inversa e,
portanto, permite especializar uma classe em um ntmero de subclasses, explicitando as
diferengas entre as novas subclasses. Deste modo ¢ possivel compor a hierarquia de classes.

Esses tipos de relacionamento sdo conhecidos também como relacionamentos “é um tipo de”,

3 O termo caracteristica é usado aqui para designar estrutura (atributos e associagdes) e comportamento
(operagdes).
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onde um objeto da subclasse também “é um tipo de” objeto da superclasse. Neste caso uma
instancia da subclasse ¢ dita uma instancia indireta da superclasse.

e) Mensagens e Métodos

A abstragdo incorporada por um objeto ¢ caracterizada por um conjunto de operagdes
que podem ser requisitadas por outros objetos, ditos clientes. Métodos sdo implementacdes
reais de operagdes. Para que um objeto realize alguma tarefa, é necessario enviar a ele uma
mensagem, solicitando a execu¢do de um método especifico. Um cliente s6 pode acessar um
objeto através da emissdo de mensagens, isto ¢, ele ndo pode acessar ou manipular diretamente
os dados associados ao objeto. Os objetos podem ser complexos e o cliente ndo precisa tomar
conhecimento de sua complexidade interna. O cliente precisa saber apenas como se comunicar
com o objeto e como ele reage. Assim, garante-se o encapsulamento.

As mensagens sdo o meio de comunicagdo entre objetos e sdo responsaveis pela ativacao
de todo e qualquer processamento. Dessa forma, ¢ possivel garantir que clientes ndo serdo
afetados por alteragcdes nas implementagdes de um objeto que ndo alterem o comportamento
esperado de seus servicos.

f) Classes e Operacoes Abstratas

Nem todas as classes sdo projetadas para instanciar objetos. Algumas sdo usadas
simplesmente para organizar caracteristicas comuns a diversas classes. Tais classes sdo ditas
classes abstratas. Uma classe abstrata ¢ desenvolvida basicamente para ser herdada por outras
classes. Ela existe meramente para que um comportamento comum a um conjunto de classes
possa ser colocado em uma localizagdo comum e definido uma Unica vez. Assim, uma classe
abstrata ndo possui instancias diretas, mas suas classes descendentes concretas, sim. Uma classe
concreta ¢ uma classe instancidvel, isto €, que pode ter instancias diretas. Uma classe abstrata
pode ter subclasses também abstratas, mas as classes-folhas na arvore de heranca devem ser
classes concretas.

Classes abstratas podem ser projetadas de duas maneiras distintas. Primeiro, elas podem
prover implementagdes completamente funcionais do comportamento que pretendem capturar.
Alternativamente, elas podem prover apenas defini¢ao de um protocolo para uma operacao sem
apresentar um método correspondente. Tal operagdo ¢ dita uma operagdo genérica ou abstrata.
Neste caso, a classe abstrata ndo ¢ completamente implementada e todas as suas subclasses
concretas sdo obrigadas a prover uma implementagao para suas operagoes abstratas. Assim, diz-
se que uma operacdo abstrata define apenas a assinatura* a ser usada nas implementagdes que
as subclasses deverdo prover, garantindo, assim, uma interface consistente. Métodos que
implementam uma operagdo genérica tém a mesma semantica.

Uma classe concreta ndo pode conter operagdes abstratas, porque sendo seus objetos
teriam operagdes indefinidas. Analogamente, toda classe que possuir uma operagdo genérica
ndo pode ter instancias diretas e, portanto, obrigatoriamente ¢ uma classe abstrata.

5.3 Um Método de Analise de Requisitos Funcionais

Uma vez que tipicamente diversos modelos do sistema sdo produzidos, surgem algumas
importantes questdes: Que modelos produzir? Em que sequéncia? Quais as relagdes existentes

4 nome da operagio, pardmetros € retorno.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 57

entre esses modelos? Estas questdes podem ser parcialmente respondidas pela adogdo de um
método de andlise.

Um método é composto por uma linguagem estabelecendo a notagdo a ser usada na
elaboracdo dos artefatos a serem produzidos e de um processo descrevendo que artefatos
construir € como construi-los.

O método sugerido neste texto adota a Linguagem de Modelagem Unificada (Unified
Modeling Language — UML) (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006) como linguagem
de modelagem e prescreve o processo ilustrado na Figura 5.4. Nessa figura, as atividades de
modelagem propriamente ditas estdo destacadas em amarelo. As demais atividades
correspondem a atividades de documentacdo e verificagdo e validagdo do Documento de
Especifica¢do de Requisitos.

Documento de Definicio de Requisitos
(Requisitos Funcionais de Cliente)

/

Modelo de Casos de Uso
(Diagrama de Casos de

Uso e Descricoes de Casos S —
de Uso) ocumento de

Especificacdo de
Requisitos (DER)

Modelagem de
Casos de Uso
——

Modelagem
Estrutural

S

Verificacao e
Validacdo do
Documento de
Especificacdo
de Requisitos

Elaboracdo do
Documento de
Especificacdao
de Requisitos

Modelo de Classes
(Diagramas de Classes
e Dicionario de Dados)

Modelagem
Comportamental
Dindmica

Modelo Dinamico
(Diagramas de Estados,
Diagramas de Atividades
e Diagramas de Interacao)

F 9

[DER incompleto ou ndao aprovado] [DER completo e aprovado]

Figura 5.4 — O Método de Analise de Requisitos Funcionais Proposto.

O primeiro modelo a ser construido ¢ o modelo de casos de uso. Sua escolha como
primeiro modelo deve-se ao fato do modelo de casos de uso ser muito simples e, portanto,
passivel de compreensdo tanto por desenvolvedores — analistas, projetistas, programadores e
testadores — como pela comunidade usudria — clientes, usudrios e demais interessados. O
modelo de casos de uso ¢ um modelo comportamental, mostrando as fun¢des do sistema de
maneira estatica. Ele ¢ composto de dois artefatos: os diagramas de casos de uso e as descrigdes
de casos de uso. O diagrama de casos de uso descreve graficamente o sistema, seu ambiente e
como sistema e ambiente se relacionam. Assim, ele descreve o sistema segundo uma
perspectiva externa. As descrigdes dos casos de uso descrevem o passo a passo para a realizacao
dos casos de uso e sdo essencialmente textuais. Elas tratam de como os casos de uso sdo

realizados internamente, complementando os diagramas. Casos de uso sdo tratados na secao
5.6.
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Tomando por base casos de uso e suas descrigdes, ¢ possivel passar a modelagem
conceitual estrutural, quando os conceitos e relacionamentos envolvidos no dominio sdo
capturados em um conjunto de diagramas de classes. Neste momento ¢ importante definir,
também, o significado dos conceitos e de suas propriedades, bem como restri¢gdes sobre eles.
Essas defini¢des sdo documentadas em um dicionario de dados do projeto. A modelagem
conceitual estrutural é o foco da segdo 5.7.

Algumas classes do modelo estrutural apresentam um comportamento dependente de
seu estado. Para essas classes, ¢ util elaborar diagramas de estados, mostrando os estados pelos
quais um objeto da classe pode passar ao longo de sua existéncia e os eventos que provocam
transicdes de estados. Além disso, uma vez que casos de uso sdo representados apenas de
maneira estatica, pode ser util também mostrar a dindmica de um caso de uso, representando
como objetos do diagrama de classes interagem para realizar um caso de uso. Os diagramas de
interagdo sao elaborados com este propdsito. Finalmente, pode ser 1til representar os passos de
um caso de uso na forma de um diagrama mostrando objetos gerados e os atores envolvidos em
cada passo. Para tal, diagramas de atividades podem ser elaborados. No &mbito da modelagem
dindmica, nestas notas de aula, apenas os diagramas de estados serdo detalhados (se¢ao 5.8).

Deve-se frisar que, apesar da Figura 5.4 sugerir que os passos do método sdo
sequenciais, na pratica, isso ndo ocorre. Paralelamente a modelagem de casos de uso, pode-se
iniciar a modelagem conceitual estrutural. Os diagramas de atividade podem também ser
elaborados em conjunto com a definicdo dos casos de uso, de maneira a complementar a
descrigdo de casos de uso especificos. Diagramas de estado e de interacdo requerem a definig¢do
preliminar de casos de uso e classes. Contudo, podem ter sido definidos apenas alguns casos de
uso e classes (e ndo todos eles) para ja iniciar a elaboracdo desses diagramas. Assim, as
atividades mostradas na Figura 5.4 sdo fortemente paralelas e iterativas.

Paralelamente a todas as atividades de modelagem, o documento de especificacdo de
requisitos deve ir sendo elaborado. A verificacdo e a validagdo também podem ser feitas por
partes e ndo para o documento como um todo. Por exemplo, ¢ bastante comum validar primeiro
somente os casos de uso. Verificagdes de consisténcia, tais como as feitas entre casos de uso e
classes, ou casos de uso, diagramas de interacdo e diagramas de classes, podem ser feitas
separadamente uma das outras. Assim, as atividades de documentagao, verificagcdo e validagao
sdo atividades continuas que ocorrem paralelamente a modelagem conceitual.

5.4 Especificacao de Requisitos Nao Funcionais

Assim como os requisitos funcionais precisam ser especificados em detalhes, o mesmo
acontece com os requisitos ndo funcionais. Para os atributos de qualidade considerados
prioritarios, o analista deve trabalhar no sentido de especifica-los de modo que eles se tornem
mensuraveis e, por conseguinte, testaveis.

Para cada atributo de qualidade, devem-se definir as medidas a serem usadas, indicando
a unidade da medida e sua escala, e os valores minimo, alvo e maximo. Pode-se, ainda,
perguntar aos usuarios o que constituiria um valor inaceitavel para o atributo e definir testes
que tentem forg¢ar o sistema a demonstrar tais caracteristicas (WIEGERS, 2003). Ao se
estabelecer uma escala de medigdo e os valores aceitaveis, o requisito ¢ transformado de uma
intengcdo vaga, e até certo ponto ambigua, em um requisito mensuravel ¢ bem formado.
Estabelecida uma escala, pode-se perguntar ao usuario o que ¢ considerado uma falha em
atender ao requisito, de modo a definir o critério de aceitacio do mesmo (ROBERTSON;
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ROBERTSON, 2006). Assim, na especificacdo de requisitos de sistema, ¢ importante
transformar um requisito de usuario em um requisito mensuravel, adicionando a ele um critério
de aceitacao.

A ISO/IEC 25023 — Medidas de Qualidade de Produtos de Software e Sistemas
(ISO/IEC, 2016), ou a sua antecessora, a ISO/IEC 9126, pode ser uma boa fonte de medidas.
As partes 2 (Medidas Externas) (ISO/IEC, 2003a) e 3 (Medidas Internas) (ISO/IEC, 2003b) da
ISO/IEC 9126 apresentam diversas medidas que podem ser usadas para especificar
objetivamente os requisitos ndo funcionais. Essas medidas foram revistas e atualizadas na
ISO/IEC 25023. Nessas normas, medidas sdo sugeridas para as diversas subcaracteristicas de
qualidade externa e interna descritas na atual ISO/IEC 25010 (ISO/IEC, 2011), indicando,
dentre outros, nome e propdsito da medida, método de aplicagdo e formula, e como interpretar
os valores da medida.

Seja o exemplo de um sistema que tem como requisito ndo funcional ser facil de
aprender. Esse requisito poderia ser especificado conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificacio de Requisito Ndo Funcional.

RNFO1 — A funcionalidade “Efetuar Locagfo de Item” deve ser facil de aprender.

Medida: Facilidade|Descricao: Facilidade de aprender a realizar uma tarefa em uso.
de Aprendizagem Prondsito: to t trio 1 d T taref:
de funciio (Ease of [FTOPOSIto: Quanto tempo o usuario leva para aprender a realizar uma tarefa

j ificada eficientemente?
function learn) especificada eficientemente

(ISO/IEC, 2003a) |Método delObservar o comportamento do usuario desde quando ele comega a aprender|
Aplicacdo: até quando ele comeca a operar eficientemente.
Medicao: T = soma do tempo de operag@o do usudrio até que ele consiga realizar a|

tarefa em um tempo especificado (tempo requerido para aprender aj
operacdo para realizar a tarefa).

Critério de T <= 15 minutos, considerando que o usudrio estad operando o sistema eficientemente
Aceitacdo: quando a tarefa “Efetuar Locag@0” € realizada em um tempo inferior a 2 minutos.

5.5 O Documento de Especificacao de Requisitos

Os requisitos de sistema, assim como foi o caso dos requisitos de usudrio, t€ém de ser
especificados em um documento, de modo a poderem ser verificados e validados e
posteriormente usados como base para as atividades subsequentes do desenvolvimento de
software. O Documento de Especificacdo de Requisitos tem como propdsito registrar os
requisitos escritos a partir da perspectiva do desenvolvedor e, portanto, deve incluir os varios
modelos conceituais desenvolvidos, bem como a especificacdo dos requisitos ndo funcionais
detalhados usando critérios de aceitacdo ou cenarios de atributos de qualidade.

Diferentes formatos podem ser propostos para documentos de especificagdo requisitos,
bem como mais de um documento pode ser usado para documentar os requisitos de sistema.
Neste texto, propde-se o uso de um tinico documento, contendo as seguintes informagoes:

1. Introdugdo: breve introducdo ao documento, descrevendo seu propoésito e estrutura.

2. Modelo de Casos de Uso: apresenta o modelo de casos de uso do sistema, incluindo
os diagramas de casos de uso e as descri¢des de casos de uso associadas.

3. Modelo Estrutural: apresenta o modelo estrutural do sistema, incluindo os
diagramas de classes do sistema.
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4. Modelo Dinamico: apresenta os modelos comportamentais dindmicos do sistema,
incluindo os diagramas de estados, diagramas de interagdo e diagramas de
atividades’.

5. Dicionario do Projeto: apresenta as defini¢des dos principais conceitos capturados
pelos diversos modelos e restri¢gdes de integridade a serem consideradas, servindo
como um glossario do projeto.

6. Especificacdo dos Requisitos Ndo Funcionais: apresenta os requisitos nao
funcionais descritos no nivel de sistema, o que inclui critérios de aceitacio e cenarios
de atributos de qualidade.

E importante frisar que dificilmente um sistema é simples o bastante para ser modelado
como um todo. Quase sempre ¢ 1til dividir um sistema em unidades menores, mais faceis de
serem gerenciaveis, ditas subsistemas. E (til organizar a especificagdo de requisitos por
subsistemas e, portanto, cada uma das se¢des propostas acima pode ser subdividida por
subsistemas.

Um modelo estrutural para uma aplicagdo complexa, por exemplo, pode ter centenas de
classes e, portanto, pode ser necessario definir uma representacio concisa capaz de orientar um
leitor em um modelo dessa natureza. O agrupamento de elementos de modelo em subsistemas
serve basicamente a este proposito, podendo ser util também para a organizacao de grupos de
trabalho em projetos extensos. A base principal para a identificagdo de subsistemas ¢ a
complexidade do dominio do problema. Através da identificagdo e agrupamento de elementos
de modelo em subsistemas, ¢ possivel controlar a visibilidade do leitor e, assim, tornar os
modelos mais compreensiveis.

A UML (Unified Modeling Language) prové um tipo principal de item de agrupamento,
denominado pacote, que ¢ um mecanismo de propdsito geral para a organizagao de elementos
da modelagem em grupos. Um diagrama de pacotes mostra a decomposi¢ao de um modelo em
unidades menores e suas dependéncias, como ilustra a Figura 5.5. A linha pontilhada
direcionada indica que o pacote origem (no exemplo, o pacote Atendimento a Cliente) depende
do pacote destino (no exemplo, o pacote Controle de Acervo).

1 1

Atendimento a Cliente | - ~ Controle de Acervo

Figura 5.5- Exemplo de um Diagrama de Pacotes.

Nas proximas se¢des sao realizadas as discussdes necessarias para que sejam elaborados
os Modelos de Casos de Uso, os Modelos Estruturais e os Diagramas de Estados (modelo
dinamico).

5.6 Modelagem de Casos de Uso

Modelos de caso de uso (use cases) sao modelos passiveis de compreensdo tanto por
desenvolvedores — analistas, projetistas, programadores e testadores — como pela comunidade
usuaria — clientes e usuarios. Como o proprio nome sugere, um caso de uso € uma maneira de
usar o sistema. Usuarios interagem com o sistema, interagindo com seus casos de uso. Tomados

5 Neste material, no que diz respeito 8 modelagem dinamica, serdo abordados apenas os diagramas de estados.
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em conjunto, os casos de uso de um sistema representam a sua funcionalidade. Casos de uso
sdo, portanto, os “itens” que o desenvolvedor negocia com seus clientes.

O proposito do modelo de casos de uso ¢ capturar e descrever a funcionalidade que um
sistema deve prover. Um sistema geralmente serve a varios atores, para os quais ele prové
diferentes servicos. Tipicamente, a funcionalidade a ser provida por um sistema ¢ muito grande
para ser analisada como uma unica unidade e, portanto, ¢ importante ter um mecanismo de
dividir essa funcionalidade em partes menores e mais gerenciaveis. O conceito de caso de uso
¢ muito Gtil para esse proposito (OLIVE, 2007).

E importante ter em mente que casos de uso sdo fundamentalmente uma ferramenta
textual. Ainda que casos de uso sejam também descritos graficamente (p.ex., fluxogramas ou
algum diagrama da UML, dentre eles diagramas de casos de uso, diagramas de sequéncia e
diagramas de atividades), ndo se deve perder de vista a natureza textual dos casos de uso.
Olhando casos de uso apenas a partir da UML, que ndo trata do contetdo ou da escrita de casos
de uso, pode-se pensar, equivocadamente, que casos de uso sao uma construcao grafica ao invés
de textual.

Em esséncia, casos de uso servem como um meio de comunicacdo entre pessoas,
algumas delas sem nenhum treinamento especial e, portanto, o uso de texto para especificar
casos de uso ¢ geralmente a melhor escolha. Casos de uso sdo amplamente usados no
desenvolvimento de sistemas, porque, por meio sobretudo de suas descri¢des textuais, usuarios
e clientes conseguem visualizar qual a funcionalidade a ser provida pelo sistema, conseguindo
reagir mais rapidamente no sentido de refinar, alterar ou rejeitar as fungdes previstas para o
sistema (COCKBURN, 2005). Assim, um modelo de casos de uso inclui duas partes principais:
(1) os diagramas de casos de uso e (ii) as descri¢des de atores e de casos de uso, sendo que essas
ultimas podem ser complementadas com outros diagramas associados, tais como os diagramas
de atividade e de sequéncia da UML.

Outro aspecto a ser realgado ¢ que os modelos de caso de uso sdo independentes do
método de andlise a ser usado e até mesmo do paradigma de desenvolvimento. Assim, pode-se
utilizar a modelagem de casos de uso tanto no contexto do desenvolvimento orientado a objetos
(foco deste texto), como em projetos desenvolvidos segundo o paradigma estruturado. De fato,
o uso de modelos de caso de uso pode ser ainda mais amplo. Casos de uso podem ser usados,
por exemplo, para documentar processos de negdcio de uma organizagdo. Contudo, neste texto,
explora-se a utilizagdo de casos de uso para modelar e documentar requisitos funcionais de
sistemas. Assim, geralmente sdo interessados® (stakeholders) nos casos de uso: as pessoas que
usardo o sistema (usudrios), o cliente que requer o sistema, outros sistemas com 0s quais o
sistema em questdo terd de interagir e outros membros da organizagdo (ou até mesmo de fora
dela) que tém restri¢des que o sistema precisa garantir.

Esta se¢do enfoca a modelagem de casos de uso e estd estruturada conforme descrito a
seguir. A subse¢do 5.6.1 discute os dois principais conceitos empregados na modelagem de
casos de uso: atores e casos de uso. A subsegdo 5.6.2 aborda os diagramas de casos de uso e
sua notacdo segundo a UML. A subsecdo 5.6.3 trata da especificacdo de casos de uso. A
subsec¢do 5.6.4 discute os tipos de relacionamentos que podem ser estabelecidos entre casos de
uso, a saber: inclusdo, extensdo e generalizagdo / especializacdo. Finalmente, a subse¢ao 5.6.5
discute como trabalhar com casos de uso.

¢ Alguém ou algo com interesse no comportamento do sistema sob discussio (COCKBURN, 2005).
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5.6.1 Atores e Casos de Uso

Nenhum sistema computacional existe isoladamente. Todo sistema interage com atores
humanos ou outros sistemas, que utilizam esse sistema para algum propdsito e esperam que o
sistema se comporte de certa maneira. Um caso de uso especifica um comportamento de um
sistema segundo uma perspectiva externa e ¢ uma descricdo de uma sequéncia de agdes
realizada pelo sistema para produzir um resultado de valor para um ator (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

Segundo Cockburn (2005), um caso de uso captura um contrato entre os interessados
(stakeholders) em um sistema sobre o seu comportamento. Um caso de uso descreve o
comportamento do sistema sob certas condi¢des, em resposta a uma requisi¢ao feita por um
interessado, dito o ator primario do caso de uso. Assim, os dois principais conceitos da
modelagem de casos de uso sdo atores e casos de uso.

Atores

Da-se nome de ator a um papel desempenhado por entidades fisicas (pessoas,
organizagdes ou outros sistemas) que interagem com o sistema em questdo da mesma maneira,
procurando atingir os mesmos objetivos. Uma mesma entidade fisica pode desempenhar
diferentes papéis no mesmo sistema, bem como um dado papel pode ser desempenhado por
diferentes entidades (OLIVE, 2007).

Atores sdo externos ao sistema. Um ator se comunica diretamente com o sistema, mas
ndo ¢ parte dele. A modelagem dos atores ajuda a definir as fronteiras do sistema, isto €, o
conjunto de atores de um sistema delimita o ambiente externo desse sistema, representando o
conjunto completo de entidades para as quais o sistema pode servir (BLAHA; RUMBAUGH,
2006; OLIVE, 2007).

Uma duavida que sempre passa pela cabega de um iniciante em modelagem de casos de
uso ¢ saber se o ator € a pessoa que efetivamente opera o sistema (p.ex., o atendente de uma
locadora de automoveis) ou se € a pessoa interessada no resultado do processo (p.ex., o cliente
que efetivamente loca o automovel e ¢ atendido pelo atendente). Essa definicao depende, em
esséncia, da fronteira estabelecida para o sistema. Sistemas de informagao podem ter diferentes
niveis de automatizagdo. Por exemplo, se um sistema roda na Internet, seu nivel de
automatizag¢ao € maior do que se ele requer um operador. Assim, ¢ importante capturar qual o
nivel de automatizagdo requerido e levar em conta o real limite do sistema (WAZLAWICK,
2004). Se o caso de uso roda na Internet (p.ex., um caso de uso de reserva de automovel), entdo
o cliente € o ator efetivamente. Se o caso de uso requer um operador (p.ex., um caso de uso de
locagdo de automdvel, disponivel apenas na locadora e para ser usado por atendentes), entdo o
operador ¢ o ator.

Quando se for considerar um sistema como sendo um ator, deve-se tomar o cuidado para
ndo confundir a ideia de sistema externo (ator) com produtos usados na implementagdo do
sistema em desenvolvimento. Para que um sistema possa ser considerado um ator, ele deve ser
um sistema de informacdo completo (e ndo apenas uma biblioteca de classes, por exemplo).
Além disso, ele deve estar fora do escopo do desenvolvimento do sistema atual. O analista nao
terd a oportunidade de alterar as fungdes do sistema externo, devendo adequar a comunicagao
as caracteristicas do mesmo (WAZLAWICK, 2004).
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Um ator primario ¢ um ator que possui metas a serem cumpridas através do uso de
servigos do sistema e que, tipicamente, inicia a interagdo com o sistema (OLIVE, 2007). Um
ator secundario € um ator externo que interage com o sistema para prover um servi¢o para este
ultimo. A identificacdo de atores secundarios ¢ importante, uma vez que ela permite identificar
interfaces externas que o sistema usard e os protocolos que regem as interacdes ocorrendo
através delas (COCKBURN, 2005).

De maneira geral, o ator primario ¢ o usudrio direto do sistema ou outro sistema
computacional que requisita um servico do sistema em desenvolvimento. O sistema responde a
requisi¢do procurando atendé-la, ao mesmo tempo em que protege os interesses de todos os
demais interessados no caso de uso. Entretanto, ha situagdes em que o iniciador do caso de uso
ndo € o ator primario. O tempo, por exemplo, pode ser o acionador de um caso de uso. Um caso
de uso que roda todo dia a meia noite ou ao final do més tem o tempo como acionador. Mas o
caso de uso ainda visa atingir um objetivo de um ator e esse ator ¢ considerado o ator primario
do caso de uso, ainda que ele ndo interaja efetivamente com o sistema (COCKBURN, 2005).

Para nomear atores, recomenda-se o uso de substantivos no singular, iniciados com letra
maitscula, possivelmente combinados com adjetivos. Exemplos: Cliente, Bibliotecario,
Correntista, Correntista Titular etc.

Casos de Uso

Um caso de uso ¢ uma por¢ao coerente da funcionalidade que um sistema pode fornecer
para atores interagindo com ele (BLAHA; RUMBAUGH, 2006). Um caso de uso corresponde
a um conjunto de agdes realizadas pelo sistema (ou por meio da interagdo com o sistema), que
produz um resultado observavel, com valor para um ou mais atores do sistema. Geralmente,
esse valor é a realizagdo de uma meta de negécio ou tarefa (OLIVE, 2007). Assim, um caso de
uso captura alguma func¢ao visivel ao ator e, em especial, busca atingir uma meta desse ator.

Deve-se considerar que um caso de uso corresponde a uma transa¢ao completa, ou seja,
um usudrio poderia ativar o sistema, executar o caso de uso e desativar o sistema logo em
seguida, e a operagdo estaria completa e consistente e atenderia a uma meta desse usuario
(WAZLAWICK, 2004).

Ser uma transa¢do completa é uma caracteristica essencial de um caso de uso’, pois
somente transacdes completas sdo capazes de atingir um objetivo do usuario. Casos de uso que
necessitam de multiplas se¢des ndo passam nesse critério e devem ser divididos em casos de
uso menores. Seja o exemplo de um caso de uso de concessdao de empréstimo. Inicialmente, um
atendente interagindo com um cliente informa os dados necessarios para a avaliacdo do pedido
de empréstimo. O pedido de empréstimo €, entdo, enviado para andlise por um analista de
crédito. Uma vez analisado e aprovado, o empréstimo ¢ concedido, quando o dinheiro ¢
entregue ao cliente e um contrato ¢ assinado, dentre outros. Esse processo pode levar varios
dias e ndo ¢ realizado em uma se¢do Unica. Assim, o caso de uso de concessdo de empréstimo
deveria ser subdividido em casos de uso menores, tais como casos de uso para efetuar pedido
de empréstimo, analisar pedido de empréstimo e formalizar concessdo de empréstimo.

7 Esta regra tem como excegdo os casos de uso de inclusdo e extensdo, conforme discutido mais adiante na segio
que trata de relacionamentos entre casos de uso.
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Por outro lado, casos de uso muito pequenos, que ndo caracterizam uma transacao
completa, devem ser considerados passos de um caso de uso maior®. Seja o exemplo de uma
biblioteca a qual cobra multa na devolugdo de livros em atraso. Um caso de uso especifico para
apenas calcular o valor da multa ndo ¢ relevante, pois ndo caracteriza uma transacdo completa
capaz de atingir um objetivo do usuario. O objetivo do usudrio ¢ efetuar a devolugdo e, neste
contexto, uma regra de negocio (a que estabelece a multa) tem de ser levada em conta. Assim,
calcular a multa ¢ apenas um passo do caso de uso que efetua a devolugdo, o qual captura uma
acdo do sistema para garantir a regra de negdcio e, portanto, satisfazer um interesse da biblioteca
como organizagao.

Um caso de uso retne todo o comportamento relevante de uma parte da funcionalidade
do sistema. Isso inclui o comportamento principal normal, as variagdes de comportamento
normais, as condi¢des de excecao e o cancelamento de uma requisi¢do. O conjunto de casos de
uso captura a funcionalidade completa do sistema (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).

Casos de uso fornecem uma abordagem para os desenvolvedores chegarem a uma
compreensdo comum com os usudrios finais e especialistas do dominio, acerca da
funcionalidade a ser provida pelo sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

Os objetivos dos atores sdo um bom ponto de partida para a identificacdo de casos de
uso. Pode-se propor um caso de uso para satisfazer cada um dos objetivos de cada um dos
atores. A partir desses objetivos, podem-se estudar as possiveis interagdes do ator com o sistema
e refinar o modelo de casos de uso.

Cada caso de uso tem um nome. Esse nome deve capturar a esséncia do caso de uso.
Para nomear casos de uso sugere-se usar frases iniciadas com verbos no infinitivo, seguidos de
complementos, que representem a meta ou tarefa a ser realizada com o caso de uso. As primeiras
letras (exceto preposi¢des) de cada palavra devem ser grafadas em letra maiuscula. Exemplos:
Cadastrar Cliente, Devolver Livro, Efetuar Pagamento de Fatura etc.

Um caso de uso pode ser visto como um tipo cujas instancias sdo cendrios. Um cenario
¢ uma execug¢do de um caso de uso com entidades fisicas particulares desempenhando os papéis
dos atores e em um particular estado do dominio de informag¢ao. Um cenario, portanto, exercita
um certo caminho dentro do conjunto de a¢des de um caso de uso (OLIVE, 2007).

Alguns cenarios mostram o objetivo do caso de uso sendo alcangado; outros terminam
com o caso de uso sendo abandonado (COCKBURN, 2005). Mesmo quando o objetivo de um
caso de uso ¢ alcancado, ele pode ser atingido seguindo diferentes caminhos. Assim, um caso
de uso deve comportar todas essas situacdes. Para tal, um caso de uso ¢ normalmente descrito
por um conjunto de fluxos de eventos, capturando o fluxo de eventos principal, i.e., o fluxo de
eventos tipico que conduz ao objetivo do caso de uso, e fluxos de eventos alternativos,
descrevendo excecdes ou variantes do fluxo principal.

5.6.2 Diagramas de Casos de Uso

Basicamente, um diagrama de casos de uso mostra um conjunto de casos de uso e atores
e seus relacionamentos, sendo utilizado para ilustrar uma visdo estatica das maneiras possiveis
de se usar o sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

8 As mesmas exce¢des da nota anterior se aplicam aqui, conforme discutido mais adiante.
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Os diagramas de casos de uso da UML podem conter os seguintes elementos de modelo,
ilustrados na Figura 5.6 (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006):

Assunto: o assunto delimita a fronteira de um diagrama de casos de uso, sendo
normalmente o sistema ou um subsistema. Os casos de uso de um assunto descrevem
o comportamento completo do assunto. O assunto ¢ exibido em um diagrama de
casos de uso como um retangulo envolvendo os casos de uso que o compdem. O
nome do assunto (sistema ou subsistema) pode ser mostrado dentro do retangulo.

Ator: representa um conjunto coerente de papéis que os usudrios ou outros sistemas
desempenham quando interagem com os casos de uso. Tipicamente, um ator
representa um papel que um ser humano, um dispositivo de hardware ou outro
sistema desempenha com o sistema em questdo. Atores ndo sdo parte do sistema.
Eles residem fora do sistema. Atores sdo representados por um icone de homem,
com o nome colocado abaixo do icone.

Caso de Uso: representa uma funcionalidade que o sistema deve prover. Casos de
uso sdo parte do sistema e, portanto, residem dentro dele. Um caso de uso ¢
representado por uma elipse com o nome do caso de uso dentro ou abaixo dela.

Relacionamentos de Dependéncia, Generalizagdo e Associagdo: sdo usados para
estabelecer relacionamentos entre atores, entre atores € casos de uso, € entre casos
de uso.

Assunta

Caso de Uso 1

Ator 1

Caso de Uso 2
_'_._,_,_.--'—"" \
_.-—'—"'_'_F_._'
Ator 1a ,;f”fmur 2
Casode Uso 3

Figura 5.6 - Diagrama de Casos de Uso — Conceitos e Notacio.

Atores s6 podem estar conectados a casos de uso por meio de associagées. Uma
associacdo entre um ator e um caso de uso significa que estimulos podem ser enviados entre
atores e casos de uso. A associacdo entre um ator € um caso de uso indica que o ator € o caso
de uso se comunicam entre si, cada um com a possibilidade de enviar e receber mensagens
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

Atores podem ser organizados em hierarquias de generalizagdo / especializagdo, de
modo a capturar que um ator filho herda o significado e as associagdes com casos de uso de seu
pai, especializando esse significado e potencialmente adicionando outras associagdes como
outros casos de uso.
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A Figura 5.7 mostra um diagrama de casos de uso para um sistema de caixa automatico.
Nesse diagrama, o assunto € o sistema como um todo. Os atores sdo: os clientes do banco, o
sistema bancario e os responsaveis pela manutengao do numerario no caixa eletronico. Cliente
e mantenedor sdo atores primdrios, uma vez que tém objetivos a serem atingidos pelo uso do
sistema. O sistema bancario ¢ um ator, pois o sistema do caixa automatico precisa interagir com
o sistema bancério para realizar os casos de uso Efetuar Saque, Emitir Extrato e Efetuar
Pagamento.

Sisterna Caixa Autormatico

Efetuar Sague

i Emitir Extrato
Cllente mma Bancario
Efetuar Pagamento

Alimentar Caixa
Mantenedor

Figura 5.7 - Diagrama de Casos de Uso — Caixa Automatico.

\

Um caso de uso descreve o que um sistema deve fazer. O diagrama de casos de uso
prové uma visdo apenas parcial disso, uma vez que mostra as funcionalidades por perspectiva
externa. E necessario, ainda, capturar uma visdo interna de cada caso de uso, especificando o
comportamento do caso de uso pela descricdo do fluxo de eventos que ocorre internamente
(passos do caso de uso). Assim, uma parte fundamental do modelo de casos de uso € a descri¢ao
dos casos de uso.

5.6.3 Descrevendo Casos de Uso

Um caso de uso deve descrever o que um sistema faz. Exceto para situagdes muito
simples, um diagrama de casos de uso ¢ insuficiente para este propodsito. Assim, deve-se
especificar o comportamento de um caso de uso pela descrigdo textual de seu fluxo de eventos,
de modo que outros interessados possam compreendé-lo.

A especificacdo ou descricdo de um caso de uso deve conter, dentre outras informagdes,
um conjunto de sentengas, cada uma delas escrita em uma forma gramatical designando um
passo simples, de modo que aprender a ler um caso de uso ndo requeira mais do que uns poucos
minutos. Dependendo da situagdo, diferentes estilos de escrita podem ser adotados
(COCKBURN, 2005).

Cada passo do fluxo de eventos de um caso de uso tipicamente descreve uma das
seguintes situagdes: (i) uma interagdo entre um ator e o sistema, (ii) uma acdo que o sistema
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realiza para atingir o objetivo do ator primdrio ou (iii) uma a¢do que o sistema realiza para
proteger os interesses de um interessado. Essas a¢cdes podem incluir validagcdes e mudangas do
estado interno do sistema (COCKBURN, 2005).

Nao ha um padrao definido para especificar casos de uso. Diferentes autores propdem
diferentes estruturas, formatos e contetidos para descricdes de casos de uso, alguns mais
indicados para casos de uso essenciais € mais complexos, outros para casos de uso cadastrais e
mais simples. Mais além, pode ser util utilizar mais de um formato dentro do mesmo projeto,
em funcgdo das peculiaridades de cada caso de uso. De todo modo, ¢ recomendéavel que a
organiza¢do defina modelos de descricdo de casos de uso a serem adotados em seus projetos,
devendo definir tantos modelos quantos julgar necessarios.

As seguintes informagdes sdo um bom ponto de partida para a definicdo de um modelo
de descri¢ao de casos de uso:

e Nome: nome do caso de uso, capturando a sua esséncia

e FEscopo: diz respeito ao que estd sendo documentado pelo caso de uso. Tipicamente
pode ser um processo de negdcio, um sistema ou um subsistema. Vale lembrar que
este texto ndo aborda a utilizagdo de casos de uso para a modelagem de processos
de negbcio. Assim, o escopo vai apontar o sistema / subsistema do qual o caso de
uso faz parte.

e Descri¢do do Proposito: uma descri¢do sucinta do caso de uso, na forma de um
unico paragrafo, procurando descrever o objetivo do caso de uso.

e Ator Primario: nome do ator primario, ou seja, o interessado que tem um objetivo
em relagdo ao sistema, o qual pode ser atingido pela execucao do caso de uso.

o Interessados e Interesses: um interessado ¢ alguém ou algo (um outro sistema) que
tem um interesse no comportamento do caso de uso sendo descrito. Nesta secdo sdo
descritos cada um dos interessados no sistema e qual o seu interesse no caso de uso,
incluindo o ator primaério.

e Pré-condigoes: o que deve ser verdadeiro antes da execucdo do caso de uso. Se as
pré-condicdes nao forem satisfeitas, o caso de uso nao pode ser realizado.

e Pos-condi¢oes: o que deve ser verdadeiro apés a execug¢do do caso de uso,
considerando que o fluxo de eventos normal ¢ realizado com sucesso.

o Fluxo de Eventos Normal: descreve os passos do caso de uso realizados em situagdes
normais, considerando que nada acontece de errado e levando em conta a maneira
mais comum do caso de uso ser realizado.

o Fluxo de Eventos Alternativos: descreve formas alternativas de realizar certos
passos do caso de uso. Ha duas formas alternativas principais: fluxos variantes, que
sdo considerados dentro da normalidade do caso de uso; e fluxos de exce¢do, que se
referem ao tratamento de erros durante a execu¢do de um passo do fluxo normal (ou
de um fluxo variante ou até mesmo de um outro fluxo de excegao).

e Requisitos Relacionados: listagem dos identificadores dos requisitos (funcionais,
ndo funcionais e regras de negdcio) tratados pelo caso de uso sendo descrito, de
modo a permitir rastrear os requisitos. Casos de uso podem ser usados para conectar
varios requisitos, de tipos diferentes. Assim, essa listagem ajuda a manter um rastro
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entre requisitos funcionais, ndo funcionais e regras de negocio, além de permitir
verificar se algum requisito deixou de ser tratado.

o Classes / Entidades: classes (no paradigma orientado a objetos) ou entidades (no
paradigma estruturado) necessarias para tratar o caso de uso sendo descrito. Esta
secdo ¢ normalmente preenchida durante a modelagem conceitual estrutural e ¢é
igualmente importante para permitir rastrear requisitos para as etapas subsequentes
do desenvolvimento (projeto e implementacao, sobretudo).

Descrevendo os Fluxos de Eventos

Uma vez que o conjunto inicial de casos de uso estiver estabilizado, cada um deles deve
ser descrito em mais detalhes. Primeiro, deve-se descrever o fluxo de eventos principal (ou
curso basico), isto €, o curso de eventos mais importante, que normalmente ocorre. O fluxo de
eventos normal (ou principal) € uma informagao essencial na descrigdo de um caso de uso e ndo
pode ser omitido em nenhuma circunstancia. O fluxo de eventos normal &, portanto, a principal
secdo de uma descricdo de caso de uso, a qual descreve o processo quando tudo da certo, ou
seja, sem a ocorréncia de nenhuma exce¢ao (WAZLAWICK, 2004).

Variantes do curso basico de eventos e tratamento de excegdes que possam Vir a ocorrer
devem ser descritos em cursos alternativos. Normalmente, um caso de uso possui apenas um
unico curso basico, mas diversos cursos alternativos. Seja o exemplo de um sistema de caixa
automatico de banco, cujo diagrama de casos de uso ¢ mostrado na Figura 5.8. O caso de uso
Efetuar Saque poderia ser descrito como mostrado na Figura 5.9.

Como visto nesse exemplo, um caso de uso pode ter um numero de cursos alternativos
que podem levar o caso de uso por diferentes caminhos. Tanto quanto possivel, esses cursos
alternativos, muitos deles cursos de exce¢do, devem ser identificados durante a especificacao
do fluxo de eventos normal de um caso do uso.

Vale real¢ar que uma exce¢do ndo ¢ necessariamente um evento que ocorre muito
raramente, mas sim um evento capaz de impedir o prosseguimento do caso de uso, se nao for
devidamente tratado. Uma exceg¢ao também nao ¢ algo que impede o caso de uso de ser iniciado,
mas algo que impede a sua conclusdo. Condi¢des que impedem um caso de uso de ser iniciado
devem ser tratadas como pré-condigdes. As pré-condigdes nunca devem ser testadas durante o
processo do caso de uso, pois, por defini¢do, elas impedem que o caso de uso seja iniciado.
Logo, seria inconsistente imaginar que elas pudessem ocorrer durante a execuc¢ao do caso de
uso. Se uma pré-condicao ¢ falsa, entdo o caso de uso ndo pode ser iniciado (WAZLAWICK,
2004).

Observa-se que a maioria das excegdes ocorre nos passos em que alguma informagao ¢é
passada dos atores para o sistema. Isso porque, quando uma informagdo é passada para o
sistema, muitas vezes ele realiza validagdes. Quando uma dessas validagoes falha, tipicamente
ocorre uma exce¢dao (WAZLAWICK, 2004).
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Nome: Efetuar Saque
Escopo: Sistema de Caixa Automatico

Descricao do Proposito: Este caso de uso permite que um cliente do banco efetue um saque,
retirando dinheiro de sua conta bancaria.

Ator Primario: Cliente
Interessados e Interesses:
e Cliente: deseja efetuar um saque.
e Banco: garantir que apenas o proprio cliente efetuara saques e que os valores dos saques
sejam compativeis com o limite de crédito do cliente.

Pré-condicdes: O caixa automatico deve estar conectado ao sistema bancario.

Pés-condicdes: O saque ¢ efetuado, debitando o valor da conta do cliente e entregando o mesmo
valor para o cliente em espécie.

Fluxo de Eventos Normal

O cliente insere seu cartdo no caixa automatico, que analisa o cartdo e verifica se ele ¢
aceitavel. Se o cartdo ¢ aceitavel, o caixa automatico solicita que o cliente informe a senha. O
cliente informa a senha. O caixa automatico envia os dados do cartdo e da senha para o sistema
bancério para validagdo. Se a senha estiver correta, o caixa solicita que o cliente informe o tipo
de transagdo a ser efetuada. O cliente seleciona a op¢do saque e o caixa solicita que seja
informada a quantia. O cliente informa a quantia a ser sacada. O caixa envia uma requisi¢ao
para o sistema bancario para que seja efetuado um saque na quantia especificada. Se o saque ¢
autorizado, as notas sdo preparadas e liberadas.

Fluxos de Eventos de Excecao

e O cartdo ndo ¢ aceitavel: Se o cartdo ndo ¢ aceitavel, seja porque sua tarja magnética
ndo ¢ passivel de leitura seja porque ¢ de um tipo incompativel, uma mensagem de erro
de leitura ¢ mostrada.

e Senha incorreta: Se a senha informada esté incorreta, uma mensagem ¢ mostrada para o
cliente que podera entrar com a senha novamente. Caso o cliente informe trés vezes
senha incorreta, o cartdo devera ser bloqueado.

e Saque ndo autorizado: Se o saque nao for aceito pelo sistema bancario, uma mensagem
de erro ¢ exibida e a operagdo ¢ abortada.

e N3ao hé dinheiro suficiente disponivel no caixa eletronico: Uma mensagem de erro ¢
exibida e a operagdo ¢ abortada.

e Cancelamento: O cliente pode cancelar a transagdo a qualquer momento, enquanto o
saque ndo for autorizado pelo sistema bancario.

Requisitos Relacionados: RFO1, RNO1, RNFO1, RNF02°

Classes: Cliente, Conta, Cartdo, Transagdo, Saque.

Figura 5.8 — Descricio do Caso de Uso Efetuar Saque.

® S0 as seguintes as descrigdes dos requisitos listados: RFO1 — O sistema de caixa automatico deve permitir que
clientes efetuem saques em dinheiro; RNO1 — Nao devem ser permitidas transagdes que deixem a conta do cliente
com saldo inferior ao de seu limite de crédito; RNFO1 — O sistema de caixa automatico deve estar integrado ao
sistema bancario; RNF02 — As operagdes realizadas no caixa automatico devem dar respostas em até 10s a partir
da entrada de dados.
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Em sistemas de médio a grande porte, pode ser 1til considerar a fusdo de casos de uso
fortemente relacionados em um unico caso de uso, contendo mais de um fluxo de eventos
normal. Em muitos sistemas € necessario dar ao usuario a possibilidade de cancelar ou alterar
dados de uma transagao efetuada anteriormente com sucesso. Se cada uma dessas possibilidades
for considerada como um caso de uso isolado, o numero de casos de uso pode crescer
demasiadamente, aumentando desnecessariamente a complexidade do modelo de casos de uso.
Além disso, o fluxo de eventos normal de um caso de uso desse tipo tende a ser muito simples,
ndo justificando documentar todo um conjunto de informagdes para adicionar apenas duas ou
trés linhas descrevendo os passos do caso de uso. Assim, em situagdes dessa natureza, ¢
interessante considerar apenas um caso de uso, contendo diversos fluxos de eventos principais.
Essa abordagem ¢ bastante recomendada para casos de uso cadastrais, em que um Unico caso
de uso inclui fluxos de eventos normais para criar, alterar, consultar e excluir entidades.

Fluxos de eventos normais podem ser descritos de diferentes maneiras, dependendo do
nivel de formalidade que se deseja para as descrigdes. Dentre os formatos possiveis, ha dois
principais:

e Livre: o fluxo de eventos normal € escrito na forma de um texto corrido, como no
exemplo da Figura 5.8.

e FEnumerado: cada passo do fluxo de eventos normal ¢ numerado, de modo que possa
ser referenciado nos fluxos de eventos alternativos ou em outros pontos do fluxo de
eventos normal. A Figura 5.9 reapresenta o exemplo da Figura 5.8 neste formato.
As sec¢des iniciais foram omitidas por serem iguais as da Figura 5.8. Neste texto,
advoga-se em favor do uso do formato enumerado.

Cada excecao deve ser tratada por um fluxo alternativo de excegdo. Fluxos alternativos
de excecgdo devem ser descritos contendo as seguintes informag¢des (WAZLAWICK, 2004): um
identificador, uma descrigdo sucinta da exce¢do que ocorreu, 0s passos para tratar a exce¢ao
(acdes corretivas) e uma indicacdo de como o caso de uso retorna ao fluxo principal (se for o
caso) apos a execucdo das agdes corretivas.

Quando um formato de descri¢do enumerado ¢ utilizado, ndo ¢ necessario colocar uma
verificagdo como uma condicional no fluxo principal. Por exemplo, no caso da Figura 3.15, o
passo 3 ndo deve ser escrito como “3. Se o cartdo ¢ valido, o caixa automatico solicita que o
cliente informe a senha.”. Basta o fluxo alternativo, no exemplo, o fluxo 2a.

Ainda quando o formato de descri¢do enumerado ¢ utilizado, o identificador da excegdo
deve conter a linha do fluxo de eventos principal (ou eventualmente de algum outro fluxo de
eventos alternativo) no qual a exce¢do ocorreu e uma letra para identificar a propria excegao
(WAZLAWICK, 2004), como ilustra o exemplo da Figura 5.9.

Uma informagdo que precisa estar presente na descricdo de um fluxo de eventos de
excecdo diz respeito a como finalizar o tratamento de uma exce¢do. Wazlawick (2004) aponta
quatro formas bésicas para finalizar o tratamento de uma excegao:

e Voltar ao inicio do caso de uso, o que ndo ¢ muito comum nem pratico.

e Voltar ao inicio do passo em que ocorreu a excegdo e executd-lo novamente. Esta ¢
a situagdo mais comum.

e Voltar para algum um passo posterior. Esta situacdo ocorre quando as agdes
corretivas realizam o trabalho que o passo (ou a sequéncia de passos) posterior
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deveria executar. Neste caso, ¢ importante verificar se novas exce¢des nao poderiam
ocorrer.

e Abortar o caso de uso. Neste caso, ndo se retorna ao fluxo principal e o caso de uso
ndo atinge seus objetivos.

Nome: Efetuar Saque
Fluxo de Eventos Normal

1. O cliente insere seu cartdo no caixa automatico.

O caixa automatico analisa o cartdo e verifica se ele ¢ aceitavel.

O caixa automatico solicita que o cliente informe a senha.

O cliente informa a senha.

O caixa automatico envia os dados do cartdo e da senha para o sistema bancario para

validacao.

O caixa automatico solicita que o cliente informe o tipo de transacdo a ser efetuada.

O cliente seleciona a opg¢do saque.

O caixa automatico solicita que seja informada a quantia.

O cliente informa a quantia a ser sacada.

0. O caixa automatico envia uma requisicdo para o sistema bancario para que seja
efetuado um saque na quantia especificada.

11. As notas s3o preparadas e liberadas.

bl ol

=0 e

Fluxos de Eventos de Excecao

2a— O cartdo ndo ¢ aceitavel: Se o cartdo ndo € aceitavel, seja porque sua tarja magnética
ndo ¢ passivel de leitura seja porque ¢ de um tipo incompativel, uma mensagem
de erro de leitura é mostrada e se retorna ao passo 1.

5a — Senha incorreta:
S5a.1 — 1* e 2? tentativas: Uma mensagem de erro ¢ mostrada para o cliente.
Retornar ao passo 3.
5a.2 — 3* tentativa: bloquear o cartdo e abortar a transagao.

10a - Saque nao autorizado: Uma mensagem de erro ¢ exibida e a operacdo ¢ abortada.

11a - Nao ha dinheiro suficiente disponivel no caixa eletronico: Uma mensagem de erro
¢ exibida e a operagdo ¢ abortada.

1 a 9: Cancelamento: O cliente pode cancelar a transa¢do, enquanto o saque nao for
autorizado pelo sistema bancario. A transacao ¢ abortada.

Figura 5.9 — Descricio do Caso de Uso Efetuar Saque — Formato Enumerado.

Além dos fluxos de exce¢do, ha outro tipo de fluxo de eventos alternativo: os fluxos
variantes. Fluxos variantes sdo considerados dentro da normalidade do caso de uso e indicam
formas diferentes, mas igualmente normais, de se realizar uma certa por¢do de um caso de uso.
Seja o caso de um sistema de um supermercado, mais especificamente um caso de uso para
efetuar uma compra. Um passo importante desse caso de uso ¢ a realizacdo do pagamento, o
qual pode se dar de trés maneiras distintas: pagamento em dinheiro, pagamento em cheque,
pagamento em cartdo. Nenhuma dessas formas de pagamento constitui uma excecao. Sao todas
maneiras diferentes, mas normais, de realizar um certo passo do caso de uso e, portanto, pode-
se dizer que o fluxo principal possui trés variagdes. A descricdo de um fluxo variante deve
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conter: um identificador, uma descri¢do sucinta do passo especializado e os passos enumerados,
como ilustra a Figura 5.10.

Nome: Efetuar Compra

Fluxo de Eventos Normal

De posse do valor a ser pago, o atendente informa a forma de pagamento.
Efetuar o pagamento:

2a. Em dinheiro

2b. Em cheque

2c. Em cartdo

3. O pagamento ¢ registrado.

N —

Fluxos de Eventos Variantes

2a — Pagamento em Dinheiro:
2a.1 — O atendente informa a quantia em dinheiro entregue pelo cliente.
2a.2 — O sistema informa o valor do troco a ser dado ao cliente.

2b — Pagamento em Cheque:
2b.1 — O atendente informa os dados do cheque, a saber: banco, agéncia, conta e valor.

2c — Pagamento em Cartdo:
2c.1 — O atendente informa os dados do cartdo e o valor da compra.
2.c.2 — O sistema envia os dados informados no passo anterior, junto com a identificacao
da loja para o servig¢o de autorizacdo do Sistema de Operadoras de Cartao de Crédito.
2c¢.3 — O Sistema de Operadoras de Cartdo de Crédito autoriza a compra e envia o codigo
da autorizagao.

Figura 5.10 — Descricao Parcial do Caso de Uso Efetuar Compra — com Variantes.

Por fim, em diversas situagdes, pode ser desnecessariamente trabalhoso especificar
casos de uso segundo um formato completo, seja usando uma descricao dos fluxos de eventos
no formato livre seja no formato enumerado. Para esses casos, um formato simplificado, na
forma de uma tabela, pode ser usado. O formato tabular ¢ normalmente empregado para casos
de uso que possuem uma estrutura de interagdo simples, seguindo uma mesma estrutura geral,
tais como casos de uso cadastrais (ou CRUD!?) e consultas. Casos de uso cadastrais de baixa
complexidade tipicamente envolvem inclusdo, altera¢do, consulta e exclusdo de entidades e
seguem o padrao de descri¢ao mostrado na Figura 5.11.

10 CRUD - do inglés: Create, Read, Update and Delete; em portugués: Criar, Consultar, Atualizar ¢ Excluir, ou
seja, casos de uso que proveem as fungdes basicas de manipulacdo de dados de uma entidade de interesse do
sistema.
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Fluxos de Eventos Normais

Criar [Novo Objeto]
O [ator] informa os dados do [novo objeto], a saber: [atributos e associagdes do objeto]. Caso
os dados sejam validos, as informagdes sdo registradas.

Alterar Dados
O [ator] informa o [objeto] do qual deseja alterar dados e os novos dados. Os novos dados
sdo validados e a alteracdo registrada.

Consultar Dados
O [ator] informa o [objeto] que deseja consultar. Os dados do [objeto] sdo apresentados.

Excluir [Objeto]
O [ator] informa o [objeto] que deseja excluir. Os dados do [objeto] sdo apresentados e ¢
solicitada uma confirmagdo. Se a exclusdo for confirmada, o [objeto] € excluido.

Fluxos de Eventos de Excecao
Incluir [Novo Objeto] / Alterar Dados

= Dados do [objeto] invalidos: uma mensagem de erro ¢ exibida, solicitando corre¢do da
informacdo invalida.

Figura 5.11 — Padrao Tipico de Descri¢ido de Casos de Uso Cadastrais.

Assim, para simplificar a descri¢do de casos de uso cadastrais, recomenda-se utilizar o
modelo tabular mostrado na Tabela 5.2. Quando essa tabela for empregada, estar-se-a
assumindo que o caso de uso envolve os fluxos de eventos indicados (I para inclusdo, A para
alteracdo, C para consulta e E para exclusdo), com a descri¢ao base mostrada na Figura 5.11.

Tabela 5.2 — Modelo de Descricio de Casos de Uso Cadastrais
Caso de Uso Acoes Possiveis Observacoes | Requisitos | Classes
<nome do caso de uso> <LLA,C,E>

A coluna Observacoes ¢ usada para listar informagdes importantes relacionadas as
acdes, tais como os itens informados na inclusdo, uma restri¢ao a ser considerada para que a
exclusdo possa ser feita, uma informacdo que ndo pode ser alterada ou uma informagdo do
objeto que ndo ¢ apresentada na consulta. Deve-se indicar antes da observagdo a qual acao ela
se refere ([I] para inclusdo, [A] para alteragdo, [C] para consulta e [E] para exclusio).

As colunas Requisitos ¢ Classes indicam, respectivamente, os requisitos que estdo
sendo (ou que devem ser) tratados pelo caso de uso e as classes do dominio do problema
necessarias para a realizacdo do caso de uso. O objetivo dessas colunas ¢ manter a
rastreabilidade dos casos de uso para requisitos e classes, respectivamente, de maneira analoga
ao recomendado no formato completo.
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A Tabela 5.3 ilustra a descrigdo de casos de usos cadastrais do subsistema Controle de
Acervo de uma videolocadora.

