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Resumo

0 método ROOA (Rigorous Object-Oriented Analysis) introduz rigor no processo de
andlise orientado pelos objectos, oferecendo um conjunto de regras que permite produzir
sistematicamente um modelo formal de andlise orientado pelos objectos a partir dos requi-
sitos originais. Este modelo, escrito na linguagem LOTOS, proporciona uma especificagao
precisa e nio ambigua dos requisitos iniciais do sistema. Como a especificagio é executivel,
podemos usar a prototipagem rdpida para validar e refinar o modelo formal.

Abstract

The ROOA (Rigorous Object-Oriented Analysis) method introduces formality into
the object-oriented analysis process by providing a set of rules which enables a formal
object-oriented analysis model to be produced systematically from a set of requirements.
This model is expressed in LOTOS and provides a precise and unambiguous specification
of system requirements. As the specification obtained is executable, prototyping is used
to support validation and refinement of the formal model.

Introdugao

Desenvolver um sistema de software eficiente, fidvel e de manutencao facil, exige a adopgao de
uma estratégia que ajude os engenheiros de software a comunicar entre si sem ambiguidade.
Quer dizer, os engenheiros de software que fazem o desenho devem ser capazes de perceber os
resultados fornecidos pelos analistas e, a0 mesmo tempo, ser capazes de dar aos programadores
uma especificagdo sem ambiguidades, isto é, com uma sé interpretagio. Para isso ser possivel
¢ necessario dispor de um processo de desenvolvimento rigoroso. Este processo rigoroso deve
incluir a construgao de uma especificagao formal que apresente os requisitos de um modo preciso
e sem ambiguidade,
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Neste artigo, introduzimos o método ROOA ( Rigorous Object-Oriented Analysis) [15] através de
um exemplo. O método ROOA toma como ponto de partida as propriedades estaticas definidas
num modelo de objectos produzido por qualquer método de analise orientado pelos objectos [5,
12, 16, 18] juntamente com as propriedades dinamicas e funcionais dadas nos requisitos originais
e produz uma especificagio de requisitos orientada pelos objectos, formal e executavel. As
técnicas formais de descrigao, tais como [1, 3, 13], sdo geralmente aplicadas depois da fase de
anilise de requisitos, mas neste artigo nés usamo-las para ajudar a determinar e compreender
os requisitos do sistema. A técnica formal de descrigio que escolhemos é o LOTOS (Language
Of Temporal Ordering Specification) [1]. O LOTOS tem uma seméntica matematica, precisa
e formal e pode ser usado para escrever especificagbes num estilo orientado pelos objectos. O
modelo formal resultante considera o sistema como um conjunto de objectos concorrentes onde
a comunicaciao de mensagens é especificada por objectos que sincronizam em eventos durante a
qual se pode trocar informagao. A especificagao resultante integra as propriedades estaticas e
dinamicas do sistema. Noutros métodos, estas propriedades sao descritas por técnicas distintas,
o que torna dificil garantir a coeréncia entre as diferentes descrigoes a medida que o modelo vai
sendo desenvolvido.

Como a especificagiao obtida é executivel, podemos usar a prototipagem para validar as di-
ferentes especificagbes produzidas durante o processo de refinamento. Combinando o uso de
técnicas formais de descrigio com a prototipagem rapida durante a analise, podemos desco-
brir incoeréncias, omissdes, contradicdes e ambiguidades mais cedo e assim corrigi-las nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento. A especificagao formal de requisitos pode entdo ser
transformada numa especificagao formal de desenho. Finalmente, ao testar duas especificacoes
executdveis com os mesmos cenarios de interface podemos verificar se ambas exibem o mesmo
comportamento externo do sistema.

Na Secgao 2 discutimos a necessidade de especificagoes formais. Na Seccdo 3 introduzimos
os métodos de anilise orientados pelos objectos. Na Secgio 4 descrevemos brevemente o
método ROOA. Na Secgdo 5 apresentamos a linguagem de especificagao LOTOS. Na Seccao 6
mostramos de que maneira podemos usar o método ROOA para derivar uma especificagao
formal orientada pelos objectos, em LOTOS.

2 Especificagoes Formais e Executaveis

A vantagem principal das técnicas formais é que, tendo elas uma semantica precisa e matematica,
as especificagoes resultantes sao nao ambiguas. Isto contrasta com as técnicas informais que
conduzem a especificagdes cuja interpretagao é, em parte, deixada ao critério do leitor. A
imprecisao das especificagoes informais da ao programador liberdade de interpretagao, o que
conduz a erros e omissdes no codigo, resultando em custos de manutengao elevados, e a proble-
mas de compreensao na validagio da especificagio informal com os requisitos (e na validagao
da implementacao com a especificagao). Por isso, é necessiria uma aproximagao formal para o
desenvolvimento de especificagoes. Uma especificagao formal de requisitos permite, pelo menos
em teoria, que a implementacao seja verificada “contra” a especificagao, embora ainda deixe
o problema de validar a especificagao formal de requisitos “contra” o documento de requisitos
original.

Provar que a especificagio de requisitos, a especificagao do desenho e a implementagao descre-
vem exactamente o mesmo sistema esta para la do estado da arte. Uma aproximagao expedita
é tornar as especificagoes executdveis e depois fazer a validagio por meio de testes de con-
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formidade onde se usam uma série de cenérios de interface para mostrar que as diferentes
especificacées e a implementacgao final exibem o mesmo comportamento.

