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Abstract— The use of flowcharts for the modularization of
software applications is a common practice in sructured
development. However, thereis a recommendation to avoid the use
of thistool for decomposing an application into modules. This paper

modularizacé@o de instruc¢des: (i) decomposicdo funaie (ii)
decomposicéo por tipos de dados abstratos. Muitmoeamas
instrucdes estejam diretamente relacionadas assopa
computacionais, também torna-se importante, duraate

presents a proposal to modularization in terms of objects from
adaptive specifications. Over the course of designing the software
architecture, various artifacts are produced, with emphasis on the
state transtion tables extended with adaptive methods. The
resulting ar chitecture defines static dependencies that facilitate the

programacédo, a particular maneira como tais in8&sicsao
organizadas na estrutura do programa. Parnas [4]0%98,
afirma que ndo se deve organizar as instrugdegamtiio a
estratégia de decomposicao funcional considerapeéoas a

understanding of the implementation model and management of a  Sequéncia dos passos computacionais ao longo go'tem

softwar e development project. “We have tried to demonstrate by these examplesttisa

almost always incorrect to begin the decompositiba

system into modules on the basis of a flowcharSince,

in most cases, design decisions transcend time
execution, modules will not correspond to stepghia

processing.”

Keywords—adaptive specifications, adaptive methodgatic
dependencies, software architecture, design patserprinciples of
object modeling.
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I. INTRODUGAO s . N
¢ Mas, se a recomendacgdo é ndo derivar a organizigsio

DESENVOLVIMENTO de aplicagdes de softwargnstru¢gdes de um programa a partir de um fluxogramoe
deve ser conduzido de tal forma que o funcionameraternativas devem ser consideradas? Seguindoha lite
de um computador automatico programado ou, simgeam Parnas, as instrugdes devem ser organizadas perdépdados
computador, atenda as necessidades e metas (NMsguloabstratos cujas execucdes sdo coordenadas por dmiarie
usuario. Nesse sentido, a disciplina de analisend@rocesso controle [4], p. 1054.
de desenvolvimento de software [1], [2] assume ap@sito
fundamental de especificar os requisitos de taliémamnen- B. Maquinas de estados
to:quais condi¢des ou capacidades o computadoralexéir  yma outra possibilidade é expressar o funcionamento
para que o usuario seja atendido nas suas NMA{@indo desejado por meio de uma maquina de estados quelanod

como engenheiro de software, um programador assuair .omportamento do computador. Douglass [5] definea um
responsabilidade de elaborar um programa contenskou+ maquina de estados da seguinte maheira

¢bes executaveis pelo computador e que o facamarmoper

conforme a especificacdo declarada de requisitos. “A finite state machine is a machine specified bynée

set of conditions of existence (called states) and
likewise finite set of transitions among stateggered by
events”.

A. Organizacao de instrugdes
Mas como elaborar tal programa? Uma forma é modelar

funcionamento do computador (percebido como umauinaq  Egte artigo assume tal definicio de maquina delestale
de estados) por descricédo dos passos computacesaiem modo que os comportamentos de um computador sejsen-e
por ele realizados. Este modelo da computacéo §segude
passos computacionais) torna-se a base para que 9 . i

d lab . - d L. Traducéo livre: “Tentamos demonstrar, por essesplos, que é quase
programador elabore as 'r_]StrU(;oeS .0 pmgra‘.mae@qmto sempre incorreto comegar a decomposi¢do de ummsisten modulos com
pelo emprego de técnicas ddesign (projeto) e de base em um fluxograma ... Assim, como na maioriaasos as decisdes de
imp|ementa(;§o [2]. Neste sentido, Parnas descrevas dprojeto transcendem o tempo de execugdo, méduloscodesponderdo a
estratégias para a programacdo de um computador R§i§FOS do processamento.”