Tabela 5.3 — Descri¢iio de Casos de Uso Cadastrais — Controle de Acervo de Videolocadora.

Caso de Uso Acdes Observacoes Requisitos Classes
Possiveis
Cadastrar I, A, C, E | [I] Informar: titulo original, titulo em | RF9, RNF1 | Filme,
Filme portugués, pais, ano, diretores, atores, Distribuidora
sinopse, duracdo, género,

distribuidora, tipo de audio (p.ex.,
Dolby Digital 2.0), idioma do audio e
idioma da legenda.

[E] Nao ¢é permitida a exclusdo de
filmes que tenham itens associados.
[E] Ao excluir um filme, devem-se
excluir as reservas associadas.

Cadastrar Item | I, A, C, E | [I] Informar: filme, tipo de midia, data | RF9, Item, Filme,
de aquisi¢ao e numero de série. RNFI, TipoMidia

[E] Nao ¢é permitido excluir um item | RNF3
que tenha locagdes associadas.

Cadastrar LA, C, E | [I] Informar: razdo social, CNPJ, | RF10, Distribuidora
Distribuidora endereco, telefone e pessoa de contato. | RNF1
[E] Nao ¢ permitido excluir uma
distribuidora que tenha filmes

associados.
Cadastrar Tipo | I, A, C, E | [I] Informar: nome e valor de locagdo. | RF9, RNF1 | TipoMidia
de Midia [E] Néo ¢ permitido excluir um tipo de

midia que tenha itens associados.

[E] Ao excluir um tipo de midia,
devem-se excluir as reservas que
especificam apenas esse tipo de midia.

Para casos de uso de consulta mais abrangente do que a consulta de um tnico objeto (ja
tratada como parte dos casos de uso cadastrais), mas ainda de baixa complexidade (tais como
consultas que combinam informagdes de varios objetos envolvendo filtros), sugere-se utilizar
o formato tabular mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Modelo de Descricio de Casos de Uso de Consulta
Caso de Uso Observacoes | Requisitos | Classes
<nome do caso de uso>

A coluna Observacées deve ser usada para listar informagdes importantes relacionadas
a consulta, tais como dados que podem ser informados para a pesquisa, totalizagdes feitas em
relatorios etc.

As colunas Requisitos ¢ Classes tém a mesma fun¢do de suas homonimas no modelo
da Tabela 5.2, ou seja, indicam, respectivamente, os requisitos que estao sendo tratados (ou que
devem ser) pelo caso de uso e as classes do dominio do problema necessarias para a realizacao
do mesmo.
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A Tabela 5.5 ilustra a descrigdo de um caso de usos de consulta do subsistema Controle
de Acervo de uma videolocadora.

Tabela 5.5 — Descric¢iio de Casos de Uso de Consulta — Controle de Acervo de Videolocadora .

Caso de Uso Observacoes Requisitos Classes
Consultar Acervo As consultas ao acervo poderdao ser | RF11, RNFI, | Filme, Item,
feitas informando uma (ou uma | RNF2 TipoMidia,
combinagao) das seguintes Distribuidora

informagdes: titulo (ou parte dele),
original ou em portugués, género, tipo
de midia disponivel, ator, diretor,
nacionalidade e lancamentos.

Descrevendo Informagoes Complementares

As descrigoes dos fluxos de eventos principal, variantes e de exce¢do sdo cruciais em
uma descricdo de casos de uso. Contudo, hd outras informagdes complementares que sdo
bastante uteis e, portanto, que devem ser levantadas e documentadas como, por exemplo: pré-
condi¢des, pds-condigdes, requisitos relacionados e classes relacionadas.

Conforme discutido anteriormente, um ator representa um papel que entidades fisicas
ou sociais podem desempenhar na interacdo com o sistema. Essas entidades fisicas sdo
tipicamente pessoas, dispositivos ou outros sistemas que sdo externos ao sistema em
desenvolvimento. Muitas vezes, apenas o nome de um ator, como mostrado em um diagrama
de casos de uso, pode ser pouco para um real entendimento do que representa esse ator. Assim,
¢ importante que uma descrigdo sucinta dos atores seja feita. Uma vez que um mesmo ator pode
atuar em varios casos de uso, a descri¢ao dos atores nao deve ser feita dentro da descri¢ao dos
casos de uso, mas separada, como uma secao especifica dentro do Documento de Especificacao
de Requisitos. Inicialmente, atores podem ser documentados em uma tabela de duas colunas,
contendo o nome ¢ a descri¢ao do ator.

Como atores interagindo com o sistema definem as interfaces do sistema com o mundo
externo, pode ser util adicionar informagdes sobre o perfil do ator nessa interagdo. Quando o
ator ¢ um ator humano, esse perfil indicaria as habilidades e a experiéncia do ator, informacdes
valiosas para o projeto da interface com o usudrio. Adicionalmente, pode-se incluir uma
classificagdo segundo aspectos como nivel de habilidade, nivel na organizacdo e membros em
diferentes grupos. Pressman (2006) propde uma classificagdo que considera trés grupos
principais:

e  Usudrio novato: conhece pouco a interface para utilizad-la eficientemente
(conhecimento sintatico; p.ex., ndo sabe como atingir uma funcionalidade
desejada) e entende pouco as fungdes e objetivos do sistema (conhece pouco a
semantica da aplica¢do) ou ndo sabe bem como usar computadores em geral;

o  Usudrio conhecedor e esporadico: possui um conhecimento razodvel da
semantica da aplicagdo, mas tem relativamente pouca lembranga dos
mecanismos de interacdo providos pela interface (informagdes sintaticas
necessdarias para utilizar a interface);

o  Usudrio conhecedor e frequente: possui bom conhecimento tanto sintatico
quanto semantico e buscam atalhos e modos abreviados de interagao.
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Nao sdo apenas os atores os interessados em um caso de uso. Outras pessoas ou unidades
de uma organizacdo podem ter interesse nos resultados do caso de uso. Seja o caso de uma
locadora de automoveis. Em um caso de uso de locacdo, o tnico papel a interagir com o sistema
¢ o de funcionario do atendimento. Contudo, o cliente, o setor de preparagdo de automoveis, a
contabilidade, dentre outros, sdo também interessados neste caso de uso. Assim, mesmo que
essas pessoas nao interajam diretamente com o sistema para a realizagdo do caso de uso, elas
devem ser listadas como interessados. Deve-se lembrar que o sistema deve satisfazer os
interesses de todos os envolvidos, direta ou indiretamente. Assim, na se¢do “Interessados e
Interesses”, deve-se listar os diversos interessados ¢ uma descrigdo sucinta de seus interesses
em relacdo a execucdo do caso de uso. Ao analisar esses interesses € possivel, dentre outros,
capturar regras de negocio e informagdes e descobrir agdes que o sistema tem de realizar para
atender a essas expectativas, tais como validacdes, atualizagdes e registros. (WAZLAWICK,
2004; COCKBURN, 2005).

Pré-condigdes estabelecem o que precisa ser verdadeiro antes de se iniciar um caso de
uso. Pos-condigdes, por sua vez, estabelecem o que serd verdadeiro apds a execugdo do caso
de uso. Pré-condigdes precisam ser verdadeiras para que o caso de uso possa ser iniciado. Nao
se deve confundi-las com excegdes. Pré-condigdes nao sdo testadas durante a execugdo do caso
de uso (como ocorre com as condi¢des que geram excecdes). Ao contrario, elas sdo testadas
antes de iniciar o caso de uso. Se a pré-condicao ¢ falsa, entdo nao ¢ possivel executar o caso
de uso. Para documentar as pré-condi¢des, recomenda-se listar as condigdes que tém de ser
satisfeitas na secdo “Pré-condigdes”. Pré-condicdes devem ser escritas como uma simples
assercao sobre o estado do mundo no momento em que o caso de uso inicia (COCKBURN,
2005).

Muitas vezes, uma pré-condicao para ser atendida requer que um outro caso de uso ja
executado tenha estabelecido essa pré-condi¢dao. Contudo, um erro bastante comum ¢ escrever
como uma pré-condi¢do algo que frequentemente, mas ndo necessariamente, ¢ verdadeiro
(COCKBURN, 2005). Seja o caso de uma locadora de videos em que clientes em atraso nao
podem locar novos itens até que regularize suas pendéncias. Neste caso, uma pré-condi¢dao do
tipo “cliente ndo estd em atraso” como pré-condicdo de um caso de uso “efetuar locagdo” ¢
inadequada. Observe que a identificacdo do cliente ¢ parte do caso de uso efetuar locagdo e,
portanto, ndo € possivel garantir que o cliente ndo estd em atraso antes de iniciar o caso de uso.
Esta situagdo tem de ser tratada como uma exce¢do € ndo como uma pré-condicao.

As secdes de requisitos e classes relacionados sdo importantes para a geréncia de
requisitos. A primeira estabelece um rastro entre casos de uso e os requisitos de usuario
documentados no Documento de Requisitos, permitindo, em um primeiro momento, analisar se
algum requisito ndo foi tratado. Em um segundo momento, quando uma alteragdo em um
requisito € solicitada, € possivel usar essa informacao para analisar o impacto da alteracdo. Para
documentar os requisitos relacionados, recomenda-se listar os identificadores de cada um dos
requisitos na se¢ao de “Requisitos Relacionados”.

A secdo de classes relacionadas indica quais sdo as classes do modelo conceitual
estrutural necessarias para a realiza¢ao do caso de uso. Essa secdo permite rastrear casos de uso
para classes em varios niveis, uma vez que ha uma grande tendéncia de as mesmas classes do
modelo conceitual estrutural estarem presentes nos modelos de projeto e no codigo fonte. Para
documentar as classes relacionadas, recomenda-se listar o nome de cada uma das classes
envolvidas na secdo de “Classes Relacionadas”. Vale ressaltar que essa informacdo ¢
tipicamente preenchida durante a modelagem conceitual estrutural ou até mesmo depois,



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 77

durante a elabora¢dao de modelos de interagdo. A partir das informagdes de requisitos e classes
relacionados, pode-se, por exemplo, construir matrizes de rastreabilidade.

5.6.4 Relacionamentos entre Casos de Uso

Para permitir uma modelagem mais apurada dos casos de uso em um diagrama, trés
tipos de relacionamentos entre casos de uso podem ser empregados. Casos de uso podem ser
descritos como versdes especializadas de outros casos de uso (relacionamento de
generalizacio/ especializacio); casos de uso podem ser incluidos como parte de outro caso de
uso (relacionamento de inclusio); ou casos de uso podem estender o comportamento de um
outro caso de uso (relacionamento de extensdo). O objetivo desses relacionamentos ¢ tornar
um modelo mais compreensivel, evitar redundancias entre casos de uso e permitir descrever
casos de uso em camadas. A seguir esses tipos de relacionamentos sdo abordados.

a) Inclusao

Uma associagao de inclusdo de um caso de uso base para um caso de uso de inclusdo
significa que o comportamento definido no caso de uso de inclusdo ¢ incorporado ao
comportamento do caso de uso base. Ou seja, a relagdo de inclusdo incorpora um caso de uso
(o caso de uso incluido) dentro da sequéncia de comportamento de outro caso de uso (o caso de

uso base) (BLAHA; RUMBAUGH, 2006; OLIVE, 2007).

Esse tipo de associagdo € util para extrair comportamento comum a varios casos de uso
em uma Unica descricdo, de modo que esse comportamento ndo tenha de ser descrito
repetidamente. O caso de uso de inclusdo pode ou ndo ser passivel de utilizagdo isoladamente.
Assim, ele pode ser apenas um fragmento de uma funcionalidade, ndo precisando ser uma
transa¢ao completa. A parte comum ¢ incluida por todos os casos de uso base que tém esse caso

de uso de inclusdo em comum e a execucgao do caso de uso de inclusdo ¢ analoga a uma chamada
de subrotina (OLIVE, 2007).

Na UML, o relacionamento de inclusido entre casos de uso é mostrado como uma
dependéncia (seta pontilhada) estereotipada com a palavra-chave include, partindo do caso de
uso base para o caso de uso de inclusdo, como ilustra a Figura 5.12.

==includes== ==includes==

Caso de Uso Base 1 Caso de Uso de Inclusio Caso de Uso Base 2

Figura 5.12 — Associa¢io de Inclusio na UML.

Uma associagdo de inclusdo deve ser referenciada também na descrigdo do caso de uso
base. O local em que esse comportamento € incluido deve ser indicado na descri¢do do caso de
uso base, através de uma referéncia explicita a chamada ao caso de uso incluido. Assim, a
descri¢ao do fluxo de eventos (principal ou alternativo) do caso de uso base deve conter um
passo que envolva a chamada ao caso de uso incluido, referenciada por “Incluir nome do caso
de uso incluido”. Para destacar referéncias de um caso de uso para outro, sugere-se que o0 nome
do caso de uso referenciado seja sublinhado e escrito em italico.

No exemplo do caixa automatico, todos os trés casos de uso tém em comum uma por¢ao
que diz respeito a validagdo inicial do cartdo. Neste caso, um relacionamento de inclusdao deve
ser empregado, conforme mostra a Figura 5.13.
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Sisterma Caixa Automatico

Efetuar Sacgue «,‘H

/ = {dincludem \-\_\

==include== .
_______ Validar Cartao /Sist/ema Bancario

ﬂmcludew -7

Cliente \
Efetuar Pagamento

i — Alimentar Caixa

Mantenedor

-

Figura 5.13 - Diagrama de Casos de Uso — Caixa Automatico com Inclusio.

O caso de uso Validar Cartdo extrai o comportamento descrito na Figura 5.14. Ao isolar
este comportamento no caso de uso de Validar Cliente, o caso de uso Efetuar Saque passaria a
apresentar a descri¢ao mostrada na Figura 5.15.

Deve-se observar que ndo necessariamente o comportamento do caso de uso incluido
precisa ser executado todas as vezes que o caso de uso base ¢ realizado. Assim, ¢ possivel que
a inclusdo esteja associada a alguma condig@o. O caso de uso incluido ¢ inserido em um local
especifico dentro da sequéncia do caso de uso base, da mesma forma que uma subrotina ¢
chamada de um local especifico dentro de outra subrotina (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).
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Nome: Validar Cartdo
Fluxo de Eventos Normal

1. O cliente insere o cartdo no caixa automatico.

O caixa automatico analisa o cartdo e verifica se ele ¢ aceitavel.

O caixa automatico solicita que o cliente informe a senha.

O cliente informa a senha.

O caixa automatico envia os dados do cartdo e da senha para o sistema bancario para
validacao.

6. O caixa automatico solicita que o cliente informe o tipo de transagao a ser efetuada.

bl

Fluxos de Eventos de Excecao

2a— O cartdo ndo ¢ aceitavel: Se o cartdo ndo € aceitavel, seja porque sua tarja magnética
ndo ¢ passivel de leitura seja porque ¢ de um tipo incompativel, uma mensagem
de erro de leitura é mostrada e se retorna ao passo 1.

5a — Senha incorreta:
S5a.1 — 1% e 2? tentativas: Uma mensagem de erro ¢ mostrada para o cliente.
Retornar ao passo 3.
5a.2 — 3* tentativa: bloquear o cartdo e abortar a transagao.

1 a 5: Cancelamento: O cliente solicita o cancelamento da transag¢do e a transagao ¢
abortada.

Figura 5.14 — Descri¢do do Caso de Uso Validar Cartio

Nome: Efetuar Saque
Fluxo de Eventos Normal

1. Incluir Validar Cartao.

O cliente seleciona a opg¢do saque.

O caixa automatico solicita que seja informada a quantia.

O cliente informa a quantia a ser sacada.

O caixa automatico envia uma requisicdo para o sistema bancario para que seja
efetuado um saque na quantia especificada.

6. As notas s3o preparadas e liberadas.

bl ol

Fluxos de Eventos de Excecao
5a - Saque ndo autorizado: Uma mensagem de erro € exibida e a operagdo ¢ abortada.

6a - Nao ha dinheiro suficiente disponivel no caixa eletronico: Uma mensagem de erro
¢ exibida e a operagdo ¢ abortada.

1 a 3: Cancelamento: O cliente pode cancelar a transa¢do, enquanto o saque nao for
autorizado pelo sistema bancario. A transacao ¢ abortada.

Figura 5.15 — Descri¢ao do Caso de Uso Efetuar Saque com inclusio.

Por fim, ¢ importante frisar que ndo ha um consenso sobre a possibilidade (ou ndo) de
um caso de uso incluido poder ser utilizado isoladamente. Diversos autores, dentre eles Olivé
(2007) e Blaha e Rumbaugh (2006), admitem essa possibilidade; outros ndo. Em (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006), diz-se explicitamente que um “caso de uso incluido nunca
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permanece isolado, mas ¢ apenas instanciado como parte de alguma base maior que o inclui”.
Neste texto, admitimos a possibilidade de um caso de uso incluido poder ser utilizado
isoladamente, pois isso permite representar situagdes em que um caso de uso chama outro caso
de uso (como uma chamada de subrotina), mas este ultimo pode também ser realizado
isoladamente. A Figura 5.16 ilustra uma situa¢ao bastante comum, em que, ao se realizar um
processo de negdcio (no caso a reserva de um carro em um sistema de locag@o de automoveis),
caso uma informagdo necessaria para esse processo (no caso o cliente) ndo esteja disponivel,
ela pode ser inserida no sistema. Contudo, o cadastro da informacdo também pode ser feito
dissociado do processo de negocio que o inclui (no caso, o cliente pode se cadastrar fora do
contexto da reserva de um carro). Ao ndo se admitir a possibilidade de um caso de uso incluido
poder ser utilizado isoladamente, ndo € possivel modelar situacdes desta natureza, as quais sao

bastante frequentes.
Cadastrar Cliente
'!‘ E / '

) |
==jncludes==

|
Cliente\ '

Reservar Carro

Figura 5.16 — Exemplo de Associacio de Inclusio.

b) Extensao

Uma associagdo de extensdao entre um caso de uso de extensdo € um caso de uso base
significa que o comportamento definido no caso de uso de extensdo pode ser inserido dentro do
comportamento definido no caso de uso base, em um local especificado indiretamente pelo caso
de uso de extensdo. A extensdo ocorre em um ou mais pontos de extensao especificos definidos
no caso de uso base. A extensdo pode ser condicional. Neste caso, a extensdo ocorre apenas se
a condicao ¢ verdadeira quando o ponto de extensao especificado ¢ atingido. O caso de uso base
¢ definido de forma independente do caso de uso de extensdo e ¢ significativo
independentemente do caso de uso de extensdo (OLIVE, 2007; BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2006).

Um caso de uso pode ter varios pontos de extensdo e esses pontos sdo referenciados por
seus nomes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). O caso de uso base apenas indica
seus pontos de extensdo. O caso de uso de extensdo especifica em qual ponto de extensdo ele
sera inserido. Por isso, diz-se que o caso de uso de extensdo especifica indiretamente o local
onde seu comportamento sera inserido.

A associagao de extensdo ¢ como uma relacao de inclusdo olhada da dire¢ao oposta, em
que a extensdo se incorpora ao caso de uso base, em vez de o caso de uso base incorporar
explicitamente a extensdo. Ela conecta um caso de uso de extensdo a um caso de uso base. O
caso de uso de extensdo ¢ geralmente um fragmento, ou seja, ele ndo aparece sozinho como
uma sequéncia de comportamentos. Além disso, na maioria das vezes, a relacdo de extensao
possui uma condi¢do associada e, neste caso, o0 comportamento de extensao ocorre apenas se a
condi¢do for verdadeira. O caso de uso base, por sua vez, precisa ser, obrigatoriamente, um
caso de uso valido na auséncia de quaisquer extensdes (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).

J4

Na UML, a associacdo de extensdo entre casos de uso ¢ mostrada como uma
dependéncia (seta pontilhada) estereotipada com a palavra chave extend, partindo do caso de
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uso de extensdo para o caso de uso base, como ilustra a Figura 5.20. Pontos de extensdo podem
ser indicados no compartimento da elipse do caso de uso, denominado “extension points”
(pontos de extensdo). Opcionalmente, a condicdo a ser satisfeita e a referéncia ao ponto de
extensdo podem ser mostradas por meio de uma nota'! anexada a associagdo de extensdo
(OLIVE, 2007). Assim, no exemplo da Figura 5.17, o Caso de Uso de Extensdo 1 é executado
quando o ponto de extensdo 1 do Caso de Uso Base for atingido, se a condi¢do for verdadeira.

Caso de Uso Base
extension points
ponto de extensao 1
ponto de extensdo 2

ponto de extensdo 1
[condigio]

-
-‘

==egxtend==~ "

Caso de Uso
de Extensdo 1

Figura 5.17 — Associacio de Extensio na UML.

Uma importante diferenga entre as associagdes de inclusdo e extensio ¢ que, na primeira
o caso de uso base esta ciente do caso de uso de inclusdo, enquanto na segunda o caso de uso
base ndo esta ciente dos possiveis casos de uso de extensdao (OLIVE, 2007).

Assim como no caso da inclusdo, uma associacao de extensao deve ser referenciada na
descri¢do do caso de uso base. Neste caso, contudo, o caso de uso base apenas aponta o ponto
de extensdo, sem fazer uma referéncia explicita ao caso de uso de extensdo. O local de cada um
dos pontos de extensdo deve ser indicado na descricdo do caso de uso base, através de uma
referéncia ao nome do ponto de extensao seguido de “: ponto de extensdo”. Assim, a descri¢ao
do fluxo de eventos (principal ou alternativo) do caso de uso base deve conter indicagdes
explicitas para cada ponto de extensao.

No exemplo do caixa automatico, suponha que se deseja coletar dados estatisticos sobre
os valores das notas entregues nos saques, de modo a permitir alimentar o caixa eletronico com
as notas mais adequadas para saque. Poder-se-ia, entdo, estender o caso de uso Efetuar Saque,
de modo que, quando necessario, outro caso de uso, denominado Coletar Estatisticas de Notas,
contasse ¢ acumulasse o tipo das notas entregues em um saque, conforme mostra a Figura 5.18.
A Figura 5.19 mostra a descri¢ao do caso de uso Efetuar Saque indicando o ponto de extensao
entrega do dinheiro.

! Nota ¢ o tinico item de anotagdo da UML. Notas sdo usadas para explicar partes de um modelo da UML. Sdo
comentarios incluidos para descrever, esclarecer ou fazer alguma observagdo sobre qualquer elemento do modelo.
Assim, uma nota é apenas um simbolo para representar restrigdes e comentarios anexados a um elemento ou a uma
colegdo de elementos. Graficamente, uma nota ¢ representada por um retangulo com um dos cantos com uma
dobra de pagina, acompanhado por texto e anexada ao(s) elemento(s) anotados por meio de linha(s) pontilhada(s)
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). No exemplo da Figura 3.23, a nota estd anexada ao relacionamento
de extensdo, adicionando-lhe informagdes sobre o ponto de extensdo e a condi¢do associados a extensao.
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Sisterna Caixa Automatico
Controlar Estatisticas de Notas
==gxtend=»

Efetuar Sague oL -

edension points
entrega da dinheir ,,/ .
/,,»-" T~ L =Eincludess Sistema Bancario
Bl
T ==INEME" ™ Validar Cartio
Cliente
>

<<inc|ude§>. -

-
-
-

Efetuar Pagamento
i — Alimentar Caixa

Mantenedor

Figura 5.18 - Diagrama de Casos de Uso — Caixa Automatico com Extensio.

Nome: Efetuar Saque
Fluxo de Eventos Normal

1. Incluir Validar Cartao.

O cliente seleciona a opg¢do saque.

O caixa automatico solicita que seja informada a quantia.

O cliente informa a quantia a ser sacada.

O caixa automatico envia uma requisicdo para o sistema bancario para que seja
efetuado um saque na quantia especificada.

6. As notas sdo preparadas.

entrega do dinheiro: ponto de extensao.

7. As notas sdo liberadas

bl

Fluxos de Eventos de Excecao
5a - Saque ndo autorizado: Uma mensagem de erro € exibida e a operagdo ¢ abortada.

6a - Nao ha dinheiro suficiente disponivel no caixa eletronico: Uma mensagem de erro
¢ exibida e a operagdo ¢ abortada.

1 a 3: Cancelamento: O cliente pode cancelar a transa¢do, enquanto o saque nao for
autorizado pelo sistema bancario. A transacao ¢ abortada.

Figura 5.19 — Descri¢ao do Caso de Uso Efetuar Saque com inclusio.
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¢) Generalizacio / Especializacio

Um relacionamento de generalizagdo / especializacdo entre um caso de uso pai € um
caso de uso filho significa que o caso de uso filho herda o comportamento e o significado do
caso de uso pai, acrescentando ou sobrescrevendo seu comportamento (OLIVE, 2007; BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Na UML, relacionamentos de generalizagdo /
especializagdo sdo representados como uma linha cheia direcionada com uma seta aberta
(simbolo de heranga), como ilustra a Figura 5.20.

Caso de Uso
Pai

Caso de Uso
Filho

Figura 5.20 — Associacio de Generalizacao / Especializacio entre Casos de Uso na UML.

Voltando ao exemplo do sistema de caixa automatico, suponha que haja duas formas
adotadas para se validar o cartdo: a primeira através de senha, como descrito anteriormente, € a
segunda por meio de andlise da retina do cliente. Neste caso, poderiam ser criadas duas
especializagdes do caso de uso Validar Cliente, como mostra a Figura 5.21.

Validar Cartao

Validar Cartao por
Autenticagao de Senha

Validar Cartao por
Andlise de Retina

Figura 5.21 — Exemplo de Generalizacio / Especializacio entre Casos de Uso

A descrigdo do caso de uso pai teria de ser generalizada para acomodar diferentes tipos
de validagdo. Esses tipos de validagdo seriam especializados nas descri¢cdes dos casos de uso
filhos. A Figura 5.22 mostra as descrigdes desses trés casos de uso.

A generalizacdo / especializacdo ¢ aplicavel quando um caso de uso possui diversas
variagdes. O comportamento comum pode ser modelado como um caso de uso abstrato e
especializado para as diferentes variagdes (BLAHA; RUMBAUGH, 2006). Contudo, avalie se
ndo fica mais simples e direto descrever essas variagdes como fluxos alternativos variantes na
descrigdo de casos de uso. Quando forem poucas e pequenas as variagdes, muito provavelmente
sera mais facil capturd-las na descri¢do, ao invés de criar hierarquias de casos de uso. A Figura
5.23 mostra uma solugdo analoga a da Figura 5.22, sem usar, no entanto, especializagdes do
caso de uso.
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Nome: Validar Cartao
Fluxo de Eventos Normal
1. O cliente insere o cartdo no caixa automatico.
O caixa automatico analisa o cartdo e verifica se ele é aceitavel.
O caixa automatico solicita informagao para identificacdo do cliente.

O cliente informa sua identificagao.

A

O caixa automatico envia os dados do cartdo e da identificacdo para o sistema
bancério para validagao.

6. O caixa automatico solicita que o cliente informe o tipo de transagao a ser efetuada.
Fluxos de Eventos de Excecao

2a— O cartdo ndo ¢ aceitavel: Se o cartdo ndo € aceitavel, seja porque sua tarja magnética
ndo ¢ passivel de leitura seja porque ¢ de um tipo incompativel, uma mensagem
de erro de leitura é mostrada e se retorna ao passo 1.

5a — Dados de Identificacao Incorretos:

J4

S5a.1 — 1% e 2? tentativas: Uma mensagem de erro ¢ mostrada para o cliente.
Retornar ao passo 3.
5a.2 — 3* tentativa: bloquear o cartdo e abortar a transagao.

1 a 5: Cancelamento: O cliente solicita o cancelamento da transag¢do e a transagao ¢
abortada.

Nome: Validar Cartdo por Analise de Retina
Fluxo de Eventos Normal

3. O caixa automatico solicita que o cliente se posicione corretamente para a captura
da imagem da retina.

4. O caixa automatico retira uma foto da retina do cliente.

5. O caixa automatico envia os dados do cartdo e a foto da retina para o sistema
bancério para validagao.

Nome: Validar Cartdo por Autenticagdo de Senha
Fluxo de Eventos Normal

3. O caixa automatico solicita a senha.

4. O cliente informa a senha.

5. O caixa automatico envia os dados do cartdo e a senha para o sistema bancario para
validacao.

Figura 5.22 — Descri¢do do Caso de Uso Validar Cartio e suas Especializacoes.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 85

Nome: Validar Cartdo
Fluxo de Eventos Normal
1. O cliente insere o cartdo no caixa automatico.
2. O caixa automatico analisa o cartdo e verifica se ele ¢ aceitavel.
3. Validar cartdo.
4. O caixa automatico solicita que o cliente informe o tipo de transacdo a ser efetuada.
Fluxos de Eventos Variantes
3a — Validar cartdo por autenticagdo de senha:
3a.1 — O caixa automatico solicita a senha.
3a.2 — O cliente informa a senha.

3a.3 — O caixa automatico envia os dados do cartdo e a senha para o sistema
bancério para validagao.

3b — Validar cartdo por anélise de retina:

3b.1 — O caixa automatico solicita que o cliente se posicione corretamente para a
captura da imagem da retina.

3b.2 — O caixa automatico retira uma foto da retina do cliente.

3b.3 — O caixa automatico envia os dados do cartdo e a foto da retina para o sistema
bancério para validagao.

Fluxos de Eventos de Excecao

2a— O cartdo ndo ¢ aceitavel: Se o cartdo ndo € aceitavel, seja porque sua tarja magnética
ndo ¢ passivel de leitura seja porque ¢ de um tipo incompativel, uma mensagem
de erro de leitura é mostrada e se retorna ao passo 1.

5a — Dados de Identificacao Incorretos:

S5a.1 — 1% e 2? tentativas: Uma mensagem de erro ¢ mostrada para o cliente.
Retornar ao passo 3.

5a.2 — 3* tentativa: bloquear o cartdo e abortar a transagao.

1 a 5: Cancelamento: O cliente solicita o cancelamento da transag¢do e a transagao ¢
abortada.

Figura 5.23 — Descricdo do Caso de Uso Validar Cartdo com Variantes.

Diretrizes para o Uso dos Tipos de Relacionamentos entre Casos de Uso

Os relacionamentos entre casos de uso devem ser utilizados com cuidado para evitar a
introdugdo de complexidade desnecessaria. As seguintes orientagdes sdo Uteis para ajudar a
decidir quando usar relacionamentos entre casos de uso em um diagrama de casos de uso:

e A inclusdo ¢ tipicamente aplicavel quando se deseja capturar um fragmento de
comportamento comum a varios casos de uso. Na maioria das vezes, o caso de uso
de inclusdo ¢ uma atividade significativa, mas ndo como um fim em si mesma
(BLAHA; RUMBAUGH, 2006). Ou seja, o caso de uso de inclusdo nao precisa ser
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uma transagdo completa. Um relacionamento de inclusdo ¢ empregado quando ha
uma porcao de comportamento que ¢ similar ao longo de um ou mais casos de uso
e ndo se deseja repetir a sua descrigdo. Para evitar redundancia e assegurar reuso,
extrai-se essa descricdo e se compartilha a mesma entre diferentes casos de uso.
Desta maneira, utiliza-se a inclusdo para evitar ter de descrever o mesmo fragmento
de comportamento varias vezes, capturando o comportamento comum em um caso
de uso préprio (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

e Niao se deve utilizar o relacionamento de generalizagdo / especializagdo para
compartilhar fragmentos de comportamento. Para este proposito, deve-se usar a
relagdo de inclusao (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).

e A relacdo de extensdo ¢ bastante util em situagdes em que se pode definir um caso
de uso significativo com recursos adicionais. O comportamento basico € capturado
no caso de uso base e os recursos adicionais nos casos de uso de extensdo. Use a
relacdo de extensdo quando o sistema puder ser usado em diferentes configuragoes,
algumas com os recursos adicionais e outras sem eles (BLAHA; RUMBAUGH,
2006).

5.6.5 Trabalhando com Casos de Uso

Para se utilizar a modelagem de casos de uso para o refinamento de requisitos de cliente
em requisitos de sistema € necessario proceder um exame detalhado do processo de negdcio a
ser apoiado pelo sistema. Assim, atividades de levantamento de requisitos, como entrevistas,
observagdo, workshop de requisitos e cenarios, dentre outras, certamente acontecerdo em
paralelo com a modelagem de casos de uso.

Uma boa maneira de trabalhar com casos de uso consiste em, a partir dos requisitos
funcionais de usudario descritos no Documento de Defini¢do de Requisitos, procurar derivar
casos de uso. Este ¢ apenas um ponto de partida, uma vez que varios casos de uso podem ser
derivados a partir de um mesmo requisito funcional de usuario.

Uma maneira complementar de identificar casos de uso ¢ comecar pela identificagdo de
atores. Cada ator deve ter um propoésito Unico e coerente, o qual deve ser descrito e
documentado. Para cada ator identificado, pode-se, entdo, levantar quais sdo as funcionalidades
por ele requeridas, listando-as na forma de casos de uso. As funcionalidades devem ser extraidas
do Documento de Definicao de Requisitos. Cada caso de uso deve representar uma transagao
completa que seja algo de valor para os atores envolvidos. Contudo, antes de identificar atores
e casos de uso, ¢ necessario determinar claramente os limites do sistema. Sem deixar claro quais
sdo os limites do sistema, ¢ muito dificil identificar atores ou casos de uso (BLAHA;
RUMBAUGH, 2006).

Uma vez identificados atores e casos de uso, pode-se elaborar uma versao preliminar do
diagrama de casos de uso. Vale lembrar que, at¢ mesmo para sistemas de pequeno porte, ¢ util
trabalhar com subsistemas, procurando agrupar casos de uso em pacotes. Assim, ¢ importante
construir também diagramas de pacotes a medida que os casos de uso vao sendo agrupados.

Uma vez identificados e agrupados os casos de uso, ¢ interessante fazer uma descri¢ao
sucinta de seu propdsito. Nao se deve partir diretamente para os detalhes, descrevendo fluxos
de eventos e outras informagdes. Fazendo apenas uma descri¢do sucinta, é possivel levar mais
rapidamente os casos de uso a discussdo com os clientes e usudrios, permitindo identificar
melhor quais sdo efetivamente os casos de uso a serem contemplados pelo sistema. Além disso,
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pode-se dividir o trabalho, designando diferentes analistas para trabalhar com casos de uso (ou
pacotes) especificos.

Somente entdo se deve passar para a descricao detalhada dos casos de uso. Inicialmente,
o foco deve ser no fluxo de eventos principal, ou seja, aquele em que tudo da certo na interagao.
Depois de descrever o fluxo de eventos normal, deve-se analisar de forma critica cada passo
desses fluxos de eventos, procurando verificar o que pode dar errado (WAZLAWICK, 2004),
bem como se devem investigar maneiras alternativas, ainda normais, de realizar o caso de uso,
permitindo a identificagdo de fluxos variantes. A partir da identificacdo de possiveis excegoes
e variagOes, deve-se trabalhar na descricao de fluxos alternativos de excegdo (descrevendo
procedimentos para contornar os problemas) e variantes (descrevendo maneiras alternativas de
realizar com sucesso uma certa por¢ao do caso de uso).

Assim, uma maneira adequada para trabalhar com casos de uso consiste em identifica-
los, modela-los e descrevé-los com diferentes niveis de precisao. O seguinte processo resume a
abordagem descrita anteriormente:

e Listar atores e casos de uso relacionados: neste momento, ¢ montada apenas uma
lista dos atores associados aos casos de uso de seu interesse. Apenas o nome do
caso de uso ¢ indicado.

e Para cada caso de uso identificado, fazer uma descri¢do sucinta do mesmo. Essa
descri¢do deve conter, em esséncia, o objetivo do caso de uso.

e Elaborar um ou mais diagramas de casos de uso.

e Revisar a exatiddo e a completude do conjunto de casos de uso com os interessados
e priorizar os casos de uso.

e Definir o formato de descri¢gdo de caso de uso a ser usado (e o correspondente
modelo de descri¢cdo de caso de uso a ser adotado) para cada caso de uso.

e Definir os fluxos de eventos principais a serem comportados pelo caso de uso: de
maneira analoga ao passo 1, apenas uma lista dos fluxos de eventos principais €
elaborada, sem descrevé-los ainda.

e Descrever cada um dos fluxos principais de eventos do caso de uso, segundo o
modelo de descricdo de caso de uso estabelecido no passo anterior. De acordo com
o modelo predefinido, levantar informagdes adicionais como pré-condi¢des e
requisitos relacionados.

e Identificar fluxos alternativos: neste momento, ¢ levantada apenas uma lista de
excegoes e variagdes que podem ocorrer no fluxo principal de eventos do caso de
uso, sem, no entanto, definir como o sistema deve trata-las.

e Descrever os passos dos fluxos alternativos: descrever como o sistema deve
responder a cada exce¢do ou como ele deve funcionar em cada variagdo.

Vale ressaltar que a descri¢ao de casos de uso na fase de andlise de requisitos deve ser
feita sem considerar a tecnologia de interface. Neste momento ndo interessa saber a forma das
interfaces do sistema, mas quais informagdes sdo trocadas entre o sistema e o ambiente externo
(atores). O analista deve procurar abstrair a tecnologia e se concentrar na esséncia das
informagdes trocadas. Assim, diz-se que a descri¢do de caso de uso na fase de analise ¢ uma
descrigdo essencial. A tecnologia de interface sera objeto da fase de projeto do sistema. Agindo
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dessa maneira, abre-se caminho para se pensar em diferentes alternativas de interfaces durante
o projeto do sistema (WAZLAWICK, 2004).

5.7 Modelagem Conceitual Estrutural

O modelo conceitual estrutural de um sistema tem por objetivo descrever as informagdes que
esse sistema deve representar e gerenciar. Modelos conceituais devem ser concebidos com foco
no dominio do problema e ndo no dominio da solugao e, por conseguinte, um modelo conceitual
estrutural ¢ um artefato do dominio do problema e ndo do dominio da solugao.

As informagdes a serem capturadas em um modelo conceitual estrutural devem existir
independentemente da existéncia de um sistema computacional para tratd-las. Ele deve ser
independe da solugdo computacional a ser adotada para resolver o problema e deve conter
apenas os elementos de informacao referentes ao dominio do problema em questdo. Elementos
da solugdo, tais como interfaces, formas de armazenamento e comunicagdo, devem ser tratados
apenas na fase de projeto (WAZLAWICK, 2004).

Uma vez que requisitos nao-funcionais de produto (atributos de qualidade) sdo inerentes
a solucdo computacional, geralmente eles nao sdo tratados na modelagem conceitual. Ou seja,
ndo se consideram elementos de informacgdo para tratar aspectos como desempenho, seguranca
de acesso, confiabilidade, formas de armazenamento etc. Esses atributos de qualidade do
produto sdo considerados posteriormente, na fase de projeto.

Os elementos de informagao basicos da modelagem conceitual estrutural sdo os tipos de
entidades e os tipos de relacionamentos. A identificacdo de quais os tipos de entidades e os
tipos de relacionamentos que sdo relevantes para um particular sistema de informagao ¢ uma
meta crucial da modelagem conceitual (OLIVE, 2007).

Na modelagem conceitual segundo o paradigma orientado a objetos, tipos de entidades
sdo modelados como classes. Tipos de relacionamentos sdo modelados como atributos e
associacdes. Assim, o proposito da modelagem conceitual estrutural orientada a objetos ¢
definir as classes, atributos e associagdes que sdo relevantes para tratar o problema a ser
resolvido. Para tal, as seguintes tarefas devem ser realizadas:

Identificac¢do de Classes
Identificacdo de Atributos e Associagdes
e Especificacdo de Hierarquias de Generalizagao/Especializagdo

E importante notar que essas atividades sio dependentes umas das outras e que, durante
o desenvolvimento, elas sdo realizadas, tipicamente, de forma paralela e iterativa, sempre
visando ao entendimento do dominio do problema, desconsiderando aspectos de
implementagao.

5.7.1 Identificacdo de Classes

Classificagdo ¢ o meio pelo qual os seres humanos estruturam a sua percep¢ao do mundo
e seu conhecimento sobre ele. Sem ela, ndo € possivel nem entender o mundo a nossa volta nem
agir sobre ele. Classificagdo assume a existéncia de tipos e de objetos a serem classificados
nesses tipos. Classificar consiste, entdo, em determinar se um objeto € ou ndo uma instancia de
um tipo. A classificag@o nos permite estruturar conhecimento sobre as coisas em dois niveis:
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tipos e instancias. No nivel de tipos, procuramos encontrar as propriedades comuns a todas as
instancias de um tipo. No nivel de instancia, procuramos identificar o tipo do qual o objeto ¢
uma instancia e os valores particulares das propriedades desse objeto (OLIVE, 2007).

Tipos de entidade sdo um dos mais importantes elementos em modelos conceituais.
Definir os tipos de entidade relevantes para um particular sistema de informagdo ¢ uma tarefa
crucial na modelagem conceitual. Um tipo de entidade pode ser definido como um tipo cujas
instancias em um dado momento sdo objetos individuais identificaveis que se consideram
existir no dominio naquele momento. Um objeto pode ser instancia de varios tipos a0 mesmo
tempo (OLIVE, 2007). Por exemplo, seja o caso dos tipos Estudante e Funciondrio em um
sistema de uma universidade. Uma mesma pessoa, por exemplo Jodo, pode ser a0 mesmo tempo
um estudante e um funcionario dessa universidade.

Na orientagdo a objetos, tipos de entidade sdo representados por classes, enquanto as
instancias de um tipo de entidade sdo objetos. Assim, uma atividade crucial da modelagem
conceitual estrutural segundo o paradigma orientado a objetos (OO) € a identificagdo de classes.
Na UML, classes sdo representadas por um retdngulo com trés compartimentos: o
compartimento superior ¢ relativo ao nome da classe; o compartimento do meio ¢ dedicado a
especificacdo dos atributos da classe; e o compartimento inferior ¢ dedicado a especificagdo das
operagdes da classe. A Figura 5.24 mostra a notagdo de classe na UML.

HomeClasse

atributos

operagdes

Figura 5.24 — Notacio de Classes na UML.

Para nomear classes, sugere-se iniciar com um substantivo no singular, o qual pode ser
combinado com complementos ou adjetivos, omitindo-se preposi¢des. O nome da classe deve
ser iniciado com letra maiiscula, bem como os nomes dos complementos, sem dar um espago
em relagdo a palavra anterior. Acentos ndo devem ser utilizados. Ex.: Cliente, PessoaFisica,
ItemPedido.

Tomando por base os requisitos iniciais do usudrio e, sobretudo, o modelo de casos de
uso, ¢ possivel iniciar o trabalho de modelagem da estrutura do sistema. Esse trabalho comega
com a descoberta de quais classes devem ser incluidas no modelo. O cerne de um modelo OO
¢ exatamente o seu conjunto de classes.

Durante a analise de requisitos, tipicamente o analista estuda, filtra e modela o dominio
do problema. Dizemos que o analista “filtra” o dominio, pois apenas uma parte desse dominio
fard parte das responsabilidades do sistema. Assim, um dominio de problemas pode incluir
vérias informagdes, mas as responsabilidades de um sistema nesse dominio podem incluir
apenas uma pequena parcela deste conjunto.

As classes de um modelo representam a expressdo inicial do sistema. As atividades
subsequentes da modelagem estrutural buscam obter uma descri¢do cada vez mais detalhada,
em termos de associagoes e atributos. Contudo, deve-se observar que, a medida que atributos e
associacdes vao sendo identificados, se ganha maior entendimento a respeito do dominio e
naturalmente novas classes surgem. Assim, as atividades da modelagem conceitual sdo
iterativas e com alto grau de paralelismo, devendo ser realizadas concomitantemente.
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Conforme apontado anteriormente, dois importantes insumos para a atividade de
identificacdo de classes sdo o Documento de Requisitos € o Modelo de Casos de Uso. Uma
maneira bastante pratica e eficaz de trabalhar a identificacdo de classes consiste em olhar esses
dois documentos, em especial a descricdo do minimundo e as descri¢cdes de casos de uso, a
procura de classes.

Diversos autores, dentre eles Jacobson (1992) e Wazlawick (2004), sugerem que uma
boa estratégia para identificar classes consiste em ler esses documentos procurando por
substantivos. Esses autores argumentam que uma classe €, tipicamente, descrita por um nome
no dominio e, portanto, aprender sobre a terminologia do dominio do problema ¢ um bom ponto
de partida. Ainda que um bom ponto de partida, essa heuristica ¢ ainda muito vaga. Se o analista
segui-la fielmente, muito provavelmente ele terd uma extensa lista de potenciais classes, sendo
que muitas delas podem, na verdade, se referir a atributos de outras classes. Além disso, pode
ser que importantes classes ndo sejam capturadas, notadamente aquelas que se referem ao
registro de eventos de negocio, uma vez que esses eventos muitas vezes sdo descritos na forma
de verbos. Seja o seguinte exemplo de uma descrigdo de um dominio de locagdo de automoveis:
“clientes locam carros”. Seriam consideradas potenciais classes: Cliente e Carro. Contudo, a
locagdo ¢ um evento de negocio importante que precisa ser registrado e, usando a estratégia de
identificar classes a partir de substantivos, Locagdo nao entraria na lista de potenciais classes.

Assim, neste texto sugere-se que, ao examinar documentos de requisitos € modelos de
casos de uso, os seguintes elementos sejam considerados como candidatos a classes:

e Agentes: entidades do dominio do problema que t€ém a capacidade de agir com
intengdo de atingir uma meta. Em sistemas de informacao, ha dois tipos principais de
agentes: os agentes fisicos (tipicamente pessoas) € 0s agentes sociais (organizagdes,
unidades organizacionais, sociedades etc.). Em relacdo as pessoas, deve-se olhar para
os papéis desempenhados pelas diferentes pessoas no dominio do problema.

e Objetos: entidades sem a capacidade de agir, mas que fazem parte do dominio de
informacgdo do problema. Podem ser também classificados em fisicos (p.ex., carros,
livros, imodveis) e sociais (p.ex., cursos, disciplinas, leis). Entretanto, ha também
outros tipos de objetos, tais como objetos de carater descrito usado para organizar e
descrever outros objetos de um dominio (p.ex., modelos de carro), algumas vezes
denominados objetos de especificagdo. Objetos sociais e de descricdo (ou
especificagdo) tendem a ser coisas menos tangiveis, mas sao tdo importantes para a
modelagem conceitual quanto os objetos fisicos e, portanto, palpaveis.

e Eventos: representam a ocorréncia de agdes no dominio do problema que precisam
ser registradas e lembradas pelo sistema. Eventos acontecem no tempo e, portanto, a
representacdo de eventos normalmente envolve a necessidade de registrar, dentre
outros, quando o evento ocorreu. Deve-se observar que muitos eventos ocorrem no
dominio do problema, mas grande parte deles ndo precisa ser lembrada. Para capturar
os eventos que precisam ser lembrados e, portanto, registrados, devem-se focalizar
os principais eventos de negocio do dominio do problema. Assim, em um sistema de
locagdo de automoveis, sdo potenciais classes de eventos: Locagdo, Devolugdo e
Reserva. Por outro lado, a ocorréncia de eventos cadastrais, tais como os cadastros
de clientes e carros, tende a ser de pouca importancia, ndo sendo necessario lembrar
a ocorréncia desses eventos.

Seja qual for a estratégia usada para identificar classes, ¢ sempre importante que o
analista tenha em mente os objetivos do sistema durante a modelagem conceitual. Nao se devem
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representar informacdes irrelevantes para o sistema e, portanto, a relevancia para o sistema € o
principal critério a ser adotado para decidir se um determinado elemento deve ou ndo ser
incluido no modelo conceitual estrutural do sistema.

O resultado principal da atividade de identificagdo de classes ¢ a obtencdo de uma lista
de potenciais classes para o sistema em estudo. Um modelo conceitual estrutural para uma
aplicagdo complexa pode ter dezenas de classes e, portanto, pode ser necessario definir uma
representacao concisa capaz de orientar um leitor em um modelo desta natureza. O agrupamento
de classes em subsistemas serve basicamente a este proposito, podendo ser util também para a
organizacdo de grupos de trabalho em projetos extensos. Através da identificagdo e
agrupamento de classes em subsistemas, € possivel controlar a visibilidade do leitor e, assim,
tornar o modelo mais compreensivel. Assim, da mesma maneira que casos de uso sdo agrupados
em pacotes, classes também devem ser.

Quando uma cole¢do de classes colabora entre si para realizar um conjunto coeso de
responsabilidades (casos de uso), elas podem ser vistas como um subsistema. Assim, um
subsistema ¢ uma abstracdo que prové uma referéncia para mais detalhes em um modelo de
analise, incluindo tanto casos de uso quanto classes. O agrupamento de classes em subsistemas
permite apresentar o modelo global em uma perspectiva mais alta. Esse nivel ajuda o leitor a
rever o modelo, bem como constitui um bom critério para organizar a documentacao.

Uma vez identificadas as potenciais classes, deve-se proceder uma avaliacdo para
decidir o que efetivamente considerar ou rejeitar. Conforme discutido anteriormente, a
relevancia para o sistema deve ser o critério principal. Além desse critério, os seguintes também
devem ser considerados nessa avaliagao:

e [Estrutura complexa: o sistema precisa tratar informagdes sobre os objetos da classe?
Tipicamente, uma classe deve ter, pelo menos, dois atributos. Se uma classe
apresentar apenas um atributo, avalie se ndo ¢ melhor trata-la como um atributo de
uma classe existente!2.

e Atributos e associagoes comuns: 0s atributos ¢ as associagdes da classe devem ser
aplicaveis a todas as suas instancias, isto ¢, a todos os objetos da classe.

o C(lasses ndo redundantes: duas classes sdo redundantes quando elas tém sempre a
mesma populagdo!®. Seja o exemplo de um modelo conceitual que tenha as classes
Pessoa e Funcionario. Se o sistema estd interessado apenas nas pessoas empregadas
na organizacao (ou seja, funciondrios), entdo a populagdo dessas duas classes sera
sempre a mesma. A introducdo de classes redundantes afeta e simplicidade do
modelo e, portanto, um modelo conceitual nao deve incluir classes redundantes.

e [Existéncia de instancias: toda classe deve possuir uma populagdo nio vazia. Uma
potencial classe que possui uma Unica instancia também nao deve ser considerada
uma classe. Tipicamente uma classe possui varias instancias e a populagdo da classe
varia ao longo do tempo.

12 Uma classe que possui um Uinico atributo, mas vérias associagdes, também satisfaz a esse critério.
13 A populacio de uma classe em um dado momento ¢ o conjunto de instincias que existem no dominio naquele
momento (OLIVE, 2007).



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 92

5.7.2 - Identificacdo de Atributos e Associagoes

Conforme apontado anteriormente, uma classe tipica de um modelo conceitual estrutural
deve apresentar estrutura complexa. A estrutura de uma classe corresponde a seus atributos e
associagdes.

Conceitualmente, ndo ha diferenga entre atributos ¢ associagdes. Atributos sdo, na
verdade, tipos de relacionamentos binarios. Em um tipo de relacionamento binario, ha dois
participantes. Em alguns tipos de relacionamentos, esses participantes sdo considerados
“colegas”, porque eles desempenham func¢des andlogas e nenhum deles ¢ subordinado ao outro.
Seja o caso do tipo de relacionamento “aluno cursa um curso”. Um aluno nao pode cursar sem
haver um curso, bem como um curso ndo pode ser cursado se ndo houver um aluno. A ordem
dos participantes no modelo ndo implica uma rela¢do de prioridade ou subordinagdo entre eles
(OLIVE, 2007). Na orientagdo a objetos, esse tipo de relacionamento ¢ modelado como uma
associacao.

Entretanto, ha alguns tipos de relacionamentos nos quais usudrios e analistas consideram
um participante como sendo uma caracteristica do outro. Seja o exemplo do tipo de
relacionamento “‘filme possui género”. Alguém pode argumentar que o participante género ¢é
uma caracteristica de filme e, portanto, subordinado a este. Esse tipo de relacionamento ¢
modelado como um atributo. Assim, um atributo ¢ um tipo de relacionamento binario em que
um participante ¢ considerado uma caracteristica de outro. Por conseguinte, um atributo ¢ igual
a uma associacdo, exceto pelo fato de usudrios e analistas adicionarem a interpretacdo que um
dos participantes ¢ subordinado ao outro (OLIVE, 2007).

De uma perspectiva mais pratica, atributos podem ser vistos como informagdes
alfanuméricas ligadas a um conceito. Associagdes, por sua vez, consistem em um tipo de
informagdo que liga diferentes conceitos entre si (WAZLAWICK, 2004). Atributos ligam
classes do dominio do problema a tipos de dados.

Tipos de dados podem ser primitivos ou especificos de dominio. Os tipos de dados
primitivos sdo aplicaveis aos varios dominios e sistemas, tais como strings, datas, inteiros e
reais, ¢ sdo considerados como sendo predefinidos. Os tipos de dados especificos de um
dominio de aplicagdo, por outro lado, precisam ser definidos. S0 exemplos de tipos de dados
especificos: CPF, ISBN de livros, enderego etc.

Neste texto sdo considerados os seguintes tipos de dados primitivos:

e String: cadeia de caracteres;

e boolean: admite apenas os valores verdadeiro e falso;

e [nteger (ou int): nimeros inteiros;

e Float (ou float): nimeros reais;

e Currency: valor em moeda (reais, dolares etc.);

e Date: datas, com informagao de dia, més ¢ ano;

e Time: horas em um dia, com informacao de hora, minuto e segundo;
e DateTime: combinagao dos dois anteriores;

e YearMonth: informagao de tempo contendo apenas més e ano;

e Year: informacgao de tempo contendo apenas ano.
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a) Atributos

Um atributo ¢ uma informacgao de estado para a qual cada objeto em uma classe tem o
seu proprio valor. Os atributos adicionam detalhes as abstracdes e sdo apresentados na parte
central do simbolo de classe.

Conforme discutido anteriormente, atributos possuem um tipo de dado, que pode ser
primitivo ou especifico de dominio. Ao identificar um atributo como sendo relevante, deve-se
definir qual o seu tipo de dado. Caso nenhum dos tipos de dados primitivos se aplique, deve-se
definir, entdo, um tipo de dados especifico. Por exemplo, em dominios que lidem com livros, ¢
necessario definir o tipo ISBN'4, cujas instancias sio ISBNs validos. Em dominios que lidem
com pessoas fisicas e juridicas, CPF e CNPJ também devem ser definidos como tipos de dados
especificos. Usar um tipo de dados primitivo nestes casos, tais como String ou int, €
insuficiente, pois ndo sdo quaisquer cadeias de caracteres ou nimeros que se caracterizam como
ISBNs, CPFs ou CNPJs validos.

Tipos de dados especificos podem apresentar propriedades. Por exemplo, CPF ¢ um
namero de 11 digitos, que pode ser dividido em duas partes: os 9 primeiros digitos e os dois
ultimos, que sdo digitos verificadores.

Um tipo de dados especial ¢ a enumeracdo. Na enumeragdo, os valores do tipo sdo
enumerados explicitamente na forma de literais, como € o caso do tipo DiaSemana, que ¢
tipicamente definido como um tipo de dados compreendendo sete valores: Segunda, Terca,
Quarta, Quinta, Sexta, Sabado ¢ Domingo. E importante observar que tipos de dados
enumerados s6 devem ser usados quando se sabe a priori quais sdo os seus valores e eles sao
fixos. Assim, sdo bons candidatos a tipos enumerados informagdes como sexo (M/F), estado
civil etc.