Nem todos os engenheiros de software concordam em produzir especificagoes executaveis, porque
este tipo de especificagbes contém forgosamente pormenores de implementagio que estariam
ausentes numa especificacio nio executavel [9]. Todavia, se formos capazes de demonstrar
que uma especificagio exibe o comportamento esperado, a nossa confianga nela aumenta [8].
Podemos rebater a acusagao de que isto ndo é mais do que testar a especificagio recorrendo a
avaliagao simbélica. O simulador SMILE do LOTOS, por exemplo, permite o uso de variaveis
nao instanciadas dentro de condigoes e é capaz de determinar quando uma combinagio de
condi¢bes nunca pode ser verdadeira [6]. Assim, podemos examinar uma variedade maior de
sitnagoes durante a simulagao do que seria possivel quando todos os valores das variaveis fossem
instanciados.

3 Meétodos de Andlise Orientados pelos Objectos

O objectivo principal dos métodos de andlise orientados pelos objectos é identificar os objectos
e classes que constituem o sistema, compreender a estrutura e o comportamento dinamico de
cada objecto, reunir num mesmo local (“localizar”) a informagao que descreve cada um desses
objectos e classes, e, a0 mesmo tempo, mostrar como é que os objectos no sistema interactuam
estaticamente e dinamicamente.

Em geral, os métodos de analise orientados pelos objectos partilham os seguintes passos:
1. Compreender os requisitos do utilizador.
2. lIdentificar e classificar objectos.
3. Definir objectos.
4. Identificar relagoes (associacbes) entre objectos.

5. Construir documentagao.

Para compreender os requisitos do utilizador devemos ler o documento de requisitos inicial e
consultar qualquer outra fonte de informagio onde o problema, ou parte dele, seja descrito.
Além disso, temos que entrevistar os utilizadores do sistema, é claro.

Para identificar e classificar objectos, alguns métodos propdem que se procurem substantivos,
pronomes, adjectivos e advérbios, no documento de requisitos inicial, por exemplo [5, 18],
enquanto outros sugerem que uma forma melhor de identificar objectos é identificar o seu
comportamento no sistema [16].

Um objecto é definido em termos das suas visdes estitica e dinamica. A visdo estitica é dada
por uma lista dos seus atributos e operagdes. A visao dinimica é geralmente descrita usando
diagramas de transigao de estado, mas desempenha um papel secundario na maior parte dos
métodos. O conjunto de diagramas de transigio de estado forma o modelo dinimico do sistema.

As relagbes entre objectos podem ser estaticas ou dinamicas, As relagoes estaticas representam-
se pelo seu nome e cardinalidade. As relagbes dinamicas constituem as mensagens de ligagao e
sao representadas por setas que ligam o objecto que chama ao que é chamado. Estas relagbes
aparecem no modelo de objectos, o qual é baseado no diagrama de entidades e associagdes


http://www.cvisiontech.com

VIl Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software 241

onde foram introduzidos melhoramentos para incorporar também agregados e heranga. Alguns
métodos juntam diagramas de sequéncia de mensagens ao modelo dinamico para mostrar as
interacgoes entre os objectos [18].

A documentagao desempenha um papel crucial no desenvolvimento de software. Muitos métodos
incluem explicitamente um passo para elaborar a documentagao, enquanto noutros isso é apenas
implicito.

Métodos mais recentes, tais como [18, 19], também incluem um modelo funcional o qual usa
diagramas de fluxo de dados para descrever o significado das operagoes do modelo de objectos
e o significado das acgoes do modelo dinamico.

A maior vantagem das aproximagoes orientadas pelos objectos é que, como os conceitos usados
sdo os mesmos, a passagem da analise para o desenho nao é dificil. Além disso, os métodos
de desenho produzem geralmente resultados muito préximoes de codigo. Em situagoes em que
a linguagem Ada, por exemplo, é usada como linguagem de desenho, os resultados produzidos
na fase de desenho sao na realidade especificacoes de pacotes em Ada.

4 O Método Rigorous Object-Oriented Analysis

O método ROOA (Rigorous Object-Oriented Analysis) envolve trés tarefas principais. Na
primeira, construimos o modelo de objectos. Na segunda, refinamos o modelo de objectos,
normalizando-o e identificando hierarquias (de objectos). Finalmente, na terceira tarefa des-
crevemos um conjunto de subtarefas que devem ser levadas a cabo para construir o modelo de
analise formal orientado pelos objectos.

O ROOA propée uma aproximagio paralela/recursiva, a qual nos permite reaplicar todo o
método (ou apenas parte dele) aos resultados obtidos de uma iteragao anterior. Além disso,
podemos aplicar o método a partes diferentes do sistema (subsistemas) ao mesmo tempo (em
paralelo, portanto). Em cada refinamento acrescentamos mais pormenor ao modelo formal.

Tarefa 1: Construir o Modelo de Objectos

Antes de comegarmos a produzir o modelo formal, temos que construir um modelo de objectos
usando um dos métodos de anilise orientados pelos objectos, por exemplo 5, 12, 16, 18].
A construgio do modelo de objectos inicial pode ser considerada uma tarefa completamente
separada das tarefas seguintes e pode mesmo ser realizada por uma equipa diferente. Durante
a aplicagao do método, é natural que o modelo de objectos venha a sofrer modificagoes.

A vantagem de comegar com um modelo de objectos produzido por um qualquer método de
andlise é podermos aproveitar o trabalho que outros ja desenvolveram para identificar objectos.