2 Traducdo livre: “Uma maquina de estados finita rdaumaquina

ftalo S. Vega trabalha no Departamento de Comfotaa Faculdade especificada por um conjunto finito de condi¢eseristéncia (chamados
de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Pontificia Usidade Catolica de Sdo estados) e um igualmente conjunto finito de trdiesicentre os estados,
Paulo, S&o Paulo, capital, Brasil e-madlo@pucsp.br disparadas por eventos.”




cialmente descritos, em modelos, por meio de estagloEle reforca a importdncia da modularizagdo e do
transicbes. E comum a representacéo de maquinestados desacoplamento entre grupos de instrucdes. Garl@haw,
por meio de tabelas de transigdo. Elas suportarplaracdo por sua vez, apresentam diversos estilos arquaistpara a
sistematica do modelo de uma maquina que exibe @emmrganizacdo das instru¢des de um programa. Um deles
tamentos dependentes da sua historia. Outra repeede de orientado a objetos [9]. Isso leva ao uso do pgradide
maquinas de estados € proposta por Harel. Tratlesem objetos como um modelo com foco primario na orgegép
formalismo visual para representar modelos de maguiujo das instru¢des que constituem um programa de caehput
comportamento pode ser expresso por um conjunesiaelos
discretos conhecido por diagramas (de transi¢cadestios. O
formalismo oferece suporte & especificacdo hieiéaqde Jackson também se preocupa com a estrutura deasstie
estados e & evolugdo concorrente de eventos [6]. software de grande porte [13]. Mas ele investiga wutra

A partir de uma especificacdo comportamental foahal abordagem, para o problema. De acordo com Jackson, u

por uma magquina de estados, diversas estratégiample- Programa € uma “descricdo de uma magquina’ [14].tNes

mentag&o podem ser aplicadas para a obtengiodlagies S€Ntdo, ele propGe que a maquina deve ser cometpor
e da sua organizagao: programacdo; ela resulta da execuc¢do das instrygdieam

. . ~ . . computador de proposito geral [15].
A sequéncias de instru¢des de decisédo a partir de umap prop g [15]

condicio expressa pelo valor de uma variavel deA Fig. Lilustra a ideia de Jackson, enfatizande gua ma-
estado [7]; quina concreta, ao executar as instrugdes de umrgma,

origina uma nova maquina em tempo de execucdo. &Sob

A uma estrutura de dados matricial utilizada por UMRrspectiva funcional, um programador deve elabarar
I6gica de controle [8]. programa que descreva as funcionalidades da maquina

Entretanto, tais estratégias conduzem a uma omyginzna concreta. Sob a perspectiva de Jackson, no entantprogra-
qual as instrucdes encontram-se fortemente acapfafig9]. Mador deve se preocupar com a descricdo de uma nova

A consequéncia primaria deste acoplamento é quetuais Maquina — programas como descri¢des de maquinas.

edi¢bes de instrugdes relacionadas com uma parteodelo

comportamental desencadeiam reedicdes (a0 menos

D. Programas e maquinas

S . ~ ‘ COMPUTAC O
recompilagcdes) de outras instru¢cdes que se enoontra 000 (EXECUCAD)
maddulos distintos. Dificuldades decorrentes deraf@es em A
modulos que ndo se referem a implementacdo daofunci § DESCRICAO
nalidade revisada sdo resultado de uma arquitetima[10], = WSTRUC DS
[11]. PN (ORGANIZACAD)

O paradigma de orientacéo a objetos introduz tésmitais
apropriadas para lidar com o problema de organiaigi Figura 1. Programas e maquinas

instru¢cdes de um programa. L )
E. Organizacéo do artigo

C. Paradigma de objetos Portanto pode-se elaborar um programa considergunglo

Na visdo de Rumbaugh et al., um diagrama de estil®s gle jra descrever uma nova maquina (virtual) clgenor-
ser utilizado para descrever os comportamentostéelnica tamento pode ser especificado por diagramas deasst&ste
classe de objetos [12], p. 90. Ou seja, uma classepara- artigo apresenta uma proposta para a elaboracfimgmmas
digma de objetos, atua como elemento de organizdgdoque descrevem maquinas partindo de especificacdes
comportamentos no modelo de implementagdo. Por c@Bmportamentais adaptativas. Na Secdo II, apli@nas
seguinte, o programa serad constituido por um comj@i® tgcnicas tabelas-verdade, tabelas de transicidedasade
classes de objetos cujos comportamentos podeneseritds decisio na especificagio funcional e comportameletaima
por diagramas de estados. aplicacdo de software. Na Secéo I, estendem-sgbatas de

Agora, seguindo Parnas, as classes ndo devemigmder decisdo com métodos adaptativos, visando o suparte
rias dos passos computacionais que especificamnoiofu reconfiguracdo de estados de uma maquina. Na S&Gao
namento de um computador. A medida que o funciontomeemprega-se um padrdo de projeto como base paraasrigna
da maquina passa a ser descrito por um comportameais arquitetura organizada por estados, mas com pdzmes
complexo, é de se esperar que sejam necessarmsaathais ruins de dependéncias Na Secéo V, aplica-se urnipionde
instrucdes para a realizacao dos passos computizidlakos modelagem para revisar a arquitetura, com presgovale
investiga a influéncia das dependéncias fisicapefui#éncias funcionalidade. Finalmente, na Secéo VI conduzrsa nova
entre instrugdes) em projetos de software de lasgala [11].



revisdo arquietural com suporte a edicdes sisteamtdas
instru¢cdes do modelo de implementagéo.