Tipos de dados geralmente ndo sdo representados graficamente em um modelo
conceitual estrutural, de modo a torna-lo mais simples. Na maioria das situagdes, basta
descrever os tipos de dados especificos de dominio no Dicionario de Dados do Projeto.
Contudo, se necessario, eles podem ser representados graficamente usando o simbolo de classe
estereotipado com a palavra chave <<dataType>>. Tipos enumerados também podem ser
representados usando o simbolo de classe, mas com o estereotipo <<enumeration>>, sendo
que ao invés de apresentar atributos de um tipo de dados, enumeram-se os valores possiveis da
enumeracgdo. A Figura 5.25 ilustra a notagdo de tipos de dados na UML.

==ghumeration==
DiaSemana
==dataType== Segunda
Cpt Terza
base : String Quarta
digitaverificador : String Guinta
Sexta
Sabado
Ciomingo

Figura 5.25 — Notacio de Tipos de Dados na UML.

4O ISBN - International Standard Book Number - é um sistema internacional padronizado que identifica
numericamente os livros segundo o titulo, o autor, o pais, a editora, individualizando-os inclusive por edigao.
Utilizado também para identificar software, seu sistema numérico pode ser convertido em cddigo de barras.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 94

Uma duvida tipica e recorrente na modelagem estrutural ¢ se um determinado item de
informagdo deve ser modelado como uma classe ou como um atributo. Para que o item seja
considerado uma classe, ele tem de passar nos critérios de inclusdo no modelo discutidos na
secdo anterior. Entretanto, ha alguns itens de informacao que passam nesses critérios, mas que
ainda assim podem ser melhor modelados como atributos, tendo como tipo um tipo de dado
complexo, especifico de dominio. Um atributo deve capturar um conceito atomico, i.e., um
unico valor ou um agrupamento de valores fortemente relacionados que sirva para descrever
um outro objeto. Além disso, para que um item de estrutura complexa seja modelado como um
atributo, ele deve ser compreensivel pelos interessados simplesmente pelo seu nome.

E bom real¢ar que, com o tempo, as classes do dominio do problema tendem a
permanecer relativamente estaveis, enquanto os atributos provavelmente se alteram. Atributos
podem ser bastante volateis, em funcdo de alteracdes nas responsabilidades do sistema.

E muito importante lembrar também que, uma vez que atributos e associagdes sdo tipos
de relacionamentos, ndo devemos incluir na lista de atributos de uma classe, atributos
representando associacdes (ou atributos representando “chaves estrangeiras” como a classe
fosse uma tabela de um banco de dados relacional). Associacdes ja tém sua presenca indicada
pela notacdo de associagdo, ou seja pelas linhas que conectam as classes que se relacionam.

Um aspecto bastante importante na especificagdo de atributos ¢ a escolha de nomes.
Deve-se procurar utilizar o vocabulério tipico do dominio do problema, usando nomes legiveis
e abrangentes. Para nomear atributos, sugerem-se nomes iniciando com substantivo, o qual
pode ser combinado com complementos ou adjetivos, omitindo-se preposi¢des. O nome do
atributo deve ser iniciado com letra minuscula, enquanto os nomes dos complementos devem
iniciar com letras maiusculas, sem dar um espago em relacdo a palavra anterior. Acentos nao
devem ser utilizados. Atributos monovalorados devem iniciar com substantivo no singular
(p.ex., nome, razaoSocial), enquanto atributos multivalorados devem iniciar com o substantivo
no plural (p.ex., telefones).

A sintaxe de atributos na UML, em sua forma plena, ¢ a seguinte (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006):

visibilidade nome: tipo [multiplicidade] = valorinicial {propriedades}

A visibilidade de um atributo indica em que situagdes esse atributo ¢ visivel por outras
classes. Na UML hé quatro niveis de visibilidade, os quais sdo marcados pelos seguintes
simbolos:

+ publico : o atributo pode ser acessado por qualquer classe;

# protegido: o atributo sé é passivel de acesso pela propria classe ou por uma de suas
especializagoes;
- privado: o atributo s6 pode ser acessado pela propria classe;

~ pacote: o atributo s6 pode ser acessado por classes declaradas dentro do mesmo pacote
da classe a que pertence o atributo.

A informacao de visibilidade ¢ inerente a fase de projeto e ndo deve ser expressa em um
modelo conceitual. Assim, em um modelo conceitual, atributos devem ser especificados sem
nenhum simbolo antecedendo o nome.

O tipo indica o tipo de dado do atributo, o qual deve ser um tipo de dado primitivo ou
um tipo de dado especifico de dominio. Tipos de dados especificos de dominio devem ser



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 95

definidos no Dicionario de Dados do Projeto. Para tornar os modelos conceituais mais simples,
de modo a facilitar a comunica¢do com clientes e usuarios, tipos de dados de atributos podem
ser omitidos do diagrama de classes.

A multiplicidade ¢ a especificacdo do intervalo permitido de itens que o atributo pode
abrigar. O padrao ¢ que cada atributo tenha um e somente um valor para o atributo. Quando um
atributo for opcional ou quando puder ter mais do que uma ocorréncia, a multiplicidade deve
ser informada, indicando o valor minimo e o valor maximo, da seguinte forma:

valor_minimo .. valor_maximo
A seguir, sdo dados alguns exemplos:
e nome: String = instancias da classe tém obrigatoriamente um e somente um nome.
e carteira: String [0..1] = instancias da classe tém uma ou nenhuma carteira.
o telefones: Telefone [0..*] = instancias da classe t€ém um ou varios telefones.

e pessoasContato: String [2] = instancias da classe t€ém exatamente duas pessoas de
contato.

Atributos podem ter um valor padrdo inicial, ou seja, um valor que, quando nao
informado outro valor, serd atribuido ao atributo. O campo valorlnicial descreve exatamente
este valor. O exemplo abaixo ilustra o uso de valor inicial.

origem: Ponto = (0,0) - a origem, quando ndo informado outro valor, sera o ponto (0,0)

Finalmente, podem ser indicadas propriedades dos atributos. Uma propriedade que pode
ser interessante mostrar em um modelo conceitual ¢ a propriedade readonly, a qual indica que
o valor do atributo ndo pode ser alterado apds a inicializagdo do objeto. No exemplo abaixo,
estd-se indicando que o valor do atributo numeroSocio de um sécio de um clube ndo pode ser
alterado.

numSocio: int {readonly}

Além das informagdes tratadas na declaragdo de um atributo seguindo a sintaxe da
UML, outras informagdes de dominio, quando pertinentes, podem ser adicionadas no
Dicionério de Dados do Projeto, tais como unidade de medida, intervalo de valores possiveis,
limite, precisdo etc.

b) Associacdes

Uma associacdao ¢ um tipo de relacionamento que ocorre entre instancias de duas ou
mais classes. Assim como classes, associacdes sdo tipos. Ou seja, uma associagdo modela um
tipo de relacionamento que pode ocorrer entre instancias das classes envolvidas. Uma instancia
de uma associagao (dita uma liga¢do) conecta instancias especificas das classes envolvidas na
associacdo. Seja o exemplo de um dominio em que clientes efetuam pedidos. Esse tipo de
relacionamento pode ser modelado como uma associagdo Cliente efetua Pedido. Seja Pedro
uma instancia de Cliente ¢ Pedido100 uma instancia de Pedido. Se foi Pedro quem efetuou o
Pedido100, entdo a ligagdo (Pedro, Pedido100) ¢ uma instancia da associacdo Cliente efetua
Pedido.

Associagdes podem ser nomeadas. Neste texto sugere-se o uso de verbos conjugados,
indicando o sentido de leitura. Ex.: Cliente (classe) efefua > (associagdo) Locagao (classe). Cada
classe envolvida na associagdo desempenha um papel, ao qual pode ser dado um nome. Cada
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classe envolvida na associa¢do possui também uma multiplicidade! nessa associa¢do, que
indica quantos objetos podem participar de uma instancia dessa associacdo. A notagdo da UML
tipicamente usada para representar associagdes em um modelo conceitual ¢ ilustrada na Figura
5.26.

Classe1 |30 ==nome com sentido de leitura== t.d]| Classe?

+papelClassel +papelClassel

Figura 5.26 — Notacio de Associacdes na UML.

Na ilustracdo da figura, um objeto da Classel se relaciona com no minimo ¢ € no
maximo d objetos da Classe2. Ja um objeto da Classe2 se relaciona com no minimo a € no
maximo b objetos da Classel. Objetos da Classel desempenham o papel de “papelClassel”
nesta associacdo, enquanto objetos da Classe2 desempenham o papel de “papelClasse2” nessa
mesma associacao.

E importante, neste ponto, frisar a diferenca entre sentido de leitura (ou diregdo do
nome) de uma associagdo com a navegagao da associacdo. O sentido de leitura diz apenas em
que direcdo ler o nome da associagdo, mas nada diz sobre a navegabilidade da associagdo. A
navegabilidade (linha de associacdo com seta direcionada) ¢ usada para limitar a navegagao de
uma associagdo a uma unica dire¢do e ¢ um recurso a ser usado apenas na fase de projeto. Em
um modelo conceitual, todas as associagdes sdo ndo direcionais, ou seja, navegaveis nos dois
sentidos.

Ainda que nomes de associacdes e papéis sejam opcionais, recomenda-se usa-los para
tornar o modelo mais claro. Além disso, ha algumas situagdes em que fica inviavel ler um
modelo se ndo houver a especificacdo do nome da associacao ou de algum de seus papéis.

Seja o exemplo da Figura 5.27. Em uma empresa, um empregado estd lotado em um
departamento e, opcionalmente, pode chefia-lo. Um departamento, por sua vez, pode ter varios
empregados nele lotados, mas apenas um chefe. Sem nomear essas associa¢des, o modelo fica
confuso. Rotulando os papéis e as associacdes, 0 modelo torna-se muito mais claro. Na Figura
5.27, um departamento exerce o papel de departamento de lotagdo do empregado e, neste caso,
um empregado tem um e somente um departamento de lotacdo. No outro relacionamento, um

empregado exerce o papel de chefe e, portanto, um departamento possui um € somente um
chefe.

estd lotada em >

0= 1 | + departamentaLotacao
Empregado Departamento
+chefe | 0.1 0.1
chefiz

Figura 5.27 — Exemplo: Nomeando Associagdes.

15 Multiplicidades em uma associagdo sdo andlogas as multiplicidades em atributos e especificam as quantidades
minima e maxima de objetos que podem participar da associagdo. Quando nada for dito, o padrdo ¢ 1..1 como no
caso de atributos. Contudo, para deixar os modelos claros, recomenda-se sempre especificar explicitamente as
multiplicidades das associagdes.
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Ao contrario das classes e dos atributos que podem ser encontrados facilmente a partir
da leitura dos textos da descrigdo do minimundo e das descrigoes de casos de uso, muitas vezes,
as informagdes sobre associagcdes ndo aparecem tao explicitamente. Casos de uso descrevem
acOes de interacdo entre atores e sistema e, por isso, acabam mencionando principalmente
operagdes. Operacdes transformam a informacao, passando um objeto de um estado para outro,
por meio da alteragdo dos seus valores de atributos e associagdes. Uma associagdo, por sua vez,
¢ uma relacdo estatica que pode existir entre duas classes. Assim, as descri¢cdes de casos de uso
estdo repletas de operacdes, mas ndo de associacdes (WAZLAWICK, 2004).

Contudo, conforme discutido na se¢ao anterior, ha alguns eventos que precisam ter sua
ocorréncia registrada e, portanto, sdo tipicamente mapeados como classes. Esses eventos estdo
descritos nos casos de uso e podem ter sido capturados como associacgdes. Seja o exemplo de
uma concessiondria de automoveis. Neste dominio, clientes compram carros, como ilustra a
parte (a) da Figura 5.28. Contudo, a compra ¢ um evento importante para o negdcio e precisa
ser registrado. Neste caso, como ilustra a parte (b) da Figura 5.28, a compra deve ser tratada
como uma classe e ndo como uma associagao.

Cliente compra Carro
(& 01 0=
Compra
() Cliente efetuz data : Data especifica Carro
1 0= walar ; Currency 01 1
h notaFiscal ; int h

Figura 5.28 — Exemplo: Associacio x Classe de Evento Lembrado.

Deve-se notar pelo exemplo acima que o evento € representado por uma classe, enquanto
as associacdes continuam representando relacionamentos estaticos entre as classes e nao
operagdes ou transformacgdes (WAZLAWICK, 2004). Assim, deve-se tomar cuidado com a
representacdo de eventos como associagdes, questionando sempre se aquela associagdo ¢
relevante para o sistema em questao.

Seja o exemplo da Figura 5.29. Nesse exemplo, o caso de uso aponta que funcionarios
sdo responsaveis por cadastrar livros em uma biblioteca. Seria necessario, pois, criar uma
associacao Funcionario cadastra Livro no modelo estrutural? A resposta, na maioria dos casos,
¢ ndo. Apenas se explicitamente expresso pelo cliente em um requisito que € necessario saber
exatamente qual funcionario fez o cadastro de um dado livro (o que ¢ muito improvavel de
acontecer), ¢ que tal relagdo deveria ser considerada. Mesmo se houver a necessidade de
auditoria de uso do sistema (requisito ndo funcional relativo a seguranga), nao hé a necessidade
de modelar esta associagdo, pois requisitos ndo funcionais ndo devem ser considerados no
modelo conceitual, uma vez que solugdes bastante distintas a do uso dessa associagdo poderiam
ser adotadas.
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Cadastrar Livro
Funcionario
Funcionario C sira e Livro

Figura 5.29 — Exemplo: Associacido x Caso de Uso.

Na modelagem conceitual ¢ fundamental saber a quantidade de objetos que uma
associacdo admite em cada um de seus papéis, o que ¢ capturado pelas multiplicidades da
associacdo. Esta informagdo ¢ bastante dependente da natureza do problema e do real
significado da associag@o (o que se quer representar efetivamente), especialmente no que se
refere a associagdo representar apenas o presente ou o historico (WAZLAWICK, 2004).

Retomemos o exemplo da Figura 5.27, no qual se diz que um empregado estéd lotado em
um departamento e, opcionalmente, pode chefid-lo. Para definir precisamente as
multiplicidades, ¢ necessario investigar os seguintes aspectos: Um empregado pode mudar de
lotagao? Se sim, ¢ necessario registrar apenas a lotacdo atual ou € necessario registrar o historico
de lotagdes dos empregados (ou seja, registrar o evento de lotagdo de um empregado em um
departamento)? Um departamento pode, ao longo do tempo, mudar de chefe? Se sim, ¢
necessario saber quem o histérico de chefias do departamento (ou seja, registrar o evento de
nomeacao do chefe do departamento)?

Como colocado no modelo da Figura 5.27, estd-se representando apenas a situacao
presente. Se houver mudanca de chefe de um departamento ou do departamento de lotagao de
um empregado, perder-se-4 a informacdo historica. Na maioria das vezes, essa ndo ¢ uma
solugdo aceitavel. Na maioria dos dominios, as pessoas querem saber a informacao historica.
Assim, nota-se que ¢ parte das responsabilidades do sistema registrar a ocorréncia dos eventos
de nomeagdo do chefe e de lotagdo de empregados. Assim, um modelo mais fidedigno a essa
realidade ¢ o modelo da Figura 5.30, o qual introduz as classes do tipo “evento lembrado”
NomeacaoChefia e Lotacao.

Lotacao .
passui = 1.+ o+ especifica
data : Data —
portaria : String
! 1 + departamentolotacaon
Empregado
pTed Departamento
1 | + chefe p
HNomeacaoChefia
data : Data -
< designa ;5 - | portaria: String g = especifica

Figura 5.30- Registrando Histéricos.

Ainda que este modelo seja mais fidedigno a realidade, ele ainda apresenta problemas.
Por exemplo, o modelo diz que um empregado pode ter uma ou mais locagdes. Mas o
empregado pode ter mais de uma lotacdo vigente? O mesmo vale para o caso da nomeacdo de
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chefia. Um empregado pode ser chefe de mais de um departamento ao mesmo tempo? Um
departamento pode ter mais do que um chefe nomeado ao mesmo tempo? Infelizmente, o
modelo ¢ incapaz de responder a essas perguntas. Para eliminar essas ambiguidades, ¢
necessario capturar regras de negécio do tipo restrigoes de integridade. No exemplo acima, as
seguintes regras se aplicam:

e Um empregado s6 pode estar lotado em um tUnico departamento em um dado
momento.

e Um empregado sé pode estar designado como chefe de um tnico departamento em
um dado momento.

e Um departamento s6 pode ter um empregado designado como chefe em um dado
momento.

Observe que, como um departamento pode ter varios empregados nele lotados ao
mesmo tempo, ndo € necessario escrever uma restricdo de integridade, pois este € o caso mais
geral (sem restricdo). Assim, restrigdes de integridade devem ser escritas apenas para as
associacdes que sao passiveis de restrigoes.

Restri¢des de integridade sdo regras de negocio e poderiam ser langadas no Documento
de Requisitos. Contudo, como elas sdo importantes para a compreensdo e eliminacdo de
ambiguidades do modelo conceitual, € util descrevé-las no préprio modelo conceitual.

Além das restricdes de integridade relativas as multiplicidades n, diversas outras
restricdes podem ser importantes para tornar o modelo mais fiel a realidade. Ainda no exemplo
da Figura 3.35, poder-se-ia querer dizer que um empregado s6 pode ser nomeado como chefe
de um departamento, se ele estiver lotado nesse departamento. Restri¢des deste tipo sdo comuns
em por¢des fechadas de um diagrama de classes. Assim, toda vez que se detectar uma porcao
fechada em um diagrama de classes, vale a pena analisa-la para avaliar se ha ali uma restri¢ao
de integridade ou ndo. Havendo, deve-se escrevé-la.

Restri¢des de integridade também podem falar sobre atributos das classes. Por exemplo,
a data da portaria de nomeagao de um empregado e como chefe de um departamento d deve ser
igual ou posterior a data da portaria de lotacdo do empregado e no departamento d.

Geralmente, restricdes de integridade sdo escritas em linguagem natural, uma vez que
ndo sdo passiveis de modelagem grafica. Contudo, conforme ja discutido anteriormente, o uso
de linguagem natural pode levar a ambiguidades. Visando suprir essa lacuna na UML, o OMG!¢
incorporou ao padrao uma linguagem para especificacdo formal de restricdes, a OCL (Object
Constraint Language). Contudo, restrigdes escritas em OCL dificilmente serdo entendidas por
clientes e usuarios, o que dificulta a validagdo das mesmas. Assim, neste texto, sugere-se
escrever as restri¢des de integridade em linguagem natural mesmo.

Vale ressaltar que a UML prové alguns mecanismos para representar restricoes de
integridade em um modelo grafico. As proprias multiplicidades sdo uma forma de capturar
restricoes de integridade (ditas restricdes de integridade de cardinalidade). Além das
multiplicidades, a UML prové o recurso de restri¢des, as quais sdo representadas entre chaves
({restricdo}). Restricdes podem ser usadas, dentre outros, para restringir a ocorréncia de
associacdes. Seja o seguinte exemplo: em uma concessionaria de automdveis compras podem

16 Object Management Group (http://www.omg.org/) é uma organizagdo internacional que gerencia padrdes
abertos relativos ao desenvolvimento orientado a objetos, dentre eles a UML.
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ser financiadas ou por financeiras ou por bancos. Para capturar essa restricdo, pode-se usar a
restrigdo xor da UML, como ilustra a Figura 5.31.

& financiada por P 0.1 Banco
|
o> |
|
Compra |{}:l:|r}
|
|
& financiada por | 0.1 | Financeira

Figura 5.31 — Restricio XOR entre Associacoes.

Nesta figura, uma compra ou esta relacionada a um banco ou a uma financeira. Nao ¢
possivel que uma compra esteja associada aos dois ao mesmo. Como as multiplicidades
minimas do lado de banco e financeira sdo zero, uma compra pode nio ser financiada.

Ainda em relagdo as multiplicidades, vale frisar que associagdes muitos-para-muitos sao
perfeitamente legais em um modelo orientado a objetos, como ilustra o exemplo da Figura 5.32.
Nesse exemplo, estd-se dizendo que disciplinas podem possuir varios pré-requisitos e podem
ser pré-requisitos para varias outras disciplinas.

0.*

Disciplina | 0%

+ pré-reuisito

Figura 5.32 — Associacio Muitos-para-Muitos.

Deve-se observar, no entanto, que muitas vezes, uma associacdo muitos-para-muitos
oculta a necessidade de uma classe do tipo evento a ser lembrado. Seja o seguinte exemplo: em
uma organizagdo, empregados sdo alocados a projetos. Um empregado pode ser alocado a
varios projeto, enquanto um projeto pode ter varios empregados a ele alocados. Tomando por
base este fato, seria natural se chegar ao modelo da Figura 5.33(a). Contudo, se quisermos
registrar as datas de inicio e fim do periodo em que o empregado esteve alocado ao projeto,
esse modelo ¢ insuficiente e deve ser alterado para comportar uma classe do tipo evento
lembrado Alocacao, como mostra a Figura 5.33(b).

{2 Empregado & alocado a e Projeto
0. n.=
Alocacan ficap
assui especifica .
(b} Empregado i > datalnicio Projeto
1 0= dataFim 0. 1

Figura 5.33— Associacio Muitos-para-Muitos e Classes de Evento Lembrado.

De fato, o problema por detrds do modelo da Figura 5.33(a) ¢ o mesmo anteriormente
discutido na Figura 5.30: a necessidade ou ndo de se representar informacao histdrica. Contudo,
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de maneira mais abrangente, pode-se pensar que se uma associagdo apresenta atributos, €
melhor tratd-la como uma nova classe. Seja o seguinte exemplo: em uma loja, um cliente efetua
um pedido, discriminando vérios produtos, cada um deles em uma certa quantidade. O modelo
da Figura 5.34(a) procura representar essa situagdo, mas uma questdo permanece em aberto:
onde representar a informacgdo da quantidade pedida de cada produto? Essa informacdo nao
pode ficar em Produto, pois diferentes pedidos pedem quantidades diferentes de um mesmo
produto. Também nao pode ficar em Pedido, pois um mesmo pedido tipicamente especifica
diferentes quantidades de diferentes produtos. De fato, quantidade ndo ¢ nem um atributo da
classe Pedido nem um atributo da classe Produto, mas sim um atributo da associacdo especifica.
Assim, uma solugdo possivel € introduzir uma classe ItemPedido, reificando!’ essa associagdo,
como ilustra a Figura 5.34(b).

fa) Cliente faz Pedido especifica Produto
1 0. 0+ 1.*
(k) Cliente faz > Pedido especifica P temPedido | & relativo a® [ proguto
1 o=+ 1 q* gquantidade : int 0+ 1

Figura 5.34 — Reificando uma Associacio.

A UML oferece uma primitiva de modelagem, chamada classe de associagdo, que pode
ser usada para tratar a reificacio de associa¢des (OLIVE, 2007). Uma classe de associagdo pode
ser vista como uma associagdo que tem propriedades de classe (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2006). A Figura 5.35 mostra o exemplo anterior, sendo modelado como uma
classe de associagdo, segundo a notagdo da UML.

Pedido Produto

temPedido

guantidade :int

Figura 5.35 — Notacio da UML para Classes Associativas.

Classes associativas sdo ainda representacdes de associagdes. Assim como uma
instancia de uma associagdo, uma instancia de uma classe associativa ¢ um par ordenado
conectando duas instancias das classes envolvidas na associa¢do. Assim, se Pedido100 é uma
instancia de Pedido, Lapis ¢ uma instancia de Produto e o Pedido100 especifica 5 Lapis, entdo
uma instancia de ltemPedido ¢ a tupla ((Pedido100, Lapis), 5).

Classes associativas podem ser usadas também para representar eventos cuja ocorréncia
precisa ser lembrada, como nos exemplos das figuras 5.30 e 5.33. Entretanto, ¢ importante

17 Reificar uma associagdo consiste em ver essa associagdo como uma classe. A palavra “reificagdo” vem da
palavra do latim res, que significa coisa. Reificagdo corresponde ao que em linguagem natural se chama
nominaliza¢ao, que basicamente consiste em transformar um verbo em um substantivo (OLIVE, 2007).
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observar que o uso de classes associativas nesses casos pode levar a problemas de modelagem.
Seja o seguinte contexto: em um hospital, pacientes sdo tratados em unidades médicas. Um
paciente pode ser tratado em diversas unidades médicas diferentes, as quais podem abrigar
diversos pacientes sendo tratados. A Figura 5.36(a) mostra um modelo que busca representar
essa situacdo usando uma classe de associacdo. Como uma classe associativa, as instancias de
Tratamento sdo pares ordenados (Paciente, Unidade Médica). Assim, cada vez que um paciente
¢ tratado em uma unidade médica diferente tem-se um tratamento. Essa pode, contudo, ndo ser
precisamente a concepcao do problema original. Poder-se-ia imaginar que um tratamento ¢ um
tratamento de um paciente em varias unidades médicas. A classe de associa¢do ndo captura
isso. Assim, um modelo mais fiel ao dominio é aquele que representa Tratamento como uma
classe do tipo evento a ser lembrado e que esté relacionada com Paciente e Unidade Médica da
forma mostrada na Figura 5.36(b).

Tratamento
(&)

Paciente |07 0.7 | uUnidadeMedica

)] Paciente efetua P Tratamento é realizado ermn > UnidadeMedica
1 n.x n.x 1.*

Figura 5.36 — Classes Associativas x Classes do Tipo Evento a Ser Lembrado.

Até o momento, todas as associa¢cdes mostradas foram associagdes binarias, i.e.,
associacdes envolvendo duas classes. Mesmo o exemplo da Figura 5.32 (Disciplina tem como
pré-requisito Disciplina) ¢ ainda uma associagdo bindria, na qual a mesma classe desempenha
dois papéis diferentes (disciplina que possui pré-requisito e disciplina que & pré-requisito).
Entretanto, associagdes n-arias sdo também possiveis, ainda que bem menos corriqueiramente
encontradas. Uma associagdo ternaria, por exemplo, envolve trés classes, como ilustra o
exemplo da Figura 5.37. Nesse exemplo, esta-se dizendo que fornecedores podem fornecer
produtos para certos clientes.

pode fornecer

Fornecedaor Produto

Cliente

Figura 5.37 — Associa¢do Ternaria.
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Na UML, associagdes n-arias sdo mostradas como losangos conectados as classes
envolvidas na associagdo por meio de linhas sélidas, como mostra a Figura 3.42. O nome da
associacdo ¢ colocado dentro ou em cima do losango, sem direcdo de leitura. Normalmente,
multiplicidades ndo sdo mostradas, dada a dificuldade de interpreté-las.

Finalmente, algumas associa¢des podem ser consideradas mais fortes do que as outras,
no sentido de que elas, na verdade, definem um objeto como sendo composto por outros
(WAZLAWICK, 2004). Essas associagdes todo-parte podem ser de dois tipos principais:
agregacao € composicao.

A composi¢do € o tipo mais forte de associacao todo-parte. Ela indica que um objeto-
parte s6 pode ser parte de um Unico todo. Ja a agrega¢do ndo implica nessa exclusividade. Um
carro, por exemplo, tem como partes um motor e quatro ou cinco rodas. Motor e rodas, ao serem
partes de um carro, ndo podem ser partes de outros carros simultaneamente. Assim, esta ¢ uma
relacdo de composicdo, como ilustra a Figura 5.38(a). O exemplo da Figura 5.38 (b) ilustra o
caso de comissdes compostas por professores. Nesse caso, um professor pode participar de mais
de uma comissdo simultaneamente e, portanto, trata-se uma relacdo de agregacdo. Na UML,
um losango branco na extremidade da associacdo relativa ao todo indica uma agregagdo. Ja um
losango preto indica uma composigao.

{a) Carro {hi Comissan
0.1 0.1 0.*

1 45 2.
Motor Roda Professor

Figura 5.38 — Agregacio e Composicao.

Relagoes todo-parte podem ser empregadas em situagdes como:

J4

e Quando hé clareza de que um objeto complexo ¢ composto de outros objetos
(componente de). Ex.: Motor ¢ um componente de um carro.

e Para designar membros de colegdes (membro de). Ex.: Pesquisadores sdo membros
de Grupos de Pesquisa.

Muitas vezes pode ser dificil perceber a diferenga entre uma agregagdo / composi¢ao e
uma associacdo comum. Quando houver essa duvida, ¢ melhor representar a situagdo usando
uma associagdo comum, tendo em vista que ela impde menos restri¢des.

5.7.3 Especificacio de Hierarquias de Generalizacdo / Especializacdo

J4

Um dos principais mecanismos de estruturacdo de conceitos ¢ a generalizagdo /
especializagdo. Com este mecanismo ¢é possivel capturar similaridades entre classes, dispondo-
as em hierarquias de classes. No contexto da orientacdo a objetos, esse tipo de relacionamento
¢ também conhecido como heranga.
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E importante notar que a heranca tem uma natureza bastante diferente das associagdes.
Associagdes representam possiveis ligagdes entre instancias das classes envolvidas. Ja a relacao
de heranga ¢ uma relagdo entre classes e nao entre instancias. Ao se considerar uma classe B
como sendo uma subclasse de outra classe A esta-se assumindo que todas as instancias de B sao
também instancias de 4. Assim, ao se dizer que a classe EstudanteGraduacao herda da classe
Estudante, esta-se indicando que todos os estudantes de graduacdo sdo estudantes. Em resumo,
deve-se interpretar a relacdo de heranca como uma relacdo de subtipo entre classes. A Figura
5.39 mostra a notagdo da UML para representar heranca.

Superclasse
| T

Subclasse1 Subclasse2

Figura 5.39 — Notacio de Heranca da UML.

J4

A relacdo de heranca ¢ aplicavel quando for necessario fatorar os elementos de
informagdes (atributos e associagdes) de uma classe. Quando um conjunto de classes possuir
semelhangas e diferencas, entdo elas podem ser organizadas em uma hierarquia de classes, de
forma a agrupar em uma superclasse os elementos de informacdo comuns, deixando as
especificidades nas subclasses.

De maneira geral, ndo faz sentido criar hierarquias de classes, quando as especializagoes
(subclasses) ndo tiverem nenhum elemento de informacdo diferente. Quando isso ocorrer, €
normalmente suficiente criar um atributo tipo, para indicar os possiveis subtipos da
generalizacdo. Seja o caso de um dominio em que se faz distingdo entre clientes normais e
clientes especiais, dos quais se quer saber exatamente as mesmas informagdes. Neste caso, criar
uma hierarquia de classes, como ilustra a Figura 5.40(a), ¢ desnecessario. Uma solugdo como a
apresentada na Figura 5.40(b), em que o atributo tipo pode ser de um tipo enumerado com os
seguintes valores {Normal, Especial}, modela satisfatoriamente o problema e ¢ mais simples e,
portanto, mais indicada.

Cliente
& norme
endereca faz > Pedido
datatascimento 1 0.+
s .
telefones
ClienteEspecial CliemteNormal
Cliente
(bl
narme
enderecol Pedido
dataMascimento
cpf ] faz -
telefones
tipao

Figura 5.40 — Uso ou nio de Heranga.
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Também ndo faz sentido criar uma hierarquia de classes em que a superclasse ndo tem
nenhum atributo ou associacdo. Informagdes de estados pelos quais um objeto passa também
ndo devem ser confundidas com subclasses. Por exemplo, um carro de uma locadora de
automoveis pode estar locado, disponivel ou em manutengdo. Estes sdo estados € ndo subtipos
de carro.

De fato, ¢ interessante considerar alguns critérios para incluir uma subclasse (ou
superclasse) em um modelo conceitual. O principal deles ¢ o fato da especializagdo (ou
generalizag¢do) estar dentro do dominio de responsabilidade do sistema. Apenas subclasses
(superclasses) relevantes para o sistema em questdo devem ser consideradas. Além desse
critério basico, os seguintes critérios devem ser usados para analisar hierarquias de heranca:

e Uma hierarquia de classes deve modelar relagdes “é-um-tipo-de”, ou seja, toda
subclasse deve ser um subtipo especifico de sua superclasse.

e Uma subclasse deve possuir todas as propriedades (atributos e associagoes)
definidas por suas superclasses e adicionar mais alguma coisa (algum outro atributo
ou associacao).

e Todas as instancias de uma subclasse t€ém de ser também instancias da superclasse.

Atencao especial deve ser dada a nomeacao de classes em uma hierarquia de classes.
Cada especializacdo deve ser nomeada de forma a ser autoexplicativa. Um nome apropriado
para a especializagdo pode ser formado pelo nome de sua superclasse, acompanhado por um
qualificador que descreve a natureza da especializacdo. Por exemplo, EstudanteGraduacao
para designar um subtipo de Estudante.

Hierarquias de classes ndo devem ser usadas de forma nao criteriosa, simplesmente para
compartilhar algumas propriedades. Seja o caso de uma loja de animais, em que se deseja saber
as seguintes informagdes sobre clientes e animais: nome, data de nascimento e endereco. Nao
faz nenhum sentido considerar que Cliente ¢ uma subclasse de Animal ou vice-versa, apenas
para reusar um conjunto de atributos que, coincidentemente, ¢ igual.

No que se refere a modelagem de superclasses, deve-se observar se uma superclasse é
concreta ou abstrata. Se a superclasse puder ter instancias proprias, que nao sao instancias de
nenhuma de suas subclasses, entdo ela ¢ uma classe concreta. Por outro lado, se ndo for possivel
instanciar diretamente a superclasse, ou seja, se todas as instancias da superclasse sdo antes
instancias das suas subclasses, entdo a superclasse ¢ abstrata. Classes abstratas sdo
representadas na UML com seu nome escrito em italico e ndo devem herdar de classes
concretas.

Quando modeladas hierarquias de heranga, ¢ necessario posicionar atributos e
associacdes adequadamente. Cada atributo ou associacdo deve ser colocado na classe mais
adequada. Atributos e associagdes genéricos, que se aplicam a todas as subclasses, devem ser
posicionados no topo da estrutura, de modo a serem aplicaveis a todas as especializagdes. De
maneira mais geral, se um atributo ou associagdo ¢ aplicdvel a um nivel inteiro de
especializagdes, entdo ele deve ser posicionado na generalizagdo correspondente. Por outro
lado, se algumas vezes um atributo ou associagdo tiver um valor significativo, mas em outras
ele ndo for aplicavel, deve-se rever seu posicionamento ou mesmo a estrutura de generalizagao-

especializagdo adotada.

Inevitavelmente, o processo detalhado de designar atributos e associagdes a classes
conduz a um entendimento mais completo da hierarquia de heranca do que era possivel em um
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estdgio anterior. Assim, deve-se esperar que o trabalho de reposicionamento de atributos e
associacdes conduza a uma revisao de uma hierarquia de classes.

Por fim vale a pena mencionar que, durante anos, o mecanismo de heranca foi
considerado o grande diferencial da orientagdo a objetos. Contudo, com o passar do tempo, essa
énfase foi perdendo forga, pois se percebeu que o uso da heranga nem sempre conduz a melhor
solugdo de um problema de modelagem. Hoje a heranga é considerada apenas mais uma
ferramenta de modelagem, utilizada basicamente para fatorar informacdes, as quais, de outra

forma, ficariam repetidas em diferentes classes (WAZLAWICK, 2004).

5.8 Modelagem Dindmica

Um sistema de informagao realiza agdes. O efeito de uma agdo pode ser uma alteragao
em sua base de informacao e/ou a comunicagdo de alguma informagao ou comando para um ou
mais destinatarios. Um evento de requisicao de acao (ou simplesmente uma requisi¢do) ¢ uma
solicitacdo para o sistema realizar uma acgdo. O esquema comportamental de um sistema visa
especificar essas agdes (OLIVE, 2007).

Uma parte importante do modelo comportamental de um sistema ¢ o modelo de casos
de uso, o qual fornece uma visdo das funcionalidades que o sistema deve prover. O modelo
conceitual estrutural define os tipos de entidades (classes) e de relacionamentos (atributos e
associagdes) do dominio do problema que o sistema deve representar para poder prover as
funcionalidades descritas no modelo de casos de uso. Durante a realizacao de um caso de uso,
atores geram eventos de requisicao de ac¢des para o sistema, solicitando a execucdo de alguma
acdo. O sistema realiza agdes e ele proprio pode gerar outras requisi¢des de agdo. E necessario,
pois, modelar essas requisi¢des de acgdes, as correspondentes agdes a serem realizadas pelo
sistema e seus efeitos. Este é o proposito da modelagem dinamica.

Em uma abordagem orientada a objetos, requisi¢cdes de acao correspondem a mensagens
trocadas entre objetos. As agdes propriamente ditas e seus efeitos sdo tratados pelas operagdes
das classes!8. Assim, a modelagem dindmica esta relacionada com as trocas de mensagens entre
objetos e a modelagem das operagdes das classes.

Os diagramas de classes gerados pela atividade de modelagem conceitual estrutural
representam apenas os elementos estaticos de um modelo de anélise orientada a objetos. E
preciso, ainda, modelar o comportamento dinamico da aplicagdo. Para tal, ¢ necessario
representar o comportamento do sistema como uma funcdo do tempo e de eventos especificos.
Um modelo de dindmico indica como o sistema ira responder a eventos ou estimulos externos

e auxilia o processo de descoberta das operagdes das classes do sistema.

Para apoiar a modelagem da dindmica de sistemas, a UML oferece trés tipos de
diagramas (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006): Diagrama de Grdfico de Estados,
Diagrama de Intera¢do e Diagrama de Atividades. Neste material ¢ discutida apenas a
modelagem de estados.

18 De fato, abordagens distintas podem ser usadas, tal como representar tipos de requisi¢des como classes, ditas
classes de evento, e os seus efeitos como operagdes das correspondentes classes de evento, tal como faz Olivé
(2007).
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Diagrama de Estados

Um diagrama de estados mostra uma maquina de estados que consiste dos estados pelos
quais objetos de uma particular classe podem passar ao longo de seu ciclo de vida e as transi¢des
possiveis entre esses estados, as quais sdo resultados de eventos que atingem esses objetos.
Diagramas de grafico de estados (ou diagramas de transicio de estados) sdo usados
principalmente para modelar o comportamento de uma classe, dando énfase ao comportamento
especifico de seus objetos.

Classes com estados (ou modais) sdo classes cujas instancias podem mudar de um estado
para outro ao longo de sua existéncia, mudando possivelmente sua estrutura, seus valores de
atributos ou comportamento dos métodos (WAZLAWICK, 2004).

Classes modais podem ser modeladas como maquinas de estados finitos. Uma maquina
de estados finitos ¢ uma maquina que, em um dado momento, estd em um e somente um de um
namero finito de estados (OLIVE, 2007). Os estados de uma maquina de estados de uma classe
modal correspondem as situagdes relevantes em que as instancias dessa classe podem estar
durante sua existéncia. Um estado ¢ considerado relevante quando ele ajuda a definir restrigdes
ou efeitos dos eventos.

Em qualquer estado, uma méquina de estados pode receber estimulos. Quando a
maquina recebe um estimulo, ela pode realizar uma transicao de seu estado corrente (dito estado
origem) para um outro estado (dito estado destino), sendo que se assume que as transi¢des sao
instantaneas. A defini¢do do estado destino depende do estado origem e do estimulo recebido.
Além disso, os estado origem e destino em uma transi¢do podem ser o mesmo. Neste caso, a
transi¢do ¢ dita uma autotransi¢do (OLIVE, 2007).

Diagramas de Transi¢des de Estados sdo usados modelar o comportamento de instancias
de uma classe modal como uma maquina de estados. Todas as instancias da classe comportam-
se da mesma maneira. Em outras palavras, cada diagrama de estados ¢ construido para uma
unica classe, com o objetivo de mostrar o comportamento ao longo do tempo de vida de seus
objetos. Diagramas de estados descrevem os possiveis estados pelos quais objetos da classe
podem passar e as alteracdes dos estados como resultado de eventos (estimulos) que atingem
esses objetos. Uma maquina de estado especifica a ordem valida dos estados pelos quais os
objetos da classe podem passar ao longo de seu ciclo de vida. A Figura 5.41 mostra a notacao
basica da UML para diagramas de grafico de estados.

transigdol
estado ‘\ ﬁﬁ;ﬁ'dn
inicial evento [condigdoGuarda) fagdo
Estado 1 Estado 2 Estado 3 |eventnDestrui§§D>®
do [ atividade l
e ———————
estado Drigem estado destino
datransigdol da transigaol

Figura 5.41 - Notacio Basica da UML para Diagramas de Gréafico de Estados.
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Um estado ¢ uma situagdo na vida de um objeto durante a qual o objeto satisfaz alguma
condi¢do, realiza alguma atividade ou aguarda a ocorréncia de um evento (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Estados sao representados por retangulos com os cantos
arredondados, sendo que o nome de um estado deve ser unico em uma maquina de estados.
Uma regra pratica para nomear estados consiste em atribuir um nome tal que sejam
significativas sentencas do tipo “o <<objeto>> estda <<nome do estado>>" ou “0 <<objeto>>
estd no estado <<nome do estado>>". Por exemplo, em um sistema de locadora de automoveis,
um estado possivel de objetos da classe Carro seria “Disponivel”. A sentenga “o carro estd
disponivel” tem um significado claro (OLIVE, 2007).

Quando um objeto fica realizando uma atividade durante todo o tempo em que
permanece em um certo estado, deve-se indicar essa atividade no compartimento de agdes do
respectivo estado. E importante real¢ar que uma atividade tem duragao significativa e, quando
concluida, tipicamente a conclusdo provoca uma transicdo para um novo estado. A notagdo da
UML para representar atividades de um estado ¢é: do / <<nomeAtividade>>.

Transigoes sdo representadas por meio de setas rotuladas. Uma transi¢do envolve um
estado origem, um estado destino e normalmente um evento, dito o gatilho da transi¢ao. Quando
a maquina de estados se encontra no estado origem e recebe o evento gatilho, entdo o evento
dispara a transi¢do ¢ a maquina de estados vai para o estado destino. Se uma maquina recebe
um evento que ndo ¢ um gatilho para nenhuma transi¢ao, entdo ela ndo ¢ afetada pelo evento
(OLIVE, 2007).

Uma transigdo pode ter uma condigio de guarda associada. As vezes, ha duas ou mais
transicdes com o mesmo estado origem e o mesmo evento gatilho, mas com condi¢des de
guarda diferentes. Neste caso, a transi¢ao ¢ disparada somente quando o evento gatilho ocorre
e a condigdo de guarda é verdadeira (OLIVE, 2007). Quando uma transigdo ndo possuir uma
condi¢do de guarda associada, entdo ela ocorrerd sempre que o evento ocorrer.

Por fim, quando uma transi¢do ¢ disparada, uma agao instantdnea pode ser realizada.
Assim, o rotulo de uma transi¢ao pode ter até trés partes, todas elas opcionais:

evento [condicadoGuarda] / acao

Basicamente, a semantica de um diagrama de estados ¢ a seguinte: quando o evento
ocorre, se a condi¢do de guarda & verdadeira, a transi¢cdo dispara e a agdo ¢ realizada
instantaneamente. O objeto passa, entdo, do estado origem para o estado destino. Se o estado
destino possuir uma atividade a ser realizada, ela ¢ iniciada.

O fato de uma transicdo ndo possuir um evento associado normalmente aponta para a
existéncia de um evento implicito. Isso tipicamente ocorre em trés situagdes: (i) o evento
implicito € a conclusdo da atividade do estado origem e a transi¢ao ocorrera tdo logo a atividade
associada ao estado origem tiver sido concluida; (ii) o evento implicito ¢ temporal, sendo
disparado pela passagem do tempo; (iii) o evento implicito torna a condi¢do de guarda
verdadeira na base de informacgdes do sistema, mas o evento em si nao ¢ modelado.

Embora ambos os termos agdo e atividade denotem processos, eles ndo devem ser
confundidos. Ag¢des sdo consideradas processos instantdneos; atividades, por sua vez, estdo
sempre associadas a estados e tém durag¢do no tempo. Vale a pena observar que, no mundo real,
ndo ha processos efetivamente instantdneos. Por mais rdpida que seja, uma ag¢do ocorrerad
sempre em um intervalo de tempo. Esta simplificacdo de se considerar a¢des instantdneas no
modelo conceitual pode ser associada a ideia de que a ag¢do ocorre tdo rapidamente que ndo ¢
possivel interrompé-la. Em contraste, uma atividade ¢ passivel de interrupg¢ao, sendo possivel,
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por exemplo, que um evento ocorra, interrompa a atividade e provoque uma mudanga no estado
do objeto antes da conclusdo da atividade.

As vezes quer se modelar situagdes em que uma agdo instantinea é realizada quando se
entra ou sai de um estado, qualquer que seja a transi¢ao que o leve ou o retire desse estado. Seja
o exemplo de um elevador. Neste contexto, ao parar em um certo andar, o elevador abre a porta.
Suponha que a abertura da porta do elevador seja um processo que nao possa ser interrompido
e, portanto, que se opte por modela-lo como uma ag@o. Essa agdo devera ocorrer sempre que o
elevador entrar no estado “Parado” e deve ser indicada no compartimento de agdes desse estado
como sendo uma ag¢do de entrada no estado. A notagdo da UML para representar agdes de
entrada em um estado ¢é: entry / <<nomeAc¢A0>>. Para representar a¢des de saida de um estado
a notagdo ¢: exit / <<nomeAcao>>.

Restam ainda na Figura 5.43 dois tipos especiais de estados: os ditos estados inicial e
final. Conforme citado anteriormente, um objeto esta sempre em um e somente um estado. Isso
implica que, ao ser instanciado, o objeto precisa estar em algum estado. O estado inicial ¢
precisamente esse estado. Graficamente, um estado inicial ¢ mostrado como um pequeno
circulo preenchido na cor preta. Seu significado é o seguinte: quando o objeto ¢ criado, ele ¢
colocado no estado inicial e sua transi¢do de saida ¢ automaticamente disparada, movendo o
objeto para um dos estados da maquina de estados (no caso da Figura 5.43, para o Estadol).
Toda maquina de estados tem de ter um (e somente um) estado inicial. Note que o estado inicial
ndo se comporta como um estado normal'®, uma vez que objetos ndo se mantém nele por um
periodo de tempo. Ao contrario, uma vez que eles entram no estado inicial, sua transicdo de
saida ¢ imediatamente disparada e o estado inicial ¢ abandonado. A transi¢ao de saida do estado
inicial tem como evento gatilho implicito o evento responsavel pela criagdo do objeto (OLIVE,
2007) e, na UML, esse evento ndo ¢ explicitamente representado. Estados iniciais t€ém apenas
transi¢des de saida. As transi¢des de saida de um estado inicial podem ter condigdes de guarda
e/ou agdes associadas. Quando houver condi¢des de guarda, deve-se garantir que sempre pelo
menos uma das transi¢des de saida podera ser disparada.

Quando um objeto deixa de existir, obviamente ele deixa de estar em qualquer um dos
estados. Isso pode ser dito no diagrama por meio de uma transi¢ao para o estado final. O estado
final indica, na verdade, que o objeto deixou de existir. Na UML um estado final ¢ representado
como um circulo preto preenchido com outro circulo ndo preenchido ao seu redor, como mostra
a Figura 5.43. As transigdes para o estado final definem os estados em que € possivel excluir o
objeto. Classes cujos objetos ndo podem ser excluidos, portanto, ndo possuem um estado final
(OLIVE, 2007). Assim como o estado inicial, o estado final ndo se comporta como um estado
normal, uma vez que o objeto também ndo permanece nesse estado (ja que o objeto ndo existe
mais). Ao contrario do estado inicial, contudo, uma maquina de estados pode ter varios estados
finais. Além disso, deve-se representar o evento que elimina o objeto (na Figura 5.43,
eventoDestrui¢do).

E importante indicar no diagrama de estados os eventos maiores (eventos de dominio e
requisi¢oes de agdes) e ndo os eventos estruturais que efetivamente alteram o estado do objeto.
Assim, neste texto sugere-se indicar como eventos de transi¢des de uma maquina de estados as
requisi¢oes de realizacdo de casos de uso do sistema (ou de fluxos de eventos especificos,
quando um caso de uso tiver mais de um fluxo de eventos normal). Para facilitar a
rastreabilidade, sugere-se usar como nome do evento exatamente o mesmo nome do caso de

19 Por ndo se comportar como um estado normal, o estado inicial é considerado um pseudoestado no metamodelo
da UML.
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uso (ou do fluxo de eventos). Seja o exemplo de uma locadora de automoveis, que possua,
dentre outros, os casos de uso mostrados na Figura 5.42, os quais possuem os fluxos de eventos
mostrados nas notas anexadas aos casos de uso.

Fluxos de Eventos: Dy
Camprar Carro,
Weander Carra.

Fluxos de Eventos:
Enviar Carro para
Manutengdo, Liberar

Megociar Carro | Carro para Uso
Funcionar Efetuar Manutencao de Carro Fluxos de Eventos:

Transferir Carro para
Qutra Localidade,
Receber Carra Vindo de

© - == " |outra Localidade

Transferir Carro Fluxos de Eventos:

Efetuar Mova Locag o,

e Estender Locagdo,
Retirar Carra, Devalver

Efetuar Locagao Carro, Reportar Defeito
erm Carro

Figura 5.42 — Locadora de Automoveis - Casos de Uso e Fluxos de Eventos Associados.

A classe Carro tem o seu comportamento definido pela méquina de estados do diagrama
de grafico de estados da Figura 5.43. Ao ser adquirido (fluxo de eventos Comprar Carro, do
caso de uso Negociar Carro), o carro € colocado Em Preparag¢do. Quando liberado para uso
(fluxo de eventos Liberar Carro para Uso, do caso de uso Efetuar Manutengdo de Carro), o
carro fica Disponivel. Quando o cliente retira o carro (fluxo de eventos Retirar Carro, do caso
de uso Efetuar Locagdo), este fica Em Uso. Quando ¢ devolvido (fluxo de eventos Devolver
Carro, do caso de uso Efetuar Locagdo), o carro fica novamente Em Preparag¢do. Quando
Disponivel, um carro pode ser transferido de uma localidade para outra (fluxo de eventos
Transferir Carro para Outra Localidade do caso de uso Transferir Carro). Durante o transito
de uma localidade para outra, o carro estda Em Transito, até ser recebido na localidade destino
(fluxo de eventos Receber Carro Vindo de Outra Localidade, do caso de uso Transferir Carro),
quando novamente ¢ colocado Em Preparagdo. Finalmente, carros Em Preparagdo podem ser
vendidos (fluxo de eventos Vender Carro, do caso de uso Negociar Carro), quando deixam de
pertencer a locadora e sdo eliminados de sua base de informagdes.
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Yender Carro %

Receber Carro Vindo de Outra Localidade

Em Preparacio

Eriar Carro para Manutengdo

Em Transito
Liberan Carro para Uso

Disponivel

Transferir Carro para Outra Localidade

Dievalver|Carro
Retirar Carra

Figura 5.43 — Diagrama de Grafico de Estados da Classe Carro — Disponibilidade
(adaptado de (OLIVE, 2007)).

Nem todas as classes precisam ser modeladas como maquinas de estados. Apenas
classes modais, i.e., que apresentam comportamento varidvel em fun¢do do estado de seus
objetos, necessitam ser modeladas como maquinas de estados. Além disso, para os diagramas
de estados serem efetivamente uteis, recomenda-se modelar uma maquina de estados somente
se a classe em questdo tiver trés ou mais estados relevantes. Se uma classe possuir apenas dois
estados relevantes, ainda cabe desenvolver uma méaquina de estados. Contudo, de maneira geral,
o diagrama tende a ser muito simples e a acrescentar pouca informacao relevante que justifique
o esfor¢o de elaboracdo e manuten¢do do correspondente diagrama. Neste caso, os estados e
transi¢cdes podem ser levantados, sem no entanto elaborar um diagrama de estados.

Para algumas classes, pode ser util desenvolver mais do que um diagrama de estados,
cada qual modelando o comportamento dos objetos da classe por uma perspectiva diferente.
Em um determinado momento, um objeto estd em um (e somente um) estado em cada uma de
suas maquinas de estado. Cada diagrama define seu proprio conjunto de estados nos quais um
objeto pode estar, a partir de diferentes pontos de vista (OLIVE, 2007). Seja novamente o
exemplo da classe Carro. A Figura 5.43 mostra os possiveis estados de um carro segundo um
ponto de vista de disponibilidade. Entretanto, independentemente da disponibilidade, do ponto
de vista de negociabilidade, um carro pode estar em dois estados (Ndo a Venda, A Venda),
como mostra a Figura 5.44.

Vale ressaltar que os diferentes diagramas de estados de uma mesma classe ndo devem
ter estados comuns. Cada diagrama deve ter seu proprio conjunto de estados e cada estado
pertence a somente um diagrama de estados. J4 os eventos podem aparecer em diferentes
diagramas de estados, inclusive de classes diferentes. Quando um evento aparecer em mais de
um diagrama de estados, sua ocorréncia vai disparar as correspondentes transicdes em cada uma
das maquinas de estados em que ele aparecer (OLIVE, 2007).
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[quilometragerm = a0000Km)]

Mao & venda Avenda | vender Carro >®

[dataCorrente - dataAguisican = 1 ano]

Figura 5.44 — Diagrama de Grafico de Estados da Classe Carro — Negociabilidade
(adaptado de (OLIVE, 2007)).

A Figura 5.45 mostra duas transicdes em que os eventos ndo sdo declarados
explicitamente. No primeiro caso (quilometragem > 50000Km), o evento implicito torna a
condi¢do de guarda verdadeira na base de informagdes do sistema. Esse evento corresponde ao
registro no sistema de qual ¢ a quilometragem corrente do carro. Caso esse registro ocorra
sempre no ato da devolugdo do carro pelo cliente (fluxo de eventos Devolver Carro, do caso de
uso Efetuar Locagdo) e/ou no ato do recebimento do carro vindo de outra localidade (fluxo de
eventos Receber Carro Vindo de Outra Localidade, do caso de uso Transferir Carro), esses
eventos poderiam ser explicitamente declarados. Contudo, se o registro pode ocorrer em varios
eventos diferentes, ¢ melhor deixar o evento implicito. O segundo caso (dataCorrente —
dataAquisicao > 1 ano) trata-se de um evento temporal, disparado pela passagem do tempo.

Todos os estados mostrados até entdo sao estados simples, i.e., estados que nao possuem
subestados. Entretanto, ha também estados compostos, os quais podem ser decompostos em um
conjunto de subestados disjuntos e mutuamente exclusivos e um conjunto de transi¢des
(OLIVE, 2007). Um subestado é um estado aninhado em outro estado. O uso de estados
compostos e subestados ¢ bastante util para simplificar a modelagem de comportamentos
complexos. Seja o exemplo da Figura 5.33, que trata da disponibilidade de um carro. Suponha
que seja necessario distinguir trés subestados do estado Em Uso, a saber: Em Uso Normal,
quando o carro ndo esta quebrado nem em atraso; Quebrado, quando o cliente reportar um
defeito no carro; e Em Atraso, quando o carro nao foi devolvido na data de devolugao prevista
e ndo esta quebrado. A Figura 5.45 mostra a maquina de estados da classe Carro considerando,
agora, que, quando um carro estd em uso, ele pode estar nesses trés subestados.
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Yender Carro >®

Devalver Carro
., — - Devolver Carr
Devolver Carra m Freparagan r

Receher Carro Vindo de Outra Localidade

Enviar Carro para Manutengio
I Ern Transito I
Liberaf Carro para Lsa

Disponivel

Transferir Carro para Outra Localidade

Retirar Carro
[dataCarrente = dataDevolucaoPrevista)

Erm Atrazao

Erm Uso Mormal

Estender Locagdo

Reportar Defeitolem Carro

Gluebrado Repartar Defeito em Carra

Figura 5.45 — Diagrama de Estados da Classe Carro (Disponibilidade) com Subestados de Em Uso
(adaptado de (OLIVE, 2007)).