Tarefa 2: Refinar o Modelo de Objectos

Aqui comecamos por normalizar o modelo de objectos, garantindo que ele contém relagoes
estaticas (associagdes), atributos, operagdes e mensagens de ligagiao e a seguir identificamos
hierarquias de objectos, isto é, objectos de nivel mais abstracto, de modo a tornar o sistema
mais ficil de compreender e desenvolver. Esta tarefa é dificil, e por isso nao podemos es-
perar completa-la correctamente durante a primeira iteracao. Os objectos de nivel abstracto
mais baixo, na maioria dos casos, quase nao sofrem modificagoes durante o desenvolvimento,
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mas a estrutura de nivel mais abstracto é menos estivel. Nés identificamos apenas as hie-
rarquias Sbvias (isto &, agregados e heranca) para comegar e depois, como a aproximagio é
recursiva/paralela, voltamos a esta tarefa quando o nosso conhecimento acerca de cada objecto
aumentar.

Tarefa 3: Construir o Modelo Formal LOTOS

Nesta tarefa criamos um diagrama de comunicagio de objectos, especificamos objectos e classes,
compomos os objectos em expressoes de comportamento (em inglés, behaviour ezpressions)
LOTOS, e prototipamos e refinamos a especificagao.

1. Criar um diagrama de comunicagao de objectos.
Este diagrama é um grafo onde, na primeira iteracio, um né representa um objecto e
cada arco que liga dois objectos representa uma porta (gate) de comunicagao entre eles.
Em iteragoes seguintes, o diagrama sera generalizado para manipular miiltiplos objectos
da mesma classe. No inicio, alguns dos objectos podem ndo estar ligados por arcos ao
resto do diagrama. A medida que o método é aplicado estes objectos serao ligados aos
restantes e novos grupos aparecerao, refinando o diagrama.

Podemos determinar, examinando as mensagens de ligagio no modelo de objectos, se um
objecto actua como cliente, servidor, ou como cliente e servidor. Se for um servidor, entao
todos os seus servigos (operagoes) para os seus diferentes clientes serdo oferecidos numa
86 porta.

2. Especificar cada objecto e classe.
Em geral, o comportamento de um objecto é especificado como um processo e o seu estado
como um ou mais tipos abstractos de dados (Abstract Data Types — ADTs) que actuam
como parametros do processo. Para cada objecto devemos comegar por:

(a) Especificar o processo identificando os eventos em que ele toma parte e a ordem por
que ocorrem.

(b) Especificar ADTs simbélicos para descrever os seus atributos.

A heranga no LOTOS é contudo uma questao mais problematica, como se pode apreciar
pelo estudo teérico feito por Rudkin [17]. Ha duas definigdes principais de heranca [11].
Na heranca de comportamento (behavioural inheritance), os objectos de uma subclasse
oferecem os mesmos servigos que os objectos da superclasse e, além disso, podem sempre
ser usados onde se espera um objecto da superclasse. Na heranga incremental (incremental
inheritance), uma subclasse herda a defini¢io da sua superclasse e depois estende-a.

Nés acreditamos que numa especificagao, a heranga de comportamento e a heranga in-
cremental devem ser restringidas a ser iguais. Embora o LOTOS néo suporte heranca
directamente, nao é dificil representar a heranga incremental (apresentamos exemplos na,
Secgao 6). A heranca miiltipla nao é suportada.

3. Compor os objectos em expressdes de comportamento LOTOS.
Seguindo a estrutura do diagrama de comunicagio de objectos, compomos os processos
em expressoes LOTOS por meio dos operadores de concorréncia.
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4. Prototipar a especificagao.
Usamos cenérios de interface e prototipagem para verificar os servigos e as mensagens de
ligagao. Qualquer erro, omissao ou incoeréncia que encontremos levar-nos-a a voltar atras
a uma ou mais tarefas e actualizar o modelo de objectos, o diagrama de comunicagao de
objectos e a especificagio.

5. Refinar a especificagao.
A especificagio é refinada aplicando todo o processo de uma maneira recursiva/paralela.
Ao longo dos sucessivos refinamentos podemos identificar novos grupos mais abstractos
de objectos, definir geradores de objectos de modo a que miiltiplas instancias da mesma
classe possam ser criadas dinamicamente, despromover um objecto para ser especificado
apenas como um ADT, promover um objecto para ser especificado com um processo e
refinar os processos e ADTs introduzindo mais pormenor.

4.1 Sistema Bancario Automatico

O problema que escolhemos para ilustrar o nosso método é um sistema bancério automatico.
Apresentamos a seguir uma breve descrigao do problema.

Os clientes do banco podem levantar dinheiro das suas contas, fazer depdsitos ou
pedir o saldo corrente. Todas estas operagoes sio completadas usando as caixas
automaticos (automatic teller machines - ATM) ou ao balcao (counter teller). As
transacgbes numa conta fazem-se por cheque, ordens de pagamento (standing order),
ou entao usando a ATM com um cartdo. Ha dois tipos de contas: a ordem (cheque

account) e a prazo (savings account). Uma conta a prazo da juros e nao pode ser
acedida pelas ATMs.

Aplicimos a este problema os métodos de analise orientados pelos objectos OOA [5] e OMT [18],
mas apresentamos apenas o modelo de objectos final produzido por este 1iltimo, usando a sua
simbologia (ver Figura 1). Este modelo de objectos mostra as classes de objectos com os seus
atributos e as relagdes entre os objectos.