Il. REQUISITOSFUNCIONAIS ECOMPORTAMENTAIS

O problema de avaliacdo de um aluno ao longo de
periodo letivo servirdA como contexto de discuss@sten
trabalho. A avaliagdo envolvera a realizagdo deréséprovas,
na seguinte ordem de ocorréndri, P2 e PS E em funcéo
das notas de tais provas que se calculard a mediad aluno
para determinar a sua situagdo de aprovagao.

A. Requisitos Funcionais

Um requisito funcional pode ser entendido como u
espécie de promessa de funcionamento da maquirta. dta
problema de programacao se refere ao projeto denégaina
cujo comportamento atenda a declarada promessa

funcionamento. A técnica de tabelas-verdade ajwaaden-

2) Acgbes de calculoAs acdes de calculo nomeiam as
funcionalidades da maquina em desenvolvimento. &a&o
apresentadas na forma de uma tabela de decisafmrroen
descrito por Rowlett [16]. A Tab. Il especifica pessiveis
cenarios de avaliagdo de um aluno. As a¢les (fnaliitades)
@1 ordem na qual deverdo ser realizadas paraet@acélculo
da situacdo no aluno séo indicadas para cada uroetdsios
de funcionamento.

No cenério 1, é verdade que o aluno realizou asavélia-
¢Bes e houve encerramento do periodo letivo. Asises
acOes deverdo ser realizadas. Primeiro, seradeitdculo da
sua média final pela aplicacdo da regra associadegda

rﬁéprsmf. Isto resultara no valdviF. Em seguida, aplicarse-a

a regra da ac¢daituacdoMF, que resultard no valoBIT,
consideranddMF. Este valor indica aprovagdo ou reprovacao
dgealuno. E verdade que um aluno estavéiado] quando ele
souber o valor dMF e o valor d&SIT do seu caso.

tificacdo das condicbes que devem ser verdadeieaa p

acionar uma funcionalidade da maquina.

1) Condig¢Bes de célculdis condigbes de calculo da média

final de um aluno serdo expressas na forma de abelat
verdade. A Tab. | especifica sob quais condi¢codsiragona-
lidades de calculo poderdo ser solicitadas. Pompke na
condicdo 1 (primeira linha da tabela), é verdade guluno
realizou (fez) as trés provas e que o periododetv encer-
rado. E possivel, nesta condicéo, aplicar a forrdelaélculo
da média do aluno e determinar se foi ou ndo agmvdesta
situacao, diz-se que o aluno foi avaliado. Um pacalchetes
serd utilizado para indicar uma condicdo. Um aldob
avaliado se a condicdevaliado] for verdadeira.

TABELA I
CONDIG
- OES DE
[fol] [fezP1] [fezP2] [fezPS] [Avaliado] AVALIA
1 T T T T T cho
2 T T T F T
3 T T F T T
4 T T F F T As
5 T F T T T condi(;
6 T F T F T des 7,
7 T F F T F 9 e
8§ T F F F T seguin
9 F — — — F tes

referem-se aquelas nas quais as funcionalidadesaldelo
para a avaliacdo do aluno no periodo letivo nacepoder
acionadas. Na condicdo 7, ndo se deve considecas® de
alunos que fizeram apenas a prova PS, por se ttatama
situacdo que ndo pode ocorrer neste dominio. N&®U
casos, nao se pode calcular a situa¢éo do alun@ $érmino
do periodo letivo.

TABELAII
FUNCIONA
LIDADES
Cenadrio PARA A
1 2 3 4 5 6 7 avauLacA
Condigao O DE UM
[foll T tr 1t 1T T T U
[fezP1] T T T T F F F
[fezP2] T T F F T T F 3)
[fezPS] T F T F T F F rsrmula
Acdo s de
pip2psmf 1 célculo:
p1p2mf 1 As
p1psmf 1 especific
p2psmf 1 acdes
situacgoMF 2 2 2 2 das
situagao 1 1 férmulas

associadas ao calculo da média final de um aluno,
correspondente ao valdviF, encontram-se na Tab. Ill. A
formula da ag@plp2psmf faz uso da funcamax(lista). Ao ser
avaliada, tal fungdo retornara a soma das duasresaimtas
fornecidas no argumento lista. As demais férmulds de
interpretacéo imediata.