Nesse diagrama, ndo estd sendo mostrado que os estados Em Uso Normal, Em Atraso e
Quebrado sdo, de fato, subestados do estado Em Uso e, portanto, transi¢des comuns (por
exemplo, aquelas provocadas pelo evento Devolver Carro) sao repetidas. Isso torna o modelo
mais complexo e fica claro que esta solugdo representando diretamente os subestados (e
omitindo o estado composto) ndo € escaldvel para sistemas que possuem muitos subestados,
levando a diagramas confusos e desestruturados (OLIVE, 2007). A Figura 5.46 mostra uma
solugdo mais indicada, em que tanto o estado composto quanto seus subestados sdo mostrados
no mesmo diagrama. Uma outra opgao € ocultar a decomposi¢ao do estado composto, mantendo
o diagrama como o mostrado na Figura 5.43, e mostrar essa decomposi¢do em um diagrama de
estados separado.

Se um objeto estd em um estado composto, entdo ele deve estar também em um de seus
subestados. Assim, um estado composto pode possuir um estado inicial para indicar o subestado
padrdo do estado composto, como representado na Figura 5.46. Entretanto, deve-se considerar
que as transi¢des podem comegar e terminar em qualquer nivel. Ou seja, uma transi¢ao pode ir
(ou partir) diretamente de um subestado (OLIVE, 2007). Assim, uma outra op¢do para o
diagrama da Figura 5.46 seria fazer a transicdo nomeada pelo evento Retirar Carro chegar
diretamente ao subestado Em Uso Normal, ao invés de chegar ao estado composto Em Uso.
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I Yender Carro >®
Devolvar C Em Preparago
Evnlver Lar Feceber Carro Vindo de Qutra Localidade

Enviar Carro para Manutengao

| Ern Transito I
LiberanCarro para Usa
Dispnnhrel.]
Transferir Carro para Outra Localidade

Retirar Carro

re

4 Em Uso )
[dataCorrente = dataDevolucaoPrevista)
Em Uso Mormal Erm Atraso
Estender Locagéo
Repartar Defeitolem Carro
Reportar Defeita erm Carro
L% A

Figura 5.46 — Diagrama de Estados da Classe Carro (Disponibilidade) com Estado Composto Em Uso
(adaptado de (OLIVE, 2007)).

O estado de um objeto deve ser mapeado no esquema estrutural. De maneira geral, o
estado pode ser modelado por meio de um atributo. Esse atributo deve ser monovalorado e
obrigatdrio ([1..1]). O conjunto de valores possiveis do atributo ¢ o conjunto dos estados
possiveis, conforme descrito pela maquina de estados (OLIVE, 2007). Assim, ¢ bastante natural
que o tipo de dados desse atributo seja definido como um tipo de dados enumerado. Um nome
adequado para esse atributo ¢ “estado”. Contudo, outros nomes mais significativos para o
dominio podem ser atribuidos. Em especial, quando uma classe possuir mais do que uma
maquina de estado e, por conseguinte, mais do que um atributo de estado for necessario, o nome
do atributo de estado deve indicar a perspectiva capturada pela correspondente maquina de

estados.

,

E interessante observar que algumas transicdes podem mudar a estrutura da classe.
Quando os diferentes estados de um objeto ndo afetam a sua estrutura, mas apenas,
possivelmente, os valores de seus atributos e associagdes, diz-se que a transicao ¢ estavel e os
diferentes estados podem ser mapeados para um simples atributo (WAZLAWICK, 2004),
conforme discutido anteriormente.
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Entretanto, hé situagdes em que, conforme um objeto vai passando de um estado para
outro, ele vai ganhando novos atributos ou associacdes, ou seja, hda uma mudanga na estrutura
da classe. Seja o exemplo de uma locagdo de carro. Como mostra a Figura 5.47, quando uma
locagdo ¢ criada, ela esta ativa, em curso normal. Quando o carro ndo ¢ devolvido até a data de
devolugdo prevista, a locacdo passa a ativa com prazo expirado. Se a locagdo ¢ estendida, ela
volta a ficar em curso normal. Quando o carro ¢ devolvido, a locacdo fica pendente. Finalmente,
quando o pagamento ¢ efetuado, a locagdo ¢ concluida.

Ativa

[dataCorrente = dataDevolugdoPrevista]

| !

Efm Curso Mormal Com Prazo Expirado

Estender Locagio

Dievalver Carro

Fendente Efetuar Pagarmento Concluida

Figura 5.47 — Diagrama de Estados da Classe Locagdo.

Locagdes ativas (e em seus subestados, obviamente) t€ém como atributos: data de
locagdo, data de devolugdo prevista, valor devido e caug¢do. Quando no estado pendente, ¢
necessario registrar a data de devolucdo efetiva e os problemas observados no carro devolvido.
Finalmente, quando o pagamento ¢ efetuado, ¢ preciso registrar a data do pagamento, o valor e
a forma de pagamento. Diz-se que as transi¢des dos estados de Ativa para Pendente e de
Pendente para Concluida sio monotdnicas®’, porque a cada mudanga de estado, novos
relacionamentos (atributos ou associagdes) sao acrescentados (mas nenhum ¢ retirado).

Uma solugdo frequentemente usada para capturar essa situagcdo no modelo conceitual
estrutural consiste em criar uma Unica classe (Locacao) e fazer com que certos atributos sejam
nulos até que o objeto mude de estado, como ilustra a Figura 5.48. Essa forma de modelagem,
contudo, pode ndo ser uma boa opg¢do, uma vez que gera classes complexas com regras de
consisténcia que tém de ser verificadas muitas vezes para evitar a execu¢do de um método que
atribui um valor a um atributo especifico de um estado (WAZLAWICK, 2004), tal como
dataPagamento.

20 Monotonico diz respeito a algo que ocorre de maneira continua. Neste caso, a continuidade advém do fato de
um objeto continuamente ganhar novos atributos e associagdes, sem perder os que ja possuia.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 5 — Analise de Requisitos

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 116

Locacao

dataLocacan: Date
dataDevalucaoPrevista : Date
valorDevido © Currency

caucaon  Currency
dataDevaolucaoEfetiva : Date
problemasRegistrados : String
dataPagamentao ; Date
valorPagamento ; Currency
formaPagamento : FormaPagamento
estado : Estadolocacan

Figura 5.48 — Classe Locagdo com atributos inerentes a diferentes estados.

E possivel modelar essa situacio desdobrando o conceito original em trés: um
representando a locagdo efetivamente, outro representando a devolugdo e outro representando
o pagamento. Desta forma, captura-se claramente os eventos de locacdo, devolucdo e
pagamento, colocando as informagdes de cada evento na classe correspondente, como ilustra a
Figura 5.49.

Devolucao

data : Date
Locacao 0.1

problemasRenistrados ;| String
datalocacao : Date J,//

dataDevolucaoPrevista | Date
valorDevido | Currency
caucan  Currency

estado : EstadolLocacan
1 Pagamento

0.1 data : Date
valar  Currency
forma ; FormaPagamento

Figura 5.49- Distribuindo as responsabilidades.

Finalmente, vale a pena comentar que estados de uma classe modal podem ser tratados
por meio de operagdes ao invés de atributos. Seja o exemplo anterior de locagdes de carros
(Figura 5.49). O estado de uma locagdo pode ser computado a partir dos atributos e associagdes
da classe Locacao, sem haver a necessidade de um atributo estado. Se uma loca¢dao nao tem
uma devolucao associada, entdo ela esta ativa. Estando ativa, se a data corrente ¢ menor ou
igual a data de devolugdo prevista, entdo a locagdo estd em curso normal; caso contrario, ela
estd com prazo expirado. Se uma locagao possui uma devolugdo, mas ndo possui um pagamento
associado, entdo ela esta pendente. Finalmente, se a locagdo possui um pagamento associado,
entdo ela estd concluida. Em casos como este, pode-se optar por tratar estado como uma
operacao e ndo como um atributo. Opcionalmente, pode-se utilizar a operagdo para calcular o
valor de um atributo derivado®' estado. Atributos derivados sdo representados na UML
precedidos por uma barra (no exemplo, /estado).

2l Um atributo ¢é derivado quando seu valor pode ser deduzido ou calculado a partir de outras informagdes
(atributos e associagdes) ja existentes no modelo estrutural.
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Capitulo 6 — Projeto de Software

O objetivo da fase de projeto (ou design) € produzir uma solu¢do para o problema
identificado e modelado durante o levantamento e andlise de requisitos, incorporando a
tecnologia aos requisitos e projetando o que sera construido na implementagdo. Sendo assim, ¢
necessario conhecer a tecnologia disponivel e os ambientes de hardware e software onde o
sistema serd desenvolvido e implantado. Durante o projeto, deve-se decidir como o problema
sera resolvido, comegando em um alto nivel de abstracdo, proximo da analise, e progredindo
sucessivamente para niveis mais detalhados até se chegar a um nivel de abstragdo préximo da
implementagao.

O projeto de software encontra-se no nucleo técnico do processo de desenvolvimento
de software e ¢ aplicado independentemente do modelo de ciclo dev ida e paradigma adotados.
E iniciado assim que os requisitos do software tiverem sido modelados e especificados pelo
menos parcialmente e ¢ a ultima atividade de modelagem. Por outro lado, corresponde a
primeira atividade que leva em conta aspectos tecnologicos (PRESSMAN, 2006).

Enquanto a atividade de andlise concentra-se no problema a ser resolvido, de forma
independente da tecnologia a ser adotada na sua solugdo, a atividade de projeto envolve a
modelagem de como o sistema sera implementado, com a adi¢do dos requisitos nao funcionais
aos modelos construidos na analise, como ilustra a Figura 6.1. Assim, o objetivo do projeto ¢
incorporar a tecnologia aos requisitos essenciais do usuério, projetando o que sera construido
na implementagao.

Dominio do Analise e
Mundo Real < Especificacdo
Problema de Requisitos
(0 qué)
\ Projeto
(como)
Dominio da \\J/
Solugao Mundo . Implementag&o
Computacional

Figura 6.1 — Visdo Geral da Atividade de Projeto.



Engenharia de Software Capitulo 6 — Projeto de Software

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 119

Na fase de projeto, modelos de projeto sdo gerados a partir dos modelos de analise, com

o objetivo de representar o que deverd ser codificado na fase de implementagdo.
Independentemente do paradigma adotado, o projeto deve produzir:

e Projeto da Arquitetura do Software: visa a definir os grandes componentes
estruturais do software e seus relacionamentos.

e Projeto de Dados: tem por objetivo projetar a estrutura de armazenamento de dados
necessaria para implementar o software.

e Projeto de Interfaces: descreve como o software devera se comunicar dentro dele
mesmo (interfaces internas), com outros sistemas (interfaces externas) e com
pessoas que o utilizam (interface com o usuario).

e Projeto Detalhado: tem por objetivo refinar e detalhar a descricdo dos componentes
estruturais da arquitetura do software.

Tendo em vista que a orientagdo a objetos ¢ um dos paradigmas mais utilizados atualmente
no desenvolvimento de sistemas, este texto aborda o projeto de software orientado a objetos.
Além disso, o foco deste texto sdo os sistemas de informacdo. Considerando essa classe de
sistemas, de maneira geral, os seguintes elementos estdo presentes na arquitetura de um sistema:

Légica de Dominio: € o elemento da arquitetura que trata de toda a logica do sistema,
englobando tanto aspectos estruturais (classes de dominio derivadas dos modelos
conceituais estruturais da fase de analise), quanto comportamentais (classes de processo
que tratam das funcionalidades descritas pelos casos de uso).

Interface com o Usudrio: ¢ o elemento da arquitetura que trata da interagdo humano-
computador. Envolve tanto as interfaces propriamente ditas (objetos graficos
responsaveis por receber dados e comandos do usuario e apresentar resultados) quanto
o controle da interagdo, abrindo e fechando janelas, habilitando ou desabilitando botdes
etc. (WAZLAWICK, 2004).

Persisténcia: ¢ o elemento da arquitetura responsavel pelo armazenamento e
recuperagdo de dados em memoria secundéria (classes que representam e isolam os
depositos de dados do restante do sistema).

Este capitulo aborda o projeto de software focando em seus principais elementos. Para isso,
estd assim organizado: a secdo 6.1 trata aspectos relevantes para o projeto de software,
abordando qualidade do projeto de software, arquitetura de software, padrdes (patterns) e
documentacdo do projeto de software; a se¢do 6.2 trata da defini¢do da arquitetura de software;
nas secoes 6.3, 6.4 e 6.5 sdo tratadas as camadas da arquitetura de software, sendo,
respectivamente, dominio do problema, interface com o usuario e geréncia de dados.

6.1 Aspectos Relevantes ao Projeto de Software

Nesta se¢do sdo discutidos alguns aspectos relevantes quando se fala em Projeto de

Software: qualidade, arquitetura, padrdes e documentagao.

6.1.1 Qualidade do Projeto de Software
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Um bom projeto de software deve apresentar determinadas caracteristicas de qualidade,

tais como facilidade de entendimento, facilidade de implementacao, facilidade de realizacao de
testes, facilidade de modifica¢ao e tradugdo correta das especificagdes de requisitos e de analise
(PFLEEGER, 2004). Para se obter bons projetos, ¢ necessario considerar alguns aspectos
intimamente relacionados com a qualidade dos projetos, dentre eles (PRESSMAN, 2011):

Niveis de Abstracio: a abstragdo ¢ um dos modos fundamentais pelos quais os seres
humanos enfrentam a complexidade. Assim, um bom projeto deve considerar varios
niveis de abstracdo, comegando com em um nivel mais alto, proximo da fase de analise.
A medida que se avanga no processo de projeto, o nivel de abstragdo deve ser reduzido.
Dito de outra maneira, o projeto deve ser um processo de refinamento, no qual o projeto
vai sendo conduzido de niveis mais altos para niveis mais baixos de abstracao.

Modularidade: um bom projeto deve estruturar um sistema como modulos ou
componentes coesos e fracamente acoplados. A modularidade ¢ o atributo individual
que permite a um projeto de sistema ser intelectualmente gerencidvel. A estratégia
“dividir para conquistar” é reconhecidamente util no projeto de software, pois ¢ mais
facil resolver um problema complexo quando o mesmo ¢ dividido em partes menores
gerenciaveis

Ocultac¢ao de Informagdes: o conceito de modularidade leva o projetista a uma questao
fundamental: até que nivel a decomposicao deve ser aplicada? Em outras palavras, quao
modular deve ser o software? O principio da ocultagdo de informagdes sugere que os
modulos / componentes sejam caracterizados pelas decisdes de projeto que cada um
deles esconde dos demais. Modulos devem ser projetados e especificados de modo que
as informagdes neles contidas (dados e algoritmos) sejam inacessiveis a outros moédulos,
sendo necessario conhecer apenas a sua interface. Ou seja, a ocultacdo de informagao
trabalha encapsulando detalhes que provavelmente serdo alterados independentemente
em diferentes modulos. A interface de um modulo revela apenas aqueles aspectos
considerados improvaveis de mudar (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Independéncia Funcional: a independéncia funcional ¢ uma decorréncia direta da
modularidade e dos conceitos de abstragdo e ocultagdo de informacgdes. Ela é obtida pelo
desenvolvimento de modulos com finalidade tinica e pequena interagdo com outros
modulos, isto ¢, modulos devem cumprir uma fungdo bem estabelecida, minimizando
interagdes com outros modulos. Mddulos funcionalmente independentes sdo mais faceis
de entender, desenvolver, testar e alterar. Efeitos colaterais causados pela modificagdo
de um moédulo sdo limitados e, por conseguinte, a propagacgdo de erros ¢ reduzida. A
independéncia funcional pode ser avaliada usando dois critérios de qualidade: coesdo e
acoplamento. A coesao se refere ao elo de ligagcao com o qual um modulo ¢ construido.
Uma classe, p.ex., ¢ dita coesa quando tem um conjunto pequeno ¢ focado de
responsabilidades e aplica seus atributos e métodos especificamente para implementar
essas responsabilidades. Ja o acoplamento diz respeito ao grau de interdependéncia
entre dois mddulos. O objetivo € minimizar o acoplamento, isto €, tornar os modulos
tao independentes quanto possivel. Idealmente, classes de projeto em um subsistema
deveriam ter conhecimento limitado de classes de outros subsistemas. Coesdo e
acoplamento s3o interdependentes e, portanto, uma boa coesdo deve conduzir a um
pequeno acoplamento. A Figura 6.2 procura ilustrar esse fato.
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— Baixa Coesio
Fabrica de Alto Sidertirei
Soar . idertrgica
Refrigerantes Acoplamento

Vila Velha _ Serra
—

Conjunto Fébrica de
Habitacional da Trafego Intenso Garrafas
Siderurgica Plasticas

. Alta Coesao
Fabrica de Baixo Sidertirei
Soar : idertrgica
Refrigerantes Acoplamento
Vila Velha < Serra
>
Fabrica de Conjunto
Garrafas Pouco Trafego Habitacional
Plasticas da Siderurgica

Figura 6.2 — Coesdo e Acoplamento
6.1.2 Arquitetura de Software

De acordo com Bass, Clements e Kazman (2003), a arquitetura de software de um sistema
computacional ¢ a estrutura (ou estruturas) do sistema que compreende elementos de software,
propriedades externamente visiveis desses elementos e os relacionamentos entre eles. A
arquitetura define elementos de software, ou mddulos, e envolve informagao sobre como eles
se relacionam uns com os outros. Uma arquitetura pode envolver mais de um tipo de estrutura,
com diferentes tipos de elementos e de relacionamentos entre elementos. A arquitetura omite
certas informagdes sobre os elementos que ndo pertencem as suas interagdes. As propriedades
externamente visiveis indicam as suposi¢des que os demais elementos podem fazer sobre um
elemento, tais como servigos providos e caracteristicas de qualidade esperadas. Assim, uma
arquitetura ¢ antes de tudo uma abstra¢do de um sistema que suprime detalhes dos elementos
que ndo afetam como eles sdo usados, como se relacionam, como interagem € como usam outros
elementos. Na maioria das vezes, a arquitetura ¢ usada para descrever aspectos estruturais de
um sistema.

Em quase todos os sistemas modernos, elementos interagem com outros por meio de
interfaces que dividem detalhes sobre um elemento em partes publica e privada. A arquitetura
estd preocupada com a parte publica dessa divisdo. Detalhes privados, aqueles que tém a ver
somente com a implementagao interna, ndo sdo arquiteturais (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003).

Até o projeto arquitetonico, aspectos relacionados ao hardware e a plataforma de
implementag¢do ainda nao foram tratados, ja que a fase de analise pressupde tecnologia perfeita.
Este ¢ o momento para resolver como um modelo ideal vai executar em uma plataforma restrita.
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E importante realgar que ndo existe a solugio perfeita. O projeto da arquitetura é uma tarefa de
negociacdo, onde se faz compromissos entre solu¢des sub-6timas. O modelo de arquitetura
mapeia os requisitos essenciais da fase de andlise em uma arquitetura técnica. Uma vez que
muitas arquiteturas diferentes sdo possiveis, o proposito do projeto arquitetdnico € escolher a
configura¢ao mais adequada. Além disso, fatores que transcendem aspectos puramente técnicos
devem ser considerados.

Normalmente, o projeto da arquitetura € discutido a luz dos requisitos do sistema, ou seja,
se os requisitos sdo conhecidos, entdo se pode projetar a arquitetura do sistema. Contudo, deve-
se considerar o projeto arquitetonico como algo mais abrangente, envolvendo aspectos técnicos,
sociais e de negdcio. Todos esses fatores (e ndo somente os requisitos do sistema) influenciam
a arquitetura de software. Esta, por sua vez, afeta o ambiente da organiza¢do (incluindo
ambientes técnico, social e de negdcio) que vai influenciar arquiteturas futuras, criando um
ciclo de realimentag¢do continua. Por exemplo, se os projetistas encarregados do projeto de um
novo sistema obtiveram bons resultados em projetos de sistemas anteriores usando uma
particular abordagem de arquitetura, entdo ¢ natural que eles tentem a mesma abordagem no
novo projeto. Por outro lado, se suas experiéncias anteriores com essa abordagem foram
desastrosas, os projetistas vao relutar em tenta-la outra vez, mesmo que ela se apresente como
uma solugdo adequada. Assim, as escolhas sdo guiadas, também, pela formacao e experiéncia
dos projetistas (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Outro fator que afeta a escolha da arquitetura ¢ o ambiente técnico (ou plataforma de
implementagdo) corrente. Muitas vezes, ha para esse ambiente um conjunto dominante de
padrdes, praticas e técnicas que € aceito pela comunidade de arquitetos ou pela organizacao de
desenvolvimento. Por fim, a arquitetura ¢ influenciada também pela estrutura e natureza da
organizagdo de desenvolvimento (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003).

Assim, no projeto da arquitetura de software, projetistas sdo influenciados por requisitos
para o sistema, estrutura e metas da organizacdo de desenvolvimento, ambiente técnico
disponivel e por suas proprias experiéncias e formagao. Além disso, os relacionamentos entre
metas de negocio, requisitos de sistemas, experiéncia dos projetistas, arquiteturas e sistemas
implantados geram diversos lacos de realimentacdo que podem ser gerenciado pela
organizagao.

Muitas pessoas t€m interesse na arquitetura de software, tais como clientes, usudrios
finais, desenvolvedores, gerentes de projeto e mantenedores. Alguns desses interesses sdo
conflitantes e o projetista frequentemente tem de mediar conflitos até chegar a configuragdo
que atenda de forma mais adequada a todos os interesses. Neste contexto, arquiteturas de
software sdo importantes principalmente porque (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003):

e Representam uma abstragdo comum do sistema que pode ser usada para compreensao
mutua, negociagdo, consenso € comunicagdo entre os interessados. A arquitetura
prové uma linguagem comum na qual diferentes preocupagdes podem ser expressas,
negociadas e resolvidas em um nivel que seja intelectualmente gerenciavel.

e Manifestam as primeiras decisdes de projeto. Essas decisdes definem restrigdes sobre
a implementacao e a estrutura organizacional do projeto. A implementagao tem de ser
dividida nos elementos prescritos pela arquitetura. Os elementos tém de interagir
conforme o prescrito e cada elemento tem de cumprir sua responsabilidade conforme
ditado pela arquitetura. Também a estrutura organizacional do projeto, e as vezes até
a estrutura da organizagdo como um todo, torna-se amarrada a estrutura proposta pela
arquitetura. Neste sentido, a arquitetura pode ajudar a obter estimativas e cronogramas
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mais precisos, bem como pode ajudar na prototipagem do sistema. Além disso, a
extensdo na qual o sistema vai ser capaz de satisfazer os atributos de qualidade
requeridos ¢ substancialmente determinada pela arquitetura. Particularmente a
manutenibilidade ¢ fortemente afetada pela arquitetura. Uma arquitetura reparte
possiveis alteragdes em trés categorias: locais (confinadas em um Unico elemento),
ndo locais (requerem a alteracdo de varios elementos, mas mantém intacta a
abordagem arquitetonica subjacente) e arquitetonicas (afetam a estrutura do sistema
e podem requerer alteracdes ao longo de todo o sistema). Obviamente, altera¢des
locais s3o as mais desejaveis e, portanto, uma arquitetura efetiva deve propiciar que
as alteracdes mais provaveis sejam as mais faceis de fazer.

e Constituem um modelo relativamente pequeno e intelectualmente compreensivel de
como o sistema ¢ estruturado € como seus elementos trabalham em conjunto. Além
disso, esse modelo ¢ transferivel para outros sistemas, em especial para aqueles que
exibem requisitos funcionais e ndo funcionais similares, promovendo retiso em larga
escala. Um desenvolvimento baseado na arquitetura frenquentemente enfoca a
composi¢do ou montagem de elementos que provavelmente foram desenvolvidos
separadamente, at¢ mesmo de forma independente. Essa composicdo € possivel
porque a arquitetura define os elementos que devem ser incorporados no sistema.
Além disso, a arquitetura restringe possiveis substituigoes de elementos segundo a
forma como eles interagem com o ambiente, recebem e entregam o controle, que
dados consomem e produzem, como acessam esses dados e quais protocolos usam
para se comunicar e compartilhar recursos.

E importante que o projetista seja capaz de reconhecer estruturas comuns utilizadas em
sistemas ja desenvolvidos, de modo a poder compreender as relagdes existentes e desenvolver
novos sistemas como variagdes dos sistemas existentes. O entendimento de arquiteturas de
software existentes permite que os projetistas avaliem alternativas de projeto. Neste contexto,

uma representagdo da arquitetura € essencial para permitir descrever propriedades de um
sistema complexo, bem como uma andlise da arquitetura proposta (MENDES, 2002).

Muitas vezes, arquiteturas sdo representadas na forma de diagramas contendo caixas
(representando elementos) e linhas (representando relacionamentos). Entretanto, tais diagramas
ndo dizem muita coisa sobre o que sdo os elementos e como eles cooperam para realizar o
proposito do sistema e, portanto, ndo capturam importantes informagdes de arquitetura (BASS;
CLEMENTS; KAZMAN, 2003). Por exemplo, em uma visdo de decomposi¢do de médulos, €
importante distinguir quando um moédulo ¢ decomposto em outros modulos e quando um
modulo simplesmente usa outros modulos. Ja em uma arquitetura cliente-servidor, € importante
apontar quando um moédulo € considerado cliente e quando ele ¢ considerado servidor. Assim,
idealmente, a representacdo de uma arquitetura deve incorporar informagdes acerca dos tipos
dos elementos e dos relacionamentos.

6.1.3 Padroes (Patterns)

Todo projeto de desenvolvimento ¢, de alguma maneira, novo, na medida em que se quer
desenvolver um novo sistema, seja porque ainda no existe um sistema para resolver o problema
que esta sendo tratado, seja porque ha aspectos indesejaveis nos sistemas existentes. Isso ndo
quer dizer que o projeto tenha que ser desenvolvido a partir do zero. Muito pelo contrario. A
reutilizacdo ¢ um aspecto fundamental no desenvolvimento de software. Muitos sistemas
previamente desenvolvidos sdo similares ao sistema em desenvolvimento e ha muito

conhecimento que pode ser reaplicado para solucionar questdes recorrentes no projeto de
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software. Os padrdes (patterns) visam capturar esse conhecimento, procurando torné-lo mais
geral e amplamente aplicavel, desvinculando-o das especificidades de um determinado projeto
ou sistema.

Um padrdo ¢ uma solucdo testada e aprovada para um problema geral. Diferentes
padrdes se destinam a diferentes fases do ciclo de vida: andlise, arquitetura, projeto e
implementagdo. Um padrido vem com diretrizes sobre quando uséa-lo, bem como vantagens e
desvantagens de seu uso. Um padrdo ja foi cuidadosamente considerado por outras pessoas e
aplicado diversas vezes na solugdo de problemas anteriores de mesma natureza. Assim, tende a
ser uma solu¢do de qualidade, com maiores chances de estar correto e estavel do que uma
solugdo nova, especifica, ainda ndo testada (BLAHA; RUMBAUGH, 2006).

Um padrdo normalmente tem o formato de um par nomeado problema/solu¢ao, que pode
ser utilizado em novos contextos, com orientagdes sobre com utiliza-lo nessas novas situagoes
(LARMAN, 2007). O objetivo de um padrao de projeto € registrar uma experiéncia no projeto
de software, que possa ser efetivamente utilizado por projetistas. Cada padrao sistematicamente
nomeia, explica e avalia uma importante situacdo de projeto que ocorre repetidamente em
sistemas (GAMMA et al., 1995).

Um projetista familiarizado com padrdes pode aplica-los diretamente a problemas sem
ter que redescobrir as abstracdes € os objetos que as capturam. Uma vez que um padrao ¢
aplicado, muitas decisdes de projeto decorrem automaticamente.

Em geral, um padrdo tem os seguintes elementos (GAMMA et al., 1995)
(BUSCHMANN et al., 1996):

e Nome: identificagdo de uma ou duas palavras, utilizada para nomear o padrao.
e Contexto: uma situa¢do que da origem a um problema.
e Problema: explica o problema que surge repetidamente no dado contexto.

e Solucao: descreve uma solugdo comprovada para o problema, incluindo os
elementos que compdem o projeto, seus relacionamentos, responsabilidades e
colaboragdes. E importante observar que nio descreve um particular projeto concreto
ou implementacdo. Um padrdo prové uma descricdo abstrata de um problema de
projeto e como uma organizagdo geral de elementos resolve esse problema.

e Consequéncias: sdo os resultados e os comprometimentos feitos ao se aplicar o
padrdo.

No que concerne aos padrdes relacionados a fase de projeto, ha trés grandes categorias
a serem consideradas:

e Padrdes Arquitetonicos: definem uma estrutura global do sistema. Um padrao
arquitetonico indica um conjunto predefinido de subsistemas, especifica as suas
responsabilidades e inclui regras e orientagdes para estabelecer os relacionamentos
entre eles. Sdo aplicados na atividade de projeto da arquitetura de software e podem

ser vistos como modelos (templates) para arquiteturas de software concretas
(BUSCHMANN et al., 1996).

e Padrdes de Projeto (Design Patterns): atendem a uma situagao especifica de projeto,
mostrando classes e relacionamentos, seus papéis e suas colaboragdes e também a
distribuicdo de responsabilidades. Um padrdao de projeto prové um esquema para
refinar subsistemas ou componentes de sistema de software, ou os relacionamentos
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entre eles. Ele descreve uma estrutura comumente recorrente de componentes que
se comunicam, a qual resolve um problema de projeto geral dentro de um particular
contexto (GAMMA et al., 1995).

e Idiomas: representam o nivel mais baixo de padrdes, enderegando aspectos tanto de
projeto quanto de implementa¢ao. Um idioma ¢ um padrdo de baixo nivel, especifico
de uma linguagem de programagdo, descrevendo como implementar aspectos
particulares de componentes ou os relacionamentos entre eles usando as
caracteristicas de uma dada linguagem (BUSCHMANN et al., 1996).

6.1.4 Documentacdo de Projeto

Uma vez que o projeto de software encontra-se no nucleo técnico do processo de
desenvolvimento, sua documentacgdo tem grande importancia para o sucesso do projeto e para
a manutencao futura do sistema. Diferentes interessados vao requerer informacdes diferentes e
a documentacdo de projeto € crucial para a comunicagdo. Analistas, projetistas e clientes vao
precisar negociar para estabelecer prioridades entre requisitos conflitantes; programadores e
testadores vao utilizar essa documentacdao para implementar e testar o sistema; gerentes de
projeto vao usar informagdes da decomposi¢do do sistema para definir e alocar equipes de
trabalho; mantenedores vao recorrer a essa documentagao na hora de avaliar e realizar uma
alteragao.

Uma vez que o projeto € um processo de refinamento, a sua documentagdo também deve
prover representagdes em diferentes niveis de abstracdo. Além disso, o projeto de um sistema
¢ uma entidade complexa que ndo pode ser descrita em uma unica perspectiva. Ao contrario,
multiplas visdes sdo essenciais ¢ a documentagdo deve abranger aquelas visodes consideradas
relevantes. De fato, como muitas visdes sdo possiveis, a documentacdo ¢ uma atividade que
envolve a escolha das visdes relevantes, a documentagdo das visdes selecionadas ¢ a
documentagao de informagdes que se aplicam a mais do que uma visdo (BASS; CLEMENTS;
KAZMAN, 2003). A escolha das visdes ¢ dependente de varios fatores, dentre eles, do tipo de
sistema sendo desenvolvido, dos atributos de qualidade considerados e da audiéncia da
documentac¢ao de projeto. Diferentes visoes realgam diferentes elementos de um sistema.

De maneira geral, o documento de projeto deve conter (BASS; CLEMENTS;
KAZMAN, 2003):

» Informagdes gerenciais, tais como versao, responsaveis, historico de alteragdes;
* Uma descrigdo geral do sistema;

* Uma lista das visdes consideradas e informagdes acerca do mapeamento entre
elas;

» Para cada visdo, deve-se ter uma representacdo basica da visdo, que pode ser
grafica, tabular ou textual, sendo a primeira a mais usual, sobretudo na forma de
um diagrama UML. Se for usada uma representacdo grafica ndo padronizada,
deve-se ter uma legenda explicando a notacdo ou simbologia usada.

Além das informagdes anteriormente relacionadas, uma especificacdo de projeto deve:

» contemplar os requisitos contidos na especificagdo de requisitos, sendo que,

muitas vezes, podem ser levantados novos requisitos, sobretudo requisitos nao
funcionais, durante a fase de projeto;
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* ser um guia legivel e compreensivel para aqueles que vao codificar, testar e
manter o software;

 prover um quadro completo do software, segundo uma perspectiva de
implementagao.

6.2 Projetando a Arquitetura de Software

Projetar a arquitetura de um software requer o levantamento de informacgdes relativas a
plataforma de computagdo do sistema, as quais se somardo ao conhecimento acerca dos
requisitos funcionais e nao funcionais, para dar embasar as decisdes relativas a arquitetura do
sistema que esta sendo projetado. De maneira geral, o processo de projetar envolve, dentre
outros, 0s seguintes passos:

1.

Levantar informagdes acerca da plataforma de computagdo do sistema, incluindo
linguagem de programacao a ser adotada, mecanismo de persisténcia e necessidades
de distribui¢do geografica.

Com base nos requisitos, iniciar a decomposi¢do do sistema em subsistemas,
considerando preferencialmente uma decomposi¢do pelo dominio do problema. Se
na fase de andlise ja tiver sido estabelecida uma decomposi¢cdo inicial em
subsistemas, esta devera ser utilizada. Neste momento, deve-se escolher um estilo
arquitetonico (ou uma combina¢do adequada de estilos arquitetonicos) para
organizar a estrutura geral do sistema.

Estabelecer uma arquitetura base, identificando tipos de moddulos e tipos de
relacionamentos entre eles, dados essencialmente pela combinagdo de estilos
arquitetonicos escolhidos.

Alocar requisitos funcionais (casos de uso) e ndo funcionais aos componentes da
arquitetura.

Avaliar a arquitetura, procurando identificar se ela acomoda os requisitos e
restrigdes identificados.

Uma vez definida a arquitetura em seu nivel mais alto, passar ao projeto de seus
elementos. Padrdes arquitetdnicos sdo instrumentos muito valiosos para auxiliar o
projeto dos componentes da arquitetura.

Em relacdo ao passo 2, um estilo arquitetonico que combina particdes e camadas tende a
ser um bom ponto de partida para a estruturacao global de sistemas de informagao.

Parti¢des podem ser derivadas a partir do dominio do problema, levando-se em conta
funcionalidades coesas, visando a criacdo de subsistemas fracamente acoplados.
Idealmente, alguma divisdo em subsistemas deve ter sido feita na fase de analise e a
mesma deve ser aqui preservada.

As particdes podem ser estruturadas em camadas e novamente um bom ponto de
partida € considerar camadas tipicas de um sistema de informag¢ao (Interface com o
Usudrio, Dominio do Problema e Geréncia de Dados), mostradas na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Camadas tipicas em sistemas de informacio.

Nas proximas se¢des sao apresentadas discussdes relacionadas ao projeto de cada uma
dessas camadas.

6.3 A Camada de Dominio do Problema

A camada de logica de negdcio engloba o conjunto de classes que vai realizar toda a
logica do sistema de informagdo. As demais camadas sao derivadas ou dependentes da camada
de dominio (WAZLAWICK, 2004) e, portanto, ¢ interessante iniciar o projeto dos componentes
da arquitetura do sistema pela camada da logica de negdcio.

Os modelos construidos na fase de andlise sao os principais insumos para o projeto dessa
camada, em especial o modelo conceitual € 0 modelo de casos de uso. Os diagramas de classes
da fase de andlise serdo a base para a construg¢do dos diagramas de classes da fase de projeto.
De fato, a versao inicial do modelo estrutural de projeto (diagramas de classes de projeto) da
logica de negdcio serd uma cdpia do modelo conceitual estrutural. Durante o projeto, esse
modelo serd objeto de refinamento, visando incorporar informag¢des importantes para a
implementagdo, tais como distribuicdo de responsabilidades entre as classes (definicdo de
métodos das classes) e defini¢do de navegabilidades, visibilidades e tipos de dados. Além disso,
alteracdes na estrutura do diagrama de classes podem ser necessarias para tratar requisitos nao
funcionais, tais como usabilidade e desempenho.

Para organizar a logica de negoécio, um bom ponto de partida sdo os padrdes
arquitetonicos relativos a essa camada. No contexto do desenvolvimento de Sistemas de
Informagdo Orientados a Objetos, merecem destaque os padroes Modelo de Dominio ¢
Camada de Servico.

Uma questdo bastante importante tratada por esses padrdoes ¢ a distribuicdo de
responsabilidades ao longo das classes que compdem o sistema. No mundo de objetos, uma
funcionalidade ¢ realizada através de uma rede de objetos interconectados, colaborando entre
si. Objetos encapsulam dados e comportamento. O posicionamento correto do comportamento
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na rede de objetos ¢ um dos principais problemas a serem enfrentados durante o projeto da
logica de negdcio. Neste contexto, um desafio a mais se coloca: que classes vao comportar as
funcionalidades descritas pelos casos de uso? Duas formas bésicas sio comumente adotadas:

e Distribuir as responsabilidades para a execu¢do dos casos de uso ao longo dos
objetos do dominio do problema: essa abordagem ¢ refletida no padrao Modelo de
Dominio e considera que as funcionalidades relativas aos casos de uso do sistema
estardo distribuidas nas classes previamente identificadas na fase de anélise
(Componente Dominio do Problema).

e Considerar que a logica de negdcio ¢, na verdade, composta por dois tipos de 1dgica:
a loégica de dominio do problema (Componente de Dominio do Problema), que tem
a ver puramente com as classes previamente identificadas na fase de anélise; e l6gica
da aplicagdo (Componente de Geréncia de Tarefas), que se refere as funcionalidades
descritas pelos casos de uso. Esta segunda opgao ¢ a esséncia do padrao Camada de

Servico.

A seguir sdo apresentados os padroes Modelo de Dominio e Camada de Servigo. Depois,
sdo apresentados o Componente Dominio do Problema, necessario tanto para o padrao Modelo
de Dominio quanto para o padrdo Camada de Servico, e o Componente de Geréncia de Tarefas,
necessario apenas no padrdo Camada de Servigo.

6.3.1 Padroes Arquitetonicos para o Projeto da Logica de Negocio

Um importante aspecto do projeto da Camada de Logica de Negocio diz respeito a
organizagdo das classes e distribuicdo de responsabilidades entre elas, o que vai definir, em
ultima instancia, os métodos de cada classe dessa camada. Nesse contexto, dos padroes
arquitetonicos merecem destaque: Modelo de Dominio e Camada de Servigo.

De forma resumida, no padrdo Modelo de Dominio, as responsabilidades sdo distribuidas
nos objetos do dominio do problema e a l6gica de aplicacdo € pulverizada nesses objetos, sendo
que cada objeto tem uma parte da ldgica que ¢ relevante a ele. Ja na abordagem do padrio
Camada de Servigo, um conjunto de objetos controladores de casos de uso?? fica responsavel
por tratar a 16gica de aplicagdo, controlando o fluxo de eventos dentro do caso de uso. Grande
parte da logica de negdcio ainda fica a cargo dos objetos do dominio do problema. Cabe aos
controladores de casos de uso apenas centralizar o controle sobre a execu¢do do caso de uso.
Assim, a camada de servico ¢é construida, de fato, sobre a camada de dominio.

A seguir os padrdes sdo apresentados em mais detalhes.

a) Padrao Modelo de Dominio

O padrdao Modelo de Dominio preconiza que o proprio modelo de objetos do dominio
incorpore dados e comportamento. Um modelo de dominio estabelece uma rede de objetos
interconectados, onde cada objeto representa alguma entidade significativa no mundo real.
Colocar um modelo de dominio em uma aplicag¢do envolve inserir uma camada de objetos que
modela a drea de negdcio da aplicacdo. Os objetos dessa camada vao ser abstragdes de entidades
do negdcio que capturam regras que o negécio utiliza. Os dados e os processos sdo combinados
para agrupar os processos proximos dos dados com os quais eles trabalham (FOWLER, 2003).

22 Classes controladoras de caso de uso sdo classes que centralizam as interagdes no contexto de casos de uso
especificos e ndo sdo consideradas controladores no sentido usado no padrao MVC.
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Neste sentido, pode-se dizer que o padrdo Modelo de Dominio captura a esséncia da orientagao
a objetos. Como beneficios, tém-se os beneficios propalados pela orientagdo a objetos, tais
como evitar duplicagdo da ldgica de negocio e gerenciar a complexidade usando design patterns
classicos.

Wazlawick (2004) propde uma maneira interessante de aplicar esse padrao que consiste
em considerar uma classe controladora do sistema no modelo de dominio do problema,
relacionando-a a todos os conceitos independentes, correspondentes aos cadastros do sistema,
ou seja, os elementos a serem cadastrados para a operac¢do do sistema?3. O fluxo de controle
sempre inicia em uma instancia da classe controladora. Essa classe recebe as requisi¢des da
interface e, para tratd-las, o controlador invoca métodos das classes do dominio do problema,
em uma abordagem chamada de delegacdo. A delegag@o consiste em capturar uma operacao
que trata uma mensagem em um objeto e reenviar essa mensagem para um outro objeto
associado ao primeiro que seja capaz de tratar a requisi¢ao. Neste caso, a execugdo ¢ delegada
para objetos do dominio do problema, procurando efetuar uma cadeia de delegagdo sobre as
linhas de visibilidade das associagdes ja existentes, até se atingir um objeto capaz de atender a
requisicdo. Novas linhas de visibilidade s6 devem ser criadas quando isso for estritamente
necessario. Deste modo, mantém-se fraco o acoplamento entre as classes, conforme preconiza
o padrao de projeto acoplamento fraco (LARMAN, 2004). Assim, partindo-se do controlador
do sistema, deve-se identificar qual o objeto a ele relacionado que melhor pode tratar a
requisi¢do e delegar essa responsabilidade a ele. Esse objeto, por sua vez, vai colaborar com
outros objetos para a realizagdo da funcionalidade.

De maneira geral, um objeto s6 deve mandar mensagens para outros objetos que estejam
a ele associados ou que foram passados como pardmetro no método que esta sendo executado.
Nessa abordagem, deve-se evitar obter um objeto como retorno de um método (visibilidade
local) para mandar mensagens a ele (WAZLAWICK, 2004), conforme apontado pelo padrao
“nao fale com estranhos” (LARMAN, 2004).

b) Padrao Camada de Servico

A motivagao principal para esse padrao € o fato de algumas funcionalidades ndo serem
facilmente distribuidas nas classes de dominio do problema, principalmente aquelas que
operam sobre varios objetos. Uma possibilidade para resolver tal problema ¢ pulverizar esse
comportamento ao longo dos varios objetos do dominio do problema, conforme preconiza o
padrdo Modelo de Dominio. Contudo, esta pode ndo ser uma boa solugdo segundo uma
perspectiva de manutenibilidade. Uma alteragdo em tal funcionalidade poderia afetar diversos
objetos e, assim, ser dificil de ser incorporada.

Uma abordagem alternativa consiste em criar classes controladoras de casos de uso
(gerenciadores ou coordenadores de tarefas)?*, responsaveis pela realiza¢do de tarefas sobre um
determinado conjunto de objetos. Tipicamente, esses gerenciadores agem como aglutinadores,
unindo outros objetos para dar forma a um caso de uso. Consequentemente, gerenciadores de
tarefa sdo normalmente encontrados diretamente a partir dos casos de uso.

2 Vale ressaltar que, embora a classe controladora de sistema seja modelada no diagrama de classes do dominio
do problema, ela corresponde, de fato, ao pacote de interface com o usuario, tendo em vista que ela é um
controlador no sentido adotado pelo padrao MVC.

24 Vale lembrar que classes gerenciadoras de casos de uso ndo sdo controladores no sentido do padrio MVC.
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Os tipos de funcionalidade tipicamente atribuidos a gerenciadores de tarefa incluem
comportamento relacionado a transacdes e sequéncias de controle especificas de um caso de
uso.

O padrao Camada de Servico (FOWLER, 2003) define uma fronteira da aplicagdo
usando uma camada de servicos que estabelece um conjunto de operagdes disponiveis e
coordena as respostas da aplicagdo para cada uma das operagdes. A camada de servigo
encapsula a loégica de negdcio da aplicacdo, controlando transagdes e coordenando respostas na
implementagao de suas operagdes. A argumentagdo em favor desse padrao € que misturar logica
de dominio e légica de aplicagdo nas mesmas classes torna essas classes menos reutilizdveis
transversalmente em diferentes aplicagdes, bem como pode dificultar a manutencao da logica
de aplicagdo, uma vez que a loégica dos casos de uso ndo ¢ diretamente perceptivel em nenhuma
classe.

A identificacdo das operagdes necessarias na camada de servico ¢ fortemente apoiada
nos casos de uso do sistema. Uma opgao ¢ considerar que cada caso de uso vai dar origem a
uma classe de servicos, dita classe controladora de caso de uso. Por exemplo, um caso de uso
de cadastro, envolvendo funcionalidades de inclusdo, alteragdo, consulta e exclusdo, pode ser
mapeado em uma classe com operagdes para tratar essas funcionalidades. Contudo, ndo ha uma
prescricao clara, apenas heuristicas. Para uma aplica¢do relativamente pequena, pode ser
suficiente ter uma Unica classe provendo todas as operacdes. Para sistemas maiores, compostos
de varios subsistemas, pode-se ter uma classe por subsistema (FOWLER, 2003).

A camada de servi¢o pode ser implementada de duas formas bésicas:

e Fachada de Dominio: nessa abordagem, a camada de servigo ¢ implementada como
um conjunto fino de fachadas sobre um modelo de dominio (no sentido do padrao
Modelo de Dominio). As classes implementando as fachadas ndo implementam
nenhuma légica de negocio. Esta ¢ implementada pela camada de dominio. As
fachadas estabelecem apenas uma fronteira € um conjunto de operagdes através das
quais suas camadas clientes (tipicamente interfaces com o usudrio e pontos de
integracdo com outros sistemas) vao interagir com a légica de negécio.

e Script de Operagdo: nessa abordagem, a camada de servico ¢ implementada como
um conjunto de classes que implementa diretamente a ldgica de aplicagdo. Contudo,
vale frisar que, para implementar a logica de aplicacdo, as classes dessa camada
delegam diversas responsabilidades para os objetos do dominio do problema.

Nao se deve confundir uma abordagem de Camada de Servigos com uma abordagem de
Modelo de Dominio Anémico (Anemic Domain Model) (FOWLER, 2003a), na qual os objetos
do dominio do problema apresentam comportamento vazio. Nessa abordagem, as classes de
analise sdo divididas em classes de dados (ditos objetos de valor — Value Objects — VOs) e
classes de loégica (ditos objetos de negdcio — Business Objects — BOs), que separam o
comportamento do estado dos objetos. Os VOs tém apenas o comportamento basico para alterar
e manipular seu estado (métodos construtor e destrutor e métodos get e sef). Os BOs ficam com
os outros comportamentos, tais como célculos, valida¢des e regras de negdcio. De maneira
geral, a abordagem de Modelo de Dominio Anémico deve ser evitada, sendo, por isso,
considerada um anti-padrdo. Essa abordagem tem diversos problemas. Primeiro, ndo ha
encapsulamento, j& que dificilmente um VO vai ser utilizado apenas por um BO. Segundo, a
vantagem de se ter um modelo de dominio rico é anulada, j4 que a proximidade com as
abstragoes do mundo real ¢ destruida. No mundo real ndo existe logica de um lado e dados de
outro, mas sim ambos combinados em um mesmo conceito. Outro problema ¢ a manutengao de
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um sistema construido desta maneira. Os BOs possuem um acoplamento muito alto com os
VOs ¢ a mudanga em um afeta drasticamente o outro (FRAGMENTAL, 2007).

Uma maneira de se implementar o padrao Camada de Servigo consiste em ter uma ou
mais classes controladoras de casos de uso (veja discussdo na se¢do 4.4), as quais encapsulam
a logica da aplicagdo. Para realizar um caso de uso, a classe controladora de caso de uso invoca
métodos da camada de dominio do problema, tal como ocorre no padrao Modelo de Dominio.
A diferenca entre os dois padrdes reside, neste caso, no fato da classe gerenciadora de tarefa
centralizar o controle do caso de uso, evitando delegar responsabilidades a classes que ndo tém
como trata-las. Para tal, aceita-se que a classe gerenciadora de tarefa obtenha um objeto como
retorno de um método (visibilidade local) e mande mensagens a ele. Assim, a classe
gerenciadora de tarefa pode ter referéncia a diversos objetos do dominio, tipicamente aqueles
envolvidos na realizagdo do caso de uso correspondente.

6.3.2 Componente de Dominio do Problema (CDP)

No projeto orientado a objetos, os modelos conceituais estruturais (diagramas de classes)
produzidos na fase de andlise fazem parte do Componente de Dominio do Problema (CDP).
Como ponto de partida para a elabora¢ao do diagrama de classes do CDP, deve-se utilizar uma
copia do diagrama de classes de andlise. A partir dessa copia, alteracdes serdo feitas para
incorporar as decisdes de projeto. Vale ressaltar que o trabalho deve ser efetuado em uma copia,
mantendo o modelo conceitual original intacto para efeito de documentagdo e manutengdo do
sistema.

Para se poder conduzir o projeto do CDP de maneira satisfatoria, algumas informagdes
acerca da plataforma de implementagdo sdo essenciais, dentre elas a linguagem de programacao
e o mecanismo de persisténcia de objetos a serem adotados. Além disso, informagdes relativas
aos requisitos ndo funcionais e suas prioridades sdo igualmente vitais para se tomar decisdes
importantes relativas ao projeto do CDP.

As alteracdes basicas a serem incorporadas em um diagrama de classes do CDP sdo:

e Adicdo de informagaes relativas a tipos de dados de atributos: Na fase de anélise, ¢
comum ndo especificar tipos de dados para atributos. Na fase de projeto, contudo, essa € uma
informagdo imprescindivel. De modo geral, os atributos sio mapeados em variaveis de um tipo
de dados provido pela linguagem de implementagdo, tal como string, inteiro ou booleano.
Contudo, muitas vezes, atributos podem dar origem a novas classes (ou tipos de dados
enumerados) para atender a requisitos de qualidade, tais como usabilidade, manutenibilidade e
reusabilidade.

o Adicdo de navegabilidades nas associagoes: Na fase de andlise, as associacdes sdo
consideradas navegéveis nos dois sentidos. O mesmo ndo ocorre na fase de projeto. Pode-se
definir que certas associa¢des sdo navegaveis apenas em um sentido, indicando que apenas um
dos objetos tera uma referéncia para o outro (ou para colegdes de objetos, no caso de associagdes
com multiplicidade *). Esta decisdo pode ser influenciada pelo mecanismo de persisténcia de
objetos a ser adotado, sobretudo quando esse mecanismo envolve um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional.

o Adicdo de informacoes de visibilidade de atributos e associa¢oes: De maneira geral,
na fase de analise ndo se especifica a visibilidade de atributos e associagdes. Como discutido
no item acima, as associacdes sdo tipicamente consideradas navegaveis e visiveis nos dois
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sentidos. Ja os atributos sdo considerados publicos. Porém essa ndo ¢ uma boa estratégia para a
fase de projeto. Ocultar informagdes € um importante principio de projeto. Assim, atributos so
devem poder ser acessados pela propria classe ou por suas subclasses. Uma classe nao deve ter
acesso aos atributos de uma classe a ela associada. Como consequéncia disso, cada classe deve
ter operagdes para consultar (tipicamente nomeadas como get) e atribuir / alterar valor
(normalmente nomeada como set) de cada um de seus atributos e associa¢des navegaveis. Essas
operag¢des, contudo, ndo precisam ser mostradas no diagrama de classes, visto que elas podem
ser deduzidas pela propria existéncia dos atributos e associagdes (WAZLAWICK, 2004).

o Adicdo de métodos as classes: Muitas vezes, as classes de um diagrama de classes de
anadlise ndo tém informagdo acerca das suas operacdes. Mesmo quando elas t€m, essa
informagdo pode ser insuficiente, tendo em vista que € no projeto que se decide efetivamente
como abordar a distribui¢do de responsabilidades para a realiza¢do de funcionalidades. Assim,
durante o projeto do CDP aten¢ado especial deve ser dada a defini¢do de métodos nas classes.
Para apoiar esta etapa, diagramas de sequéncia podem ser utilizados para modelar a interacao
entre objetos na realizac¢ao de funcionalidades do sistema. A escolha de um padrao arquitetonico
para o projeto do CDP também tem influéncia na distribuicdo de responsabilidades. Vale
ressaltar que ja se assume que algumas operagdes, consideradas bdsicas, existem e, portanto,
ndo precisam ser representadas no diagrama de classes. Essas operagdes sdo as operagdes de
criacdo e destruicdo de instancias, além das operagdes de consulta e atribuicdo / alteragdo de
valores de atributos e associa¢des, conforme discutido no item anterior. No diagrama de classes
devem aparecer apenas os métodos que ndo podem ser deduzidos (WAZLAWICK, 2004).

e FEliminagdo de classes associativas: Caso o diagrama de classes de analise contenha
classes associativas, recomenda-se substitui-las por classes normais, criando novas associagoes.
Isso ¢ importante, pois as linguagens de programagdo ndo t€m construtores capazes de
implementar diretamente esses elementos de modelo.