5 Introdugao ao LOTOS

O LOTOS é uma técnica formal de descrigao desenvolvida pela 1SO [2] para a definigao de
sistemas OSI (Open Systems Interconnection) normalizados, embora também seja adequada
para desenvolver especificagoes para uma larga gama de sistemas, incluindo sistemas embutidos
(embedded) [4]. Tem duas componentes principais:

o Definigdo de processos: esta componente descreve o comportamento dos processos e as
interacgoes entre eles. Baseia-se no CSP [10] e no CCS [14].

e Tipos abstractos de dados: esta componente descreve os tipos de dados. Baseia-se na

linguagem de tipos abstractos de dados ACT ONE [7].
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Figura 1: Modelo de objectos produzido pelo método OMT

5.1 Processos

Um sistema concorrente distribuido descreve-se por meio de um conjunto de processos comuni-
cantes. Um processo é uma “caixa preta” e o seu comportamento externo observavel é deter-
minado pelas interacgbes que o processo tem com outros processos. Especificar um processo é
definir a relagio temporal entre essas interacgoes.

O comportamento de um processo descreve-se por meio de expressoes de comportamento que
consistem em acgoes externas observaveis, e acgdes internas nao-observaveis. As interacgdes

entre processos sao conseguidas através de sincronizagao. Uma sincronizagao é um evento. Um
evento € atémico e ocorre numa porta.

Consideremos, como exemplo, o modelo de objectos representado na Figura 1. Tal como dis-
semos na secgao anterior, um objecto é especificado através de um processo e de um ou mais
ADTs. O processo descreve o comportamento dinamico do objecto e os ADTs descrevem o
estado do objecto. Supondo que Account oferece os servigos deposit para creditar uma conta
e balance para dar o saldo de uma conta, o processo poderia ser especificado assim:

process Account[g] (this_account: Account): noexit :=

( g 'deposit !Get_Account_Number(this_Account) ?m: Money;
exit(Credit_Account(this_account, m))

0
g 'balance !Get_Account_Number(this_account) !Get_Balance(this_account);
exit(this_account)

) >> accept updated_account: Account in Account[g] (updated_account)
endproc

O processo é definido recursivamente e usa a porta g para sincronizar com outros processos.
Comunica com os outros objectos do sistema enviando mensagens, as quais siao representadas
como eventos com a seguinte estrutura:
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<nome porta> <nome mensagem> <identificador objecto> <parametros opcionais>
Por exemplo, Counter_Teller envia uma mensagem para Account pedindo um depésito:
g !deposit !acc_number !amount;
uma instancia de Account sincroniza com este evento oferecendo:
g !deposit !Get_Account_Number(this_Account) ?m: Money;
”

O operator “!” usa-se na forma /v onde v é uma expressao valor. O operator “?" usa-se na
forma Pv: s onde v é uma variavel do sort s.

Ha trés tipos de sincronizagao, que resumimos na Tabela 1.

Processo A | Processo B | Condigcao Tipo de Interacgao

g! E, g! E; valor (E,) = valor (E;) | correspondéncia de valores
g! E, g7 x: s sort (E,) = s passagem de valores
g?yw gl x:s W= geragao de valores

Tabela 1: Tipos de Interacgao

A correspondéncia de valores entre Get_Account Number(this account) e acc_number usa-
se para garantir a sincronizagdo entre os processos correctos. Embora um cliente tenha que
conhecer o identificador do seu servidor, um servidor pode servir muitos clientes sem saber
a identidade desses clientes. A passagem de valores usa-se para transmitir o valor amount a
variavel m. A geragao de valores permite introduzir variaveis ainda nao-instanciadas.

O simbolo [] representa o operador de escolha nao-deterministica e o simbolo >> representa o
operador enable. A expressio A>>B significa que a seguir a terminagiao com éxito do processo
A comega a execugao do processo B. O operador accept ... in usa-se para passar valores a
medida que saimos de um processo e entramos noutro.

As fungdes Get_Account Number, Credit_Account e Get_Balance definem-se no ADT corres-
pondente. O parimetro this_account representa a informagao de estado do objecto e é actua-
lizado pela chamada recursiva.

5.2 Tipos Abstractos de Dados

O LOTOS usa a linguagem ACT ONE para especificar os tipos abstractos de dados. Geral-
mente, essas especificacbes sdo longas e complexas, embora se possam tornar mais simples
recorrendo a biblioteca de ADT's pré-definidos que o LOTOS oferece.

O exemplo seguinte define um ADT que representa o estado de informagao de uma Account:

type Account_Type is Account_Number_Set_Type, Money_Type, Balance_Type
sorts Account

opns Init_Account : Account_Number -> Account
Credit_Account : Account, Money -> Account
Get_Balance : Account -> Balance
Get_Account_Number : Account => Account_Number

eqns forall a: Account, n: Account_Number, m: Money, ...
ofsort Account_Number
Get_Account_Number(Init_Account(n)) = n;
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Get_Account_Number(Credit_Account(a,m)) = Get_Account_Number(a);

ofsort Balance
Get_Balance(a) = Some_Balance;
endtype

Depois da palavra chave is, aparece a lista de defini¢bes importadas. A seccdo sorts indica
o nome dos data sorts, a seccao opns define as operagoes por meio da sua assinatura e a
secgao eqns especifica, em termos de equagdes, os constrangimentos que as operagoes tém que
satisfazer. Na secgio eqns forall declaram-se as varidveis que vao ser usadas nas equagoes e na
seccao ofsort define-se o sort resultado das equagdes e a seguir define-se as préprias equagoes.