Além das alteragdes bésicas a que todos os diagramas de classes do CDP estardo sujeitos,
outras fontes de alteracdo incluem:

e Reutilizar projetos anteriores e classes ja programadas: ¢ importante que na fase de
projeto seja levada em conta a possibilidade de se reutilizar classes ja projetadas e programadas
(desenvolvimento com reuso), bem como a possibilidade de se desenvolver classes para
reutilizacdo futura (desenvolvimento para reuso). Tipicamente, ajustes feitos para incorporar
tais classes envolvem alteracdes na estrutura do modelo, podendo atingir hierarquias de
generalizagdo-especializagdo do modelo, de modo a tratar as classes do dominio do problema
como subclasses de classes de biblioteca pré-existentes. Também ao incorporar um padrao de
projeto (design pattern), muito provavelmente a estrutura do diagrama de classes de projeto
sofrera alteragoes.

o Ajustar hierarquias de generaliza¢do-especializa¢do: muitas vezes, as hierarquias de
heranca da fase de analise ndo sdo adequadas para a fase de projeto. Dentre os fatores que
podem provocar mudangas na hierarquia de heranga destacam-se o mecanismo de heranga
suportado pela linguagem de programagdo a ser usada na implementagdo e a defini¢do de
operacoes.

o Ajustar hierarquias de generalizacdo-especializacdo para adequa¢do ao
mecanismo de heranga suportado pela linguagem de programagdo a ser usada na
implementagdo: se, por exemplo, o modelo de andlise envolve heranga multipla e a
linguagem de implementacdo ndo oferece tal recurso, alteragcdes no modelo sdo
necessarias. Quando se estiver avaliando hierarquias de classes para eliminar
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relacdes de heranca multipla, deve-se considerar se uma abordagem de delegagdo
ndo ¢ mais adequada do que o estabelecimento de uma relagdo de heranga.

o Ajustar  hierarquias de  generaliza¢do-especializacdo  para  aproveitar
oportunidades decorrentes da defini¢do de operagoes: as definicdes de operacdes
nas classes podem também conduzir a alteragdes na hierarquia de generalizagao-
especializagdo. De fato, pode ser que durante a fase de andlise ndo sejam exploradas
todas as oportunidades de heranca. E util reexaminar o diagrama de projeto
procurando observar se determinadas classes t€ém comportamento parcialmente
comum, abrindo-se espaco para a criacdo de uma superclasse encapsulando as
propriedades (atributos e operagdes) compartilhadas, abstraindo o comportamento
comum. Conforme discutido anteriormente, a reutilizacdo pode ser um fator
motivador para a criagdo de novas superclasses. Contudo, deve-se tomar cuidado
com a refatoragdo da hierarquia de classes. Criar uma nova classe para abstrair
comportamento comum somente se justifica quando hd, de fato, uma relagdo de
subtipo entre as classes existentes e a nova classe criada; ou seja, pode-se dizer que
a subclasse ¢ semanticamente um subtipo da superclasse. Nao se deve alterar a
hierarquia de classes simplesmente para herdar uma parte do comportamento,
quando as classes envolvidas ndo guardam entre si uma relacdo efetivamente de
subtipo, em uma abordagem de heranca de implementagdio (BLAHA;
RUMBAUGH, 2006).

o Ajustar o modelo para melhorar o desempenho: Visando melhorar o desempenho do
sistema, o projetista pode alterar o diagrama de classes do CDP para melhor acomodar os ajustes
necessarios. Atributos e associagcdes redundantes podem ser adicionados para evitar
recomputacdo, bem como podem ser criadas novas classes para registrar estados intermedidrios
de um processo.

o Ajustar o modelo para facilitar o projeto de interfaces com o usudrio amigaveis: com
o objetivo de incorporar o atributo de qualidade usabilidade, pode ser importante considerar
novas classes (ou tipos enumerados de dados) que facilitem a apresentacdo de listas para sele¢ao
do usuario.

o Ajustar o modelo para incorporar aspectos relacionados a seguranga: taticas como
autenticacdo e autorizagdo requerem novas funcionalidades que, por sua, vez, requerem novas
classes do CDP. Em casos como esse, pode ser util separar as classes relativas a essas
funcionalidades em um novo pacote, visando ao retiso.

Além dos ajustes discutidos anteriormente, varios deles relacionados a atributos de
qualidade (a saber, reusabilidade, desempenho, usabilidade e seguranga), o CDP pode ser
alterado, ainda, para comportar outros requisitos ndo funcionais, tais como testabilidade,
confiabilidade etc.

Como dito anteriormente, O CDP ¢ um componente obrigatdrio, tanto quando se adota o
padrdo Modelo de Dominio quanto quando se adota o padrdo Camada de Servico. No padrao
Modelo de Dominio, o CDP ¢ a propria camada de 16gica de negdcio, tendo em vista que nao
ha classes gerenciadoras de tarefas (controladoras de casos de uso). No caso do padrao Camada
de Servico, além do CDP, a camada de 16gica de negdcio tem outro componente, o Componente
de Geréncia de Tarefas, discutido a seguir.
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6.3.3 Componente de Geréncia de Tarefas

O Componente de Geréncia de Tarefas (CGT) compreende a definicdo das classes
gerenciadoras de tarefas e seu projeto estd intimamente relacionado ao modelo de casos de uso.

Em um esbogo preliminar, pode-se atribuir um gerenciador de tarefa para cada caso de
uso, sendo que os seus fluxos de eventos principais ddo origem a operagdes da classe que
representa o caso de uso (classe controladora de caso de uso). Se a abordagem de Script de
Operagdo do padrao Camada de Servico for adotada, a manutenibilidade pode ser facilitada,
uma vez que, detectado um problema em um caso de uso, ¢ facil identificar a classe que trata
do mesmo. Um possivel problema, contudo, ¢ o desempenho: para sistemas grandes, com
muitos casos de uso, haverd muitas classes de geréncia de tarefa e, para realizar uma tarefa
complexa, pode ser necessdria muita comunicagdo entre essas classes.

Uma solugdo diametralmente oposta consiste em definir uma Unica classe de aplicagdo
para todo o sistema. Neste caso, os cendrios de todos os casos de uso dio origem a operagdes
dessa classe. Fica evidente que, exceto para sistemas muito pequenos, essa classe tende a ter
muitas operagdes. Caso a abordagem de Script de Operagdo do padrao Camada de Servigo seja
adotada, essa classe sera extremamente complexa e, portanto, essa op¢ao tende a ndo ser pratica.
Quando a abordagem de Fachada de Dominio do padrdo Camada de Servico ¢ utilizada, ainda
que a classe gerenciadora de tarefas tenha muitas operagdes, isso pode ndo ser um problema
efetivamente, uma vez que essa classe apenas delega a responsabilidade pela execugdo das
operagdes para objetos do dominio do problema.

No caso da abordagem de Script de Operacdo do padrio Camada de Servico,
normalmente, uma solugdo intermedidria entre as duas anteriormente apresentadas conduz a
melhores resultados. Nessa abordagem, casos de uso complexos sdo designados a classes de
geréncia de tarefas especificas. Casos de uso mais simples e de alguma forma relacionados sao
tratados por uma mesma classe de geréncia de tarefas.

O conjunto de tarefas a serem apoiadas pelo sistema oferece um recurso bastante util
para a definicdo das janelas, menus e outros componentes de interface com o usudrio
necessarios para cada uma dessas tarefas. Assim os projetos dos componentes de geréncia de
tarefa e de apresentagdo (secdo adiante) estdo bastante relacionados e devem ser realizados
conjuntamente, uma vez que, muitas vezes, sdo as tarefas que determinam a necessidade de
elementos de interface com o usudrio para sua execu¢ao.

6.4 A Camada de Interface com o Usuario (CIU)

Sistemas, em especial os sistemas de informacdo, sdo desenvolvidos para serem
utilizados por pessoas. Assim, um aspecto fundamental no projeto de sistemas ¢ a interface com
o usuario (IU). O projeto da IU estabelece uma forma de comunicag¢do entre as pessoas € o
sistema computacional. A U define como um usuério comandard o sistema € como o sistema
apresentara as informacdes a ele.

A camada de IU envolve dois tipos de funcionalidades:
e Visdo: refere-se aos objetos graficos usados na interagdo com o usuario;

e Controle de Interagdo: diz respeito ao controle da ldgica da interface, envolvendo a
ativagdo dos objetos graficos (p.ex., abrir ou fechar uma janela, habilitar ou
desabilitar um item de menu etc.) e o disparo de agdes.
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Um dos principios fundamentais para um bom projeto de software ¢ a separacdo da
apresentacdo (camada de IU) da légica de negocio. Essa separagdo ¢ importante por diversas
razoes, dentre elas (FOWLER, 2003):

e O projeto de IU e o projeto da ldgica de negocio tratam de diferentes preocupagoes.
No primeiro, o foco estd nos mecanismos de interacdo e em como dispor uma boa
IU. O segundo concentra-se em conceitos e politicas de negdcio.

e Usudrios podem querer ver as mesmas informagdes de diferentes maneiras (p.ex.,
usando diferentes interfaces, tais como interfaces ricas de sistemas desktop,
navegadores Web, interfaces de linha de comando etc.). Neste contexto, separar a
IU da logica de negocio permite o desenvolvimento de multiplas apresentagdes.

e Objetos ndo visuais sdo geralmente mais faceis de testar do que objetos visuais. Ao
separar objetos da ldgica de negdcio de objetos de U, € possivel testar os primeiros
sem envolver os ultimos.

Dada a importancia dessa separagdo, ¢ importante usar algum padrio arquitetonico que
trabalhe essa separacdo, tal como o padrdo Modelo-Visao-Controlador (MVC) (FOWLER,
2003).

6.4.1 O Padrio Modelo-Visao-Controlador (MVC)

O padrao Modelo-Visdao-Controlador (MVC) considera trés papéis relacionados a
interagdo humano-computador. O modelo refere-se aos objetos que representam alguma
informagdo sobre o negocio e corresponde, de fato, a objetos da camada de Logica de Negocio.
A visdo refere-se a entrada e a exibi¢do de informagdes na IU. Qualquer requisi¢ao ¢ tratada
pelo terceiro papel: o controlador. Este pega a entrada do usudrio, envia uma requisi¢do para a
camada de logica de negocio, receber sua resposta e solicita que a visdo se atualize conforme
apropriado. Assim, a [U ¢ uma combinacao de visdo e controlador (FOWLER, 2003). Em outras
palavras, elementos da visdo representam informacdes de modelo e as exibem ao usudrio, que
pode enviar, por meio da visdo, requisi¢cdes ao sistema. Essas requisi¢des sdo tratadas pelo
controlador, que as repassa para classes do modelo. Uma vez alterado o estado dos elementos
do modelo, o controlador pode, se apropriado, selecionar outros ou alterar elementos de visao
a serem exibidos ao usuario. Assim, o controlador situa-se entre o modelo e a visdo, isolando-
os um do outro.

Neste ponto ¢ importante distinguir o controlador do padrao MVC do controlador de
caso de uso do Componente de Geréncia de Tarefas. Este ultimo representa uma classe da logica
de negocio, que encapsula a logica de um caso de uso. Ja um controlador do padrao MVC é um
controlador de interagdo, ou seja, ele controla a l6gica de interface, abrindo e fechando janelas,
habilitando ou desabilitando botdes, enviando requisi¢des etc. Para diferencid-los, neste texto
utilizamos o termo controlador de interagdo para designar os controladores de interface.

O padrao MVC trabalha dois tipos de separagdo. Primeiro, separa a apresentacao (visao)
da logica de negocio (modelo), conforme advogado pelas boas praticas de projeto. Segundo,
mantém também separados o controlador e a visdo. Essa segunda separagdo (entre a visdo € o
controlador) ¢ menos importante que a primeira (entre a visao e a logica de negocio). A maioria
dos sistemas tem um unico controlador por visdo e, por isso, a separagdo entre a visdo € o
controlador muitas vezes nao ¢ feita. Em sistemas de interfaces ricas desktop ela ¢ muitas vezes
desprezada. Contudo, em interfaces Web, essa separagdo ¢ comum, ja que a parte de visao front
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end ¢ naturalmente separada do controlador. De fato, a maioria dos padrdes de projeto de
interfaces Web ¢ baseada nesse principio (FOWLER, 2003). A Figura 6.4 mostra um diagrama
de pacotes ilustrando o padrao MVC.

Camada de Interface com o Usuario

| |

Componente de Interacdo Humana(visao) AR Componente de Controle de Interagdo{Controlador)

Camada de Logica de Negdcio{Modelo)

Figura 6.4 — O Padrao MVC.

A separagdo entre visdo e controlador da origem a dois tipos de classes que podem ser
organizados em dois pacotes na camada de interface com o usuario: o Componente de Interacao
Humana (CIH), que ¢ responsavel pelas interfaces com o usudrio propriamente ditas (janelas,
painéis, botdes, menus etc.) e representa a visdo no modelo MVC; e o Componente de Controle
de Interagdo (CCI), que ¢ responsavel por controlar a interagdo, recebendo requisi¢cdes da
interface, disparando operacdes da ldgica de negocio e atualizando a visdo com base no retorno
dessas operacdes. O CCI ¢, portanto, o controlador do modelo MVC.

E importante frisar que, mesmo quando se opta por ndo fazer a separacdo fisica em
pacotes de visdo e controlador, ¢ util ter classes distintas para desempenhar esses papéis. As
classes controladoras de interagdo devem ser marcadas com o esteredtipo <<control>> para
diferencia-las das classes de visdo, que devem ser marcadas com o estereotipo <<boundary>>.

No que se refere a interacao entre as camadas de [U e Logica de Negdcio (modelo), ela
se d4 de maneiras distintas em fun¢do do padrdo arquitetonico adotado nesta ultima. Quando o
padrdo Modelo de Dominio ¢ adotado, os controladores de interagdo enviam as requisi¢des
diretamente para os objetos do dominio do problema (CDP), uma vez que neste caso ndo
existem objetos gerenciadores de tarefa (CGT). Quando o padrao Camada de Servico ¢ adotado,
as requisicdes dos controladores de interagdo sdo enviadas para os objetos gerenciadores de
tarefas (CGT).

6.4.2 Componente de Interacdo Humana (CIH)

A porcdo do sistema que lida com a visdo da interface com o usuario deve ser mantida
tao independente e separada do resto da arquitetura do software quanto possivel. Aspectos de
interface com o usudrio provavelmente serdo alvo de alteragdes ao longo da vida do sistema e
essas alteragdes devem ter um impacto minimo nas demais partes do sistema.

O Componente de Interacdo Humana (CIH) trata do projeto da interagdo humano-
computador, definindo formato de janelas, formulérios, relatorios, entre outros. Durante o
projeto do CIH, ¢ muito util construir protdtipos, de modo a apoiar a selegdo e o
desenvolvimento dos mecanismos de interacao a serem usados.
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Como discutido anteriormente, o ponto de partida para o projeto da CIH é o modelo de
casos de uso ¢ as descrigdes de atores e casos de uso. Com base nos casos de uso, deve-se
projetar uma hierarquia de comandos, definindo barras de menus, menus pull-down, icones etc.,
que levem a execucdo dos casos de uso quando acionados pelo usudrio. A hierarquia de
comandos deve respeitar convengdes e estilos existentes com os quais 0 usuario ja esteja
familiarizado. Note que a hierarquia de comandos ¢, de fato, um meio de apresentar ao usuario
as varias funcionalidades disponiveis no sistema. Assim, a hierarquia de comandos deve
permitir o acesso aos casos de uso do sistema.

Uma vez definida a hierarquia de comandos, as intera¢des detalhadas entre o usuario e
o sistema devem ser projetadas. Neste momento, ¢ util observar atentamente taticas de
usabilidade, discutidas logo adiante.

Normalmente, ndo é necessario projetar as classes basicas de interfaces graficas com o
usuario. Existem véarios ambientes de desenvolvimento de interfaces, oferecendo classes
reutilizaveis (janelas, icones, botdes etc.) e, portanto, basta especializar as classes e instanciar
0s objetos que possuem as caracteristicas apropriadas para o problema em questdo. Hierarquias
de classes de visao podem ser desenvolvidas visando a uniformidade da apresentagdo e ao
reuso.

Taticas de Usabilidade

Diversas taticas relativas a usabilidade podem ser aplicadas durante o projeto de IU.
Algumas dessas taticas gerais incluem:

e Facilidade de Ajuda: Ajuda é fundamental para os usuarios, sobretudo aqueles
novatos ou conhecedores, mas esporadicos. Para projetar adequadamente uma
facilidade de ajuda ¢ necessario definir, dentre outros:

e quando a ajuda estara disponivel e para que fungdes do sistema;

e como ativar (botdo, tecla de funcdo, menu);

e como representar (janela separada, local fixo da tela);

e como retornar a interagao normal (botao, tecla de fungdo);

e como estruturar a informagao (estrutura plana, hierarquica, hipertexto).

e Mensagens de Erro e Avisos: Mais até do que a ajuda, as mensagens de erro e avisos
sdo fundamentais para uma boa interacdo humano-computador. Ao definir
mensagens de erro e avisos considere as seguintes diretrizes:

e Descreva o problema com um vocabulario passivel de entendimento pelo
usuario.

e Sempre que possivel, proveja assisténcia para recuperar o erro.
¢ Quando for o caso, indique as consequéncias negativas do erro.

e Para facilitar a percepcdo da mensagem por parte do usudrio, pode ser util
que a mesma seja acompanhada de uma dica visual ou sonora.

e N3do censure o usuario.
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Tipos de Comandos: Diferentes grupos de usuarios tém diferentes necessidades de
interagdo. Em muitas situagdes ¢ util prover ao usudrio mais de uma forma de
interagdo. Nestes casos, € necessario definir e avaliar:

e se toda op¢do de menu terd um comando correspondente;

e a forma do comando, tais como controle de sequéncia (p.ex., *Q), teclas de
funcdo (p.ex., F1) e comandos digitados;

e quao dificil ¢ aprender e lembrar o comando;
e possibilidade de customizacdo de comandos (macros);

e padrdes para todo sistema e conformidade com outros padrdes, tal como o
definido pelo sistema operacional ou por produtos de software tipicamente
utilizados pelos usudrios.

Tempo de Resposta: E importante mostrar o progresso do processamento para os
usuarios, principalmente para eventos com tempo de resposta longo ou com grande
variacao de tempos de resposta.

Levando-se em conta principios gerais de projeto de IU, algumas orientagdes adicionais
devem ser consideradas, dentre elas:

Seja consistente. Use formatos consistentes para selecdo de menus, entrada de
comandos, apresentagdo de dados etc.

Ofereca retorno significativo ao usuario.

Peca confirmagdo para acdes destrutivas, tais como agdes para apagar ou sobrepor
informagdes, terminar a secdo corrente do aplicativo.

Permita reversao facil da maioria das a¢des (fungdo Desfazer).
Reduza a quantidade de informagdo que precisa ser memorizada entre acdes.
Busque eficiéncia no didlogo (movimentacao, teclas a serem apertadas).

Trate possiveis erros do usudrio. O sistema deve se proteger de erros, casuais ou ndo,
provocados pelo usuario.

Classifique atividades por fungdo e organize geograficamente a tela de acordo.
Menus do tipo pull-down sao uma boa opg¢ao.

Proveja facilidades de ajuda sensiveis ao contexto.

Use verbos de agdo simples ou frases curtas para nomear fun¢des e comandos.

No que se refere a apresentagdo de informacgdes, considere as seguintes diretrizes:

Mostre apenas informagdes relevantes ao contexto corrente.

Use formatos de apresentacdo que permitam assimilagdo rapida da informagao, tais
como graficos e figuras.

Use rotulos consistentes, abreviaturas padrdo e cores previsiveis.

Produza mensagens de erro significativas.
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e Projete adequadamente o layout de informagdes textuais. Leve em consideragdo o
bom uso de letras maiusculas e minasculas, identagdo, agrupamento de informagdes
etc.

e Separe diferentes tipos de informagao. Painéis ou mesmo janelas podem ser usadas
para este fim.

e Use formas de representacdo andlogas as do mundo real para facilitar a assimilagdo
da informacao. Para tal considere o uso de figuras, cores etc.

No que se refere a entrada de dados, considere as seguintes diretrizes:

e Minimize o nimero de ac¢des de entrada requeridas e possiveis erros. Para tal
considere a selecdo de dados a partir de um conjunto pré-definido de valores de
entrada, o uso de valores default e macros etc.

e Mantenha consisténcia entre apresentacdo e entrada de dados; ou seja, mantenha as
mesmas caracteristicas visuais, dentre elas tamanho do texto, cor ¢ localizagao.

e Permita ao usuario customizar a entrada para seu uso, quando possivel, dando-lhe
liberdade para definir comandos customizados, dispensar algumas mensagens de
aviso e verificagoes de ac¢des, dentre outros.

e Flexibilize a interag@o, permitindo afiné-la ao modo de entrada preferido do usuério
(comandos, botdes, plug-and-play, digitacao etc.).

e Desative comandos inapropriados para o contexto das agdes correntes.
e Proveja ajuda significativa para assistir as a¢des de entrada de dados.

e Nunca requeira que o usudrio entre com uma informacao que possa ser adquirida
automaticamente pelo sistema ou computada por ele.

6.4.3 Componente de Controle de Interacio (CCI)

O Componente de Controle de Interacdo (CCI) trata das classes responsaveis por
controlar a interacdo (ativacdo / desativagdo dos objetos do CIH) e enviar requisi¢des para os
objetos da Logica de Negdcio.

Em sistemas rodando em plataforma desktop, deve haver pelo menos uma classe
controladora, dita classe controladora de sistema, representando o sistema como um todo. Os
objetos dessa classe representam as varias sessoes (execugdes) do sistema. Neste caso, €
necessario levar em conta, ainda, quantos executaveis devem ser gerados para o sistema. Se
mais do que um for necessario, cada executdvel terd de dar origem a uma classe controladora.
Esta, contudo, ¢ apenas uma abordagem possivel. Analogamente ao projeto do CGT (veja secao
4.4), é possivel definir um nimero arbitrario de controladores de interagdo. Uma op¢ao em linha
com o projeto da CGT ¢ definir um controlador de interacdo para cada caso de uso. Contudo,
uma vez que as classes controladoras de intera¢do tendem a ser muito simples, essa abordagem
pode ser exagerada. Assim, ainda que haja uma analogia entre o projeto do CCI e o projeto do
CGT, as motivagdes sdo bastante diferentes e a escolha dos controladores de interacdo tende a
ser diferente da escolha dos gerenciadores de tarefas.
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6.5 A Camada de Geréncia de Dados (CGD)

A maioria dos sistemas requer alguma forma de armazenamento de dados. Para tal, ha
varias alternativas, dentre elas a persisténcia em arquivos e bancos de dados. Em especial os
sistemas de informa¢do envolvem grandes quantidades de dados e fazem uso de sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBDs). Ha diversos tipos de SGBDs, dentre eles os
relacionais e os orientados a objetos, sendo os primeiros os mais utilizados atualmente no
desenvolvimento de sistemas de informagao.

J4

Quando SGBDs Relacionais sdo utilizados, ¢ necessario um mapeamento entre as
estruturas de dados dos modelos orientado a objetos e relacional, de modo que objetos possam
ser armazenados em tabelas. Dentre as principais diferencas entre esses modelos, destacam-se
as diferentes formas como objetos e tabelas tratam ligacdes e na auséncia do mecanismo de
heranca no modelo relacional. Essas diferencas levam a necessidade de reversoes das estruturas
de dados entre objetos e tabelas, tratadas como mapeamento objeto-relacional.

Além das diferencas estruturais, outros aspectos tém de ser tratados durante o projeto
da persisténcia, dentre eles 0 modo como a camada de logica de negocio se comunica com o
banco de dados, o problema comportamental que diz respeito a como obter varios objetos do
banco e como salva-los, e o tratamento de conexdes com o banco de dados ¢ transagodes
(FOWLER, 2003).

E importante enfatizar que muitos desses problemas sdo tratados por frameworks de
persisténcia de objetos em bancos de dados relacionais (ou frameworks de mapeamento objeto-
relacional), tal como o Hibernate?>. Os desenvolvedores desses frameworks tém despendido
muitos esforcos trabalhando nesses problemas e tais ferramentas sdo bem mais sofisticadas do
que a maioria das solug¢des especificas que podem ser construidas a mao. Contudo, mesmo
quando um framework de mapeamento objeto-relacional (O/R) ¢ utilizado, ¢ importante estar
ciente dos padrdes usados. Boas ferramentas de mapeamento O/R ddo varias opgdes de
mapeamento para um banco de dados e esses padrdes vao ajudé-lo a entender quando selecionar
as diferentes op¢des (FOWLER, 2003).

A seguir s3o apresentados alguns padrdes para o projeto do Componente de Geréncia
de Dados.

6.5.1 Padroes Arquitetonicos para a Camada de Geréncia de Dados

A Camada de Persisténcia (ou Camada de Geréncia de Dados ou, ainda, Componente
de Geréncia de Dados - CGD) prové a infraestrutura basica para o armazenamento e a

recuperagdo de objetos no sistema. Sua finalidade ¢ isolar os impactos da tecnologia de
gerenciamento de dados sobre a arquitetura do software (COAD; YOURDON, 1993).

A despeito da opcdo de persisténcia adotada (SGBD relacional, SGBD orientado a
objetos, arquivos), hd uma importante questdo a ser considerada no projeto do CGD: Que
classes devem suportar a persisténcia dos objetos?

Uma abordagem consiste em isolar completamente a ldgica de negdcio e o banco de
dados, criando uma camada responsavel pelo mapeamento entre objetos do dominio e tabelas
do banco de dados. Os padroes Mapeador de Dados (Data Mapper) (FOWLER, 2003) e Objeto

%5 http://www.hibernate.org/
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de Acesso a Dados (Data Access Object - DAO) (BAUER; KING, 2007) adotam esta filosofia,
de modo que apenas uma parte da arquitetura de software fica ciente da tecnologia de
persisténcia adotada. Essa parte, o Componente de Geréncia de Dados (CGD), serve como uma
camada intermedidria separando objetos do dominio de objetos de geréncia de dados. Via
conexdes de mensagem, o CGD I¢€ e escreve dados, estabelecendo uma comunicagdo entre a
base de dados e os objetos do sistema. Qualquer codigo SQL?® esta confinado nessas classes,
de modo que ndo codigo desse tipo em outras classes da arquitetura do software.

a) O Padrao Data Mapper

O padrao Mapeador de Dados (FOWLER, 2003) prescreve uma camada de objetos
mapeadores que transferem dados entre objetos em memoria e o banco de dados, mantendo-os
independentes um do outro e dos mapeadores em si. Os objetos em memoria nao tém qualquer
conhecimento acerca do esquema do banco de dados e ndo precisam de nenhuma interface para
codigo SQL. De fato, eles ndo precisam saber sequer que hd um banco de dados. O banco de
dados, por sua vez, desconhece completamente os objetos que o utilizam.

Em sua versdo mais simples, para cada classe a ser persistida em uma tabela, ha uma
correspondente classe mapeadora. Seja o exemplo da Figura 6.5. Nesse exemplo, a classe
mapeadora PersonMapper intermedeia a classe Person da 16gica de negodcio e o acesso a seus
dados no banco de dados, na correspondente tabela (FOWLER, 2003).

Person

lastName Person Mapper

firstName —

numberOiDependents [=— ===~ =] 'nsen Po—————-
update

getExemption delete

isFlaggedForAudit

getTaxableEarnings

Figura 6.5 — Padrao Data Mapper (FOWLER, 2003).

b) O Padrao DAO

O padrao DAO define uma interface de operacdes de persisténcia, incluindo métodos
para criar, recuperar, alterar, excluir e diversos tipos de consulta, relativa a uma particular
entidade persistente, agrupando o c6digo relacionado a persisténcia daquela entidade (BAUER;
KING, 2007). A estrutura basica do padrdo, como proposto em (BAUER; KING, 2007), ¢
apresentada na Figura 6.6.

26 SQL ¢ a abreviatura de Structured Query Language (Linguagem Estruturada de Consulta), a linguagem de
consulta dos bancos de dados relacionais.
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GenericDAO<T, ID>
findByld(ID id, boolean lock)
findAll()
findByExample(T example)
makePersistent(T entity)
makeTransient(T entity)

flushi)
clear()
AN
I

ftemDA O<ltem, Long>
getMaxBid(Long itemld) j>——— ItemDAOHibernate |-
getMinBid{Long ltemld)

[———o GenericDAOHibernate |
AN

CategoryDA O<Category, Long=>
findAll{boolean rootCnly)

CategoryDAOHibernate |-

H CommentDAO<Comment, Long> Jo—|{ CommentDAOHibernate |

~{ ShipmentDAO<Shipment, Long> [— ShipmentDAOHibernate |-

Figura 6.6 — Padrao DAO (BAUER; KING, 2007).

Seguindo esse padrdo, a camada de persisténcia ¢ implementada por duas hierarquias
paralelas: interfaces a esquerda e implementacdes a direita. As operagdes basicas de
armazenamento e recuperacdo de objetos sdo agrupadas em uma interface genérica
(GenericDAO) e uma superclasse genérica (no exemplo da Figura 6.6, GenericDAOHibernate).
Esta ultima implementa as operagdes com uma particular solu¢do de persisténcia (no caso,
Hibernate). A interface genérica ¢ estendida por interfaces para entidades especificas que
requerem operagdes adicionais de acesso a dados. O mesmo ocorre com a hierarquia de classes
de implementacdo. Uma caracteristica marcante desta solugdo ¢ que € possivel ter varias
implementagdes de uma mesma interface DAO (BAUER; KING, 2007).
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Capitulo 7 — Implementacao e Teste de Software

Uma vez projetado o sistema, € necessario escrever os programas que implementem esse
projeto e testa-los. Os testes devem ser feitos em diversos niveis, comecando pelos médulos
isolados (teste de unidade), passando a integra-los (teste de integragdo), até atingir os testes do
sistema como um todo (teste de sistema). Diversas técnicas podem ser empregadas para este
fim.

De fato, dada sua importancia, testes nao devem ser tratados apenas como uma atividade
no ciclo de vida de software, mas sim como um processo. O processo de teste deve ocorrer em
paralelo com outras atividades do processo de desenvolvimento de software (analise de
requisitos, projeto de software e implementacdo) e envolve também atividades de planejamento.

Este capitulo aborda brevemente, na Se¢do 5.1, a atividade de implementagdo. A Secdo
5.2 discute principios gerais de teste de software. A Secdo 5.3 trata de niveis de teste, enquanto
a Secdo 5.4 trata de técnicas de teste. Por fim, a Se¢do 5.5 aborda o processo de teste.

7.1 Implementacio

Ainda que um projeto bem elaborado facilite sobremaneira a implementacao, essa tarefa
ndo ¢ necessariamente facil. Muitas vezes, os projetistas ndo conhecem em detalhes a
plataforma de implementacdo e, portanto, ndo sdo capazes de (ou nao desejam) chegar a um
projeto algoritmico passivel de implementagdo direta. Além disso, questdes relacionadas a
legibilidade, alterabilidade e reutilizag@o tém de ser levadas em conta.

Deve-se considerar, ainda, que programadores, geralmente, trabalham em equipe,
necessitando integrar, testar e alterar codigo produzido por outros. Assim, € muito importante
que haja padrdes organizacionais para a fase de implementagdo. Esses padroes devem ser
seguidos por todos os programadores e devem estabelecer, dentre outros, padrdes de nomes de
variaveis, formato de cabecalhos de programas e formato de comentarios, recuos e
espagamento, de modo que o codigo e a documentacdo a ele associada sejam claros para
quaisquer membros da organizagao.

Padrdes para cabecalho, por exemplo, podem informar o que o codigo (programa,
moddulo ou componente) faz, quem o escreveu, como ele se encaixa no projeto geral do sistema,
quando foi escrito e revisado, apoios para teste, entrada e saida esperadas etc. Essas informagdes
sdo de grande valia para a integracdo, testes, manutengdo e reutilizacdo (PFLEEGER, 2004).
Além dos comentarios feitos no cabecalho dos programas, comentarios adicionais ao longo do
c6digo sdo também importantes, ajudando a compreender como o componente ¢ implementado.

Por fim, o uso de nomes significativos para varidveis, indicando sua utilizagdo e
significado, ¢ imprescindivel, bem como o uso adequado de recuo e espagamento entre linhas
de codigo, que ajudam a visualizar a estrutura de controle do programa (PFLEEGER, 2004).

Além da documentagdo interna, escrita no proprio cddigo, ¢ importante que o codigo de
um sistema possua também uma documentagdo externa, incluindo uma visdo geral dos
componentes do sistema, grupos de componentes e da inter-relagdo entre eles (PFLEEGER,
2004).
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Ainda que padrdes sejam muito importantes, deve-se ressaltar que a correspondéncia
entre os componentes do projeto e o cddigo ¢ fundamental, caracterizando-se como a mais
importante questdo a ser tratada. O projeto € o guia para a implementacdo, ainda que o
programador tenha certa flexibilidade para implementé-lo como cédigo (PFLEEGER, 2004).

Como resultado de uma implementagdo bem-sucedida, as unidades de software devem
ser codificadas e critérios de verificagdo das mesmas devem ser definidos.

7.2 Principios Gerais de Teste de Software

O desenvolvimento de software estd sujeito a diversos tipos de problemas, os quais
acabam resultando na obtencao de um produto diferente daquele que se esperava. Muitos fatores
podem ser identificados como causas de tais problemas, mas a maioria deles tem como origem
o erro humano (DELAMARQO et al., 2007). Para avaliar a qualidade de um produto de software,
ha dois tipos principais de atividades:

e Verificacdo: visa assegurar que o software, ou determinada funcdo do mesmo, esta
sendo desenvolvido corretamente, o que inclui verificar se os métodos e processos estao
sendo aplicados adequadamente;

e Validacdo: visa garantir que o software que estad sendo desenvolvido ¢ o software
correto.

As atividades de Verificacdo e Validagdo (V&V) podem ser divididas em estaticas e
dindmicas. A andlise estatica ndo envolve a execucdo do produto e, portanto, ela pode ser
aplicada em qualquer artefato intermedidrio. J4 a andlise dinamica envolve a execu¢do do
produto. Revisdes técnicas e inspecdo de codigo sdo exemplos de técnicas que podem ser
aplicadas para analisar estaticamente um produto de software (ou partes dele). Técnicas para
revisdo de software sdo abordadas no Capitulo 7 destas notas de aula. Neste capitulo, sdo
abordadas apenas atividades de V&V dinamicas: os testes de software.

Teste de software é o processo de executar um programa com o objetivo de encontrar
defeitos (MYERS, 2004). Teste ¢ uma atividade de verificagdo e validagdo do software e
consiste na analise dindmica do mesmo, isto é, na execu¢do do produto de software com o
objetivo de verificar a presenca de defeitos no produto e aumentar a confianga de que o mesmo
estd correto (MALDONADO; FABBRI, 2001). Entretanto, vale ressaltar que, mesmo se um
teste ndao detectar defeitos, isso ndo quer dizer necessariamente que o produto ¢ um produto de
boa qualidade. Teste s6 ¢ capaz de apontar a existéncia de defeitos e ndo a auséncia deles.
Muitas vezes, a atividade de teste empregada pode ter sido conduzida sem planejamento, sem
critérios € sem uma sistematica bem definida, sendo, portanto, os testes de baixa qualidade
(MALDONADO; FABBRI, 2001).

Assim, o objetivo ¢ projetar casos de teste que potencialmente descubram diferentes
classes de erros e fazé-lo com uma quantidade minima de esfor¢o (PRESSMAN, 2011). Ainda
que os testes ndo possam demonstrar a auséncia de defeitos, como beneficio secundario, podem
indicar que as fungdes do software parecem estar funcionando de acordo com o especificado.

A ideia basica dos testes ¢ que os defeitos podem se manifestar por meio de falhas
observadas durante a execucao do software. Essas falhas podem ser resultado de uma
especificagdo errada ou falta de requisito, de um requisito impossivel de implementar
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considerando o hardware e o software estabelecidos, o projeto pode conter defeitos ou o coédigo
pode estar errado. Assim, uma falha ¢ o resultado de um ou mais defeitos (PFLEEGER, 2004).

Do ponto de vista psicoldgico, o teste de software ¢ uma atividade com certo viés
destrutivo, ao contrario das outras atividades do processo de desenvolvimento de software. A
perspectiva de teste requer um modo de olhar um produto e questionar a sua validade. Um
testador deve abordar um software com a atitude de questionar tudo sobre ele. A perspectiva de
teste requer que um fragmento de software demonstre ndo apenas que ele executa de acordo
com o especificado, mas que executa apenas o especificado. Assim, bons testadores necessitam
de um conjunto especial de habilidades, dentre elas: querer prova de qualidade, ndo fazer
suposi¢des, ndo deixar passar areas importantes e procurar ser reproduzivel (MCGREGOR;
SYKES, 2001).

Em um teste de software, executa-se um programa utilizando algumas entradas em
particular e verificar-se se seu comportamento esta de acordo com o esperado. Caso a execucao
apresente algum resultado ndo especificado, um defeito foi identificado. Os dados da execucao
podem servir como fonte para a localizag¢do e correcao de defeitos, mas teste ndo ¢ depuracao
(DELAMARO et al., 2007).

Seja P um programa a ser testado. O dominio de entrada de P (denominado D(P)) é o
conjunto de todos os valores possiveis que podem ser utilizados para executar P. Um dado de
teste para P ¢ um elemento de D(P). O dominio de saida de P € o conjunto de todos os possiveis
resultados produzidos por P. Um caso de teste de P ¢ um par formado por um dado de teste
mais o resultado esperado para a execucao de P com aquele dado de teste. Ao conjunto de todos
os casos de teste usados durante uma determinada atividade de teste da-se o nome de conjunto
de casos de teste ou conjunto de teste (DELAMARUO et al., 2007).

Definido um conjunto de casos de teste 7, executa-se P com 7 e verificam-se 0s
resultados obtidos. Se os resultados obtidos coincidem com os resultados esperados, entiao
nenhum defeito foi identificado e diz-se que o software passou no teste. Se, para algum caso de
teste, o resultado obtido difere do esperado, entdo um defeito foi detectado e o software nao
passou no teste. De maneira geral, fica por conta do testador, baseado na especificagdo do
programa, decidir sobre a correcdo da execugcdo (DELAMARO et al., 2007). A Figura 7.1
ilustra um cenadrio tipico da atividade de teste.

Espec(P)
D(P) l
Sucesso
P ’ "| ou Falha
Testador

Figura 7.1 — Atividade de Teste.

Para se poder garantir que um programa P ndo contém defeitos, P deveria ser executado
com todos os elementos de D(P). Seja um programa exp com a seguinte especificagio:
exp (int x, int y)= xY.D(exp) corresponde a todos os pares de nimeros inteiros (X,y)
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passiveis de representacdo. A cardinalidade (#) de D(exp) = 2" * 2", onde n = nimero de bits
usado para representar um inteiro. Em uma arquitetura de 32 bits, #(D(exp)) = 2%*. Se cada teste
puder ser executado em 1 milissegundo, seriam necessarios aproximadamente 5,85 milhdes de
séculos para executar todos os testes. Logo, em geral, teste exaustivo ndo ¢ vidvel e, por
conseguinte, testes podem mostrar apenas a presenca de defeitos, mas ndo a auséncia deles.
Para se testar um programa P, devem ser selecionados alguns pontos especificos de D(P) para
executar (DELAMARO et al., 2007).

Um aspecto crucial para o sucesso na atividade de teste ¢ a escolha correta dos casos de
teste. Um teste bem-sucedido identifica defeitos que ainda ndo foram detectados. Um bom caso
de teste ¢ aquele que tem alta probabilidade de encontrar um defeito ainda ndo descoberto. A
escolha de casos de teste passa pela identificacdo de subdominios de teste. Um subdominio de
teste ¢ um subconjunto de D(P) que contém dados de teste semelhantes, ou seja, que se
comportam do mesmo modo; por isso, basta executar P com apenas um deles. Fazendo-se isso
com todos os subdominios de D(P), consegue-se um conjunto de teste T bastante reduzido em
relacio a D(P), mas que, de certa maneira, representa cada um de seus elementos
(DELAMARO et al., 2007).

Existem duas maneiras de se selecionar elementos de cada um dos subdominios de teste
(DELAMARO et al., 2007):

e Teste Aleatorio: um grande numero de casos de teste ¢ selecionado aleatoriamente, de
modo que, probabilisticamente, se tenha uma boa chance de ter todos os subdominios
representados em 7.

e Teste de Subdominios ou Teste de Particdo: procura-se estabelecer quais sdo os
subdominios a serem utilizados e, entdo, selecionam-se os casos de teste em cada
subdominio.

A identifica¢do dos subdominios ¢ feita com base em critérios de teste. Dependendo dos
critérios estabelecidos, sao obtidos subdominios diferentes (DELAMARO et al., 2007).
Diferentes técnicas de teste utilizam diferentes critérios e, por conseguinte, levam a parti¢des
diferentes.

Em esséncia, sdo importantes principios de testes a serem observados (PRESSMAN,
2011; PFLEEGER, 2004):

e Teste completo ndo € possivel, ou seja, mesmo para sistemas de tamanho moderado,
pode ser impossivel executar todas as combinagdes de caminhos durante o teste.

e Teste envolve varios estagios. Geralmente, primeiro, cada modulo € testado
isoladamente dos demais modulos do sistema (teste de unidade). A medida que os
testes progridem, o foco se desloca para a integracdo dos moddulos (teste de
integracdo), até se chegar ao sistema como um todo (teste de sistema).

e Teste deve ser conduzido, pelo menos parcialmente, por terceiros. Os testes
conduzidos por outras pessoas que nao aquelas que produziram o co6digo tém maior
probabilidade de encontrar defeitos. O desenvolvedor que produziu o cédigo pode
estar muito envolvido com ele para poder detectar defeitos mais sutis.

e Testes devem ser planejados bem antes de serem realizados.
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7.3 Niveis de Teste

Conforme apontado anteriormente, o teste de software envolve varios estagios ou niveis.
Basicamente, ha trés grandes fases de teste (MALDONADO; FABBRI, 2001; DELAMARO et
al., 2007):

e Teste de Unidade: tem por objetivo testar a menor unidade do projeto, procurando
identificar erros de logica e de implementacdo em cada modulo separadamente. No
paradigma estruturado, procedimentos e func¢des sdo exemplos de unidades.

e Teste de Integracdo: visa a descobrir erros associados as interfaces dos médulos
quando esses sdo integrados para formar a estrutura do produto de software.

e Teste de Sistema: tem por objetivo identificar erros de funcdes (requisitos
funcionais) e outras caracteristicas (requisitos ndo funcional) que ndo estejam de
acordo com as especificagoes.

Tomando por base essas fases, o processo de teste pode ser estruturado de modo que,
em cada fase, diferentes tipos de erros e aspectos do software sejam considerados
(MALDONADO; FABBRI, 2001). Tipicamente, os primeiros testes focalizam componentes
individuais. Os testes de unidade podem ser realizados a medida que ocorre a implementacao
das unidades e podem ser realizados pelos proprios desenvolvedores (DELAMARO et al.,
2007). Apds os componentes individuais terem sido testados, eles precisam ser integrados, até
se obter o sistema por inteiro. Na integracdo, o foco é o projeto e a arquitetura do sistema.
Finalmente, uma série de testes de alto nivel ¢ executada quando o sistema estiver operacional,
visando a descobrir erros nos requisitos (PRESSMAN, 2011; PFLEEGER, 2004).

No teste de unidade, faz-se necessario construir pequenos componentes para permitir
testar os modulos individualmente, os ditos drivers e stubs. Um driver ¢ um programa
responsavel pela ativagdo e coordenacao do teste de uma unidade. Ele ¢ responsavel por receber
os dados de teste fornecidos pelo testador, passar esses dados para a unidade sendo testada,
obter os resultados produzidos por essa unidade e apresenta-los ao testador. Um stub é uma
unidade que substitui, na hora do teste, uma outra unidade chamada pela unidade que est4 sendo
testada. Em geral, um stub simula o comportamento da unidade chamada com o minimo de
computa¢do ou manipulacao de dados (MALDONADO; FABBRI, 2001).

Pode ndo ser pratico e vidvel testar todas as unidades individualmente para depois
integra-las, dada a necessidade de uma grande quantidade de drivers e stubs a ser construida. E
possivel adotar estratégias de teste de integragdo que diminuam a quantidade de drivers e stubs
necessarios. Sejam as seguintes abordagens:

e Integracio ascendente ou bottom-up: Nessa abordagem, primeiramente, cada
moddulo no nivel inferior da hierarquia do sistema ¢ testado individualmente. A
seguir, sdo testados os modulos que chamam esses modulos previamente testados.
Esse procedimento ¢ repetido até que todos os moédulos tenham sido testados
(PFLEEGER, 2004). Neste caso, apenas drivers sdo necessarios. Seja o exemplo da
Figura 5.1. Usando a abordagem de integracdo ascendente, os modulos seriam
testados da seguinte forma. Inicialmente, seriam testados os moddulos do nivel
inferior (E, F e G). Para cada um desses testes, um driver teria de ser construido.
Concluidos esses testes, passariamos ao nivel imediatamente acima, testando seus
moédulos (B, C e D) combinados com os moédulos por eles chamados. Neste caso,
testamos juntos B, E ¢ F bem como C e G. Novamente, trés drivers seriam
necessarios. Por fim, testariamos todos os modulos juntos.
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Figura 7.2 — Exemplo de uma hierarquia de médulos.

o Integracio descendente ou fop-down: A abordagem, neste caso, € precisamente o
contrario da anterior. Inicialmente, o nivel superior (geralmente um moédulo de
controle) € testado sozinho. Em seguida, os médulos chamados pelo modulo testado
sdo combinados e testados como uma grande unidade. Essa abordagem ¢ repetida
até que todos os mddulos tenham sido incorporados (PFLEEGER, 2004). Neste
caso, apenas stubs s3o necessarios. Tomando o exemplo da Figura 7.2, o teste
iniciaria pelo médulo A e trés stubs (para B, C e D) seriam necessarios. Na sequéncia
seriam testados juntos A, B, C e D, sendo necessarios stubs para E, F e G. Por fim,
o sistema inteiro seria testado.

Muitas outras abordagens, algumas usando as apresentadas anteriormente, podem ser
adotadas, tal como a integracao sanduiche (PFLEEGER, 2004), que considera uma camada alvo
no meio da hierarquia e utiliza as abordagens ascendente e descendente, respectivamente para
as camadas localizadas abaixo e acima da camada alvo. Outra possibilidade ¢ testar
individualmente cada médulo e depois integrar todos de uma vez (teste big-bang). Neste caso,
tanto drivers quanto stubs tém de ser construidos para cada modulo, o que leva a muito mais
codificacdo e problemas em potencial (PFLEEGER, 2004).

Outras abordagens de integra¢do fazem uso dos modelos construidos na fase de analise
para testar a integracdo dos modulos. Na estratégia de integragcdo baseada em casos de uso, a
integracao dos modulos ¢ testada no contexto da realizagdo de um caso de uso. Uma vez testados
casos de uso individualmente, outras estratégias podem ser usadas para testar varios casos de
uso integrados. A estratégia de integracdo baseada no ciclo de vida do dominio, por exemplo,
consiste em realizar os processos de negocio (através dos correspondentes casos de uso) como
eles tipicamente acontecem. Na estratégia de integracdo baseada em maquina de estados, varios
casos de uso sdo testados para exercitar estados e transi¢des em um diagrama de estados.

Uma vez integrados todos os modulos do sistema, parte-se para os testes de sistema. Os
testes de sistema incluem diversos tipos de teste, realizados, geralmente, na seguinte ordem
(PFLEEGER, 2004):

e Teste funcional de sistema: verifica se o sistema integrado realiza as fungdes
especificadas nos requisitos;

e Teste ndo funcional de sistema: verifica se o sistema integrado atende os requisitos
ndo funcionais do sistema (eficiéncia, seguranga, confiabilidade etc.);

e Teste de aceitagdo: os testes funcionais e ndo funcionais citados anteriormente sao
realizados por testadores (ou eventualmente por desenvolvedores, ainda que
desaconselhavel) tomando por base a especificacdo do sistema e, portanto, sdo testes
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de verifica¢do. Entretanto, ¢ necessario que o sistema seja testado também pelos
clientes e usuarios (testes de validag@o). No teste de aceitagdo, clientes ¢ usuarios
testam o sistema a fim de garantir que o mesmo satisfaz suas necessidades. Vale
destacar que o que foi especificado pelos desenvolvedores pode ser diferente do que
o cliente queria. Assim, o teste de aceitacdao assegura que o sistema solicitado ¢ o
que foi construido.

e Teste de instalagdo: algumas vezes o teste de aceitagdo ¢ feito no ambiente real de
funcionamento, outras ndo. Quando o teste de aceitacao for feito em um ambiente
de teste diferente do local em que serd instalado, ¢ necessério realizar testes de
instalagao.

Além dos testes de unidade, integragdo e sistema, outros tipos de teste sdo realizados ao
longo do ciclo de vida de um sistema. Os testes de regressao, por exemplo, sdo realizados por
ocasido da ocorréncia de mudancas. A cada novo modulo adicionado ou a cada alteragdo, o
software se modifica. Essas modifica¢des podem introduzir defeitos, inclusive em fungdes que
antes funcionavam corretamente. Assim, € necessario verificar se as alteragdes efetuadas estdo
corretas, reexecutando algum subconjunto dos testes para garantir que as modificacdes ndo
estdo propagando efeitos colaterais indesejados (PRESSMAN, 2011).

7.4 Técnicas de Teste

Diversas técnicas de teste t€m sido propostas visando apoiar o projeto de casos de teste.
Essas técnicas podem ser classificadas, segundo os critérios utilizados para estabelecer os
objetivos de teste, em testes funcionais, estruturais, baseados em modelos, baseados em
defeitos, dentre outros. Neste texto, sdo discutidas apenas algumas técnicas funcionais e
estruturais. Para maiores detalhes, vide (DELAMARO et al., 2007).

7.4.1 Testes Funcionais

Os testes funcionais, ou de caixa-preta, utilizam as especificacdes (de requisitos, analise
e projeto) para definir os objetivos do teste e, portanto, para guiar o projeto de casos de teste.
Os testes sdo conduzidos na interface do software e o programa ou sistema ¢ considerado uma
caixa-preta. Para testar um modulo, programa ou sistema, sdo fornecidas entradas e avaliadas
as saidas geradas para verificar se estdo em conformidade com a correspondente especificacao.
Detalhes de implementac¢do ndo sdo levados em conta. Deste modo, o software ¢ avaliado
segundo o ponto de vista do usuario (DELAMARUO et al., 2007).

Os testes caixa-preta sdo empregados para demonstrar que as fungdes do software estdo
operacionais, que a entrada ¢ adequadamente aceita e a saida é corretamente produzida, e que
a integridade da informacdo externa (uma base de dados, por exemplo) ¢ mantida
(PRESSMAN, 2011).

As técnicas de teste funcional estabelecem critérios para particionar o dominio de
entrada em subdominios, a partir dos quais serdo definidos os casos de teste (DELAMARO et
al., 2007). Cada técnica estabelece um critério de particionamento. Dentre as diversas técnicas
de teste caixa-preta, podem ser citadas (DELAMARO et al., 2007; PRESSMAN, 2011):
particionamento de equivaléncia, analise de valor limite e teste funcional sistematico.
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Todos os critérios das técnicas funcionais baseiam-se apenas na especificacdo do
produto testado e, portanto, o teste funcional depende fortemente da qualidade da especificacao
sendo testada. Além disso, podem ser aplicados em todas as fases de teste e sdo independentes
de paradigma, pois ndo levam em consideracao a implementacao.

O critério de particionamento de equivaléncia divide o dominio de entrada de um
moédulo em classes de equivaléncia, a partir das quais casos de teste sdo derivados. Uma classe
de equivaléncia representa um conjunto de estados validos ou invélidos das condi¢des de
entrada. A meta ¢ minimizar o nimero de casos de teste, ficando apenas com um caso de teste
para cada classe de equivaléncia, uma vez que, em principio, todos os elementos de uma mesma
classe devem se comportar de maneira equivalente.

Quando o critério de particionamento de equivaléncia ¢ aplicado, inicialmente deve-se
repartir 0 dominio de entrada de um moddulo ou programa em classes ou particdes de
equivaléncia. Caso as classes de equivaléncia se sobreponham ou os elementos de uma mesma
classe ndo se comportem da mesma maneira, elas devem ser revistas, a fim de torna-las distintas
(DELAMARO et al., 2007).

Uma vez identificadas as classes de equivaléncia, devem-se definir os casos de teste,
escolhendo um elemento de cada classe. Qualquer elemento da classe pode ser considerado um
representante desta e, portanto, basta ter definir um caso de teste por classe de equivaléncia
(DELAMARO et al., 2007).

Seja o caso de uma fungdo para calcular o imposto de renda devido de um valor
informado, cuja interface ¢ a seguinte: calcularIR(valor: float): float. A
especificacdo desta funcdo ¢ dada pela Tabela 7.1, levando em conta, ainda, as seguintes
consideragoes:

e Entrada valida: Valor monetario, maior ou igual a zero.
e Saidas possiveis (incluindo erros decorrentes de entradas invalidas):
o Valor monetario referente ao imposto de renda devido.
o Mensagem informando que o valor informado ndo ¢ um valor monetario.

o Mensagem de erro informando que o valor informado ¢ menor do que zero.

Tabela 7.1 — Tabela de Imposto de Renda (IR)

Base de Calculo (RS) Aliquota (%) Parcela a Deduzir do IR (RS)
Até 1.710,78 - -
De 1.710,79 até 2.563,91 7,5 128,31
De 2.563,92 até 3.418,59 15 320,60
De 3.418,60 até¢ 4.271,59 22,5 577,00
Acima de 4.271,59 27,5 790,58

Tomando por base a especificacdo acima apresentada, a Tabela 7.2 apresenta o conjunto
de classes de equivaléncia correspondentes e a Tabela 7.3 mostra casos de teste representativos
de cada uma dessas classes.
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Tabela 7.2 — Classes de Equivaléncia

Entrada Classes de Equivaléncia Tipo de Classe de
Equivaléncia
valor valor é um valor monetario entre 0,00 ¢ 1.710,78 Valida
valor é um valor monetario entre 1.710,79 e 2.563,91 Valida
valor é um valor monetario entre 2.563,92 e 3.418,59 Valida
valor é um valor monetario entre 3.418,59 € 4.271,59 Valida
valor é um valor monetario maior do que 4.271,59 Valida
valor ndo é um valor monetario Invalida
valor ¢ um valor monetario menor do que 0 Invalida

Tabela 7.3 — Casos de Teste

Entrada Saida Esperada

1.320,50 0,00

2.000,00 21,69

3.410,00 190,90

3.912,55 303,32

8.475,29 1.540,12

-2.000,00 Erro: valor deve ser maior ou igual a 0.
Axt89 Erro: Entre com um valor monetario.

O critério de particionamento de equivaléncia possibilita uma boa redugdo do tamanho
do dominio de entrada, sendo especialmente adequado para aplicagdes em que as variaveis de
entrada podem ser facilmente identificadas e assumem valores especificos. Contudo, ndo ¢ tdo
facilmente aplicdvel mesmo quando o dominio de entrada ¢ simples, se o processamento do
moédulo for complexo. Nestes casos, a especificacdo pode sugerir que um grupo de dados seja
processado de forma idéntica, mas isso pode ndo ocorrer na pratica (DELAMARO et al., 2007).

A pratica mostra que um grande numero de erros tende a ocorrer nas fronteiras do
dominio de entrada de um modulo. Tendo isso em mente, o critério de analise de valor limite
tem por premissa que casos de teste que exploram condi¢des limites tém maior probabilidade
de encontrar defeitos. Tais condigdes estdo exatamente sobre ou imediatamente acima ou
abaixo dos limitantes das classes de equivaléncia. Assim, este critério ¢ usado em conjunto com
o particionamento de equivaléncia e leva a sele¢do de casos de teste que exercitem valores
limitrofes (DELAMARO et al., 2007). As recomendagdes do critério de analise de valor limite
sdo as seguintes:

e Se a condi¢do de entrada especificar um intervalo de valores de entrada, entdo se
devem definir casos de teste para os limites desse intervalo e para valores
imediatamente subsequentes, acima e abaixo, que explorem as classes vizinhas.

e Se a condicdo de entrada especificar uma quantidade de valores de entrada (n), entdo
se devem definir casos de teste com nenhum valor de entrada, somente um valor de
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entrada, com a quantidade méxima de valores de entrada (n) e com a quantidade
maxima de valores + 1 (n + I).

e Aplicar as recomendagdes acima para condi¢des de saida, quando couber.

e Se a entrada ou a saida for um conjunto ordenado, deve ser dada atencgdo especial
aos primeiro e ultimo elementos desse conjunto.

Seja o exemplo da fungdo para calcular o imposto de renda. Neste caso, a entrada
especifica 5 intervalos de valor e, portanto, aplicando-se a primeira das recomendagdes acima
listadas, sdo necessarios mais 15 casos de teste, 3 para cada limite de valor, como mostra a
Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Casos de Teste Adicionais — Analise de Valor Limite

Entrada Saida Esperada
-0,01 Erro: valor deve ser maior ou igual a 0.
0,00 0,00
0,01 0,00

1.710,97 0,00

1.710,98 0,00

1.710,99 0,00

2.563,90 63,98

2.563,91 63,98

2.563,92 63,98

3.418,58 192,18

3.418,59 192,18

3.418,60 192,18

4.271,58 384,10

4.271,59 384,10

4.271,60 384,11

O critério de andlise de valor limite complementa o critério de particionamento de
equivaléncia, aumentando a cobertura a situagdes limitrofes muito sujeitas a erros. Assim como
o critério de particionamento de equivaléncia, a andlise de valor limite ¢ especialmente
adequado para aplicagdes em que as variaveis de entrada podem ser facilmente identificadas e
assumem valores especificos. Contudo, ndo ¢ tdo facilmente aplicdvel mesmo quando o
dominio de entrada ¢ simples, se o processamento do mddulo for complexo.

A técnica de teste funcional sistematico combina as diretrizes do particionamento de
equivaléncia e da analise de valor limite e define diretrizes adicionais. Primeiramente, requer
ao menos dois casos de teste de cada particdo para minimizar o problema de defeitos
coincidentes que mascaram falhas. Além disso, define outras diretrizes, dentre elas:
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e Se o dominio de entrada aceita valores numéricos e esses valores sdo discretos, ou
seja, se fazem parte de um conjunto enumeravel, entdo se devem definir casos de
teste para testar todos os valores.

e Se o dominio de entrada aceita valores numéricos dentro de um certo intervalo, entdao
se devem definir casos de teste para testar os extremos e um valor no interior do
intervalo.

e Se o dominio de saida ¢é de valores numéricos discretos, entdo se devem definir casos
de teste gerando todos os valores.

e Se o dominio de saida é de valores numéricos dentro de um certo intervalo, entdo se
devem definir casos de teste para gerar os extremos e¢ pelo menos um valor no
interior do intervalo.

e Para testar valores de entrada ilegais, devem ser incluidos casos de teste para
verificar se o software os rejeita. Neste caso, diretrizes do critério de analise de valor
limite devem ser empregadas.

e Definir casos de teste para explorar tipos ilegais que podem ser interpretados como
valores validos (p.ex., valor real para um campo inteiro).

e Definir casos de teste para explorar entradas validas, mas que podem ser
interpretadas como tipos ilegais (p.ex., nimeros em campos que requerem
caracteres).

e Definir casos de teste para explorar limites da representacdo binaria dos dados (p.ex.,
para campos inteiros de 16 bits, selecionar os valores -32768 e +32767).

Para tratar o problema da corre¢do coincidente, o teste funcional sistematico enfatiza a
selecdo de mais de um caso de teste por parti¢do ou limite, aumentando, assim, a chance de
revelar defeitos. Contudo, por ser baseado nos critérios de particionamento de equivaléncia e
analise de valor limite, apresenta as mesmas limitacdes desses critérios (DELAMARO et al.,
2007).

Em relagdo as técnicas de teste funcional de maneira geral, vale ressaltar que, como os
critérios funcionais se baseiam apenas na especifica¢cdo, ndo podem assegurar que partes criticas
e essenciais do codigo tenham sido cobertas. Assim, ¢ importante que outras técnicas sejam
aplicadas em conjunto, para que o software seja explorado por diferentes pontos de vista
(DELAMARO et al., 2007). Os testes estruturais sdo uma boa opg¢ao para este fim.

7.4.2 Testes Estruturais

Os testes estruturais, ou de caixa-branca, estabelecem os objetivos do teste com base em
uma dada implementagdo, verificando detalhes do codigo. Baseia-se no conhecimento da
estrutura interna de um modulo ou programa. Caminhos logicos internos sdo testados,
estabelecendo casos de teste que pdem a prova condigdes, lacos, defini¢cdes e usos de varidveis
(DELAMARO et al., 2007, PRESSMAN, 2011).

Ha diversas técnicas de testes caixa-branca, cada uma delas procurando apoiar o projeto
de casos de teste focando em algum ou varios aspectos da implementagdo. Em geral, a maioria
dos critérios estruturais utiliza uma representacdo de Grafo de Fluxo de Controle — GFC. Em
um GFC, blocos disjuntos de comandos sdo considerados nds. A execugdo do primeiro
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comando do bloco acarreta a execucao de todos os outros comandos desse bloco, na ordem
dada. Todos os comandos em um bloco tém um unico predecessor (possivelmente com exce¢ao
do primeiro) e um Unico sucessor (possivelmente com exce¢do do ultimo) (DELAMARO et al.,
2007).

A representacdo de um programa como um GFC estabelece uma correspondéncia entre
nods e blocos de comandos e indica possiveis fluxos de controle entre blocos por meio de arcos.
Um GFC ¢ um grafo orientado com um tnico n6 de entrada e um unico n6 de saida. Cada no
representa um bloco indivisivel (sequencial) de comandos e cada arco representa um possivel
desvio de um bloco para outro. A partir de um GFC, podem ser escolhidos os elementos que
devem ser executados (DELAMARO et al., 2007).

Seja o caso de uma fun¢do que retorna o enésimo termo de uma série de Série de
Fibonacci. A Série de Fibonacci tem a seguinte forma 1,1,2,3,5,8,13,21,34..., sendo o enésimo
termo calculado da seguinte forma: sen=1, F,=1;sen=2, F,=1; se n> 2, F, = Fo.1 + Fro.
A Figura 7.2 mostra uma possivel implementagado para esta fungdo e seu correspondente GFC.

N6 | Bloco de
Comandos
long fibonacci (int n) {
| la4

1 int 1 = 2;

long a = 1; 2 5
3 long b = 1;

, 3 6alo
4 if (n > 1) {
5 while (i < n) { -
) long temp = b; 4 l1el2
7 b=Db+ as
8 a = temp:; GFC a
9 i=1i+1;
10 }
11 }
12 return (b):

}

}

Figura 7.2 — Funcio que retorna o enésimo termo da Série de Fibonacci.

Dentre os principais critérios de teste estrutural podem ser citados os critérios baseados
na complexidade e os critérios baseados no fluxo de controle.

Os critérios baseados na complexidade utilizam informagdes sobre a complexidade
do programa para derivar casos de teste. O Critério de McCabe ou Teste de Caminho Basico
¢ o critério baseado em complexidade mais conhecido. Caminhos linearmente independentes,
i.e., que introduzam pelo menos um novo conjunto de instru¢gdes ou uma nova condicao,
estabelecem um conjunto basico para o GFC. Se os casos de teste puderem ser projetados de
modo a forcar a execucdo dos caminhos do conjunto basico, entdo cada instrugdo tera sido
executada pelo menos uma vez e cada condigao terd sido executada com V e F.

O conjunto basico ndo ¢ unico. De fato, diferentes conjuntos basicos podem ser
derivados para um GFC. O tamanho do conjunto basico ¢ dado pela medida da complexidade
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ciclomatica, que pode ser calculada, dentre outros, da seguinte forma: n° arcos — n° nos + 2
(DELAMARO et al., 2007). No exemplo do GFC da Figura 5.2, o tamanho do conjunto bésico
€ 3 (5—-4+2). Ou seja, 3 casos de teste sdo suficientes para testar os caminhos linearmente
independentes, a saber: (i) 1 —4 (n=1); (i) | —=2—-4 (n=2);e(ii)) | - [2-3-2] -4 (n>2).

Os critérios baseados no fluxo de controle, como o proprio nome diz, utilizam apenas
caracteristicas de controle da execucao do programa (comandos, condi¢des e lagos) para derivar
casos de teste. Os principais critérios baseados no fluxo de controle sdo:

e Todos os nds: requer que cada né do grafo (e por conseguinte cada comando do
programa) seja executado pelo menos uma vez. Isso ¢ o minimo esperado de uma
boa atividade de teste.

e Todos os arcos: requer que cada arco do grafo (cada desvio de fluxo de controle)
seja exercitado pelo menos uma vez.

e Todos os caminhos: requer que todos os caminhos possiveis no programa sejam
exercitados, o que muitas vezes € impraticavel.

No exemplo do GFC da Figura 5.2, se for adotado o critério “todos os nds”, basta um
unico caso de teste, com n > 2. Se for adotado o critério “todos os arcos”, s3o necessarios pelo
menos dois casos de teste: n =1 (arco 1 — 4), e n > 2 (demais arcos). Ja o critério “todos os
caminhos”, requer infinitos casos de teste.

O teste estrutural apresenta uma importante limitagdo: se um programa nao implementa
uma fungdo, ndo existira um caminho que corresponda a ela e nenhum dado de teste serad
requerido para exercita-la. Assim, essa técnica deve ser empregada de modo complementar a
outras técnicas (p.ex., técnicas funcionais). Além disso, alguns elementos requeridos (p.ex.,
uma certa combinagao de arcos) podem nao ser executaveis, sendo impossivel derivar casos de
teste para eles.

7.4.3 Aplicando Técnicas de Teste

E importante ressaltar que técnicas de teste devem ser utilizadas de forma
complementar, ja que elas tém propositos distintos e detectam categorias de erros distintas
(MALDONADO; FABBRI, 2001). A primeira vista, pode parecer que realizando testes de
caixa branca rigorosos poderiamos chegar a programas corretos. Contudo, isso pode ndo ser
pratico, uma vez que todas as combinagdes possiveis de caminhos e valores de variaveis teriam
de ser exercitados, o que geralmente ¢ impossivel. Além disso, se um programa nao implementa
uma funcdo definida em uma especificagdo, ndo existird um caminho que corresponda a ela e
nenhum dado de teste serd requerido para exercita-la. Assim, se existir um problema (a auséncia
da funcdo), ele ndo sera detectado. Isso ndo quer dizer, entretanto, que os testes caixa-branca
ndo sdo uteis. Testes caixa-branca podem ser usados, por exemplo, para garantir que todos os
caminhos independentes de um modulo tenham sido exercitados pelo menos uma vez
(PRESSMAN, 2011).

Uma boa abordagem para a introducdo de praticas mais sistematicas de teste em uma
organizagdo consiste em aplicar inicialmente critérios mais fracos, e talvez menos eficazes,
porém menos custosos. Em funcdo da disponibilidade de orgamento e de tempo, da criticidade
de um programa e da maturidade da organizagdo, poder-se-iam aplicar critérios mais fortes, e
eventualmente mais eficazes, porém mais caros.
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Todas as técnicas de teste se aplicam ao teste de unidade, sendo que os testes estruturais
tem foco neste nivel. Todas as técnicas de teste se aplicam ao teste de integragdo, com destaque
para o teste funcional. Por fim, para testes de sistema, tipicamente aplicam-se técnicas de teste
funcional.

7.5 Processo de Teste

O processo de teste pode ser definido como um processo separado, mas intimamente
ligado, ao processo de desenvolvimento. Isso porque eles tém metas e medidas de sucesso
diferentes. Por exemplo, quanto menor a taxa de defeitos (razdo entre o n° de casos de teste que
falham pelo total de casos de teste), mais bem sucedido ¢ considerado o processo de
desenvolvimento. Por outro lado, quanto maior a taxa de defeitos, considera-se mais bem
sucedido o processo de teste (MCGREGOR; SYKES, 2001).

O processo de teste envolve quatro atividades principais (PFLEEGER, 2004;
MALDONADO; FABBRI, 2001):

e Planejamento de Testes: trata da definicdo dos requisitos de teste, das atividades de
teste, das estimativas dos recursos necessarios para realizd-las, dos objetivos,
estratégias e técnicas de teste a serem adotadas e dos critérios para determinar
quando uma atividade de teste estd completa.

e Projeto de Casos de Testes: ¢ a atividade chave para um teste bem-sucedido, ou seja,
para se descobrir a maior quantidade de defeitos com o menor esfor¢o possivel. A
seguir, os casos de teste devem ser cuidadosamente projetados e avaliados para
tentar se obter um conjunto de casos de teste que seja representativo e envolva as
varias possibilidades de exercicio das fun¢des do software (cobertura dos testes).
Existe uma grande quantidade de técnicas de teste para apoiar os testadores a
projetar casos de teste, oferecendo uma abordagem sistematica para o teste de
software. Uma vez, definidos os casos de teste, eles devem ser implementados.

e Execucdo dos testes: consiste na execucdo dos casos de teste e registro de seus
resultados.

e Avaliacdo dos resultados: detectadas falhas, os defeitos deverdo ser procurados
(depuracdo). Nao detectadas falhas, deve-se fazer uma avaliagdo final da qualidade
dos casos de teste e definir pelo encerramento ou ndo da atividade de teste.

Em relagdo ao planejamento de teste, as seguintes questdes devem ser respondidas:

e Quem deve realizar os testes? Para tratar esta questdo, trés abordagens podem ser
utilizadas: (i) testes feitos pelos proprios desenvolvedores; (ii) testes feitos por
testadores independentes; (iiil) Compartilhamento de responsabilidades entre
desenvolvedores e testadores independentes. Contudo, delegar toda a atividade de
testes para desenvolvedores € perigoso, tendo em vista que o codigo ¢é resultado de
seu trabalho. Logo, procurar defeitos €, de certo modo, a destrui¢do do mesmo, € o
proprio desenvolvedor ndo tem motivagdo psicoldgica para projetar casos de teste
que demonstrem que seu produto tem defeitos (dissondncia cognitiva). Assim,
dificilmente o desenvolvedor consegue criar casos de teste que rompam com a logica
de funcionamento de seu proprio céddigo (KOSCIANSKI; SOARES, 2006).
Testadores independentes sdo mais indicados, uma vez que sdo capazes de assumir
uma perspectiva de testes. Contudo, se testadores independentes forem responsaveis
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por todos os testes, em todas as fases, isso pode tornar o processo lento e pouco
produtivo. Assim compartilhar responsabilidades pode ser uma op¢ao conciliatoria.
A divisdo pode ser feita por: (i) fases, na qual desenvolvedores testam unidades,
muitas vezes em paralelo com a implementacdo das mesmas, enquanto testadores
independentes realizam testes de integracdo e de sistema; ou (ii) por atividades do
processo de teste, em que testadores independentes sdo responsdveis pelo
planejamento e projeto de casos de teste, e os desenvolvedores sdo responsaveis pela
construgdo ¢ execucao dos casos de teste.

e O que testar? Que partes do sistema devem ser mais cuidadosamente testadas? Esta
resposta € obtida definindo-se os requisitos de teste. O Principio de Pareto adaptado
ao teste aponta que 20% dos componentes de software concentram 80% dos defeitos.
Esse principio sugere que os esforcos devem ser concentrados nas partes mais
importantes e/ou frageis. Um bom teste ¢ a0 mesmo tempo econdmico e encontra o
maximo de defeitos (KOSCIANSKI; SOARES, 2006). Por exemplo, serd que ¢
necessario testar todas as unidades, inclusive unidades reutilizadas de outros
projetos? McGregor e Sykes (2001) sugerem que pode ndo ser necessario testar
unidades reutilizadas de outros projetos ou de bibliotecas. Além disso, algumas
unidades ndo sdo faceis de serem testadas individualmente, requerendo drivers e/ou
stubs complexos. Assim, esses autores sugerem concentrar esfor¢cos em usos
provaveis.

¢ Quanto teste é necessario? Conforme discutido anteriormente, ¢ impossivel testar
tudo. Testes podem somente mostrar a presenca de erros, mas ndo a sua auséncia.
Assim, o importante ¢ ter uma boa cobertura nos testes. A cobertura de teste pode
ser medida, dentre outras, de duas maneiras (MCGREGOR; SYKES, 2001): (i) Em
relacdo a requisitos (quanto dos requisitos especificados foi testado? Considerar
requisitos funcionais e ndo funcionais); (ii) Em relacdo a execu¢do de linhas de
codigo (teste de caminhos possiveis). O esforgo de teste deve ser compensatdrio, ou
seja, deve haver um balanceamento entre tempo/custo do teste e a quantidade de
defeitos encontrados. O numero de defeitos encontrados segue uma curva
logaritmica, ou seja, embora ainda possam existir defeitos, o esfor¢o para encontra-
los passa a ser muito grande, fazendo com que a atividade de teste comece a ser
percebida como muito custosa (KOSCIANSKI; SOARES, 2006).

¢ Quando testar? Dentre as abordagens possiveis, destacam-se duas: (i) teste como
uma atividade do processo de software (testar no final); (ii) teste como um processo
paralelo ao processo de desenvolvimento. E recomendavel planejar e projetar casos
de teste @ medida que o processo de desenvolvimento progride. A execugdo dos
casos de teste pode ser feita em atividades destinadas para este fim. Deve-se levar
em conta, ainda, que testes de unidade dependem da produgdo das unidades ao longo
do processo de desenvolvimento. Testes de Integracdo dependem do ciclo de vida
(incrementos / iteragdes) e da estrutura (subsistemas / casos de uso), podendo ser
programados em intervalos especificos. Por fim, a execugdo de testes de sistema
deve ocorrer nas entregas e, portanto, também ¢ dependente do ciclo de vida.

e Como testar? Diz respeito a definicdo de técnicas de teste para cada fase de teste.
Ainda que seja possivel testar um sistema usando apenas uma técnica, ¢
recomendavel utilizar varias técnicas diferentes, sobretudo dependendo da fase.
Testes estruturais, que utilizam o conhecimento da implementagdo, sdo mais
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adequados para testes de unidade, ainda que possam ser usados em alguns casos de
integracdo. Testes funcionais, que utilizam o conhecimento da especifica¢ao, podem
ser utilizados em quaisquer niveis, sendo a principal op¢ao para testes de integracao
e de sistema.

Um plano de testes deve ser utilizado para guiar todas as atividades de teste e deve
incluir objetivos do teste, abordando cada tipo (unidade, integracdo e sistema), como serao
executados e quais critérios a serem utilizados para determinar quando o teste esta completo.
Uma vez que os testes estdo relacionados aos requisitos dos clientes e usudrios, o planejamento
dos testes pode comegar tdo logo a especificagdo de requisitos tenha sido elaborada. A medida
que o processo de desenvolvimento avancga (analise, projeto e implementagdo), novos testes vao
sendo planejados e incorporados ao plano de testes.

A automatizagdo do processo de teste ¢ um importante fator para o sucesso no teste de
software. O processo de teste tende a ser extremamente dispendioso e ¢ muito importante
utilizar ferramentas de apoio ao teste para buscar aumentar a produtividade. Ha diversos tipos
de ferramentas de teste. Contudo, ainda assim, muito trabalho humano € necessario para criar
os casos de teste adequados aos critérios utilizados (DELAMARO et al., 2007).
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Capitulo 8 — Entrega e Manutenc¢ao

Uma vez que o sistema ¢ aceito e instalado, se estd chegando ao fim do processo de
desenvolvimento de software. A entrega ¢ a Gltima etapa desse processo. Uma vez entregue, o
sistema passa a estar em operacao e requisi¢des de mudangas, sejam de carater corretivo, sejam
de carater evolutivo, certamente ocorrerdo. De fato, como o mundo € dindmico, ocorrendo
mudangas de pessoas, de regras e processos de negocio, da estratégia das organizacdes e de
tecnologia, dentre outros, ¢ fundamental que os sistemas evoluam para acompanhar essas
mudangas, de modo a continuamente satisfazer as necessidades de clientes e usuarios.

8.1 Entrega

A entrega ndo ¢ meramente uma formalidade. No momento em que o sistema (ou uma
versao dele) ¢ instalado no local de operacao e devidamente aceito, € necessario, ainda, ajudar
os usuarios a entenderem e a se sentirem mais familiarizados com o sistema. Neste momento,
duas questdes sdo cruciais para uma transferéncia bem-sucedida: treinamento e documentacao
(PFLEEGER, 2004).

A operagdo do sistema ¢ extremamente dependente de pessoal com conhecimento e
qualificacdo. Portanto, ¢ essencial que o treinamento de pessoal seja realizado para que os
usuarios e operadores possam operar o sistema adequadamente.

A documentag@o que acompanha o sistema também tem papel crucial na entrega, afinal
ela serd utilizada como material de referéncia para a solugao de problemas ou como informagdes
adicionais. Essa documentacdo inclui, dentre outros, manuais do usuério e do operador, guia
geral do sistema, tutoriais e ajuda (kelp), preferencialmente on-line (PFLEEGER, 2004).

8.2 Manutencao

O desenvolvimento de um sistema termina quando o produto ¢ entregue para o cliente
e entra em operagdo. A partir dai, deve-se garantir que o sistema continuara a ser util e
atendendo as necessidades do usuario, o que pode demandar alteracdes no mesmo. Comega,
entdo, a fase de manuten¢ao ou evolu¢ao (SANCHES, 2001).

H4 muitas causas para a manutengdo, dentre elas (SANCHES, 2001): falhas no
processamento devido a erros no software, falhas de desempenho e outros requisitos nao
funcionais, alteracdes no ambiente de producdo, mudangas nos processos de negdcio, levando
a necessidade de modificagcdes em fungdes existentes, necessidade de inclusdo de novas
capacidades no sistema.

Ao contrario do que podemos pensar, a manuten¢do ndo ¢ uma tarefa trivial nem de
pouca relevancia. Ela ¢ uma atividade importantissima e de intensa necessidade de
conhecimento. O mantenedor precisa conhecer o sistema, o dominio de aplicagdo, os requisitos
do sistema, a organizacao que utiliza o0 mesmo, praticas de engenharia de software passadas e
atuais, a arquitetura do sistema, algoritmos usados etc.
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O processo de manutengdo ¢ semelhante, mas ndo igual ao processo de
desenvolvimento, e pode envolver atividades de levantamento de requisitos, andlise, projeto,
implementagao e testes, agora no contexto de um software existente. Essa semelhanca pode ser
maior ou menor, dependendo do tipo de manutencao a ser realizada.

Pfleeger (2004) aponta os seguintes tipos de manutengao:

e Manutencio corretiva: trata de problemas decorrentes de defeitos. A medida que
falhas ocorrem, elas sdo relatadas a equipe de manutencdo, que se encarrega de
encontrar o defeito que causou a falha e faz as corre¢des (nos requisitos, analise,
projeto ou implementa¢do), conforme o necessario. Esse reparo inicial pode ser
temporario, visando manter o sistema funcionando. Quando esse for o caso,
mudangas mais complexas podem ser implementadas posteriormente.

e Manutencido adaptativa: as vezes, uma mudanga no ambiente do sistema,
incluindo hardware e software de apoio, pode implicar em uma necessidade de
adaptacao.

e Manutenciao perfectiva: consiste em realizar mudangas para melhorar algum
aspecto do sistema, mesmo quando nenhuma das mudancgas for consequéncia de
defeitos. Isso inclui a adi¢do de novas capacidades bem como ampliagdes gerais.

e Manutencao preventiva: consiste em realizar mudancas a fim de prevenir falhas.
Geralmente ocorre quando um mantenedor descobre um defeito que ainda ndo
causou falha e decide corrigi-lo antes que ele gere uma falha.
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Capitulo 9 — Geréncia da Qualidade

Uma das principais metas da Engenharia de Software ¢ a producdo de software de
qualidade. Entretanto, que caracteristicas um determinado produto precisa apresentar para
considerarmos que o mesmo tem qualidade? Seja o exemplo de automdveis. Para se definir o
conceito de qualidade de um automovel, diversos fatores sdo levados em conta. Fatores como
conforto, seguranca, desempenho, beleza e custo tém estreita relagdo com a qualidade. No caso
de produtos de software, caracteristicas como adequacdo funcional, desempenho,
confiabilidade, usabilidade, portabilidade e manutenibilidade estdo diretamente relacionados a
qualidade, mas o grau em que cada uma delas precisa ser atendida pode variar de sistema para
sistema. Assim, por estes exemplos, podemos perceber que qualidade ¢ um conceito relativo.

Ainda que qualidade seja um conceito relativo, ¢ possivel estabelecer duas diretrizes
basicas, a saber:

¢ Qualidade esta fortemente relacionada a conformidade com os requisitos.
¢ Qualidade diz respeito a satisfagcdo do cliente.

Problemas no produto de software resultante podem decorrer de problemas na
especificagdo dos seus requisitos ou na derivagdo dos diversos artefatos produzidos a partir
dela. Uma coisa ¢ fato: qualidade do produto de software ndo se atinge de forma espontanea.
Ela tem de ser construida ao longo do processo de software. Assim, qualidade do produto de
software estd intimamente relacionada a diversos processos relacionados, dentre eles:
Documentagdo, Verificacdo & Validagdo, Geréncia de Configuragdo de Software e Medigao.

Este capitulo aborda o tema Geréncia da Qualidade de Software e esta estruturado da
seguinte forma: a secdo 9.1 trata da documentagdo produzida ao longo de processo de
desenvolvimento de software; a se¢dao 9.2 retoma o tema Verificagdo & Validagao (V&V),
parcialmente abordado no Capitulo 7, o qual trata de Teste de Software, para discutir técnicas
complementares de revisdo, as quais se aplicam a documentos; a Secao 9.3 discute o processo
de Geréncia de Configuragdo de Software; finalmente, a Secdo 9.4 trata de Medicdo aplicada a
garantia da qualidade.

9.1 Documentacao de Software

A documentagdo produzida em um projeto de software ¢ de suma importancia para se
gerenciar a qualidade, tanto do produto sendo produzido, quanto do processo usado para seu
desenvolvimento. No desenvolvimento de software, sdo produzidos diversos documentos,
dentre eles, documentos descrevendo processos (p.ex., plano de projeto), registrando requisitos
e modelos do sistema (p.ex., documentos de especificacdo de requisitos e de projeto) e apoiando
o uso do sistema gerado (p.ex., manual do usudrio, ajuda, tutoriais).

Uma documentacdo de qualidade propicia uma maior organizagdo durante o
desenvolvimento de um sistema, facilitando modificacdes e futuras manuten¢des no mesmo.
Além disso, reduz o impacto da perda de membros da equipe, reduz o tempo de
desenvolvimento de fases posteriores, reduz o tempo de manutencdo e contribui para reducao
de erros, aumentando, assim, a qualidade do processo e do produto gerado. Dessa forma, a
criacdo da documentagdo ¢ tdo importante quanto a criagdo do software em si (SANCHES,
2001a).
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Assim, ¢ importante planejar a documentac¢do de um projeto, definindo, dentre outros,
os documentos que serdo gerados por cada atividade do processo, modelos de documentos a
serem adotados e critérios de andlise, aprovagdo ou reprovagdo. Algumas dessas atividades
estdo estreitamente relacionadas com o controle e a garantia da qualidade de software, outras
com a geréncia da configuracio do software, conforme discutido na Sec¢do 7.3.

Uma eficaz maneira de se melhorar a qualidade da documentacdo produzida em um
projeto (e, por conseguinte, do sistema de software resultante) consiste em se definir padrdes a
serem aplicados na elaboracao dos documentos. Os padrdes aplicam-se aos artefatos produzidos
ao longo do processo de software e podem ser, dentre outros, modelos de documentos, roteiros,
normas e padrdes de nomes, dependendo do artefato a que se aplicam. Tipicamente, para
documentos, modelos de documentos e roteiros sdo providos.

Um modelo de documento define a estrutura (se¢des, subsegdes, informagdes de
cabecalho e rodapé de pagina etc.), o estilo (tamanho e tipos de fonte, cores etc.) e o conteudo
esperado para documentos de um tipo especifico. Documentos tais como Plano de Projeto,
Documento de Especificacdo de Requisitos ¢ Documento de Especificagdo de Projeto devem
ter modelos de documentos especificos associados. Documentos padronizados sdo importantes,
pois facilitam a leitura e a compreensdo, uma vez que os profissionais envolvidos estdo
familiarizados com seu formato.

Quando ndo ¢ possivel ou desejavel estabelecer uma estrutura rigida como um modelo
de documento, roteiros dando diretrizes gerais para a elaboragdo de um artefato devem ser
providos. Em situagdes em que ndo ¢ possivel definir uma estrutura, tal como no codigo-fonte,
normas e padrdes de nomeacdo devem ser providos. Assim, tomando o exemplo do codigo-
fonte, ¢é extremamente pertinente a defini¢do de um padrao de codificacdo, indicando nomes de
variaveis validos, estilos de identagdo, regras para comentarios etc.

Padrdes organizacionais sdo muito importantes, pois eles fornecem um meio de capturar
as melhores praticas de uma organizagao e facilitam a realizacdo de atividades de avaliacao da
qualidade, que podem ser dirigidas pela avaliacdo da conformidade em relacdo ao padrdo. Além
disso, sendo organizacionais, todos os membros da organizacdo tendem a estar familiarizados
com os mesmos, facilitando a manutencao dos artefatos ou a substituicao de pessoas no decorrer
do projeto. Para aqueles artefatos tidos como os mais importantes no planejamento da
documentagao, ¢ saudavel que haja um padrido organizacional associado.

Dada a importancia de padrdes organizacionais, eles devem ser elaborados com bastante
cuidado. Uma boa pratica consiste em usar como base padrdes gerais propostos por instituigdes
nacionais ou internacionais voltadas para a area de qualidade de software, tal como a ISO.

9.2 Verificacao e Validacao de Software por meio de Revisoes

Durante o processo de desenvolvimento de software, ocorrem enganos, interpretagdes
erroneas e outras falhas, principalmente provocados por problemas na comunicagdo € na
transformagao da informacao, que podem resultar em mau funcionamento do sistema resultante.
Assim, ¢ muito importante detectar defeitos o quanto antes, preferencialmente na atividade em
que foram cometidos, como forma de diminuir retrabalho e, por conseguinte, custos de
alteracdes. As atividades que se preocupam com essa questdo sdo coletivamente denominadas
atividades de garantia da qualidade de software e devem ser realizadas ao longo de todo o
processo de desenvolvimento de software (MALDONADO; FABBRI, 2001).
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Conforme discutido no Capitulo 5, as atividades de controle e garantia da qualidade
podem ser de dois tipos principais: Verificacdo e Validagdo (V&V). O objetivo da verificagdo
¢ assegurar que o software esteja sendo construido de forma correta. Deve-se verificar se os
artefatos produzidos atendem aos requisitos estabelecidos e se os padrdes organizacionais
foram consistentemente aplicados. Por outro lado, o objetivo da validagdo ¢ assegurar que o
software que estd sendo desenvolvido ¢ o software correto, ou seja, se os requisitos e o software
dele derivado satisfazem as necessidades dos clientes e usuarios.

As atividades de V&V podem ser de dois tipos: estaticas e dinamicas. Testes sdo
analises dindmicas, uma vez que envolvem a execu¢do de codigo. Contudo, a execucdo do
codigo requer, obviamente, que codigo fonte tenha sido produzido. Assim, a avaliagdo de um
produto de software apenas por meio de testes ¢ normalmente insuficiente. Conforme dito na
introdugdo deste capitulo, a qualidade do produto de software tem de ser construida ao longo
do processo. Assim, ¢ fundamental realizar atividades de V&V estaticas, o que envolve a
realizacdo de revisoes.

Uma Revisao de Software visa assegurar que um artefato produzido em uma fase possui
qualidade suficiente para ser usado em uma fase subsequente. Revisdes sdo tipicamente
realizadas em documentos produzidos ao longo do processo de software, tais como documentos
de requisitos, modelos diversos, especificagdes de projeto etc.

Quando realizadas por clientes e usudrios, revisdes visam a validagdo. Documentos de
requisitos tém de ser submetidos a avaliacao de clientes e usudrios, pois, do contrario, ha grande
risco do sistema de software resultante ndo atender as suas reais necessidades.

Quando uma revisdo ¢ realizada por um membro da organizac¢ao de desenvolvimento, a
revisdo ¢ dita uma revisdo por pares e o foco ¢ a verificagdo. Assim, revisdes por pares visam
checar basicamente: (i) se padrdes organizacionais de documentagdo estdo sendo corretamente
aplicados e (ii) se ha consisténcia entre diferentes artefatos produzidos para representar a
mesma coisa. Neste ultimo caso, o foco pode ser a verificagdo da consisténcia de artefatos
produzidos em uma mesma fase, tal como diferentes modelos conceituais detalhando requisitos
previamente especificados (p.ex., consisténcia entre o0 modelo de entidade e relacionamento, o
modelo de casos de uso e diagramas de estados produzidos para um mesmo sistema), ou a
verificagdo da consisténcia de artefatos produzidos em fases diferentes, tal como verificar a
consisténcia de modelos produzidos na fase de projeto contra os correspondentes modelos de
andlise (p.ex., consisténcia entre um modelo de entidades e relacionamentos € o modelo
relacional dele derivado no projeto de dados).

Nas revisdes, processos, documentos e outros artefatos sdo revisados por um grupo de
pessoas, com o objetivo de avaliar se os mesmos estdo em conformidade com os padrdes
organizacionais estabelecidos e se o proposito de cada um deles estd sendo atingido, incluindo
o atendimento a requisitos do cliente e dos usuarios. Assim, o objetivo de uma revisao ¢ detectar
erros e inconsisténcias em artefatos e processos, sejam eles relacionados a forma, sejam eles
relacionados ao conteudo, e aponté-los aos responsaveis pela sua elaboragao.

Uma revisao ¢ dita uma revisao técnica formal quando segue um processo bem definido.
O processo de revisdo comega com o planejamento da revisdo, quando uma equipe de revisao
¢ formada, tendo a frente um lider. A equipe de revisao deve incluir os membros da equipe que
possam ser efetivamente uteis para atingir o objetivo da revisdo. Muitas vezes, a pessoa
responsavel pela elaboragdo do artefato a ser revisado integra a equipe de revisao.
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O propdsito da revisdo deve ser previamente informado e o material a ser revisado deve
ser entregue com antecedéncia para que cada membro da equipe de revisdo possa avalia-lo.
Uma vez que todos estejam preparados, uma reunido ¢ convocada pelo lider. Essa reunido
devera ser relativamente breve (duas horas, no maximo), uma vez que todos ja estdo preparados
para a mesma. Durante a reunido, o lider orientard o processo de revisao, passando por todos os
aspectos relevantes a serem revistos. Todas as consideragdes dos demais membros da equipe
de revisdo devem ser discutidas e as decisdes registradas, dando origem a uma ata de reuniao
de revisdo, contendo uma lista de defeitos encontrados.

Os artefatos que compdem a documentacgdo do projeto sdo as entradas (insumos) para
as atividades de garantia da qualidade, quando os mesmos sdo verificados quanto a consisténcia
e aderéncia em relagdo aos padrdes de documentacido da organizagdo e validados em relagdo
aos seus propositos e aos requisitos que se propdem a atender. Assim, o resultado das atividades
de garantia da qualidade ¢ fortemente dependente da documentacio produzida.

9.3 Geréncia de Configuracio de Software

Durante o processo de desenvolvimento de software, varios artefatos sdo produzidos e
alterados constantemente, evoluindo até que seus propositos fundamentais sejam atendidos.
Ferramentas de software, tais como compiladores e editores de texto, também podem ser
substituidos por versdes mais recentes ou mesmo por outras ferramentas. Porém, caso essas
mudangas ndo sejam devidamente documentadas e comunicadas, poderdo acarretar diversos
problemas, tais como: dois ou mais desenvolvedores podem estar alterando um mesmo artefato
ao mesmo tempo; ndo se saber qual a versdo mais atual de um artefato; ndo se repercutir
alteracdes nos artefatos impactados por um artefato em alteracdo. Esses problemas podem gerar
varios transtornos como incompatibilidade entre os grupos de desenvolvimento,
inconsisténcias, retrabalho, atraso na entrega e insatisfacdo do cliente.

Assim, para que esses transtornos sejam evitados, ¢ de suma importancia o
acompanhamento e o controle de artefatos, processos e ferramentas, através de um processo de
geréncia de configuragdo de software, durante todo o ciclo de vida do software.

A Geréncia de Configuracao de Software (GCS) visa estabelecer € manter a integridade
dos itens de software ao longo de todo o ciclo de vida do software, garantindo a completeza, a
consisténcia e a correcdo de tais itens, e controlando o armazenamento, a manipulagdo e a
distribuicdo dos mesmos. Para tal, tem de identificar e documentar os produtos de trabalho que
podem ser modificados, estabelecer as relagdes entre eles e os mecanismos para administrar
suas diferentes versoes, controlar modificacdes e permitir auditoria e a elaboracao de relatdrios
sobre o estado de configuragdo.

Pelos objetivos da GCS, pode-se notar que ela estd diretamente relacionada com as
atividades de garantia da qualidade de software.

Dentre as principais fun¢des da GCS, destacam-se:

e Identificacdo da Configuragdo: refere-se a identificacdo dos itens de software e suas
versoes a serem controladas, estabelecendo linhas basicas.

e Controle de Versdao: combina procedimentos e ferramentas para administrar
diferentes versdes dos itens de configuracdo criados durante o processo de software.
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e Controle de Modificacdo: combina procedimentos humanos e ferramentas
automatizadas para controlar as alteragdes feitas em itens de software. Para tal, o
seguinte processo ¢ normalmente realizado: solicitagdo de mudanga, aprovagdo ou
rejeicdo da solicitacdo, registro de retirada para alteragdo (check-out), analise,
avaliagdo e realizacdo das alteragdes, revisao e registro da realizagdo das alteragdes
(check-in).

e Auditoria de Configuragdo: visa avaliar um item de configuracdo quanto a
caracteristicas ndo consideradas nas revisoes, tal como se os itens relacionados aos
solicitados foram devidamente atualizados.

e Relato da Situagdo da Configuragdo: refere-se a preparacdo de relatorios que
mostrem a situacao e o histérico dos itens de software controlados. Tais relatérios
podem incluir, dentre outros, o numero de alteragdes nos itens, as ultimas versdes
dos mesmos e identificadores de liberagao.

e Gerenciamento de Liberagdo e Entrega: diz respeito a constru¢ao do produto de
software (ou de partes dele), produzindo itens de configuracdo (ICs) derivados a
partir de ICs fonte; liberagdo, identificando as versdes particulares de cada IC que
serdao disponibilizadas; e entrega, implantando os produtos de software no ambiente
final de execugao.

9.3.1 O Processo de GCS

O primeiro passo do processo de GCS ¢ a confeccdo de um plano de geréncia de
configuracdo, que inicia com a identificacdo dos itens que serdo colocados sob geréncia de
configura¢do, chamados itens de configuragdo (ICs). Os itens mais relevantes para serem
submetidos a geréncia de configuragao sao aqueles mais usados durante o ciclo de vida, os mais
importantes para seguranca, os projetados para reutilizagdo e os que podem ser modificados por
varios desenvolvedores ao mesmo tempo (SANCHES, 2001b). Os itens ndo colocados sob
geréncia de configuragdo podem ser alterados livremente.

Apds a selecdo dos itens, deve-se descrever como eles se relacionam. Isso ¢ muito
importante para as futuras manutengdes, pois permite identificar de maneira eficaz os itens
afetados em decorréncia de uma alteracdo. Além disso, deve-se criar um esquema de
identificacdo dos itens de configuragdo, com atribuicdo de nomes exclusivos, para que seja
possivel estabelecer a evolugcdo de cada versdo dos itens (PRESSMAN, 2011; SANCHES,
2001Db).

Ap6s a identificacdo dos ICs, devem ser planejadas as linhas-base dentro do ciclo de
vida do projeto. Uma linha base (ou baseline) ¢ uma versdo estavel de um sistema contendo
todos os componentes que constituem este sistema em um determinado momento. Nos pontos
estabelecidos pelas linhas-base, os ICs devem ser identificados, analisados, corrigidos,
aprovados e armazenados em um local sob controle de acesso, denominado repositorio central,
base de dados de projeto ou biblioteca de projeto. Assim, quaisquer alteragdes nos itens dai em
diante s6 poderdo ser realizadas através de procedimentos formais de controle de modificagdo
(PRESSMAN, 2011; SANCHES, 2001b).

O passo seguinte do processo de GCS ¢ o controle de versdo, que combina
procedimentos e ferramentas para identificar, armazenar e administrar diferentes versdes dos
ICs que sdo criadas durante o processo de software (PRESSMAN, 2011; SANCHES, 2001b).
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A ideia € que a cada modifica¢ao que ocorra em um IC, uma nova versao ou variante seja criada.
Versdes de um item sdo geradas pelas diversas alteragdes, enquanto variantes sdo as diferentes
formas de um item, que existem simultaneamente e atendem a requisitos similares (SANCHES,
2001Db).

Uma das mais importantes atividades do processo de GCS ¢ o controle de alteragdes. O
controle de alteragcdes combina procedimentos humanos e ferramentas automatizadas para
controlar alteragdes realizadas em ICs (PRESSMAN, 2011). Assim que uma alteragdo ¢
solicitada, o impacto em outros itens e o custo para a modificacdo devem ser avaliados. Um
responsavel deve decidir se a alteragdo devera ou ndo ser realizada. Caso a alteracdo seja
liberada, pessoas sdo indicadas para sua execucdo. Assim que ndo houver ninguém utilizando
os ICs envolvidos, copias deles sdo retiradas do repositdrio central e colocadas em uma area de
trabalho do desenvolvedor, através de um procedimento denominado check-out. A partir deste
momento, nenhum outro desenvolvedor podera alterar esses itens. Os desenvolvedores
designados fazem as alteracdes necessarias e, assim que essas forem concluidas, os itens sao
submetidos a uma revisdo. Se as alteragdes forem aprovadas, os itens sdo devolvidos ao
repositorio central, estabelecendo uma nova linha base, em um procedimento chamado check-
in (PRESSMAN, 2011; SANCHES, 2001b).

Porém, mesmo com uma aplicacdo bem sucedida dos mecanismos de controle, ndo ¢
possivel garantir que as modificagdes foram corretamente implementadas. Assim, revisdes e
auditorias de configuragdo de software sdo necessarias (PRESSMAN, 2011). Essas atividades
de garantia da qualidade tentam descobrir omissdes ou erros na configuragdo e se 0s
procedimentos, padrdes, regulamentacdes ou guias foram devidamente aplicados no processo e
no produto (SANCHES, 2001b).

Enfim, o tltimo passo do processo de GCS ¢ a preparacao de relatorios, que ¢ uma tarefa
que tem como objetivo relatar a todas as pessoas envolvidas no desenvolvimento e manuten¢ao
do software as seguintes questoes: (i) O que aconteceu? (ii) Quem fez? (iii) Quando aconteceu?
(iv) O que mais foi afetado? O acesso rapido as informacdes agiliza o processo de
desenvolvimento e melhora a comunicago entre as pessoas, evitando, assim, muitos problemas
de alteragdes do mesmo item de configuragdo, com intengdes diferentes e, as vezes, conflitantes
(SANCHES, 2001b).

9.4 Medicao de Software

Para poder controlar a qualidade, medir ¢ muito importante. Se ndo ¢ possivel medir,
expressando em niimeros, apenas uma analise qualitativa (e, portanto, subjetiva) pode ser feita,
0 que, na maioria das vezes, ¢ insuficiente. Com medigdes, as tendéncias (boas ou mas) podem
ser detectadas, melhores estimativas podem ser feitas e melhorias reais podem ser conseguidas
(PRESSMAN, 2011).

Avaliacdes da qualidade assumem particularidades que comecam pelo tipo de entidade
que se estd avaliando e va@o até diferentes caracteristicas a serem avaliadas e métodos de
avaliag@o. No entanto, ¢ possivel perceber também aspectos comuns, dentre eles a forte relacao
com a medicdo. Inicialmente, ¢ necessario definir as entidades que serdo avaliadas e quais de
suas caracteristicas serdo usadas na avaliagdo. Segundo, ¢ preciso definir quais medidas serdo
usadas para quantificar essas caracteristicas. Uma vez planejada a medi¢ao, pode-se passar
efetivamente a sua execucdo, o que envolve a aplicacdo de procedimentos de medigdo para se
obter um valor para uma medida da entidade em questdo. Uma vez realizada a medi¢do, devem-
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se analisar seus resultados para avaliar as entidades, gerando observagdes, tais como problemas
e ndo conformidades detectados. Essas observacdes devem dar origem a agdes para tratar os
problemas detectados.

Uma medida fornece uma indica¢do quantitativa da extensdo, quantidade, dimensao,
capacidade ou tamanho de um atributo de um produto ou de um processo. Uma medida ¢ dita
uma medida base, quando ela ¢ funcionalmente independente de outras medidas (p.ex.,
quantidade de erros descobertos em uma revisdo). Uma medida ¢ dita uma medida derivada,
quando ela ¢ definida como uma fun¢do de duas ou mais medidas (p.ex., numero de erros
encontrados por linha de c6digo). Medidas derivadas procuram relacionar medidas base com o
objetivo de se prover uma ideia da eficacia do processo, projeto ou produto sendo medido. Diz
que uma medida ¢ um indicador, quando ela ¢ usada para se ter uma compreensao do processo,
produto ou projeto sendo medido. Medicao € o ato de medir, isto ¢, de determinar um valor para
uma medida.

Seja o seguinte exemplo: deseja-se saber se uma pessoa esta com seu peso ideal ou nio.
Para tal, duas medidas base sdo importantes: altura (H) e peso (P). Ao medir essas dimensdes,
estd-se efetuando uma medicdo. A medida derivada “indice de massa corporal (IMC)” ¢
calculada segundo a seguinte formula: IMC = P / H?. A partir dessa medida, a Organizagdo
Mundial de Saude estabeleceu indicadores que apontam se um adulto esta acima do peso, se
estd obeso ou abaixo do peso ideal considerado saudéavel, conforme a seguir:

Se IMC < 18,5, entdo o individuo est4 abaixo do peso ideal considerado saudével;
Se 18,5 <= IMC < 25, entdo o individuo esta com o peso normal;

Se 25 <= IMC <= 30, entdo o individuo esta acima do peso;

Se IMC > 30, entdo o individuo esta obeso.

Realizando medigdes, uma pessoa pode obter seus valores de peso e altura. A partir
desses valores, ela pode calcular a medida derivada IMC e ter um indicador se estd abaixo do
peso, no peso ideal, acima do peso ou obeso. Conhecendo esse indicador, a pessoa pode ajustar
seu modo de vida (alimentagdo, pratica de exercicios fisicos etc.), visando a melhorias reais
para sua saude.

Uma vez que a medi¢do de software se preocupa em obter valores numéricos para alguns
atributos de um produto ou de um processo, uma questdo importante passa a ser: Que atributos
medir?

O modelo de qualidade definido na norma ISO/IEC 9126-1 trata dessa questdo. Esse
modelo de qualidade ¢ subdividido em dois modelos: (i) o modelo de qualidade para
caracteristicas externas e internas e (ii) o modelo de qualidade para qualidade em uso. O
primeiro classifica os atributos de qualidade de software em seis caracteristicas (funcionalidade,
confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade) que sdo, por sua vez,
desdobradas em subcaracteristicas. As subcaracteristicas podem ser desdobradas em mais
niveis, até se ter subcaracteristicas diretamente mensuraveis, para as quais medidas sdo
aplicadas. As normas ISO/IEC 9126-2 e 9126-3 apresentam, respectivamente, medidas externas
e internas.

Esse modelo de qualidade preconiza a anélise de caracteristicas de qualidade a partir de
suas subcaracteristicas de forma recursiva até que se tenham medidas para as quais seja possivel
coletar dados. Esse modelo ¢ aplicavel ndo somente a produtos de software, mas também para



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 9 — Geréncia da Qualidade

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 169

avaliar a qualidade de processos de software. Assim, de maneira geral, na avaliacdo quantitativa
da qualidade, ¢ necessario:

1. Definir caracteristicas de qualidade relevantes para avaliar a qualidade do objeto em
questdo (produto ou processo).

2. Para cada caracteristica de qualidade selecionada, definir subcaracteristicas de
qualidade relevantes que tenham influéncia sobre a mesma, estabelecendo um
modelo ou férmula de computar a caracteristica a partir das subcaracteristicas.
Formulas baseadas em peso sao bastante utilizadas: cq = p1 * scqi + ... + pa * scqn.

3. Usar procedimento andlogo ao anterior para as subcaracteristicas ndo passiveis de
mensuragao direta.

4. Para as subcaracteristicas diretamente mensuraveis, selecionar medidas, coletar
dados e computar as medidas segundo a formula ou modelo estabelecido.

5. Fazer o caminho inverso, agora computando subcaracteristicas ndo diretamente
mensuraveis, até se chegar a um valor para a caracteristica de qualidade.

Concluido o processo de medigdo, deve-se comparar os valores obtidos com padrdes
estabelecidos para a organizacdo, de modo a se obter os indicadores da qualidade. A partir dos
indicadores, acdes devem ser tomadas visando a melhoria da qualidade.

Vale destacar que, especialmente no caso da avaliagdo da qualidade de software,
medidas relacionadas a defeitos sdo bastante tteis, tal como numero de erros por linhas de
codigo.

O tnico modo racional de melhorar um produto ou processo ¢ medir atributos
especificos, obter um conjunto de medidas significativas baseadas nesses atributos e usar os

valores medidos para fornecer indicadores que conduzirdo um processo de melhoria da
qualidade (PRESSMAN, 2011).
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Capitulo 10 — Geréncia de Projetos de Software

Antes de contratar o desenvolvimento de um software, geralmente, um cliente quer
saber se seu fornecedor ¢ capaz de realizar esse trabalho, quanto o projeto custara e qual serd a
sua duracdo. Para responder a essas perguntas, ¢ necessario definir o escopo do projeto, através
de um levantamento preliminar de requisitos, realizar estimativas, levantar riscos, alocar
recursos ¢ definir cronograma de execug¢do e orcamento. Todas essas informagdes sdo
registradas em um documento, chamado Plano de Projeto, que deve ser sistematicamente
revisado ao longo do projeto, de modo a permitir acompanhar o progresso e tomar agdes
corretivas, no caso de se detectar desvios em relagdo ao inicialmente planejado. Esse conjunto
de atividades faz parte da Geréncia de Projetos de software.

10.1 Projeto de Software e Geréncia de Projetos

Projeto, como definido pelo PMBOK?’, é um empreendimento temporario com o
objetivo de criar um produto ou servigo tnico (VIEIRA, 2003). E um trabalho que visa a criagdo
de um produto ou a execucao de um servico especifico, temporario, ndo repetitivo e que envolve
um certo grau de incerteza na sua realizagdo (MARTINS, 2005). Normalmente, ¢ caracterizado
por uma sequéncia de atividades (o processo do projeto), sendo executada por pessoas dentro
de limitagdes de tempo, recursos (no caso de projetos de software, sobretudo, recursos
humanos) ¢ custos.

Assim sendo, a Geréncia de Projetos de Software envolve, dentre outros, o planejamento
e o acompanhamento das pessoas envolvidas no projeto, do produto sendo desenvolvido e do
processo seguido para evoluir o software de um conceito preliminar até uma implementacao
concreta e operacional (PRESSMAN, 2011).

a) As Pessoas

Em um projeto de software, ha varias pessoas envolvidas, exercendo diferentes papéis,
tais como: Gerente de Projeto, Desenvolvedor (Analistas, Projetistas, Programadores,
Testadores), Gerente da Qualidade, Clientes, Usudrios. O numero de papéis e suas
denominag¢des podem ser bastante diferentes dependendo da organizacdo e até mesmo do
projeto.

As pessoas trabalhando em um projeto sdo organizadas em equipes. Assim, o conceito
de equipe pode ser visto como um conjunto de pessoas trabalhando em diferentes tarefas, mas
objetivando uma meta comum. Essa ndo ¢ uma caracteristica do desenvolvimento de software,
mas da organizagdo de pessoas em qualquer atividade humana. Assim, a defini¢do de equipes
¢ importante para uma ampla variedade de situacdes, tal como uma formacdo de uma equipe de
futebol.

270 PMBOK (Project Management Body of Knowledge — Corpo de Conhecimento em Geréncia de Projetos) é
um guia de orientacdo do conhecimento envolvido na geréncia de projetos, cujo objetivo ¢é identificar e descrever
conceitos e praticas da geréncia de projetos em geral, padronizando a terminologia e os processos adotados nesta
area de estudo. Esse documento foi produzido e é periodicamente atualizado pelo PMI (Project Management
Institute — Instituto de Geréncia de Projetos), uma entidade internacional sem fins lucrativos que congrega
profissionais atuando na area de geréncia de projetos (MARTINS, 2005).
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Para a boa formagao de equipes, devem ser definidos os papéis necessarios e devem ser
considerados aspectos fundamentais, a saber: lideranga, organizacdo (estrutura da equipe) e
coordenacdo. Além disso, ha diversos fatores que afetam a formagdo de equipes:
relacionamentos interpessoais, tipo do projeto, criatividade etc.

No que se refere a organizacdo / estrutura das equipes, ha diversas formas de se
estruturar equipes. A maneira mais tradicional consiste em estabelecer uma hierarquia de
autoridade, na qual o projeto possui um lider, o qual € responsavel por atribuir as tarefas e
acompanhar o andamento do projeto. Nesta estrutura, a comunicagdo entre o lider e os demais
membros da equipe € vertical. Esta estrutura pode se tornar mais flexivel, mantendo a figura do
lider de projeto, mas estabelecendo uma comunica¢@o mais horizontal, na qual os membros da
equipe tém mais liberdade e poder de decisdo. Uma maneira bem mais flexivel consiste em nao
haver um lider permanente e as decisdes serem tomadas por consenso do grupo. A comunicacao
entre os membros da equipe ¢ horizontal. Geralmente, projetos de inovacao sdo organizados
desta maneira Ultima maneira, pois ela estimula a criatividade, a colaboracao e a participagdo
engajada no projeto.

Na formagdo de equipes deve-se levar em conta o tamanho da equipe. Quanto maior o
niumero de membros da equipe, maior a quantidade de caminhos possiveis de comunicagdo, o
que pode ser um problema, uma vez que o niimero de pessoas que podem se comunicar com
outras pode afetar a qualidade do produto resultante.

b) O Produto

Na geréncia de projetos, um gerente se depara, logo no inicio, com um sério problema:
sdo necessarias estimativas quantitativas (de tempo e custo) e um plano organizado do trabalho
a ser feito. Entretanto, ndo héa informacao suficiente para tal. Assim, a primeira coisa a fazer ¢
definir o escopo do software, realizando um levantamento preliminar de requisitos. Neste
contexto, ganha forca a ideia de decompor o problema, em uma abordagem “dividir para
conquistar”. Inicialmente, o sistema deve ser decomposto em subsistemas que sdo, por sua vez,
decompostos em moédulos. Os modulos podem, ainda, ser recursivamente decompostos em
submoddulos ou fungdes, até que se tenha uma visdo geral das funcionalidades a serem tratadas
no projeto. Caracteristicas especiais relacionadas a essas fungdes devem ser apontadas, tais
como requisitos de desempenho.

¢) O Processo

Para poder ser gerenciado, um projeto tem de ser planejado em termos das atividades a
serem realizadas, definindo, dentre outros, os responsaveis pela sua realizagao e os produtos de
trabalho a serem produzidos. Os modelos de processo discutidos no Capitulo 2 podem
estabelecer uma base para a defini¢do do processo de projeto, mas ha de se levar em conta que
cada projeto tem caracteristicas unicas e que, portanto, além de selecionar o modelo de processo
mais indicado para o projeto em questdo, o gerente de projeto precisa, ainda, adapta-lo para as
reais necessidades do projeto.