No ROOA usamos ADTs simbdlicos.- Um ADT simbélico inclui as equagbes necessarias para
permitir simular os objectos com informagio de estado e passagem de valores durante a co-
municagio, mas sem dar demasiado pormenor acerca de como as operagdes sao realizadas
internamente.

6 Exemplo de utilizagao do Método ROOA

Nesta secgio vamos mostrar como se usa este método e para isso utilizamos o exemplo do
sistema bancario automatico introduzido na Secgao 4.

Tarefa 1: Construir o Modelo de Objectos
O modelo de objectos produzido pelo [18] esta representado na Figura 1.

Tarefa 2: Refinar o Modelo de Objectos

Como o modelo de objectos construido na tarefa anterior apenas inclui os atributos e as relagoes
entre os objectos, é preciso normalizi-lo, adicionando-lhe servigos e mensagens de ligagao que
sejam relativamente “6bvios”. Para identificar as mensagens de ligagiao, podemos usar cenarios
de interface. Estes cendrios modelam as interacgdes do sistema com o seu ambiente externo.
A medida que fazemos o seguimento (trace) dos “caminhos” de funcionalidade do sistema, no
modelo de objectos, vamos criando mensagens de ligagao. Por exemplo, o nosso sistema tem que
manipular contas bancdrias nas quais se podem fazer depésitos e levantamentos. Sendo assim,
as operagoes deposit e withdraw correspondem a eventos no cenario de interface. Temos entao
que garantir que estes servigos sao oferecidos pelo sistema, fazendo dos eventos operagoes que
devem ser atribuidas aos objectos apropriados.

Durante a aplicagao desta tarefa, apercebemo-nos que algumas das relages no modelo de
objectos inicial eram na realidade mensagens de ligagio. Na Figura 2 apresentamos o modelo
de objectos normalizado. Os servigos representam-se na parte inferior de cada classe de objectos,
as mensagens de ligacao representam-se por setas, e as duas hierarquias 6bvias estio marcadas
a tracejado. Elas correspondem a heranca definida para tellers e accounts.


http://www.cvisiontech.com

Vi Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software 247

Cheque
Teller Entry 4
|___scation | y
., nt
1d Date
mum—%ﬁ—-——. -N:p_ut.mher
Withdraw_cash Kos duhe Payable_To
| ey Withdraw
Balance oLk
S Date L updates W
Automatic Teller Create 1.2
Teller Remove
Open_Account g;g:f:" is owned W| Client
fnl Close_Account Get_Balance
Minl_Statement Deposlt_Cash Name
Give_palance Other Bank Address
Deposit_Cheque Phone
—1 Set_stand_ord Name
Cancel_Std_oOrd. :ﬁg;:-l O s savings
Account |__Account
r:;:‘:::'* Recelve_Transf Period
gtanding Orde Send_Transfer Print_Minl_ || Interest | balengy
Acc_Balance Stat
Amount - Credit_Intar.
Date , 1,3 Update_date
Bank_Name 4 Card
Acc_Number updates
—t T
Ca;ni:al Expiry_Date
Deblt

Figura 2: Modelo de objectos normalizado

Tarefa 3: Construir o Modelo Formal LOTOS
Tarefa 3.1: Criar o Diagrama de Comunicagio de Objectos

Cada objecto no modelo de objectos é um né no diagrama de comunicagao de objectos. Neste
diagrama temos que mostrar as hierarquias identificadas na tarefa anterior.

Teller e Other Bank sao os primeiros clientes no sistema. Cheque e Standing Order de-
sempenham simultaneamente o papel de servidores em relagio a Teller e o de clientes de
Bank Account. Bank Account é o servidor final no sistema e por isso apenas usa a porta c para
comunicagao (ver Figura 3).

c
ab Other Bank Account
Bank a
b c Account
Teller Cheque Cllient
Entry H s a @ Saving
o ¢ Station @ f:’ Standing €[  Account
Order °
3 Counter g - b Chequi =
4
L b equing
tl _Teller @, & €] Account
t@ Automatice.
Teller

Figura 3: Diagrama inicial de comunicagao de objectos

Note-se que os objectos Card e Client nio estio ligados ao resto do sistema. E comum
isto acontecer na primeira iteragao, mas corrigir-se-4 4 medida que a aplicagio do método
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vai avangando. Além disso, em iteragbes posteriores aparecerao novos grupos que modificario
também o diagrama.

Tarefa 3.2: Especificar cada Objecto e Classe

Como o nosso objectivo é construir uma especificagio formal LOTOS, temos que especificar
cada objecto e classe. Em LOTOS, um objecto especifica-se por meio de um ADT ou por meio
de um processo e um ou mais ADTs.

Para especificar o comportamento de um objecto devemos colocar-nos “dentro” desse objecto e
agir como se ele fosse o centro do sistema. Seguindo esta estratégia, identificamos os eventos em
que o objecto participa e a ordem por que ocorrem. Estes eventos correspondem as operagoes
que o objecto oferece, ou as que ele requer do seu ambiente, e especificam-se numa das clausulas
de uma expressiao de escolha.