A decomposicao do processo de software em subprocessos ¢ a decomposicao destes em
diferentes niveis de atividade € a base para a defini¢do do processo.
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d) Estrutura Analitica do Projeto

Uma boa geréncia de projetos precisa fundir as visdes de produto e processo. Cada
funcdo ou médulo a ser desenvolvido pela equipe do projeto deve passar pelas varias atividades
definidas no processo de software. Essa pode ser uma base bastante efetiva para a elaboracao
de estimativas, incluindo a alocag@o de recursos, ja que é sempre mais facil estimar porgdes
menores de trabalho. Assim, ¢ til elaborar uma Estrutura Analitica do Projeto — EAP (Work
Breakdown Structure — WBS), considerando essa duas dimensdes - produto e processo, como
ilustra a Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Estrutura de Divisdo do Trabalho considerando a fusio das visoes de produto e processo.
Atividades do processo
Moédulos / Analise e Projeto Implementacao Testes
Funcoes Especificacao de
Requisitos
Modulo 1
Modulo 2

Uma EAP fornece um esquema para identificacdo e organizagdo das unidades logicas
de trabalho a serem gerenciadas, que sao chamadas de “pacotes de trabalho” (work packages).

10.2 O Processo de Geréncia de Projetos de Software

Como ilustra a Figura 10.1, tipicamente, um processo de geréncia de projetos envolve
quatro atividades principais:

Iniciagdo: ¢ quando € realizada a autorizagdo formal para que o projeto seja iniciado.

Planejamento: um plano organizado de como o projeto serd conduzido deve ser
elaborado. O planejamento do projeto deve tratar da definicdo do escopo do
software, da definicdo do processo de software do projeto, da realizagdo de
estimativas, da elabora¢do de cronograma e orcamento, ¢ da identificacdo e
tratamento dos riscos associados ao projeto.

Acompanhamento: conforme anteriormente apontado, no inicio do projeto ha pouca
informagdo disponivel, o que pode comprometer a precisdo do escopo identificado,
das estimativas realizadas e, por conseguinte, do cronograma e¢ do or¢amento
elaborados. A medida que o trabalho avanca (execugdo do projeto), maior
conhecimento se tem e, portanto, ¢ possivel refinar e ajustar esses elementos. Além
disso, projetos sao dinamicos e, portanto, estdo sujeitos as mudangas que ocorrem
no contexto em que o produto serd inserido. Sendo assim, ¢ fundamental
acompanhar o progresso do trabalho, refinar escopo e estimativas, alterar o processo
do projeto, o cronograma e o orgamento, além de monitorar riscos e tomar agdes
corretivas. Deste modo, as atividades realizadas (sumarizadas na Figura 10.1) no
planejamento, sdo novamente consideradas no acompanhamento do projeto, que
tipicamente se d4 nos marcos definidos no projeto.
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e Encerramento: terminado o projeto, a geréncia ainda tem um importante trabalho a
fazer: fazer uma analise critica do que deu certo € o que ndo funcionou, procurando
registrar ligdes aprendidas de sucesso e oportunidades de melhoria. Comparagdes
entre valores estimados e realizados, identificagdo de problemas que ocorreram e
causas dos desvios devem ser discutidas com os membros da equipe, procurando
fazer com que haja um aprendizado, ndo s6 da equipe, mas da organiza¢do como um
todo. Uma técnica bastante empregada neste contexto ¢ a andlise post-mortem.

marco

Levantamento preliminar de requisitos

Iniciaggo | Planejamento Acompanhamento Encerramento

[ Determinag3o do Escopo do Software
Definigédo do Processo de Software do Projeto
Realizagdo de Estimativas

Estimativa de Tamanho

< Estimativa de Esforgo

Estimativa e Alocagdo de Recursos
Estimativa de Tempo e Elaborag3o do Cronograma do Projeto

Estimativa de Custos e Elaboragdo do Orgamento do Projeto

k Identificagdo de Riscose Planejamento de Respostas aos Riscos

Figura 10.1 — O Processo de Geréncia de Projetos de Software.

As atividades relacionadas no quadro na parte inferior na Figura 10.1 sdo realizadas
diversas vezes ao longo do projeto. Tipicamente, no inicio do projeto, elas tém de ser realizadas
para produzir uma primeira visdo gerencial sobre o projeto, quando sdo conjuntamente
denominadas de planejamento do projeto. A medida que o projeto avanga, contudo, o plano do
projeto deve ser revisto, uma vez que problemas podem surgir ou porque se ganha um maior
entendimento sobre o problema. Essas revisdes do plano de projeto sdo ditas atividades de
acompanhamento do projeto e tipicamente sdo realizadas nos marcos do projeto.

Os marcos de um projeto sdo estabelecidos durante a defini¢do do processo e
tipicamente correspondem ao término de atividades importantes do processo de
desenvolvimento, tais como Andlise e Especificacdo de Requisitos, Projeto e Implementagao.
O proposito de um marco ¢ garantir que os interessados tenham uma visdo do andamento do
projeto e concordem com os rumos a serem tomados.

Em uma atividade de acompanhamento do projeto, o escopo pode ser revisto, alteracdes
no processo podem ser necessarias, bem como devem ser monitorados os riscos e revisadas as
estimativas (de tamanho, esforco, duracdo e custo).

Na sequéncia, cada uma das atividades inerentes ao planejamento e acompanhamento
de projetos ¢ discutida.
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10.3 Determinaciao do Escopo do Software

A primeira atividade de geréncia em um projeto de software consiste na determinagao
do escopo do produto de software a ser desenvolvido (PRESSMAN, 2011). Basicamente, o
escopo do produto € composto pela especificagdo de um conjunto de funcionalidades (requisitos
funcionais) associada a outras caracteristicas desejadas (requisitos nao funcionais), tais como
desempenho, confiabilidade etc.

Para que o escopo do software seja determinado, um levantamento preliminar de
requisitos deve ser realizado. O escopo pode ser documentado de varias formas, sempre
contendo uma breve descri¢cdo das func¢des do sistema, requisitos ndo funcionais importantes e
o contexto e objetivos do sistema.

10.4 Definicao do Processo de Software do Projeto

O objetivo de se definir um processo de software ¢ favorecer a produgdo de sistemas de
alta qualidade, atingindo as necessidades dos usuarios finais, dentro de um cronograma e um
or¢amento previsiveis.

O processo de software ndo pode ser definido de forma universal. Para ser eficaz e
conduzir a construgdo de produtos de boa qualidade, o processo deve ser adequado as
especificidades do projeto em questdo. Deste modo, processos devem ser definidos caso a caso,
considerando-se as caracteristicas da aplica¢do (dominio do problema, tamanho, complexidade
etc), a tecnologia a ser adotada na sua construgdo (paradigma de desenvolvimento, linguagem
de programacdo, mecanismo de persisténcia etc.), a organizacdo onde o produto serd
desenvolvido e a equipe de desenvolvimento.

Ha vérios aspectos a serem considerados na definicdo de um processo de software. No
centro da arquitetura de um processo de desenvolvimento estdo as suas atividades-chave:
analise de requisitos, projeto, implementagdo e testes, que sdo a base sobre a qual o processo
de desenvolvimento deve ser construido. Entretanto, a definicdo de um processo envolve a
escolha de um modelo de ciclo de vida (ou modelo de processo), o detalhamento
(decomposicao) de suas macro-atividades, a escolha de métodos, técnicas e roteiros
(procedimentos) para a sua realizagdo, e a defini¢do de recursos (p.ex., hardware e software),
papéis responsaveis (p.ex., analista, programador) e artefatos requeridos e produzidos.

A escolha de um modelo de ciclo de vida (ou modelo de processo) € o ponto de partida
para a definicdo do processo de desenvolvimento. Conforme discutido no Capitulo 2, um
modelo de processo organiza as macroatividades basicas do processo de desenvolvimento,
estabelecendo precedéncia e dependéncia entre as mesmas. Para a defini¢do completa do
processo de desenvolvimento, cada atividade descrita no modelo de processo deve ser
decomposta e, para suas subatividades, devem ser associados métodos, técnicas, ferramentas e
critérios de qualidade, entre outros, formando uma base solida para o desenvolvimento.

Adicionalmente, outros processos, tipicamente de cunho gerencial, devem ser definidos,
dentre eles processos de geréncia de projetos e de garantia da qualidade.

10.5 Estimativas

Antes mesmo de serem iniciadas as atividades do processo de desenvolvimento, o
gerente e a equipe do projeto devem estimar o trabalho a ser realizado, os recursos necessarios,
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a duracdo e, por fim, o custo do projeto. Apesar das estimativas serem um pouco de arte e um
pouco de ciéncia, essa importante atividade ndo deve ser conduzida de forma desordenada,
afinal as estimativas sdo a base para todas as outras atividades do planejamento de projeto.

Para alcangar boas estimativas de esfor¢o, prazo e custo, existem algumas opgoes
(PRESSMAN, 2011):

1. Postergar as estimativas até o mais tarde possivel no projeto.

2. Usar técnicas de decomposicao.

3. Usar um ou mais modelos empiricos para estimativas de custo e esforco.
4. Basear as estimativas em projetos similares que ja tenham sido concluidos.

A primeira opgdo, apesar de ser atraente, ndo ¢ pratica, pois estimativas devem ser
providas logo no inicio do projeto (planejamento do projeto). No entanto, deve-se reconhecer
que quanto mais tarde forem feitas as estimativas, maior € o conhecimento que se tem sobre o
projeto e por conseguinte menores as chances de se cometer erros. Assim, ¢ fundamental revisar
as estimativas na medida em que o projeto avanga (acompanhamento do projeto).

Técnicas de decomposi¢do, a segunda opcdo, usam a abordagem “dividir para
conquistar” na realiza¢do de estimativas. Através da decomposi¢ao do projeto em moédulos /
funcdes (decomposi¢do do produto) e atividades mais importantes (decomposi¢ao do processo),
estimativas sdo geradas para por¢des do projeto, ditos pacotes de trabalho. Assim, a Estrutura
Analitica do Projeto, como a mostrada na Tabela 10.1, pode ser utilizada para estimar, por
exemplo, tamanho ou esforco.

Modelos empiricos, tipicamente, usam formulas matematicas, derivadas em
experimentos, para prever esforco como uma func¢ao de tamanho (linhas de coédigo, pontos de
funcdo, dentre outras medidas). Entretanto, deve-se observar que os dados empiricos que
suportam a maioria desses modelos sdo derivados de um conjunto limitado de projetos. Além
disso, fatores culturais da organiza¢do ndo sao considerados no uso de modelos empiricos, pois
os projetos que constituem a base de dados do modelo s3o externos a organizagdo. Apesar de
suas limitagdes, modelos empiricos sdo uteis e podem ser usados em conjunto com informagdes
historicas da organizagdo para estabelecer suas proprias correlagoes.

Finalmente, na ultima opg¢do, dados de projetos anteriores armazenados em um
repositorio de experiéncias da organizagdo podem prover uma perspectiva historica importante
e ser uma boa fonte para estimativas. Através de mecanismos de busca, ¢ possivel recuperar
projetos similares, suas estimativas e licdes aprendidas, que podem ajudar a elaborar estimativas
mais precisas. Nesta abordagem, os fatores culturais sdo considerados, pois os projetos foram
desenvolvidos na propria organizagao.

Vale frisar que essas abordagens ndo sao excludentes; muito pelo contrario. O objetivo
¢ ter varias formas para realizar estimativas e usar seus resultados para se chegar a estimativas
mais precisas.

Quando se fala em estimativas, esta-se tratando na realidade de diversos tipos de
estimativas: tamanho, esforco, recursos, tempo e custos. Geralmente, a realizacdo de
estimativas comega pelas estimativas de tamanho. A partir delas, estima-se o esforgo necessario
e, na sequéncia, alocam-se os recursos necessarios, elabora-se o cronograma do projeto
(estimativa de duracdo) e, por fim, estima-se o custo do projeto e define-se o seu or¢gamento
(cronograma de desembolso).
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10.5.1 Geréncia de Projetos e Medicio

E muito importante observar a estreita relagdo entre geréncia de projetos e medigao.
Para acompanhar o andamento do projeto, € preciso medir o progresso € comparar com 0
estimado. Mesmo no planejamento, sobretudo quando se pretende utilizar dados de projetos
anteriores, dados de medidas sdo muito importantes. Nao ¢ possivel controlar o que nio se pode
medir e, principalmente, so ¢ possivel chegar a boas estimativas com base em dados histéricos,
se dados forem coletados criteriosamente. Assim, as medidas ddo visibilidade ao estado do
projeto, permitindo tanto saber para onde ir no inicio do projeto quanto verificar se o rumo esta
correto, tomando a¢des corretivas quando necessario (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2005).

Mas nao basta coletar dados aleatoriamente. Conforme discutido no Capitulo 7, para
que possam ser usados eficientemente, dados tém de ser arranjados de modo a prover
indicadores. Por exemplo, o que se pode dizer a respeito da qualidade de um produto de
software que tenha apresentado cinco defeitos depois de implantado? E boa? Nio?
Isoladamente, esse dado pouco diz. Neste caso, combinar dados em medidas, obtendo medidas
derivadas, ¢ uma boa op¢do. No exemplo anterior, se combinassemos a medida de nimero de
defeitos com uma medida de tamanho (tal como linhas de cédigo — LOC), teriamos a medida
derivada “ntimero de defeitos por linha de c6digo” capaz de nos dizer bem mais do que os dados
isolados. Se agora os cinco defeitos medidos fossem em um software de 10.000 linhas de
codigo, chegar-se-ia ao valor de 0,5 defeito/KLOC. A partir dessa medida, comparando-a com
indicadores da organizagdo, ai sim poder-se-ia chegar a alguma conclusdo sobre a qualidade do
produto.

Em uma abordagem desta natureza, os resultados da medigdo permitem uma
comunicagdo efetiva com os varios interessados no desenvolvimento. A falta de medidas de
projeto, por outro lado, prejudica de forma geral o seu acompanhamento, uma vez que pode
haver um problema, mas ele ndo estd sendo percebido por aqueles que podem direcionar
esfor¢os para a sua solucdo. Assim, medidas tém um importante papel na rapida identificacao
e corre¢cdo de problemas ao longo do desenvolvimento do projeto. Com a sua utilizacao, fica
muito mais facil justificar e defender as decisdes tomadas. Afinal o gerente de projeto nao
decidiu apenas com base em seu sentimento e experiéncia, mas também fundamentado na
avaliacdo de indicadores que refletem uma tendéncia de comportamento futuro. Essa tendéncia
ndo ¢ derivada apenas das experiéncias no projeto corrente, mas também de experiéncias
semelhantes de outros projetos da organizag¢ao (conhecimento organizacional) e até mesmo de
fora dela (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2005).

No que tange a geréncia de projetos, estabelecer classes de projetos e coletar algumas
medidas pode ser bastante importante para apoiar a realizagdo de estimativas. Por exemplo, se
uma organizagdo tem indicadores para produtividade (tamanho/esfor¢o) e custo (R$/tamanho)
para diversas classes de projetos diferentes, € possivel, a partir de uma estimativa de tamanho,
chegar a estimativas de esforco e custo. Dada a importancia da estimativa de tamanho nessa
abordagem, ela ¢, geralmente, a primeira estimativa a ser realizada.

10.5.2 Estimativa de Tamanho

Ainda que anteriormente o tamanho tenha sido basicamente utilizado para normalizar
indicadores de produtividade, custo e qualidade, mesmo isoladamente pode ser uma medida
importante, como, por exemplo, na contratacdo de servigos de desenvolvimento e manutengao
de software.
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Dois modelos de contratagdo sdo bastante difundidos atualmente (VAZQUEZ;
SIMOES; ALBERT, 2005): preco global fixo e por preco unitirio por homem-hora. No
primeiro, um preco total fixo € estabelecido por um produto ou servigo bem definido. O grande
problema desse modelo ¢ que, normalmente, ¢ alta a probabilidade de haver um aumento do
escopo inicialmente previsto. A questdo passa a ser: incorporar ou nao novos requisitos ao
produto? Se a decisdo for por incorporar novos requisitos, quem vai pagar a conta? Afinal,
aumento do escopo implica em aumento no trabalho a ser realizado. Renegociar contratos nem
sempre ¢ facil. Além disso, as alteragdes nos requisitos podem ser muitas (e as vezes pequenas),
sendo inviavel a realizagdo de tantas renegociagdes. Se a decisdo for por ndo incorporar novos
requisitos, o resultado final pode ser ainda mais desastroso: a insatisfacdo do cliente.

No modelo baseado em homem-hora, o risco passa a ser outro. Se a organizagao
responsavel pelo fornecimento do produto ou servigo é pouco produtiva, ela ndo ¢ penalizada.
Muito pelo contrario. Ela recebe ainda mais para fazer o mesmo servigo (VAZQUEZ; SIMOES;
ALBERT, 2005).

Uma forma alternativa para contratacdo consiste em uma variagdo do segundo modelo
na qual o preco unitario ¢ pago nao mais por homem-hora (uma unidade de esfor¢o), mas por
uma unidade de tamanho. Assim, ¢ possivel acomodar mudangas no esfor¢o, mas sem os
desvios observados na modalidade por homem-hora. A questio passa a ser, entdo, que medida
usar para medir tamanho.

Entre as varias formas de se medir tamanho de um software, uma das mais simples,
direta e intuitiva é a contagem do nimero de linhas de codigo (Lines Of Code - LOC) dos
programas fonte. Existem alguns estudos que demonstram a alta correlagdo entre essa medida
e o tempo necessario para se desenvolver um sistema. Entretanto, o uso de LOCs apresenta
varias desvantagens. Primeiro, verifica-se que ela ¢ fortemente ligada a tecnologia empregada,
sobretudo a linguagem de programacao e ao estilo do codigo escrito. Segundo, pode ser dificil
estimar essa grandeza no inicio do desenvolvimento, sobretudo se ndo houver dados histdricos
relacionados com a linguagem de programacgdo utilizada no projeto. Por fim, essa medida ¢
pouco significativa para o cliente.

Visando possibilitar a realizagdo de estimativas de tamanho mais cedo no processo de
software, e sem os problemas de dependéncia em relagdo a tecnologia, foram propostas outras
medidas em um nivel de abstracdo mais alto. O exemplo mais conhecido ¢ a contagem de Pontos
de Funcao (PFs), que busca medir as funcionalidades do sistema requisitadas e recebidas pelo
usuario, de forma independente da tecnologia usada na implementagao.

A Anélise de Pontos de Funcao (APF) ¢ um método padrao para a medigdo do tamanho
de uma aplicagdo de software, que estabelece uma medida de tamanho do software em Pontos
de Funcao (PFs). Os objetivos da APF sao (HAZAN, 2001):

e Medir as funcionalidades do sistema requisitadas e recebidas pelo usudrio;

e Medir projetos de desenvolvimento e manutencdo de software, sem se preocupar com a
tecnologia que serd utilizada na implementacao.

O processo para contagem de PFs compreende sete passos, mostrados na Figura 10.2 e
descritos sucintamente adiante. Uma descricdo um pouco mais detalhada do método da Analise
de Pontos de Fungdo ¢ apresentada no Anexo A. Para uma visdo completa do método,
recomenda-se a leitura de (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2005).
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Figura 10.2 — Passos do Método de Anailise de Pontos de Funcio.

e Determinar o tipo de contagem de pontos de funciio: este ¢ o primeiro passo no
processo de contagem. Existem trés tipos de contagem: contagem de PF de projeto de
desenvolvimento, de aplicagdes instaladas e de projetos de manutencgao.

e Identificar o escopo de contagem e a fronteira da aplicacio: neste passo, definem-
se as funcionalidades que serdo incluidas em uma contagem de PFs especifica. A
fronteira da aplicacdo ¢ definida estabelecendo um limite 16gico entre a aplicacdo que
esta sendo medida, os usudrios e outras aplica¢des. O escopo de contagem define a parte
do sistema (funcionalidades) a ser contada.

e Determinar a contagem de pontos de funcio nio ajustados: os pontos de fungdo nao
ajustados (PFNA) refletem as funcionalidades fornecidas pelo sistema para o usuario.
Essa contagem leva em conta dois tipos de fungdes: fungdes de dados e funcdes
transacionais, bem como sua complexidade (simples, média ou complexa).

e Contar as funcdes de dados: as funcdes de dados representam as necessidades de dados
internos e externos a aplicagdo, sendo considerados arquivos logicos internos € os
arquivos de interface externa. Ambos sdo grupos de dados logicamente relacionados ou
informagdes de controle que foram identificados pelo usudrio. A diferenga esta no fato
de um Arquivo Légico Interno (ALI) ser mantido dentro da fronteira da aplicagdo, isto
¢, armazenar os dados mantidos através de um ou mais processos elementares da
aplicacdo, enquanto um Arquivo de Interface Externa (AIE) ¢ apenas referenciado
pela aplicagdo, ou seja, ele ¢ mantido dentro da fronteira de outra aplicagdo. Assim, o
objetivo de um AIE ¢ armazenar os dados referenciados por um ou mais processos
elementares da aplicagdo sendo contada, mas que sdo mantidos por outras aplicagdes.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 10 — Geréncia de Projetos de Software

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 179

Contar as funcdes transacionais: as fungdes transacionais representam as
funcionalidades efetivamente fornecidas para o usudrio, sendo categorizadas em trés
tipos: entradas externas, saidas externas e consultas externas. As Entradas Externas
(EEs) sdo processos elementares que processam dados (ou informagdes de controle)
que entram pela fronteira da aplicagdo. O objetivo principal de uma EE ¢ manter um ou
mais ALIs ou alterar o comportamento do sistema. As Saidas Externas (SEs) sdo
processos elementares que enviam dados (ou informagdes de controle) para fora da
fronteira da aplicagdo. Seu objetivo ¢ mostrar informagdes recuperadas através de um
processamento légico (isto €, que envolva calculos ou criacao de dados derivados) e ndo
apenas uma simples recuperagdo de dados. Uma SE pode, também, manter um ALI ou
alterar o comportamento do sistema. Por fim, uma Consulta Externa (CE), assim como
uma SE, é um processo elementar que envia dados (ou informagdes de controle) para
fora da fronteira da aplicagdo, mas sem a realizacdo de nenhum calculo nem a criagdo
de dados derivados. Seu objetivo ¢ apresentar informagdo para o usudrio, por meio
apenas de recuperacdo de informagdes. Nenhum ALI ¢ mantido durante sua realizacao,
nem o comportamento do sistema ¢ alterado.

Calcular os pontos de funcio nao ajustados: Para calcular os pontos de fungdo ndo
ajustados, ¢ preciso identificar a complexidade e a contribui¢do, em pontos por fungao,
de cada uma das func¢des contadas. Para tal, sdo utilizadas tabelas de complexidade
especificas para cada tipo de funcdo (ver Anexo A).

Determinar o valor do fator de ajuste: o fator de ajuste ¢ baseado em 14 caracteristicas
gerais de sistemas, que avaliam a funcionalidade geral da aplicagdo que estd sendo
contada e seus niveis de influéncia. O nivel de influéncia de uma caracteristica ¢é
determinado com base em uma escala de 0 (nenhuma influéncia) a 5 (forte influéncia).
Assim, o fator de ajuste visa ajustar os pontos de fun¢do nao ajustados em + 35%. Esse
passo tornou-se opcional em 2002 para que o método da APF passasse a ser um padrao
internacional de medigao funcional (ISO/IEC 20926). As principais criticas sao a grande
variagdo na interpretagdo das 14 caracteristicas gerais de sistemas e a constatacdo que
algumas delas estdo desatualizadas.

Calcular os pontos de funcio ajustados: finalmente, os PFs ajustados sdo calculados,
considerando-se o tipo de contagem definido no primeiro passo e o fator de ajuste.

A Figura 10.3 apresenta uma visdo esquemadtica dos tipos de fungdo que sdo

considerados na contagem da APF.
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Figura 10.3 — Visao Esquematica das Funcdes de uma Aplicacio segundo a APF.

Ainda que a obten¢do dos pontos de fung¢do seja dependente unicamente do
conhecimento das funcionalidades requeridas e ndo da tecnologia a ser empregada, o maior
problema da APF ¢é que os dados necessarios para essa andlise s3o bastante imprecisos no inicio
de um projeto e, portanto, gerentes de projeto sdo, muitas vezes, obrigados a produzir
estimativas antes de um estudo mais aprofundado. Assim, pode ser dificil utilizar o método da
APF integralmente para realizar as primeiras estimativas. A APF ¢, antes de mais nada, um
método de medi¢cdo e, portanto, seu uso, da forma como proposta, para a realizacdo de
estimativas de tamanho ¢ uma adaptagao.

Tendo em vista isso, foram propostas algumas variagdes mais simples do método
voltadas para a realizacdo de estimativas e que apresentam resultados satisfatorios, dentre elas
a Contagem Indicativa, o uso de Complexidades Médias e a Contagem Estimativa. Todas
consideram apenas PFs ndo ajustados (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2005).

Na Contagem Indicativa, € necessaria apenas a identificagdo das func¢des de dados (ALIs
e AIEs). Considera-se, entdo, 35 PFs para cada ALI e 15 PFs para cada AIE identificados, ou
seja o nimero de PFs ndo ajustados ¢ dado por: nPFNA = 35* nALI + 15* nAIE.

Nos casos de Complexidades Médias e Contagem Estimativa, ¢ necessario identificar
todas as fungoes de dados (ALIs ¢ AIEs) e transacionais (EEs, CEs e SEs), mas ndo é necessario
usar as tabelas de complexidade. No caso das Complexidades Médias do ISBSG Benchmark,
considera-se 7,4 PFs para cada ALI, 5,5 PFs para cada AIE, 4,3 PFs para cada EE, 5,4 PFs para
cada SE e 3,8 PFs para cada CE. Assim, o numero de PFs nao ajustados ¢ dado por: nPFNA =
7,4* nALI + 5,5*% nAIE + 4,3* nEE + 5,4* nSE + 3,8*nCE. No caso da Contagem Estimativa
da NESMA, os pesos sao um pouco diferentes, sendo o nimero de PFs ndo ajustados dado por:
nPFNA = 7* nALI + 5* nAIE + 4* nEE + 5* nSE + 4*nCE.

Obviamente, a contagem detalhada de pontos de funcao é mais precisa que os demais
tipos de contagem. Entretanto, requer um tempo maior para ser realizado e depende de
especificagdes mais detalhadas que, na grande maioria das vezes, nao existem no inicio de um
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projeto. Vale destacar que estudos realizados pela NESMA com mais de 100 projetos apontam
que a contagem estimativa tem menor dispersdo em relagdo a contagem detalhada do que a
contagem indicativa.

Assim, uma boa op¢ao € iniciar as estimativas com uma técnica simplificada, tal como
a Contagem Estimativa da NESMA, e, a medida que um maior entendimento dos requisitos ¢
obtido, passar a contagem detalhada. Além disso, os pontos de fung@o devem ser recontados ao
longo do processo (nas atividades de acompanhamento de projetos), para que ajustes de
previsdes possam ser realizados e controlados, fornecendo feedback para situagdes futuras.

10.5.3 Estimativas de Esforco

Para a realizacdo de estimativas de tempo cronologico (duragdo) e custo, ¢ fundamental
estimar, antes, o esforco necessario para completar o projeto ou cada uma de suas atividades.
Estimativas de esfor¢o podem ser obtidas diretamente pelo julgamento de especialistas usando
técnicas de decomposi¢do, ou podem ser computadas a partir de dados de tamanho ou de dados
historicos.

Quando as estimativas de esforco sdo feitas com base apenas no julgamento dos
especialistas, uma tabela como a Tabela 10.1 pode ser utilizada, em que cada célula corresponde
ao esforco necessario para efetuar uma atividade no escopo de um modulo especifico. Uma
tabela como essa pode ser produzida também com base em dados historicos de projetos
similares ja realizados na organizacao.

Quando estimativas de tamanho sdo usadas como base, pode-se considerar um fator de
produtividade, indicando quanto em termos de esfor¢o ¢ necessario para completar um projeto
(ou moédulo), descrito em termos de tamanho. Assim, uma organizagao pode coletar dados de
varios projetos e estabelecer, por exemplo, quantos em homens-hora (uma medida de esforco)
sdo necessarios para desenvolver um ponto de fun¢ao (medida de tamanho). Esses fatores de
produtividade devem levar em conta caracteristicas dos projetos e da organizagdo. Assim, pode
ser util ter varios fatores de produtividade, considerando classes de projetos especificas.

Assim como em outras situagdes, quando uma organizacdo ndo tem ainda dados
suficientes para definir seus proprios fatores de produtividade, modelos empiricos podem ser
usados. Existem diversos modelos que derivam estimativas de esforco a partir de dados de LOC
ou PFs.

Por exemplo, o modelo proposto por Bailey-Basili (PFLEEGER, 2004) estabelece a
seguinte formula para se obter o esfor¢o necessario em pessoas-més para desenvolver um
projeto, tomando por base o tamanho do mesmo em KLOC:

E=5,5+0,73 * (KLOC)"1¢

Outros modelos sdo apresentados em (PRESSMAN, 2011), (PFLEEGER, 2004) e
(SOMMERVILLE, 2011). Contudo, deve-se observar que modelos empiricos diferentes
conduzem a resultados muito diferentes, o que indica que esses modelos devem ser adaptados
para as condigdes da organizacdo. Uma forma de se fazer essa adaptagdo consiste em
experimentar o modelo usando resultados de projetos ja finalizados, comparar os valores
obtidos com os dados reais e analisar a eficidcia do modelo. Se a concordancia dos resultados
ndo for boa, as constantes do modelo devem ser recalculadas usando dados organizacionais
(PRESSMAN, 2011).
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10.5.4 Alocacdo de Recursos

Estimar os recursos necessarios para o desenvolvimento de um produto de software ¢
outra importante tarefa. Quando falamos em recursos, estamos englobando pessoas, hardware
e software, dentre outros. No caso de software, devemos pensar em ferramentas de software,
tais como ferramentas CASE ou software de infraestrutura (p.ex., um sistema gerenciador de
banco de dados), bem como componentes de software a serem reutilizados no desenvolvimento,
tais como bibliotecas de interface ou uma camada de persisténcia de dados.

Em todos os casos (recursos humanos, de hardware e de software), é necessario observar
a disponibilidade do recurso. Assim, ¢ importante definir a partir de que data o recurso sera
necessario, por quanto tempo ele sera necessario e qual a quantidade de horas necessarias por
dia nesse periodo, o que, para recursos humanos, convencionamos denominar dedicagao.
Observe que ja entramos na estimativa de duracdo. Assim, alocagao de recursos e estimativa de
duragdo sdo atividades realizadas normalmente em paralelo.

No que se refere a recursos humanos, outros fatores tém de ser levados em conta. A
competéncia para realizar a atividade para a qual estd sendo alocado ¢ fundamental. Assim, ¢
preciso analisar com cuidado as competéncias dos membros da equipe para poder realizar a
alocacdo de recursos. Outros fatores, como liderancga, relacionamento interpessoal etc.,
importantes para a formagao de equipes, sdo igualmente relevantes para a alocag¢do de recursos
humanos a atividades.

10.5.5 Estimativa de Duracdo e Elaboragio de Cronograma

De posse das estimativas de esfor¢o e paralelamente a alocagdo de recursos, € possivel
estimar o tempo cronolégico (duragdo) de cada atividade e, por conseguinte, do projeto como
um todo. Se a estimativa de esforgo tiver sido realizada para o projeto como um todo, entdo ela
devera ser distribuida pelas atividades do projeto. Novamente, dados histdricos de projetos ja
concluidos na organizagdo sdo uma boa base para se fazer essa distribuicao.

No entanto, muitas vezes, uma organiza¢ao ndo tem ainda esses dados disponiveis.
Embora as caracteristicas do projeto sejam determinantes para a distribuicdo do esfor¢o, uma
diretriz inicial util consiste em considerar a distribui¢do mostrada na Tabela 10.2 (PRESSMAN,
2011).

Tabela 10.2 — Distribuiciio de Esfor¢o pelas Principais Atividades do Processo de Software.

Planejamento Especificacdo e Projeto Implementacao Teste e Entrega
Analise de
Requisitos
Até 3% De 10 a 25% De 20 a 25% De 15 a20% De 30 a 40%

De posse da distribuicao de esforgo por atividade e realizando paralelamente a alocagdo
de recursos, pode-se criar uma rede de tarefas com o esfor¢o associado a cada uma das
atividades (PFLEEGER, 2004). A partir dessa rede, pode-se estabelecer qual ¢ o caminho
critico do projeto, isto ¢, qual o conjunto de atividades que determina a duracdo do projeto. Um
atraso em uma dessas atividades provocara atraso no projeto como um todo.

Finalmente, a partir da rede de tarefas, deve-se elaborar um Grafico de Tempo (ou
Grafico de Gantt), estabelecendo o cronograma do projeto. Graficos de Tempo podem ser
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elaborados para o projeto como um todo (cronograma do projeto), para um conjunto de
atividades, para um modulo especifico ou mesmo para um membro da equipe do projeto.

10.5.6 Estimativa de Custo

De posse das demais estimativas, ¢ possivel estimar os custos do projeto. De maneira
geral, os seguintes itens devem ser considerados nas estimativas de custos:

e Custos relativos ao esforco empregado pelos membros da equipe no projeto;
e Custos de hardware ¢ software (incluindo manutengao);

e Outros custos relacionados ao projeto, tais como custos de viagens e treinamentos
realizados no ambito do projeto;

e Despesas gerais, incluindo gastos com agua, luz, telefone, pessoal de apoio
administrativo, pessoal de suporte etc.

Para a maioria dos projetos, o custo dominante € o que se refere ao esfor¢o empregado,
juntamente com as despesas gerais. Sommerville (2011) sugere que, de modo geral, os custos
relacionados com as despesas gerais correspondem a um valor equivalente aos custos relativos
ao esfor¢o empregado pelos membros da equipe no projeto. Assim, para efeitos de estimativas
de custos, pode-se considerar esses dois itens como sendo um Unico item, computado em dobro.

Custos de hardware e software, ainda que menos influentes, ndo devem ser
desconsiderados, sob pena de provocarem prejuizos para o projeto. Uma forma de tratar esses
custos ¢ considerar a depreciacdo com base na vida util do equipamento ou da versdo do
software utilizada.

Quando o custo do projeto estiver sendo calculado como parte de uma proposta para o
cliente, entdo serd preciso definir o preco cotado. Uma abordagem para defini¢cdo do prego pode
ser considera-lo como o custo total do projeto mais o lucro. Entretanto, a relagdo entre o custo

do projeto e o preco cotado para o cliente, normalmente, ndo ¢ tdo simples assim
(SOMMERVILLE, 2011).

Estimativas de custo podem ser derivadas de estimativas de tamanho ou esforgo. Por
exemplo, muitas organizagdes que trabalham com pontos de func¢do tém valores pré-definidos
da relagdo R$/PF a serem utilizados na elaborag¢do de estimativas de custo ¢ na cotacdo de
pregos para clientes.

Uma vez definido o custo de um projeto, deve-se elaborar um orgamento ou cronograma
financeiro do projeto, indicando o momento e o valor de cada desembolso e de cada entrada de
recursos do projeto.

10.6 Geréncia de Riscos

Uma importante tarefa da geréncia de projetos € prever os riscos que podem prejudicar
o bom andamento do projeto e definir agdes a serem tomadas para evitar sua ocorréncia ou,
quando ndo for possivel evitar a ocorréncia, para diminuir seus impactos.

Um risco € qualquer condi¢do, evento ou problema cuja ocorréncia ndo ¢ certa, mas que
pode afetar negativamente o projeto, caso ocorra. Assim, os riscos envolvem duas
caracteristicas principais: (i) incerteza — um risco pode ou ndo acontecer, isto ¢, ndo existe
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nenhum risco 100% provavel; (ii) perda — se o risco se tornar realidade, consequéncias nao
desejadas ou perdas acontecerao.

Desta forma, ¢ de suma importancia que riscos sejam identificados durante um projeto
de software, para que acdes possam ser planejadas e utilizadas para evitar que um risco se torne
real, ou para minimizar seus impactos, caso ele ocorra. Esse ¢ o objetivo da Geréncia de Riscos,
cujo processo envolve as seguintes atividades:

¢ Identificagdo de riscos: visa identificar possiveis ameagas (riscos) para o projeto,
antecipando o que pode dar errado;

¢ Andlise de riscos: trata de analisar os riscos identificados, estimando sua probabilidade
e impacto (grau de exposi¢ao ao risco);

e Avaliagdo de riscos: busca priorizar os riscos e estabelecer um ponto de corte,
indicando quais riscos serdo gerenciados e quais ndo serao;

¢ Planejamento de agdes: trata do planejamento das acdes a serem tomadas para evitar
(acdes de mitigacdo) que um risco ocorra ou para definir o que fazer quando um risco
se tornar realidade (agdes de contingéncia);

e FElaboragdo do Plano de Riscos: todos os aspectos envolvidos na geréncia de riscos
devem ser documentados em um plano de riscos, indicando os riscos que compdem o
perfil de riscos do projeto, as avaliacdes dos riscos, a definicdo dos riscos a serem
gerenciados e, para esses, as acdes para evitd-los ou para minimizar seus impactos,
caso venham a ocorrer.

e Monitoramento de riscos: a medida que o projeto progride, os riscos tém de ser
monitorados para se verificar se os mesmos estdo se tornando realidade ou ndo. Novos
riscos podem ser identificados, o grau de exposi¢do de um risco pode mudar e agdes
podem ter de ser tomadas. Essa atividade ¢ realizada durante o acompanhamento do
progresso do projeto.

Na identificag¢do de riscos, trabalhar com uma série de riscos aleatorios pode ser um
fator complicador, principalmente em grandes projetos, em que o numero de riscos ¢
relativamente grande. Assim, a classificagdo de riscos em categorias de risco, definindo tipos
basicos de riscos, ¢ importante para guiar a realizagdo dessa atividade. Cada organizagdo deve
ter seu proprio conjunto de categorias de riscos. Para efeito de exemplo, podem ser consideradas
categorias tais como: tecnologia, pessoal, legal, organizacional, de negocio etc.

Uma vez identificados os riscos, deve ser feita uma analise dos mesmos a luz de suas
duas principais varidveis: a probabilidade do risco se tornar real e o impacto do mesmo, caso
ocorra. Na andlise de riscos, o gerente de projeto deve executar quatro atividades basicas
(PRESSMAN, 2011): (i) estabelecer uma escala que reflita a probabilidade de um risco, (ii)
avaliar as consequéncias dos riscos, (iii) estimar o impacto do risco no projeto e no produto e
(iv) calcular o grau de exposic¢do do risco, que ¢ uma medida casando probabilidade e impacto.

De maneira geral, escalas para probabilidades e impactos sdo definidas de forma
qualitativa, tais como: probabilidade - alta, média ou baixa, e impacto - baixo, médio, alto ou
muito alto. Isso facilita a analise dos riscos, mas, por outro lado, pode dificultar a avaliagao.
Assim, a defini¢do de medidas quantitativas para o risco pode ser importante, pois tende a
diminuir a subjetividade na avaliacdo. Jalote (1999) propde os valores quantitativos mostrados
nas tabelas 10.3 e 10.4 para as escalas acima.
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Tabela 10.3 - Categorias de Probabilidade (JALOTE, 1999)

Probabilidade Faixa de Valores
Baixa até 30%
M¢édia 30 a 70%

Alta acima de 70%

Tabela 10.4 - Categorias de

Impacto (JALOTE, 1999)

Impacto Faixa de Valores
Baixo de0a3
Médio de3a’

Alto de7a9
Muito Alto de9al0

Usando valores quantitativos para expressar probabilidade e impacto, € possivel obter
um valor numérico para o grau de exposi¢do ao risco, dado por: E(r) = P(r) * I(r), onde E(r) é
o grau de exposicao associado ao risco » e P(r) e I(r) correspondem, respectivamente, aos
valores numéricos de probabilidade e impacto do risco 7.

De posse do grau de exposicdo de cada um dos riscos que compdem o perfil de riscos
do projeto, pode-se passar a avaliagdo dos mesmos. Uma tabela ordenada pelo grau de
exposicao pode ser montada e uma linha de corte nessa tabela estabelecida, indicando quais
riscos serdo tratados e quais serdo desprezados.

Para os riscos a serem gerenciados, devem ser definidos planos de agdo, estabelecendo
acOes a serem adotadas para, em primeiro lugar, evitar que os riscos ocorram (agdes de
mitigacdo) ou, caso isso ndo seja possivel, acdes para tratar € minimizar seus impactos (agdes
de contingéncia). Esse ¢ o proposito da atividade de planejamento das agoes.

Ao longo de todo o processo da geréncia de riscos, as decisoes envolvidas devem ser
documentadas em um plano de riscos. Esse plano servira de base para a atividade de
monitoramento dos riscos, quando os riscos serdo monitorados para se verificar se 0s mesmos
estdo se tornando realidade ou ndo. Caso estejam se tornando (ou ja sejam) uma realidade, deve-
se informar que agdes foram tomadas. No caso do risco se concretizar, deve-se informar,
também, quais as consequéncias da sua ocorréncia.

10.7 Elaboracao do Plano de Projeto

Todas as atividades realizadas no contexto da geréncia de projeto devem ser
documentadas em um Plano de Projeto. Cada organizagdo deve estabelecer um modelo ou
padrdo para a elaboragdo desse documento, de modo que todos os projetos da organizacao
contenham as informacdes consideradas relevantes.

Tipicamente, um plano de projeto ¢ composto de outros artefatos, dentre eles: processo
do projeto, estrutura analitica do projeto, estimativas, cronograma, or¢camento e plano de riscos.



Engenharia de Software: Notas de Aula Capitulo 10 — Geréncia de Projetos de Software

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 186

Referéncias do Capitulo

HAZAN, C., “Medi¢do da Qualidade e Produtividade em Software”, In: Qualidade e
Produtividade em Software, 4* edigdo, K.C. Weber, A.R.C. Rocha, C.J. Nascimento
(organizadores), Makron Books, p. 25 — 41, 2001.

JALOTE, P., CMM in Practice: Processes For Executing Software Projects At Infosys,
Addison-Wesley Publishing Company, 1999.

MARTINS, J.C.C., Gerenciando Projetos de Desenvolvimento de Sofiware com PMI, RUP e
UML, 2% edigdo revisada, Rio de Janeiro: Brasport, 2005.

PFLEEGER, S.L., Engenharia de Software: Teoria e Pratica, 2* Edi¢do, Sdo Paulo: Prentice
Hall, 2004.

PRESSMAN, R.S., Engenharia de Software: Uma Abordagem Profissional, 7* Edigao,
McGraw-Hill, 2011.

SOMMERVILLE, 1., Engenharia de Software, 9* Edi¢do. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall,
2011.

VAZQUEZ, C.E., SIMOES, G.S., ALBERT, R.M., Andlise de Pontos de Funcdo: Medigdo,
Estimativas e Gerenciamento de Projetos de Software, 3* edicdo, Sdo Paulo: Editora Erica,
2005.

VIEIRA, M.F., Gerenciamento de Projetos de Tecnologia da Informag¢do, Rio de Janeiro:
Editora Elsevier — Campus, 2003.



Engenharia de Software Capitulo 11 — Tépicos Avancados em Engenharia de Software

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 187

Capitulo 11 — Topicos Avancados em Engenharia de Software

Estudos mostram que a qualidade do produto de software depende diretamente da
qualidade dos processos adotados no seu desenvolvimento (FUGGETTA, 2000). Assim, cada
vez mais, as organizacdes tém despendido esforcos significativos na melhoria continua de seus
processos de software. Este capitulo discute os seguintes aspectos relacionados a melhoria de
processos de software: normas e modelos de qualidade de processo, processos de software
padrdo, processos ageis € apoio automatizado ao processo de software.

11.1 Normas e Modelos de Qualidade de Processo de Software

Os modelos de ciclo de vida se atém apenas as atividades basicas do processo de
desenvolvimento e suas inter-relagdes. Eles sdo um importante ponto de partida para a defini¢ao
de processos, mas nao sdo suficientes. Afinal, um processo de software ¢, na verdade, um
conjunto de processos, dentre eles o processo de desenvolvimento. Mas ha outros, tais como os
processos de geréncia de projetos e de garantia da qualidade. Para o sucesso na definicdo e
melhoria dos processos de software, ¢ fundamental que varios aspectos sejam considerados.
Varios modelos e normas de qualidade de processo t€ém surgido com o objetivo de apoiar a
busca por processos de maior qualidade, apontando os principais aspectos que um processo de
qualidade deve considerar. Dentre essas normas ¢ modelos destacam-se as normas ISO 9000
(IS0, 2015), ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008), ISO/IEC 15504 (ISO/IEC, 2004) ¢ os modelos
CMMI (SEI, 2010) e MPS.BR (SOFTEX, 2016).

11.1.1 Normas ISO

As normas da familia ISO 9000 (ISO, 2015) foram desenvolvidas para apoiar
organizagdes, de todos os tipos e tamanhos, na implementacao e operagdo de sistemas eficazes
de gestdo da qualidade. As normas que compdem a série ISO 9000 sdo:

e IS0 9000: descreve os fundamentos de sistemas de gestdo da qualidade e estabelece
a terminologia para esses sistemas;

e ISO 9001: especifica os requisitos para um sistema de gestdo da qualidade com
enfoque na satisfacdo do cliente. Para uma organizagao ser certificada ISO 9001, ela
precisa demonstrar sua capacidade para fornecer produtos que atendam aos
requisitos do cliente (explicitos e implicitos) e os requisitos regulamentares
aplicaveis;

e ISO 9004: fornece diretrizes que consideram tanto a eficacia como a eficiéncia do
sistema de gestdo da qualidade. Seu objetivo ¢ melhorar o desempenho da
organizagdo e a satisfacdo dos clientes e das demais partes interessadas;

e SO 19011: fornece diretrizes sobre auditoria internas e externas de sistemas de
gestao da qualidade.

A ISO 9001 ¢ de carater geral, ou seja, ndo se destina especificamente a industria de
software e estabelece requisitos minimos da garantia da qualidade que devem ser atendidos
pelos fornecedores de produtos ou servigos. Ela ¢ uma norma certificadora. Essa certificacao,
mundialmente reconhecida, ¢ feita por organismos certificadores, em geral, credenciados por
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organismos nacionais de acreditacdo, no caso do Brasil, o INMETRO. Assim, a conquista da
certificagdo ISO 9001 por uma empresa significa que a mesma alcangou um padrdo
internacional de qualidade em seus processos (ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).

O principal problema para se adotar essa norma ¢ precisamente o fato dela ser geral.
Assim, quando aplicada ao contexto da industria de software, muitos problemas surgem pela
falta de diretrizes mais focadas nas caracteristicas de processos de software. Assim, de maneira
geral, outras normas e modelos de qualidade sdo usadas por organizacdes de software para
apoiar uma certificacdo ISO 9001, com destaque para a norma ISO/IEC 12207.

A norma ISO/IEC 12207 — Systems and software engineering: Software life cycle
processes (Engenharia de Software e de Sistemas: Processos de Ciclo de Vida de Software)
(ISO/IEC, 2008) estabelece uma estrutura comum para os processos de ciclo de vida de
software, com terminologia bem definida, que pode ser referenciada pela industria de software.
A estrutura contém processos, atividades e tarefas que devem ser aplicados na aquisigdo,
fornecimento, desenvolvimento, operacdo e manutencdo de produtos de software. Esse
conjunto de processos, atividades e tarefas foi projetado para ser adaptado de acordo com as
caracteristicas de cada projeto de software, o que pode envolver o detalhamento, a adigdo e a
supressdo de processos, atividades e tarefas ndo aplicaveis a0 mesmo.

A ISO/IEC 12207 abrange tanto a Engenharia de Software quanto a Engenharia de
Sistemas. Ela agrupa os processos do ciclo de vida em sete grupos de processo, a saber:
Processos de Acordo, Processos Organizacionais Habilitadores de Projetos, Processos de
Projeto, Processos Técnicos, Processos de Implementacao de Software, Processos de Suporte
de Software, Processos de Reutilizagdo de Software, sendo os quatro primeiros processos de
contexto de sistema e os trés tltimos processos especificos de software. A Figura 11.1 mostra
os grupos de processo da ISO/IEC 12207 e seus processos de ciclo de vida. Dentre os processos
mostrados, destacam-se os seguintes abordados anteriormente nestas notas de aula:

e Grupo de Processos de Projeto: Os processos de Planejamento de Projetos,
Avaliacao e Controle de Projetos e Geréncia de Riscos correspondem ao Processo
de Geréncia de Projetos estudado no Capitulo 8. O processo de Medigdo esta
relacionado a medicdo, tema abordado tanto no Capitulo 7 quanto no Capitulo 8.

e Grupo de Processos de Implementacdo de Software: Os processos de Andlise de
Requisitos de Software, Projeto da Arquitetura de Software, Projeto Detalhado de
Software, Construcao de Software, Integracdo de Software e Teste de Qualificagdo
de Software correspondem as atividades do processo de desenvolvimento de
software estudadas na Parte I destas notas de aula.

e Grupo de Processos de Suporte de Software: Os processos de Geréncia de
Documentagdo de Software, Geréncia de Configuracao de Software, Garantia da
Qualidade, Verificacdo, Validagdo e Revisdo de Software foram abordados no
Capitulo 7.

Além de atividades e tarefas, cada processo tem um proposito € um resultado associados.
Os propositos e resultados dos processos de ciclo de vida constituem um Modelo de Referéncia
de Processos.
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Figura 11.1 — Processos de Ciclo de Vida da ISO/IEC 12207.

Por fim, a norma ISO/IEC 15504 — Information Technology — Process Assessment
(Tecnologia da Informagdo — Avaliagdo de Processos) (ISO/IEC, 2004) ¢ um padriao para
avaliagdo de processos de software. Juntas as normas ISO/IEC 12207 e ISO/IEC 15504
estabelecem um framework com terminologias bem definidas e boas praticas para a defini¢ao
e avaliagdo de processos de software.

11.1.2 O Modelo CMMI

O Modelo de Maturidade e Capacidade Integrado (Capability Maturity Model
Integration - CMMI) (SEI, 2010a) foi desenvolvido no Instituto de Engenharia de Software
(Software Engineering Institute - SEI) da Universidade de Carnegie Mellon, com o intuito de
quantificar a capacidade de uma organizagdo produzir produtos de software de alta qualidade,
de forma previsivel e consistente. Sua motivacao inicial foi apontar as necessidades de melhoria
nos projetos de desenvolvimento de software do Departamento de Defesa dos EUA.

O CMMI ¢ estruturado em cinco niveis de maturidade, de 1 a 5, onde o nivel 1 é o menos
maduro ¢ o nivel 5 ¢ o mais maduro. Cada nivel de maturidade, com excecdo do nivel 1, é
composto de vdrias areas de processo (process areas - PAs). As caracteristicas de cada nivel
sdo apresentadas a seguir.

e Nivel 1 — Inicial: O processo de software ¢ caracterizado como ad hoc e,
eventualmente, cadtico. Poucos processos sdo definidos e o sucesso depende de
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esforcos individuais. Neste nivel, a organizacgdo, tipicamente, opera sem formalizar
procedimentos, sem realizar estimativas de custo e sem ter planos de projeto.
Ferramentas ndo sdo bem integradas ao processo ou ndo sdo uniformemente aplicadas.
O controle de alteracdes ¢ superficial e hd pouco entendimento sobre os problemas.

e Nivel 2 — Gerenciado: Os processos basicos de geréncia sdo estabelecidos para
acompanhar custo, cronograma e funcionalidade. Os sucessos em projetos anteriores
com aplicagdes similares podem ser repetidos.

e Nivel 3 — Definido: A organizacdo possui um processo padrdo definido que ¢ usado
como base para todos os projetos. As atividades de engenharia e geréncia de software
sdo estaveis e hd um entendimento comum e amplo das atividades, papéis e
responsabilidades no processo.

e Nivel 4 — Gerenciado Quantitativamente: A organizagdo fixa metas quantitativas de
qualidade para produtos e processos e fornece instrumentos para medigdes consistentes
e bem definidas. Tanto o processo de software como os produtos sdo quantitativamente
entendidos e controlados. E possivel que a organizagdo preveja tendéncias na
qualidade do processo e dos produtos, dentro de fronteiras quantificadas.

e Nivel 5 — Em Otimizacdo: A organizagdo possui uma base para melhoria continua e
otimizagdo do processo. Dados sobre a eficiéncia de um processo sdo usados para
efetuar andlises custo-beneficio de novas tecnologias e para propor mudangas no
processo.

A Figura 11.2 mostra os niveis de maturidade do CMMI e, em seguida, na Tabela 11.1
sdo apresentadas as areas de processo de cada nivel.

Foco na melhoria continua do processo Em Otimizacédo

Desempenho do processo controlado estatisticamente Gerenciado
Quantitativamente

Processo caracterizado para a organizagdo e Definido
pro-ativo

Processo caracterizado para projetose Gerenciado
muitas vezes reativo

Processoimprevisivel, Inicial
1 fracamente controladoe

reativo

[ [ Bh B EH

Figura 11.2 - Os niveis de maturidade do CMMI.
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Tabela 11.1 — As dreas de processo dos niveis de maturidade do CMMI.

Nivel Area de Processo
2 Planejamento de Projeto

Monitoragdo e Controle de Projeto

Geréncia de Requisitos

Geréncia de Acordo com Fornecedor

Geréncia de Configuragio

Medigdo e Analise

Garantia da Qualidade de Produto e de Processo

3 Defini¢do do Processo Organizacional

Foco no Processo Organizacional

Geréncia de Projetos Integrada

Treinamento Organizacional

Desenvolvimento de Requisitos

Solu¢do Técnica

Integragdo do Produto

Verificagdo

Validagao

Geréncia de Riscos

Analise ¢ Tomada de Decisdes

4 Desempenho do Processo Organizacional
Geréncia de Projetos Quantitativa
5 Analise e Resolucdo de Causas

Geréncia do Desempenho Organizacional

11.1.3 O Modelo de Referéncia Brasileiro —- MPS.BR

O MPS.BR — Melhoria de Processo do Software Brasileiro (SOFTEX, 2016) tem como
objetivo definir um modelo de melhoria e avaliacdo de processo de software, adequado,
preferencialmente, as micro, pequenas e médias empresas brasileiras, de forma a atender as suas
necessidades de negdcio e a ser reconhecido nacional e internacionalmente como um modelo
aplicavel a industria de software. Por este motivo, estd aderente a modelos e normas
internacionais.

A base técnica utilizada para a constru¢do do MPS.BR ¢ composta pelas normas
ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504 e ISO/IEC 20000 (ISO/IEC, 2011), estando totalmente
aderente a essas normas. Além disso, 0o MPS.BR também cobre o conteido do CMMI-DEV
(SEI, 2010a) e CMMI-SVC (SEI, 2010b).

O MPS.BR esta dividido em trés componentes:

e Modelo de Referéncia MPS para Software (MR-MPS-SW): contém os requisitos
que as organizacdes deverdo atender para estar em conformidade com o MPS.BR
para processos de software. Define, também, os niveis de maturidade e de
capacidade de processos € 0s processos em si.

e Modelo de Referéncia MPS para Servigos (MR-MPS-SV): contém os requisitos que
as organizagdes deverdo atender para estar em conformidade com o MPS.BR para
processos relacionados a servigos. Define, também, os niveis de maturidade e de
capacidade de processos € 0s processos em si.
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e Me¢étodo de Avaliagdo (MA-MPS): contém o processo de avaliagdo, os requisitos
para os avaliadores e os requisitos para averiguacdo da conformidade ao modelo
MR-MPS. Esta descrito de forma detalhada no Guia de Avaliagdo ¢ foi baseado na
norma ISO/IEC 15504.

e Modelo de Negoécio (MN-MPS): contém uma descricio das regras para a
implementagdo do MR-MPS pelas empresas de consultoria, de software e de
avaliacdo.