Por exemplo, consideremos a especificagao do objecto Account. A Figura 2 mostra os servigos
que Account oferece, cada um dos quais corresponde a um evento. Todavia, Account é uma
superclasse. As subclasses, Cheque_Account e Savings_Account, herdam as suas propriedades.
Em LOTOS s6 podemos especificar heranca se a superclasse tiver funcionalidade exit. Eis,
como exemplo, a superclasse que contém as operagdes exportadas pelas contas:

process Superclass_Account[c](this_account: Account): exit(Account) :=
¢ !deposit !Get_Account_Number(this_Account) 7m: Money;
exit(Credit_Account(this_account, m))

a
c !'balance !Get_Account_Number(this_account) !Get_Balance(this_account);
exit(this_account)

8]
endproc

A definigao do ADT relativo a Account foi representada na Secgiao 5.2. A subclasse Cheque.
Account define-se assim:

process Cheque_Account[c](this_account: Account) : noexit :=
( Superclass_Account[g] (this_account)
0 :
c 'print_mini_statement !Get_Account_Number(this_account) !this_account;
exit(this_account)
) »> accept updated_account: Account in Cheque_Account[c] (updated_account)
endproc

Tarefa 3.3: Compor os Objectos numa Expressao Comportamento

Depois de definirmos todos os objectos, podemos combina-los numa expressiao de comporta-
mento LOTOS. Esta expressao pode descrever o sistema todo ou apenas parte dele. E legitimo,
por exemplo, ignorar Cheque e Standing Order para comegar. A expressio de comportamento
principal toméaria a forma:
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((Teller[t, c] |l| Other_Bank[ob, c](bk of Bank_Name)) |[c]| Bank_Account[c])
I[t, obll
Interface_Scenario[t, ob]

where
process Bank_Account[c] : noexit :=
Cheque_Account [c] (acc2 of Account_Number)
I
Savings_Account[c] (accl of Account_Number)
where ...

O operador de entrelagamento (interleaving) || | indica que Teller e Other Bank sao compostos
em paralelo, mas que nio interagem um com o outro. O operador paralelo | [c] | significa que
a expressao de comportamento

Teller[t, c] ||| Other_Bank[ob, c](bk of Bank_Name)
sincroniza na porta ¢ com Bank_Account [c].

Na maior parte dos casos, tal como acontece neste exemplo, as subclasses tém instincias (ob-

jectos), mas as superclasses nao. E por isso que Account nio aparece na expressio de compor-
tamento de Bank Account,

Tarefa 3.4: Prototipar a Especificagao

A prototipagem é usada nao sé para corrigir erros de sintaxe e de seméantica, mas também para
validar a especificagao contra o modelo de objectos e contra os requisitos. Aqui usamos cenérios
de interface para ajudar a prototipar a especificagio.

Tarefa 3.5: Refinar a Especificagio

Vejamos como tratar as relagoes em LOTOS. Uma relagio pode ser especificada como um
atributo, ou como um conjunto de atributos, num dos objectos envolvidos na relagao (ou
nos dois objectos, se a relagao for bidireccional) [15]. Consideremos como exemplo o objecto
Cheque_Account. Como podemos verificar pelo modelo, este objecto tem uma relagao com Card
e outra com Standing Order. Estas duas relagoes definem-se como ADTs e aparecem como
parametros do processo Cheque_Account. Sendo as relagoes de um-para-muitos na direcgao de
Standing Order e de Card, elas especificam-se por meio de conjuntos. Os parametros cards e
sos representam estas duas relagoes.

process Cheque_Account[c] (this_account: Account, cards: Card_Number_Set,
sos: SO_Number_Set) : noexit :=
( Superclass_Account[g] (this_account)
>> accept new_account: Account in exit(new_account, cards, sos)
0

c !print_mini_statement !Get_Account_ Number(this_account) !this_account;
exit(this_account, cards, sos)

8]
c !perhaps_deposit !Get_Account_Number(this_account) 7m: Money;
exit(Credit_Pending(this_account, m), cards, sos)
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0
¢ !'full_deposit !Get_Account_Number(this_account) 7m: Money 7valid: Bool;
( [valid] -> exit(Add_Credit_Pending(this_account, m), cards, sos)
0
[not (valid)] -> exit(Sub_Credit_Pending(this_account, m), cards, sos)
)
) >> accept upd_account: Account, cards: Card_Number_Set, sos: SO_Number_Set
in Cheque_Account[c] (upd_account, cards, sos)
endproc

Saliente-se que a nova versao de Cheque_Account aumenta as operagoes e o estado de informagao
que herda de Superclass_Account. Além disso, ao especificarmos relagdes assim, como ADTs
parametros do processo, em vez de as especificarmos no ADT que define o estado do objecto,
estamos a promover a reutilizagao.

Durante esta tarefa introduzimos mais informagao em alguns dos processos, de modo a estu-
dar completamente todos os outros processos no sistema. (Lembremo-nos, por exemplo, que
durante a primeira iteracio decidimos nio considerar os objectos Cheque e Standing Order
na expressao de comportamento que representava o sistema.) Ao definirmos cada objecto com
mais pormenor, em conjunto com os restantes no sistema, encontramos novas operagoes. Por
exemplo, as operagbes perhaps deposit e full deposit foram acrescentadas para permitir
manipular os cheques com mais generalidade. Neste passo, também decidimos que Card e
Client deveriam ser especificados como ADTs, e ndo como processos.

No caso mais geral, cada classe dard origem a virios objectos. Estes objectos devem ser depois
criados dinamicamente. E o que acontece, por exemplo, com Cheque_Account. Neste caso,
precisamos de definir um gerador de objectos:

process Cheque_Accounts[c] (accs: Account_Number_Set): noexit :=
c !create !cheque 7acc_counter: Account_HNumber
[(acc_counter notin accs) and Is_Cheque_Acc(acc_counter)];
( Cheque_Account[c] (Init_Account(acc_counter),
{} of Card_Number_Set, {} of SO_Number_Set)
1]
Cheque_Accounts[c] (Insert(acc_counter,accs))
)

endproc

O generador de objectos guarda o conjunto de identificadores ja atribuidos e o predicado de
selecgao:

[(acc_counter notin accs) and Is_Cheque_Acc(acc_counter)];
impoe que o identificador do novo objecto seja diferente de todos os ja existentes. Como os
dois tipos de contas (a ordem e a prazo) partilham o mesmo sort Account Number, !cheque
especifica o tipo de conta que queremos criar e Is_Cheque Acc(acc.counter) garante que o
identificador do novo objecto pertence ao intervalo correcto de Account Number.
Estes refinamentos levaram as modificages introduzidas no diagrama de comunicagio de ob-
jectos representado na Figura 4.
A expressao de comportamento do sistema fica agora definida assim:
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Figura 4: Diagrama de comunicagao de objectos final

((Interfaces[t, ob, a, c] |[al| Complex_Operations[a, c])
1[c]| Bank_Accounts[c]

)

I[t, ob]| Interface_Scenario[t, ob]

7 Conclusoes

O método ROOA (Rigorous Object-Oriented Analysis) integra num s6 modelo formal o modelo
de objectos, o modelo dinimico e o modelo funcional que os métodos informais de anilise
orientados pelos objectos geralmente propdem. Como a linguagem LOTOS tem uma semantica
precisa e matematica, o modelo resultante é formal e nao ambiguo. Além disso, sendo o LOTOS
executdvel, o modelo também o é, podendo usar-se a prototipagem para dar feedback imediato
aos clientes, os quais ficam em condigoes de apreciar se o protétipo exibe o comportamento
esperado. A prototipagem de especificagoes formais permite identificar mais cedo omissoes e
incoeréncias que porventura existam nos requisitos originais. Esta técnica também suporta
uma trajectéria de desenvolvimento de software onde a especificagio de requisitos se pode
transformar numa especificacio de desenho, com a prototipagem a ser usada para assegurar
que as duas especificagées exibem o mesmo comportamento externo do sistema.

Em LOTOS, o comportamento dinamico de cada objecto especifica-se através de um processo
e o seu estado de informagio através de um ou mais ADTs. Note-se que o comportamento
dinamico de todo o sistema se obtém compondo todos os processos, por meio dos operadores
de concorréncia do LOTOS. Deste modo, o sistema surge como um conjunto concorrente de
objectos, e isso permite-nos evitar tomar logo decisdes que podem ser consideradas de desenho
ou de implementagio (tais como técnicas de protecgiao de acesso concorrente a dados partilha-
dos). Uma grande parte da concorréncia agora existente na especificagao serd retirada durante
as fases de desenvolvimento posteriores, mas relembremos que estamos ainda na fase de analise,
o que significa que o nosso objectivo principal é perceber o problema e nio propor uma solugao
para ele desde ja.

References

[1] T. Bolognesi and E. Brinksma. Introduction to the ISO Specification Language LOTOS.
Computer Networks and ISDN Systems, 14(1):25-59, 1987.


http://www.cvisiontech.com

252 Vi Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software

[2] E. Brinksma (ed). Information Processing Systems — Open Systems Interconnection —
LOTOS — A Formal Description Technique on the Temporal Ordering of Observation
Behaviour, ISO 8807, 1988.

[3] D. Carrington, D. Duke, R. Duke, P. King, G. Rose, and G. Smith. Object-Z: An Object-
Oriented Extension to Z. In Son T. Vuong, editor, Formal Description Techniques, II,
pages 281-295, North-Holland, December 1989.

[4) R.G. Clark. Using LOTOS in the Object-Based Development of Embedded Systems. In
C.M.L. Rattray and R.G. Clark, editors, Unified Computation Laboratory, pages 307-319.
Oxford University Press, 1992.

[5] P. Coad and E. Yourdon. Object Oriented Analysis. Yourdon Press, Prentice-Hall, 2nd
edition, 1991.

[6] H. Eertink. Executing LOTOS Specifications: The SMILE Tool. In Third LotoSphere
Workshop and Seminar, September 1992.

[7] H. Ehrig and B. Mahr. Fundamentals of Algebraic Specifications, volume 1. Springer-
Verlag, 1985.

[8] N.E. Fuchs. Specifications are (preferably) Executable. Software Engineering Journal,
7(5):323-334, 1992.

[9] I.J. Hayes and C.B. Jones. Specifications are not (Necessarily) Executable. Software
Engineering Journal, 4(6):330-338, November 1989.

[10] C.A.R. Hoare. Communicating Sequential Processes. Prentice Hall, 1985.

[11] ISO/IEC JTC1/SC21/WGT. Basic Reference Model of Open Distributed Processing. Tech-
nical report, 1993.

[12] 1. Jacobson. Object-Oriented Software Engineering — A Use Case Driven Approach.
Addison-Wesley, 1992.

[13] C.B. Jones. Software Development. A Rigorous Approach. Prentice Hall, 1980.
[14] R. Milner. Communication and Concurrency. Prentice-Hall, 1989.

[15] A.M.D. Moreira and R.G. Clark. Rigorous Object-Oriented Analysis. Technical Report
TR 109, Computing Science Department, University of Stirling, Scotland, 1993.

[16] K.S. Rubin and A. Goldberg. Object Behaviour Analysis. Communications of the ACM,
35(9):48-62, 1992.