O MR-MPS define sete niveis de maturidade: A (Em Otimizagdo), B (Gerenciado
Quantitativamente), C (Definido), D (Largamente Definido), E (Parcialmente Definido), F
(Gerenciado) e G (Parcialmente Gerenciado). A escala de maturidade se inicia no nivel G e
progride até o nivel A. Para cada um desses sete niveis de maturidade, foi atribuido um perfil
de processos e de capacidade de processos que indicam onde a organizagdo tem que colocar
esfor¢os para melhoria de forma a atender os objetivos de negocio. A Tabela 11.2 mostra os
niveis de maturidade do MPS.BR e seus processos. A Tabela 11.3 mostra um comparativo dos
niveis e processos do MR-MPS-SW, niveis G a D, com seus correspondentes no modelo
CMMI-DEYV versdo 1.3, niveis 2 e 3.

Tabela 11.2 — Niveis de Maturidade e Processos do MPS.BR.

Nivel Processos
A
B Geréncia de Projetos (evolucao)
C Geréncia de Decisdes (GDE)

Desenvolvimento para Reutilizagdo (DRU)
Geréncia de Riscos (GRI)

D Desenvolvimento de Requisitos (DRE)
Projeto e Construgdo do Produto (PCP)
Integragdo do Produto (ITP)

Verificagdo (VER)

Validacdo (VAL)

E Avaliacdo e Melhoria de Processo Organizacional (AMP)
Defini¢ao do Processo Organizacional (DFP)
Geréncia de Recursos Humanos (GRH)
Geréncia de Reutilizagdo (GRU)

Geréncia de Projetos (evolucao)

F Medi¢ao (MED)

Geréncia de Configuragio (GCO)

Aquisicao (AQU)

Garantia da Qualidade (GQA)

Geréncia de Portfélio de Projetos (GPP)

G Geréncia de Requisitos (GRE)

Geréncia de Projetos (GPR)
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Tabela 11.3 — Processos do MR-MPS-SW e Areas de Processos do CMMI-DEV

MR-MPS-SW CMMI-DEV
Nivel Processo Nivel Area de Processo
G Geréncia de Projetos 2 Planejamento de Projeto

Monitoragdo e Controle de Projeto

Geréncia de Requisitos Geréncia de Requisitos
F Aquisicdo Geréncia de Acordo com Fornecedor
Geréncia de Configuragio Geréncia de Configuragio
Garantia da Qualidade Garantia da Qualidade de Produto ¢ de
Processo

Geréncia de Portfolio de Projetos -

Medicao Medi¢do e Analise
E Avaliagdo e Melhoria do Processo 3 Foco no Processo Organizacional
Organizacional
Defini¢do do Processo Organizacional Defini¢do do Processo Organizacional
Geréncia de Projetos (evolucao) Geréncia de Projetos Integrada
Geréncia de Recursos Humanos Treinamento Organizacional

Geréncia de Reutilizagdo -

D Desenvolvimento de Requisitos Desenvolvimento de Requisitos
Integragdo do Produto Integragdo do Produto
Projeto e Construcdo do Produto Solugdo Técnica
Verificacdo Verificacdo
Validacao Validacdo
C Desenvolvimento para Reutilizagdo -
Geréncia de Decisdes Anadlise e Tomada de Decisoes
Geréncia de Riscos Geréncia de Riscos

11.2 Processos Padrao

Viarios dos modelos e normas de qualidade de processo discutidos anteriormente (p.ex.,
processo Definicdo do Processo Organizacional do MR-MPS) preconizam que, embora
diferentes projetos requeiram processos com caracteristicas especificas para atender as suas
particularidades, ¢ possivel estabelecer um conjunto de ativos de processo (subprocessos,
atividades, subatividades, artefatos, recursos e procedimentos) a ser utilizado na definicao de
processos de software de uma organizagdo. Essas cole¢des de ativos de processo de software
constituem os chamados processos de software padrdo. Processos para projetos especificos
podem, entdo, ser definidos a partir da instanciagdo do processo de software padrio da
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organizagdo, levando em consideragdo suas caracteristicas particulares. Esses processos
instanciados sdo ditos processos de projeto.

De fato, o modelo de definicdo de processos baseado em processos padrdo pode ser
estendido para comportar varios niveis. Primeiro, pode-se definir um processo padrio da
organizac¢do, contendo os ativos de processo que devem fazer parte de todos os processos de
projeto da organizagdo. Esse processo padrao pode ser especializado para agregar novos ativos
de processo, considerando aspectos, tais como tipos de software, paradigmas ou dominios de
aplicagdo. Assim, obtém-se processos mais completos, que consideram caracteristicas da
especializagdo desejada. Por fim, a partir de um processo padrdo ou de um processo padrao
especializado, ¢ possivel instanciar um processo de projeto, que sera o processo a ser utilizado
em um projeto de software especifico. Para definir esse processo, devem ser consideradas as
particularidades de cada projeto. A Figura 11.3 ilustra essa abordagem de definicdo de
processos de software em niveis (ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).

Uma vez que objetivo das normas e modelos de qualidade ¢ apontar caracteristicas que
um bom processo de software tem de apresentar, deixando a organizagdo livre para estruturar
essas caracteristicas segundo sua propria cultura, elas s3o uma importante base para a defini¢ao
dos processos padrdo das organizagdes. Assim, usando essas normas ¢ modelos de qualidade
em uma abordagem de definicdo de processos em niveis, ¢ possivel definir processos para
projetos especificos, que levem em consideragdo as particularidades de cada projeto, sem, no
entanto, desconsiderar aspectos importantes para se atingir a qualidade do processo.

Normas e Modelos de
Qualidade, »  Definicdo
Cultura Organizacional

| Processo Padrao |

Tipo de Software, | |
Dominio do Problema, Especia”zagéo
Paradigma e Tecnologia
de Desenvolvimento

A 4

Processo Especializado 1 Processo Especializado n
Particularidades do —»I —_
. : Instanciacao
Projeto, Modelo de Ciclo
de Vida (ou Modelo de
Processo) h 4 v
Processo de Projeto 1 Processo de Projeto m

Figura 11.3 — Modelo para Definicio de Processos em Niveis.

Sob o ponto de vista do conhecimento do processo, ¢ essencial que os processos padrao
(da organizacdo ou especializados) estejam internalizados nas pessoas, ou seja, 0s
desenvolvedores devem executd-los naturalmente. Além disso, o processo padrdo
organizacional deve estar institucionalizado, isto ¢, toda a organizagdo deve executa-lo.
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11.3 Processos Ageis

Um dos principais desafios no desenvolvimento de software ¢ lidar com mudangas.
Diversos desenvolvedores apontam que uma abordagem tradicional de desenvolvimento,
centrada no planejamento e na execucao de processos, € inapropriada para o desenvolvimento
de sistemas muito sujeitos a mudangas. Uma alternativa para esses casos seria a agilidade.

De maneira bem geral, agilidade pode ser vista como a capacidade de adaptagdo das
organizagdes face as mudangas ocorridas no ambiente de negocios (SANTANA JUNIOR,
2012). Uma equipe agil € aquela que consegue responder rapidamente a mudangas, da valor as
caracteristicas e habilidades de cada membro e reconhece que a colaboracdo ¢ a chave para o
sucesso do projeto (PRESSMAN, 2011).

As bases para o desenvolvimento agil foram definidas por Kent Beck e outros 16
desenvolvedores por meio do Manifesto para Desenvolvimento Agil de Software
(PRESSMAN, 2011). Esse manifesto diz que devem ser valorizados: (i) individuos e interagdes
ao invés de processos e ferramentas; (ii) software funcional ao invés de documentacao; (iii)
colaboracgdo ao invés de negociagdo; (iv) responder as mudangas ao invés de seguir um plano.
Sao 12 os principios ageis:

1) Satisfazer o cliente ¢ a prioridade méaxima, por meio de entrega continua de software de
valor.

2) Mudangas em requisitos devem ser bem recebidas, mesmo em fases mais avancadas do
desenvolvimento. Os processos ageis direcionam as mudancas para obter vantagens
competitivas para o cliente.

3) Entregar software funcional com frequéncia (de semanas a meses), de preferéncia no
menor espago de tempo.

4) Interessados (stakeholders) e desenvolvedores devem trabalhar juntos diariamente
durante todo o projeto.

5) Desenvolver projetos em torno de individuos motivados. D¢ a eles o ambiente e o apoio
que precisam e confie que eles fardo o trabalho.

6) O método mais eficiente e efetivo para troca de informagdo internamente € a conversa
cara a cara.

7) Software funcionando ¢ a principal medida de progresso.

8) Desenvolvimento sustentdvel: manter um ritmo constante do desenvolvimento,
indefinidamente.

9) Atengdo continua a exceléncia técnica e ao bom projeto promovem agilidade.
10) Simplicidade (a arte de maximizar a quantidade de trabalho ndo efetuado) ¢ essencial.
11) As melhores arquiteturas, requisitos e projetos emergem de equipes auto-organizadas.

12) Em intervalos regulares, a equipe deve refletir sobre como se tornar mais efetiva e
ajustar seu comportamento.

As premissas para o uso de processos ageis sio (PRESSMAN, 2011): (i) E dificil
predizer quais requisitos serdo mantidos e quais vdo mudar, assim como quais prioridades
mudardo ou ndo; (ii) Andlise, projeto, construgdo e teste nao sdo tdo previsiveis (do ponto de
vista de planejamento) como gostariamos; (iii) Uma vez que ¢ dificil prever o quanto de projeto
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(design) € necessario antes de podem comecar a implementagdo, projeto e implementacao
devem ser feitos em paralelo.

Sao caracteristicas necessarias das pessoas e da equipe agil em si:

e Competéncia: habilidades especificas de desenvolvimento de software e conhecimento
do processo a ser usado.

e Foco comum: todos devem ter o mesmo foco: entregar ao cliente a proxima versao
(incremento) do sistema no prazo prometido.

e Colaboracdo: deve haver colaboracdo entre membros da equipe e com o cliente.
e Autonomia para tomar decisdes técnicas e de planejamento.

e Versatilidade: aceitar o fato de que o problema sendo resolvido hoje pode mudar
amanha.

e Respeito e confianga mutuas: a equipe € mais do que a soma das partes.

e Auto-organizagdo: o time se autogerencia em relacdo ao trabalho a ser feito, as
adaptacdes ao processo e ao cronograma de trabalho.

A motivacdo para os processos ageis ¢ tentar combater as fraquezas dos processos
convencionais de Engenharia de Software. Contudo, processos ageis ndo sao uma antitese dos
processos tradicionais. De fato, principios de agilidade podem ser aplicados a quaisquer
processos de software. Dentre os métodos ageis de desenvolvimento de software, destacam-se
o eXtreme Programming (XP) e o Scrum.

11.3.1 eXtreme Programming - XP

Ainda que as ideias subjacentes ao XP existissem desde o final da década de 1980, sua
concepedo foi formalizada em 1999, com o livro “Extreme Programming Explained: Embrace
Change”, de Kent Beck. O processo de software preconizado pelo XP possui quatro atividades
principais (PRESSMAN, 2011): planejamento, design, implementagao e testes. Estas atividades
sdo organizadas de maneira incremental, em diversos ciclos, sendo que a cada ciclo, uma versao
operacional (ou incremento) € produzida e entregue ao cliente.

No planejamento, historias de usudrio (user stories) sdo escritas e priorizadas (atribui¢ao
de valor) pelo cliente, ¢ membros da equipe estimam uma duracdo em semanas de
desenvolvimento para cada uma delas. Se a duracdo de uma historia for maior do que 3 semanas,
¢ pedido ao cliente que divida a historia. Clientes e desenvolvedores decidem juntos quais
histérias entrardo na proxima versdo do sistema. No langamento da primeira versdo, a
velocidade do projeto (quantidade de historias implementadas) ¢ calculada. A velocidade do
projeto é usada para estimar datas de entrega futuras. A medida que o trabalho progride, o
cliente pode adicionar, alterar, excluir ou dividir historias. O time XP aceita as mudangas e se
replaneja.

Na fase de projeto (design), parte-se do principio que um modelo simples ¢ sempre
preferivel a um modelo complexo e que nao se deve projetar funcionalidade extra assumindo
que ela serd necessaria no futuro. XP recomenda o uso de refatoracdo (refactoring), que consiste
na reorganizagdo interna do codigo-fonte sem alteracdo no seu comportamento externo. A
refatoracdo permite melhorias no projeto depois que a implementagdo ja iniciou, o que
importante em XP, uma vez que projeto e implementacdo ocorrem em paralelo. Contudo,

O~ O~
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importante ressaltar que o esfor¢o necessario para refatoracdo cresce a medida que o tamanho
da aplicacdo aumenta.

A implementagdo comega com a criagdo de testes de unidade para cada historia incluida
no incremento. A ideia subjacente a esta abordagem ¢ que desenvolver com o teste pronto ¢é
mais facil. E como estudar para uma prova ja sabendo as questdes. Nada extra deve ser
desenvolvido. S6 o que esté incluido no teste. Assim que o cddigo ¢ produzido, os testes podem
ser efetuados em seguida (feedback instantaneo). Outro conceito chave em XP ¢ a programacao
em pares: duas pessoas trabalham juntas (na mesma maquina) durante a implementagdo. Com
isso, tem-se um mecanismo de resolu¢cdo de problemas em tempo real (duas cabegas pensam
melhor do que uma) e garantia da qualidade. A inten¢do € manter os programadores focados na
tarefa, sendo que cada programador assume um papel ligeiramente diferente. A integragdo ¢
feita pelos programadores (pares) ou por uma equipe de integracdo diariamente.

Conforme anteriormente citado, os testes de unidade sdo construidos durante a
implementagdo. Para tal, XP preconiza que deve ser usado um framework de automatizagdo de
testes, de modo que uma estratégia de testes de regressdo possa ser adotada. A premissa de XP
¢ que consertar problemas pequenos a cada duas ou trés horas gasta menos tempo do que
consertar problemas enormes perto da data de entrega. Testes de aceitacdo sdo especificados
pelo cliente com base nas histérias de usudrio.

11.3.2 Scrum

Scrum tem como premissa a existéncia do caos. O nome deste método vem de uma
atividade que ocorre em partidas de Rugby. Os principais principios de Scrum sao
(PRESSMAN, 2011):

e [Equipes pequenas sdo organizadas para maximizar a comunica¢do, minimizar o
overhead e compartilhar conhecimento tacito e informal.

e O processo deve ser adaptavel a mudangas técnicas e de negocio.

e H4 incrementos frequentes e regulares de software, que podem ser inspecionados,
ajustados, testados, documentados e expandidos.

e O trabalho e os membros da equipe sdo divididos em parti¢cdes de baixo acoplamento.
¢ Documentagdo e testes constantes sdo feitos a medida que o produto ¢ construido.

e O processo tem a capacidade de declarar o produto como pronto “a qualquer momento,
por qualquer motivo” (a concorréncia saiu na frente, o usudrio precisa do sistema,
acabou o prazo etc).

O processo de Scrum envolve as seguintes atividades: levantamento de requisitos,
andlise, projeto, evolucdo e entrega. As tarefas de cada atividade sdo feitas dentro de um padrao
de processo chamado “sprint”.

Uma lista priorizada de requisitos, dita backlog, ¢ mantida. Requisitos podem ser
adicionados, removidos e alterados a qualquer momento, bem como as prioridades podem ser
alteradas. Um sprint ¢ uma unidade de trabalho com tempo pré-determinado (tipicamente de 30
dias). Durante um sprint, sdo escolhidos alguns requisitos do backlog e estes sdo considerados
“congelados”, i.e., ndo sujeitos a mudangas. Assim, a equipe pode trabalhar em um ambiente
estavel por um curto periodo de tempo.
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Pequenas reunides, de aproximadamente 15 minutos, sdo feitas diariamente pela equipe
com o Scrum Master (uma espécie de lider do projeto), na qual trés perguntas chave sdo feitas
para cada membro da equipe: O que vocé fez desde a tltima reunido? Que obstaculos vocé tem
encontrado? O que vocé planeja fazer até a proxima reunido? Os objetivos dessas reunides
scrum s3o descobrir potenciais problemas cedo, socializar o conhecimento e promover a auto-
organizag¢do da equipe.

O produto resultante de um sprint ¢ um demo. Demos sdo incrementos de software
entregues ao cliente como demonstragdes. O cliente avalia as demonstragdes para dar feedback.
Cada demo contém as fungdes até o ultimo sprint.

11.4 Apoio Automatizado ao Processo de Software

Com o aumento da complexidade dos processos de software, passou a ser
imprescindivel o uso de ferramentas e ambientes de apoio a realizacdo de suas atividades,
visando, sobretudo, atingir niveis mais altos de qualidade e produtividade. Ferramentas CASE
(Computer Aided Software Engineering) passaram, entdo, a ser utilizadas para apoiar a
realizacdo de atividades especificas, tais como planejamento e andlise e especificacdo de
requisitos. Por exemplo, para apoiar atividades da geréncia de projetos ha diversas ferramentas
disponiveis, tais como Microsoft Project ou dotProject, sendo esta Gltima uma ferramenta livre,
de codigo aberto.

Apesar dos beneficios do uso de ferramentas CASE individuais, atualmente, o numero
e a variedade de ferramentas t€ém crescido a tal ponto que levou os engenheiros de software a
pensarem nao apenas em apoiar seus processos, mas sim em trabalhar com diversas ferramentas
que interajam entre si e forne¢cam suporte a todo ciclo de vida do desenvolvimento, dando
origem ao Ambientes de Desenvolvimento de Software (ADSs).

ADSs buscam combinar técnicas, métodos e ferramentas para apoiar o engenheiro de
software na construgdo de produtos de software, abrangendo todas as atividades inerentes ao
processo: geréncia, desenvolvimento e controle da qualidade.

Referéncias do Capitulo

FUGGETTA, A., Software Process: A Roadmap, In: Proceedings of The Future of Software
Engineering, ICSE’2000, Limerick, Ireland, 2000.

ISO, ISO 9000 — Quality management systems: Fundamentals and vocabulary, 2015.

ISO/IEC, ISO/IEC 12207 — Systems and software engineering: Software life cycle processes,
2008.

ISO/IEC, ISO/IEC 15504 Information technology — Process assessment — Part 1: Concepts and
vocabulary, 2004.

ISO/IEC, ISO/IEC 20000 Information Technology— Service Management, 2011.

PRESSMAN, R.S., Engenharia de Software: Uma Abordagem Profissional, 7* Edigao,
McGraw-Hill, 2011.

ROCHA, A. R. C., MALDONADO, J. C., WEBER, K. C., Qualidade de Software: Teoria e
Pratica, Sdo Paulo: Prentice Hall, 2001.



Engenharia de Software Capitulo 11 — Tépicos Avancados em Engenharia de Software

Engenharia da Computacdao/UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 199

SEIL, CMMI for Development, Version 1.3, Technical Report ESC-TR-2010-33, 2010a.

SEIL, CMMI for Services, Version 1.3, Technical Report ESC-TR-2010-034, 2010b.

SOFTEX, MPS.BR — Melhoria de Processo do Software Brasileiro — Guia Geral, 2016.



Engenharia de Software Anexo A — Anailise de Pontos de Funcio

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 200

Anexo A - Analise de Pontos de Funcao

A.1- O Processo de Contagem de Pontos de Funcio

O processo de contagem dos pontos de fun¢do pode ser dividido em sete etapas: (i)
determinar tipo de contagem; (ii) identificar a fronteira da aplicacdo; (iii) contar as fungdes
tipo dados; (iv) contar as fungdes tipo transagdo; (v) calcular pontos de fun¢ao ndo ajustados
(com base nos resultados obtidos em (i) e (iv)); (vi) calcular o valor do fator de ajuste; e
(vii) calcular os pontos de fun¢do ajustados (com base nos resultados obtidos em (v) e (vi)) ,
como mostra a figura A.1. As etapas sdo descritas a seguir.

)
Contar
Fungdes Tipo
Dados
Calcular
pontos de
( \ fun¢@o nio
Determinar . Contar ajustados
tipo de Iiirientlﬁcazla Fungdes Tipo Calcular
contagem on?elra a Transacdo %} namero de
g aplicag@o _____ pontos de
( \ ~
Calcular valor fun(;ao
> do fator de ajustados
ajuste -
@

Figura A1.1 — Visdo Geral do Processo de Analise de Pontos de Funciao (GARMUS e
HERRON, 2001).

(i) Determinar o Tipo de Contagem
Para realizar a contagem dos pontos de fun¢do de um projeto, inicialmente, € preciso
determinar o tipo de contagem a ser realizada, podendo esta ser:

e Projeto de Desenvolvimento: mede a funcionalidade fornecida aos usuarios
finais do software para a primeira instalacdo da aplicacdo. Inclui
asfuncionalidades da contagem inicial da aplicagdo e as funcionalidades
requeridas para conversdo de dados.

e Projeto de Manuten¢do: mede as modificagdes realizadas para aplicagdes
existentes. Inclui as funcionalidades fornecidas aos usuarios através de adigao,
modificacdo ou exclusdo de fungdes na aplicacdo. As funcionalidades de
conversdo de dados também devem ser consideradas, caso existam. Apds a
manuteng¢do, a contagem da aplicagdo deve ser refeita para refletir as alteragdes
realizadas.

e Aplicacdo: mede uma aplicagdo instalada. E também referenciada como
contagem de linha de base ou contagem instalada e avalia as funcionalidades
correntes providas aos usuarios finais da aplicagdo.
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(ii) ldentificar a Fronteira da Aplicagdo

Apos determinado o tipo de contagem, a fronteira da aplicagdo deve ser identificada.
Ela indica a separacdo entre o projeto que estd sendo medido e as aplicagdes externas ao
dominio do usuario. E através dela que torna-se possivel definir quais funcionalidades serdo
incluidas no processo de contagem dos pontos de fungao.

(iii) Contar Fungoes Tipo Dados

Nesta etapa as funcionalidades da aplicagdo comegam a ser identificadas e contadas.

A funcionalidade da aplicagdo ¢ avaliada em termos do qué ¢ fornecido pela mesma,
ndo do como € fornecido. Apenas componentes definidos e solicitados pelo usuario devem
ser contados (GARMUS e HERRON, 2001).

As Fungdes Tipo Dados representam as funcionalidades fornecidas pelo sistema ao
usuario, para atender as necessidades referentes aos dados que o sistema ira manipular. Essas
funcdes podem ser:

1) Arquivo Logico Interno (ALI) : grupo logicamente relacionado de dados ou
informagdes de controle, identificavel pelo usudrio, mantido dentro da fronteira
da aplicagdo que esta sendo controlada. Por exemplo: as tabelas ou classes do
sistema.

2) Arquivo de Interface Externa (AIE): grupo logicamente relacionado de dados ou
informagdes de controle, referenciado pela aplicagdo, identificavel pelo usuério,
mantido fora da fronteira da aplicagdo que estd sendo controlada. Por exemplo:
as tabelas acessadas em um outro sistema.

A diferenga basica entre um ALI e um AIE é que o ultimo nao ¢ mantido pela
aplicagdo que estd sendo contada. Um AIE contado para uma aplicacdo sempre sera contado
como um ALI em sua aplicagdo de origem.

Nas definicdes de ALI e AIE foram utilizados alguns termos e expressdes que
merecem esclarecimento. Sao elas:

e Informagoes de Controle: sio dados utilizados pela aplicagdo para garantir

aderéncia com os requisitos funcionais especificados pelo usuario. Por exemplo:
datas e horas sdo utilizadas pelos usudrios para estabelecer a sequéncia ou o
momento de eventos. Assim, datas e horas sdo informagdes de controle.

o Identificavel pelo Usuario: refere-se aos requisitos especificos que um usudrio
ou grupo de usudrios seria capaz de definir para a aplicacao.

e Mantido: refere-se ao fato de que o dado pode ser modificado através de um
processo elementar da aplicagdo. Um processo elementar é a menor atividade
capaz de produzir resultados significativos para o usuario. Por exemplo: incluir,
alterar e excluir.

Cada Arquivo Légico Interno e cada Arquivo de Interface Externa possui dois tipos

de elementos que devem ser contados para cada fungdo identificada:

e Tipos de Elementos de Dados (TED): campo Unico, reconhecido pelo usuario,
ndo recursivo. Por exemplo: campos das tabelas.

o Tipos de Elementos de Registros (TER): subgrupo de dados, reconhecido pelo
usuario. Por exemplo: generalizagao/especializacao de classes.
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Ao final dessa etapa devem estar identificados quantos Arquivos Logicos Internos e
Arquivos de Interface Externa o sistema possui e para eles, quantos sdo os Tipos de
Elementos de Dados e os Tipos de Registros encontrados.

(iv) Contar Fungoes Tipo Transag¢do

As Fungdes Tipo Transacdo representam as funcionalidades de processamento dos

dados fornecidas pelo sistema ao usuario. Essas fun¢des podem ser:

1) Entrada Externa (EE): processo elementar da aplicacdo que processa dados ou
informagdes de controle que vém de fora da fronteira da aplicacao que estd sendo
controlada. Exemplos: validagdes, formulas e célculos matematicos cujos
parametros vém de fora da fronteira da aplicacao.

2) Saida Externa (SE): processo elementar da aplicagdo que gera dados ou
informagdes de controle que sdo enviados para fora da fronteira da aplicacao que
estd sendo controlada. Exemplos: relatorios e graficos.

3) Consulta Externa (CE): processo elementar da aplicagdo que representa uma
combinagdo de entrada (solicitacdo de informacdo) e saida (recuperagdo de
informagdo). Exemplos: consultas implicitas, verificagdo de senhas e
recuperagdo de dados com base em parametros.

Cada Entrada Externa, Saida Externa e Consulta Externa possui dois tipos de

elementos que devem ser contados para cada funcdo identificada:

o Tipos de Elementos de Dados (TED): campo unico, reconhecido pelo usudrio,
ndo recursivo. Por exemplo: campos das tabelas.

o Tipos de Arquivos Referenciados ou Arquivos Referenciados (TAR): arquivos
l6gicos utilizados para processar a entrada e/ou saida. E o total de ALI ¢ AIE
utilizados pela transagao.

Ao final dessa etapa devem estar identificadas quantas Entradas Externas, Saidas

Externas e Consultas Externas o sistema possui e, para elas, quantos sdo os Tipos de
Elementos de Dados e os Arquivos Referenciados encontrados.

(v) Calcular os Pontos de Fun¢do Nao Ajustados

Apo6s serem contadas todas as Fungdes Tipo Dados e as Fungdes Tipo Transacdo e
seus elementos, ¢ preciso calcular os pontos de fun¢do ndo ajustados, que refletem
especificamente as funcionalidades fornecidas ao usudario pelo produto. Para isso, € preciso
identificar a complexidade e a contribui¢ao, em pontos por funcdo, de cada uma das fungdes
e elementos contados.

Para determinar a complexidade e contribui¢do das fungdes e seus elementos, ¢é
necessario utilizar as relagdoes dos valores de complexidade e contribuicdo fornecidas pela
técnica. A seguir sdo apresentadas tabelas que indicam a complexidade e contribui¢do das
funcdes e seus elementos em um sistema, de acordo com a contagem estabelecida nas etapas
(iii) e (iv).

A Tabela A.1 indica a complexidade de um Arquivo Logico Interno ou Arquivo de
Interface Externa de acordo com o ntimero de Tipos de Elementos de Dados e de Tipos de
Elementos de Registros identificados para ele.
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Tabela A.1 — Complexidade de Arquivos Logicos Internos e Arquivos de

Interface Externa.

Tipos de Elementos de Dados

lal9 20a50 >51

. g 1 BAIXA BAIXA MEDIA

§ ‘§ § 2a5 BAIXA MEDIA ALTA
§“ S z >6 MEDIA ALTA ALTA

A Tabela A.2 indica a complexidade de uma Entrada Externa de acordo com o
nimero de Tipos de Elementos de Dados e de Arquivos Referenciados identificados para
ela. Também ¢ utilizada para determinar a complexidade das entradas de uma Consulta

Externa.

Tabela A.2 — Complexidade de Entradas Externas e Entradas das

Consultas Externas.

Tipos de Elementos de Dados

£ 8 lad 5als 216
§‘ § 0al BAIXA BAIXA MEDIA
b j§ BAIXA MEDIA ALTA
& >3 MEDIA ALTA ALTA

A Tabela A.3 indica a complexidade de uma Saida Externa de acordo com o nimero
de Tipos de Elementos de Dados e de Arquivos Referenciados identificados para ela.
Também ¢ utilizada para determinar a complexidade das saidas de uma Consulta Externa.

Tabela A.3 - Complexidade de Saidas Externas e Saidas das Consultas

Externas.
Tipos de Elementos de Dados
£ 8 la5s 6al9 220
§‘ § 0al BAIXA BAIXA MEDIA
§ j§ 2a3 BAIXA MEDIA ALTA
'§“ >4 MEDIA ALTA ALTA

A Tabela A.4 indica as contribui¢des (pesos) obtidas através das complexidades
calculadas para as fungdes identificadas.
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Tabela A.4 - Contribui¢des (pesos) das complexidades.

Contribuicoes (pesos)

$ ALI AIE EE SE CE
-‘§ BAIXA 7 5 3 4 3
§. MEDIA 10 7 4 5 4
S ALTA 15 10 6 7 6

Para calcular os pontos de fun¢do ndo ajustados, multiplica-se o nimero de fungdes
identificadas para uma determinada complexidade por sua contribui¢do. Ao final, soma-se
todos os pontos de fun¢do encontrados.

Na Tabela A.5 ¢ apresentado um exemplo para o célculo dos pontos de fungdo ndo
ajustados (PFNA) gerados pelos ALI de um sistema hipotético. O mesmo deve ser feito para
a outras fun¢des do sistema (AIE, EE, SE e CE).

Tabela A.5 — Exemplo de calculo dos pontos de funcio nao ajustados.

Itens Contados Total por
Funcgdo por Contribuicdo Complexidade | Total de PFNA
Complexidade da Funcdo
1 Baixa x 7 7
ALI 2 Meédia x 10 20 42
1 Alta x 15 15

(vi) Calcular Valor do Fator de Ajuste

O ntimero de pontos de fungdo ndo ajustados de um sistema reflete a funcionalidade
que o sistema fornecerd ao usudrio, sem considerar as especificidades do sistema. Por
exemplo, um mesmo sistema pode ser implementado para operar stand alone para um cliente
e em arquitetura cliente servidor para outro. As funcionalidades seriam as mesmas, o que
resultaria na mesma contagem de pontos de funcdo ndo ajustados, mas quando considera-se
as caracteristicas do sistema para cada cliente, observa-se que os pontos de fungdo devem
ser ajustados para refletir a maior complexidade do sistema na arquitetura cliente servidor.

Para ajustar os pontos de fun¢do encontrados na etapa (v) devem ser levadas em
consideragdo 14 (quatorze) caracteristicas do sistema que serdo analisadas e fornecerdo o
valor do fator de ajuste. Sdo elas: Comunica¢do de Dados, Processamento Distribuido,
Performance, Configuragdo Altamente Utilizada, Taxa de Transagoes, Entrada de Dados On-
Line, Eficiéncia do Usudrio Final, Atualizagdo On-Line, Processamento Complexo,
Reutilizagdo, Facilidade de Operacdo, Facilidade de Instalacdo, Multiplos Locais e
Modificacdes Facilitadas.

Para cada caracteristica deve ser atribuido um nivel de influéncia de 0 (zero) a 5
(cinco), onde 0 (zero) indica nenhuma influéncia, 1 (um) influéncia minima, 2 (dois)
influéncia moderada, 3 (trés) influéncia média, 4 (quatro) influéncia significativa e 5 (cinco)
grande influéncia.

Para calcular o valor do fator de ajuste deve-se seguir a relagdo
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VFA = (GIT * 0,01) + 0,65
Onde
« VFA ¢ o valor do fator de ajuste
« GIT ¢ o grau de influéncia total (soma de todos os valores dos niveis de
influéncia).

(vii) Calcular Pontos de Fungdo Ajustados
Ap6s calculado o valor do fator de ajuste, os pontos de funcdo ndo ajustados serdo
ajustados, multiplicando-se o valor dos pontos de fun¢do nao ajustados (PFNA), obtidos em
(v), pelo valor do fator de ajuste (VFA),obtido em (vi).
Assim,
PFA =PFNA x VFA

O namero de pontos de fun¢do encontrado representa o tamanho da aplicacdo de
acordo com sua funcionalidade.

Para calcular as estimativas de esforgo, prazo e custos para a aplicagdo ¢ necessario
conhecer valores como o custo de um ponto de fungdo (por exemplo R$200,00) ¢ o tempo
necessario para realizar um ponto de fun¢do (por exemplo 2,5 h), ou o esfor¢o para realizar
um ponto de funcao (por exemplo 14 pessoas/més) e o custo do esforco. Com esses valores
¢ possivel calcular as estimativas para o projeto através das relagdes entre o nlimero total de
pontos de funcdo do sistema e os valores de um ponto de fungao.

Para determinar os valores de um ponto de fungdo, a organizagdo pode realizar
medigdes em projetos anteriores e obter um valor médio para o ponto de fungdo. Caso nao
existam projetos anteriores podem ser consultadas tabelas disponibilizadas pelo IFPUG
(Institute Function Point Users Group) e por seus 0rgaos representantes em cada pais.

A.2 - Um Exemplo de Uso da Anilise de Pontos de Fung¢io?®

Para exemplificar a utilizag@o da técnica Analise de Pontos de Funcao, consideremos
um pequeno sistema hipotético desenvolvido para uma academia de ginastica, com o objetivo
de cadastrar os alunos matriculadose emitir um relatdrio gerencial que apresente o niimero
de alunos matriculados totalizados por més.

Considere o diagrama da Figura A.2 como representagdo do sistema hipotético. O
arquivo (tabela) Alunos possui 10 atributos.

28 O exemplo aqui apresentado foi extraido de WEBER et. al (2001)
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SECRETARIA Dados dos

3
<«——» | ALUNOS

Dados dos
alunos

COORDENADOR —

Relatorio
Gerencial

Figura A.2 — Diagrama de Contexto do sistema hipotético.

Passos:

(i) Determinar o Tipo de Contagem

O tipo de contagem ¢ para um Projeto de Desenvolvimento, uma vez que se trata de
um sistema a ser desenvolvido e ndo de manutenc¢do ou de medicdo em aplicacdo instalada.

(ii) ldentificar a Fronteira da Aplicagdo
Nao ha interacdo com outros sistemas.

(iii)  Contar Fungoes Tipo Dados

O ntmero de Arquivos Légicos Internos ¢ 1 pois s6 ha manipulagdo do arquivo
Alunos. O numero de Elementos de Dados ¢ 10, que sdo os atributos do arquivo Alunos. S6
ha um Tipo de Registro em Alunos, pois ndo ha especializacdo deste arquivo.

Nao ha Arquivos de Interface Externa, uma vez que ndo hé interacdo com outros
sistemas.

Tabela A.6 — Exemplo de Contagem de Fung¢des Tipo Dados.

Arquivos Légicos Internos Tipos de Elementos de Dados Tipos de Elementos de Registros
1 (Alunos) 10 (atributos de Alunos) 1
Arquivos de Interface Externa Tipos de Elementos de Dados Tipos de Elementos de Registros
0 (ndo ha interag@o com outros 0 0
sistemas)

(iv)  Contar Fungoes Tipo Transagdo

Existem trés Entradas Externas: inclusao, alterag¢ao e exclusao de alunos. Para as duas
primeiras existem 10 Elementos de Dados, que sdo os atributos que sdo fornecidos como
entrada para inclusdo ou os atributos que podem ser modificados em uma alteracdo. Para a
exclusdo, apenas um Elemento de Dados ¢ considerado, que ¢ o codigo do aluno que sera
excluido. Em todas as entradas ha apenas um arquivo referenciado: Alunos.
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Supondo que o sistema possui uma consulta aos dados cadastrais, a fungdo Consultas
Externas apresenta contagem 1. Todos os atributos do arquivo Alunos sdo exibidos,
totalizando 10 Elementos de Dados. Apenas o arquivo Alunos ¢ utilizado, entdo Arquivos
Referenciados ¢ igual a 1.

A tnica Saida Externa ¢ o Relatorio Gerencial. Supondo que ele apresente: o codigo
do aluno, nome do aluno, més da matricula, totalizador de alunos matriculados por més e
totalizador de alunos matriculados no ano, temos 5 Elementos de Dados. Apenas o arquivo
Alunos ¢ utilizado, entdo Arquivos Referenciados ¢ igual a 1.

Tabela A.7 — Exemplo de Contagem de Fung¢des Tipo Transacao.

Entradas Externas Tipos de Elementos de Dados Arquivos Referenciados

1 (Inclusdo) 10 (atributos de Alunos) 1 (Alunos)

1 (Alteragdo) 10 (atributos de Alunos) 1 (Alunos)

1 (Exclusdo) 1 (codigo do aluno) 1 (Alunos)
Consultas Externas Tipos de Elementos de Dados Arquivos Referenciados

1 (Consulta aos dados cadastrais) 10 (atributos de Alunos) 1 (Alunos)
Saidas Externas Tipos de Elementos de Dados Arquivos Referenciados

1 (Relatorio Gerencial) 5 (informagdes apresentadas no 1 (Alunos)

relatério)

(v) Calcular os Pontos de Fun¢do Nao Ajustados
Analisando os valores obtidos no passos acima e as tabelas A.1 a A.4 chegamos aos
seguintes valores:
Tabela A.8 — Exemplo de calculo dos pontos de funcio nao ajustados.

Itens Contados Total por
Funcdo por Contribuicdo Complexidade | Total de PFNA

Complexidade da Funcdo
1 Baixa x 7 7

ALI 0 Média x 10 0 7
0 Alta x 15 0
0 Baixa X 5 0

AIE 0 Média x 7 0 0
0 Alta x 10 0
3 Baixa x 3 9

EE 0 Média x 4 0 9
0 Alta X6 0
1 Baixa x 3 3

CE 0 Média x 4 0 3
0 Alta X 6 0
1 Baixa X 4 4

SE 0 Média x5 0 4
0 Alta x 7 0

Total de Pontos de Fun¢do Ndo Ajustados: 23
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) Calcular Valor do Fator de Ajuste
Para calcular o fator de ajuste, as 14 caracteristicas foram consideradas, obtendo-se
os seguintes valores:

Tabela 9 — Exemplo de calculo do fator de ajuste.

Caracteristicas Gerais do Sistema Nivel de Justificativa
Influéncia
Comunicacdo de Dados 0 O sistema opera em micro stand-alone, portanto,
ndo possui comunicac@o de dados.
Processamento Distribuido 0 O sistema opera em micro stand-alone.
Performance 1 Requisitos de performance foram estabelecidos,

mas nenhuma ac¢go especial foi necessaria.

Configuracgio altamente utilizada Nao ha restri¢des operacionais.

Volume de Transagdes Nenhum periodo de pico de transagdes esperado.

Eficiéncia do usudrio final Sistema desenvolvido com interface grafica.

Atualizagdo on-line Sistema on-line, sem protec¢ao para perda de dados.

0
0
Entrada de dados on-line 5 Sistema on-line.
3
3
0

Processamento complexo O sistema ndo executa processamento matematico
ou de seguranca.

Reusabilidade 1 O sistema foi desenvolvido levando-se em conta
reuso de rotinas.
Facilidade de instalagao 4 Utilizag@o de ferramenta automatica para
implantacdo do sistema.
Facilidade de Operacao 2 Sistema on-line.
Multiplos locais 0 Nenhuma solicitagdo do usuario para implantar a
aplicacdo em mais de um local..
Modificagao facilitada 0 Nenhuma solicitagdo do usuario para projetar a

aplicacdo visando minimizar ou facilitar mudangas.

Grau de Influéncia Total =19

VFA = (GIT * 0,01) + 0,65 = 0,84

(vi)  Calcular Pontos de Fung¢do Ajustados
Para ajustar os pontos de func¢do do sistema, basta multiplicar os pontos de funcao
ndo ajustados pelo valor do fator de ajuste, como apresentado abaixo:
PFA =23 * 0,84 = 19,32
Sendo assim, o sistema hipotético possui 19 pontos de fungdo.

A.3 - As 14 Caracteristicas Gerais e seus Graus de Influéncia (Dias, 2004)

A seguir sdo apresentadas as 14 caracteristicas gerais a serem analisadas para a contagem
de pontos de funcao e as descri¢des necessarias para a identificagdo do seu grau de influéncia.
Os graus de influéncia possiveis sdo apresentados na Tabela A.10.
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Tabela A.10 — Graus de influéncia.

Grau Descricao
0 Nenhuma influéncia
1 Influéncia minima
2 Influéncia moderada
3 Influéncia média
4 Influéncia significante
5 Influéncia forte

1. Comunicacdo de dados: os aspectos relacionados aos recursos utilizados para a
comunica¢do de dados do sistema deverdo ser descritos de forma global. Descrever se a
aplicagdo utiliza protocolos? diferentes para recebimento/envio das informagdes do sistema.

0.

W=

Aplicacdo batch ou funciona stand-alone;

Aplicacdo batch, mas utiliza entrada de dados ou impressao remota;

Aplicacdo batch, mas utiliza entrada de dados e impressao remota;

Aplicacdo com entrada de dados on-line para alimentar processamento batch ou
sistema de consulta;

Aplicacao com entrada de dados on-line, mas suporta apenas um tipo de protocolo
de comunicagao;

Aplicacdo com entrada de dados on-line e suporta mais de um tipo de protocolo
de comunicagao.

2. Processamento de Dados Distribuido: Esta caracteristica refere-se a sistemas que
utilizam dados ou processamento distribuido, valendo-se de diversas CPUs.

0.

Aplicacdo ndo auxilia na transferéncia de dados ou fungdes entre os processadores
da empresa;

Aplicagdo prepara dados para o usudrio final utilizar em outro processador (do
usuario final), tal como planilhas;

Aplicagao prepara dados para transferéncia, transfere-os para serem processados
em outro equipamento da empresa (ndo pelo usuario final);

Processamento ¢ distribuido e a transferéncia de dados ¢é on-line e apenas em uma
dire¢ao;

Processamento ¢ distribuido e a transferéncia de dados é on-/ine e em ambas as
dire¢des;

As fungdes de processamento sdo dinamicamente executadas no equipamento
(CPU) mais apropriada;

3. Desempenho: Trata-se de parametros estabelecidos pelo usudrio como aceitaveis,
relativos a tempo de resposta.

0.
1.

Nenhum requisito especial de desempenho foi solicitado pelo usuario;
Requisitos de desempenho foram estabelecidos e revistos, mas nenhuma acao
especial foi requerida;

2% Protocolo é um conjunto de informag¢des que reconhecem e traduzem para um determinado padrdo,
informagdes entre dois sistemas ou periféricos, permitindo intercambio das informagdes.
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2.

Tempo de resposta e volume de processamento sao itens criticos durante horarios
de pico de processamento. Nenhuma determinagdo especial para a utilizagdo do
processador foi  estabelecida. A data limite para a disponibilidade de
processamento € sempre o proximo dia til;

Tempo de resposta e volume de processamento sdo itens criticos durante todo o
hordrio comercial. Nenhuma determina¢do especial para a utilizagdo do
processador foi estabelecida. A data-limite necesséria para a comunica¢do com
outros sistemas ¢ limitante.

Os requisitos de desempenho estabelecidos requerem tarefas de andlise de
desempenho na fase de planejamento e analise da aplicacao.

Além do descrito no item anterior, ferramentas de anélise de desempenho foram
usadas nas fases de planejamento, desenvolvimento e/ou implementacdo para
atingir os requisitos de desempenho estabelecidos pelos usuarios.

4. Utilizacdo do Equipamento: Trata-se de observagdes quanto ao nivel de utilizacdo de
equipamentos requerido para a execucao do sistema. Este aspecto € observado com vista a
planejamento de capacidades e custos.

0.
1.

2.

(98]

Nenhuma restri¢do operacional explicita ou mesmo implicita foi incluida.
Existem restricdes operacionais leves. Nao ¢ necessario esforco especial para
atender as restri¢des.

Algumas consideragdes de ajuste de desempenho e seguranca sdo necessarias.
Sdo necessarias especificagdes especiais de processador para um modulo
especifico da aplicagao.

Restri¢des operacionais requerem cuidados especiais no processador central ou
no processador dedicado para executar a aplicagdo.

Além das caracteristicas do item anterior, hd consideragdes especiais que exigem
utilizagdo de ferramentas de andlise de desempenho, para a distribuicdo do
sistema e seus componentes, nas unidades processadoras.

5. Volume de transac¢oes: Consiste na avaliagdo do nivel de influéncia do volume de
transagdes no projeto, desenvolvimento, implantacdo e manuteng@o do sistema.

0.
1.

2.

(98]

Nao estdo previstos periodos de picos de volume de transagao.

Estdo previstos picos de transa¢cdes mensalmente, trimestralmente, anualmente ou
em certo periodo do ano.

Sao previstos picos semanais.

Sao previstos picos diarios.

Alto volume de transagdes foi estabelecido pelo usudrio, ou o tempo de resposta
necessario atinge nivel alto o suficiente para requerer analise de desempenho na
fase de projeto.

Além do descrito no item anterior, é necessario utilizar ferramentas de analise de
desempenho nas fases de projeto, desenvolvimento e/ou implantacao.

6. Entrada de dados on-line: A anélise desta caracteristica permite quantificar o nivel de
influéncia exercida pela utilizacdo de entrada de dados no modo on-/ine no sistema.

0.
1.

Todas as transagdes sdo processadas em modo batch.
De 1% a 7% das transacdes sdo entradas de dados on-line.
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2. De 8% a 15% das transagdes sdo entradas de dados on-line.
3. De 16% a 23% das transacoes sao entradas de dados on-line.
4. De 24% a 30% das transagoes sao entradas de dados on-line.
5. Mais de 30% das transagdes sao entradas de dados on-line.

7. Usabilidade: a analise desta caracteristica permite quantificar o grau de influéncia relativo
aos recursos implementados com vista a tornar o sistema amigavel, permitindo incrementos
na efici€ncia e satisfagdo do usuario final, tais como:

Auxilio a navegacao (teclas de fungdo, acesso direto € menus dindmicos)
Menus Documentagdo e help on-line

Movimento automatico do cursor.

Movimento horizontal e vertical de tela.

Impressao remota (via transacgdes on-line)

Teclas de funcdo preestabelecidas.

Processos batch submetidos a partir de transagdes on-/ine

Utilizag¢do intensa de campos com video reverso, intensificados, sublinhados,
coloridos e outros indicadores.

Impressao da documentagao das transacdes on-line através de hard copy
Utiliza¢ao de mouse

Menus pop-up

O menor nimero possivel de telas para executar as fungdes de negocio.
Suporte bilingiie (contar como 4 itens)

Suporte multilingtie. (contar como 6 itens)

Pontuagao:

0.

1.
2.
3

Nenhum dos itens descritos.

De um a trés itens descritos.

De quatro a cinco dos itens descritos.

Mais de cinco dos itens descritos, mas ndo ha requisitos especificos do usuario
quanto a usabilidade do sistema.

Mais de cinco dos itens descritos e foram estabelecidos requisitos quanto a
usabilidade fortes o suficiente para gerarem atividades especificas envolvendo
fatores, tais como minimizacao da digitagdo, para mostrar inicialmente os valores
utilizados com mais freqiiéncia.

Mais de cinco dos itens descritos e foram estabelecidos requisitos quanto a
usabilidade fortes o suficiente para requerer ferramentas e processos especiais
para demonstrar antecipadamente que os objetivos foram alcangados.

8. Atualizac6es on-line: Mede a influéncia no desenvolvimento do sistema face a utilizacao
de recursos que visem a atualiza¢do dos Arquivos Légicos Internos, no modo on-line.

0.
1.

2.

Nenhuma.

Atualizacdo on-line de um a trés arquivos légicos internos. O volume de
atualizagdo ¢ baixo e a recuperagdo de dados ¢ simples.

Atualizacdo on-line de mais de trés arquivos logicos internos. O volume de
atualizagdo ¢ baixo e a recuperag¢do dos dados ¢ simples.
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3. Atualizagdo on-line da maioria dos arquivos logicos internos.
4. Em adicdo ao item anterior, € necessario prote¢ao contra perdas de dados que foi
projetada e programada no sistema.
5. Além do item anterior, altos volumes trazem consideragdes de custo no processo

de recuperagdo. Processos para automatizar a recuperacdo foram incluidos
minimizando a intervenc¢ao do operador.

9. Processamento complexo: a complexidade de processamento influencia no
dimensionamento do sistema, e, portanto, deve ser quantificado o seu grau de influéncia, com
base nas seguintes categorias:

Processamento especial de auditoria e/ou processamento especial de seguranca
foram considerados na aplicacao;

Processamento 16gico extensivo;

Processamento matematico extensivo;

Processamento gerando muitas excecgoes, resultando em transagdes incompletas
que devem ser processadas novamente. Exemplo: transacdes de auto-atendimento
bancario interrompidas por problemas de comunicacdo ou com dados
incompletos;

Processamento complexo para manusear multiplas possibilidades de
entrada/saida. Exemplo: multimidia.

Pontuacdo

0. Nenhum dos itens descritos.

1. Apenas um dos itens descritos.
2. Dois dos itens descritos.

3. Trés dos itens descritos.

4. Quatro dos itens descritos.

5. Todos os cinco itens descritos.

10. Reusabilidade: a preocupagdo com o reaproveitamento de parte dos programas de uma
aplicag@o em outras aplicacdes implica em cuidados com padronizagdo. O grau de influéncia
no dimensionamento do sistema ¢ quantificado observando-se os seguintes aspectos:

N = o

Nenhuma preocupagdo com reutilizagdo de codigo.

Codigo reutilizado foi usado somente dentro da aplicacao.

Menos de 10% da aplicagdo foi projetada prevendo utilizagdo posterior do cddigo
por outra aplicacao.

10% ou mais da aplicacao foi projetada prevendo utilizagdo posterior do codigo
por outra aplicacao.

A aplicacdo foi especificamente projetada e/ou documentada para ter seu coédigo
reutilizado por outra aplicacdo e a aplicacdo ¢ customizada pelo usuario em nivel
de codigo -fonte.

A aplicacdo foi especificamente projetada e/ou documentada para ter seu coédigo
facilmente reutilizado por outra aplicacdo e a aplicacdo ¢ customizada para uso
através de parametros que podem ser alterados pelo usuério.
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11. Facilidade de implantacio: a quantificacdo do grau de influéncia desta caracteristica ¢
feita, observando-se o plano de conversao e implantagcdo e/ou ferramentas utilizadas durante
a fase de testes do sistema.

0. Nenhuma consideracdo especial foi estabelecida pelo usudrio e nenhum
procedimento especial ¢ requerido na implantagao.

1. Nenhuma consideracao especial foi estabelecida pelo usuério, mas procedimentos
especiais sdo necessarios na implementagao.

2. Requisitos de conversdo e implantagdo foram estabelecidos pelo usuério e roteiro
de conversdo e implantagcdo foram providos e testados. O impacto da conversao
no projeto ndo ¢ considerado importante.

3. Requisitos de conversao e implantacdo foram estabelecidos pelo usudrio e roteiro
de conversdo e implantagdo foram providos e testados. O impacto da conversao
no projeto ¢ considerado importante.

4. Além do item 2, conversdo automatica e ferramentas de implantacdo foram
providas e testadas.

5. Além do item 3, conversdo automatica e ferramentas de implantacdo foram
providas e testadas.

12. Facilidade operacional: a analise desta caracteristica permite quantificar o nivel de
influéncia na aplicagdo, com relagdo a procedimentos operacionais automaticos que reduzem
os procedimentos manuais, bem como mecanismos de inicializagdo, salvamento e
recuperacao, verificados durante os testes do sistema.

0. Nenhuma consideragdo especial de operagdo, além do processo normal de
salvamento foi estabelecida pelo usuario.

1-4. Verifique quais das seguintes afirmativas podem ser identificadas na aplicacao.
Selecione as que forem aplicadas. Cada item vale um ponto, exceto se definido
explicitamente:

e Foram desenvolvidos processos de inicializagdo, salvamento e
recuperagdo, mas a intervengdo do operador ¢ necessaria.

e Foram estabelecidos processos de inicializagdo, salvamento e
recuperagdo, € nenhuma interveng¢ao do operador é necessaria (conte como
dois itens)

e A aplicacdo minimiza a necessidade de montar fitas magnéticas.

e A aplicacdo minimiza a necessidade de manuseio de papel.

5. A aplicagdo foi desenhada para trabalhar sem operador, nenhuma intervencao do
operador ¢ necessaria para operar o sistema além de executar e encerrar a
aplicagdo. A aplica¢do possui rotinas automaticas para recuperacdo em caso de
erro.

13. Muiltiplos Locais e Organizacdes do Usuario: consiste na andlise da arquitetura do
projeto, observando-se a necessidade de instalacdo do sistema em diversos lugares.
0. Os requisitos do usuario ndo consideraram a necessidade de instalagdo em mais
de um local.



Engenharia de Software Anexo A — Anailise de Pontos de Funcio

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo 214
1. A necessidade de multiplos locais foi considerada no projeto e a aplicagdo foi
desenhada para operar apenas em ambientes de software e hardware idénticos.

2. A necessidade de multiplos locais foi considerada no projeto e a aplicagdo esta
preparada para trabalhar apenas em ambientes similares de software e hardware.

3. A necessidade de multiplos locais foi considerada no projeto e a aplicagdo esta
preparada para trabalhar em diferentes ambientes de hardware e/ou software.

4. Plano de documentacdo e manutencdo foram providos e testados para suportar a
aplicagdo em multiplos locais, além disso, os itens 1 ou 2 caracterizam a
aplicagdo.

5. Plano de documentagdo e manuten¢do foram providos e testados para suportar a

aplicacdo em multiplos locais, além disso, o item 3 caracteriza a aplicagao.

14. Facilidade de mudancas: focaliza a preocupagdo com a influencia da manutengdo no
desenvolvimento do sistema. Esta influéncia deve ser quantificada baseando na observacao
de atributos, tais como:

e disponibilidade de facilidades como consultas e relatorios flexiveis para
atender necessidades simples (conte como 1 item);

e disponibilidade de facilidades como consultas e relatorios flexiveis para
atender necessidades de complexidade média (conte como 2 itens);

e disponibilidade de facilidades como consultas e relatorios flexiveis para
atender necessidades complexas (conte 3 itens);

e se os dados de controle s3o armazenados em tabelas que sdo mantidas pelo
usuario através de processos on-line, mas mudangas tém efeitos somente no
dia seguinte;

e se os dados de controle sdo armazenados em tabelas que sdo mantidas pelo
usuario através de processos on-line, as mudangas tém efeito imediatamente
(conte como 2 itens).

Pontuacdo

0. Nenhum dos itens descritos.
Um dos itens descritos.

Dois dos itens descritos.

Trés dos itens descritos.
Quatro dos itens descritos.
Todos os cinco itens descritos.

M
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