[17] S. Rudkin. Inheritance in LOTOS. In K.R. Parker and G.A. Rose, editors, Formal De-
scription Techniques, IV, pages 409-423, North-Holland, 1992.

[18] J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy, and W. Lorensen. Object-Oriented
Modelling and Design. Prentice-Hall, 1991.

[19] S. Shlaer and S.J. Mellor. Object Lifecycles — Modeling the World in States. Prentice-Hall,
1992.


http://www.cvisiontech.com

	z0001
	z0002
	z0003
	z0004
	z0005
	z0006
	z0007
	z0008
	z0009
	z0010
	z0011
	z0012
	z0013
	z0014
	z0015
	z0016
	z0017
	z0018
	z0019
	z0020
	z0021
	z0022
	z0023
	z0024
	z0025
	z0026
	z0027
	z0028
	z0029
	z0030
	z0031
	z0032
	z0033
	z0034
	z0035
	z0036
	z0037
	z0038
	z0039
	z0040
	z0041
	z0042
	z0043
	z0044
	z0045
	z0046
	z0047
	z0048
	z0049
	z0050
	z0051
	z0052
	z0053
	z0054
	z0055
	z0056
	z0057
	z0058
	z0059
	z0060
	z0061
	z0062
	z0063
	z0064
	z0065
	z0066
	z0067
	z0068
	z0069
	z0070
	z0071
	z0072
	z0073
	z0074
	z0075
	z0076
	z0077
	z0078
	z0079
	z0080
	z0081
	z0082
	z0083
	z0084
	z0085
	z0086
	z0087
	z0088
	z0089
	z0090
	z0091
	z0092
	z0093
	z0094
	z0095
	z0096
	z0097
	z0098
	z0099
	z0100
	z0101
	z0102
	z0103
	z0104
	z0105
	z0106
	z0107
	z0108
	z0109
	z0110
	z0111
	z0112
	z0113
	z0114
	z0115
	z0116
	z0117
	z0118
	z0119
	z0120
	z0121
	z0122
	z0123
	z0124
	z0125
	z0126
	z0127
	z0128
	z0129
	z0130
	z0131
	z0132
	z0133
	z0134
	z0135
	z0136
	z0137
	z0138
	z0139
	z0140
	z0141
	z0142
	z0143
	z0144
	z0145
	z0146
	z0147
	z0148
	z0149
	z0150
	z0151
	z0152
	z0153
	z0154
	z0155
	z0156
	z0157
	z0158
	z0159
	z0160
	z0161
	z0162
	z0163
	z0164
	z0165
	z0166
	z0167
	z0168
	z0169
	z0170
	z0171
	z0172
	z0173
	z0174
	z0175
	z0176
	z0177
	z0178
	z0179
	z0180
	z0181
	z0182
	z0183
	z0184
	z0185
	z0186
	z0187
	z0188
	z0189
	z0190
	z0191
	z0192
	z0193
	z0194
	z0195
	z0196
	z0197
	z0198
	z0199
	z0200
	z0201
	z0202
	z0203
	z0204
	z0205
	z0206
	z0207
	z0208
	z0209
	z0210
	z0211
	z0212
	z0213
	z0214
	z0215
	z0216
	z0217
	z0218
	z0219
	z0220
	z0221
	z0222
	z0223
	z0224
	z0225
	z0226
	z0227
	z0228
	z0229
	z0230
	z0231
	z0232
	z0233
	z0234
	z0235
	z0236
	z0237
	z0238
	z0239
	z0240
	z0241
	z0242
	z0243
	z0244
	z0245
	z0246
	z0247
	z0248
	z0249
	z0250
	z0251
	z0252
	z0253
	z0254
	z0255
	z0256
	z0257
	z0258
	z0259
	z0260
	z0261
	z0262
	z0263
	z0264
	z0265
	z0266
	z0267
	z0268
	z0269
	z0270
	z0271
	z0272
	z0273
	z0274
	z0275
	z0276
	z0277
	z0278
	z0279
	z0280
	z0281
	z0282
	z0283
	z0284
	z0285
	z0286
	z0287
	z0288
	z0289
	z0290
	z0291
	z0292
	z0293
	z0294
	z0295
	z0296
	z0297
	z0298
	z0299
	z0300
	z0301
	z0302
	z0303
	z0304
	z0305
	z0306
	z0307
	z0308
	z0309
	z0310
	z0311
	z0312
	z0313
	z0314
	z0315
	z0316
	z0317
	z0318
	z0319
	z0320
	z0321
	z0322
	z0323
	z0324
	z0325
	z0326
	z0327
	z0328
	z0329
	z0330
	z0331
	z0332
	z0333
	z0334
	z0335
	z0336
	z0337
	z0338
	z0339
	z0340
	z0341
	z0342
	z0343
	z0344
	z0345
	z0346
	z0347
	z0348
	z0349
	z0350
	z0351
	z0352
	z0353
	z0354
	z0355
	z0356
	z0357
	z0358
	z0359
	z0360
	z0361
	z0362
	z0363
	z0364
	z0365
	z0366
	z0367
	z0368
	z0369
	z0370
	z0371
	z0372
	z0373
	z0374
	z0375
	z0376
	z0377
	z0378
	z0379
	z0380
	z0381
	z0382
	z0383
	z0384
	z0385
	z0386
	z0387
	z0388
	z0389
	z0390
	z0391
	z0392
	z0393
	z0394
	z0395
	z0396