TABELA Il

FORMULASPARAO CALCULO DA MEDIA FINAL

Acido Férmula de MF

max s ,PS

pip2psmf ~ max(PLP2.F5)
p1p2mf FLiF2
p1psmf PLEPS
S
p2psmf B




As regras que se referem ao célculo da situac@iondsduno ondulada. Assim, partindo-se do estadmAvaliado da Tab.
encontram-se especificadas na Tab. [V. Estas reg¥asa ocorréncia de um evento do tipo

encontram-se associadas as agfes que determindnaGic A fezPl o autdmato passa para o estddtiaP2PS
de um aluno no final do periodo letivo, denotado $d. Na (representado p@);
acdosituagdoMF, a aplicacdo da formula depende do vMér A fezP2 autdbmato passa para o estadialtaPS

calculado em um passo anterior. A féormsitaagéo, por outro

representado ;
lado, retorna um valor constarR@. (rep P

A fpl, autbmato passa para o0 estado Avaliado
(representado pan.

TABELA TV 1) Visualizag&o por diagramas de transi¢cdo de esta®
FORMULAS modelo comportamental pode ainda ser descrito por u
Agdo Férmula de SIT ~ PARAO Diagrama de Maquina de Estados UML (DME) [19] com a
CALCULO DA A - . . .
" =oMF AP, se MF > 5 SITUACEO semantica estabel'emda por.HareI. A Flg'.'2 mosudaagrama
situagao RP. so MF <5 deste modelo cujo propésito é especificar a senwndia
it ~ A ordem ordem de ocorréncia das notas das provas realizedbsgo
do tempo. No diagrama, o estado inicial@Avaliado . Trés

acbes deverdo ocorrer ao longo do tempo € parte tr%q'lsi(;(”)es partem deste estado, nomeadas de acomdm
especificagdo comportamental, tema da Subsecao Il-B 5 46 evento de disparo: fezF&zP2e fpl Na ocorréncia de

B. ESPECIFICACAO COMPORTAMENTAL _ it
. ) assim por diante.
Uma categoria de modelos para lidar com problergas d

sequenciamento de eventos no tempo baseia-se émadas

NaoAvaliado

de estados finitos [6], [17], [18]. Tais modelosdpm ser Figura
utilizados para especificar particulares sequéndeéagventos Es pez(;i
considerando-se o estado corrente e 0 histériczoeéncias. ficagdo

Autématos de estados finitos podem ser representaoio compo
tabelas de transicdo de estados. Em tais tabelda, aoluna tg?mgg
denota um tipo de evento e cada linha se refem estado do estudo
autdmato. O preenchimento da tabela é feito ddotata a de caso
indicar o estado seguinte quando da ocorrénciantewgnto ot (OME)

do tipo nomeado pela respectiva coluna. Utilizas#mbolo
— para indicar que o evento ndo provoca transigéesthdo e
o simbolo— para mostrar qual o estado inicial do autémato.

P1PSMF

PLP2PSMF

TABELAYV
TABELA DE TRANSICOESDE ESTADOSDO PROBLEMA

Falta

Evento

Estado fezP1 fezP2  fezPS  fpl

fezPS

= NaoAvaliado 2 3 — 4 A pflvainde

2 FaltaP2PS — 5 6 4 especif

3  FaltaPS — — 7 4 icacdo Figura 3. Vinculagdo de férmulas

4 Avaliado — — — — & modelo de estados (DME)

5 P1P2NMF — — 8 :§ das MF := p1p2mf(P1,P2)

6 P1PSMF — — — 2 sequén 2) Acbes de calcul
~7 P2PSMF — — — ) : =

8 P1P2PSMF — — — 7 cias de Inspirado na  notacéo ST

evento Maquinas de Mealy [18], DML

s para 0 caso em estudo encontra-se na Tab. Vhdtase do Podem ser anotados com ag
estado inicial de um aluno que ainda nio realizovgs no Semanticas. O diagrama da |
periodo letivo, indicado poiN&oAvaliado , trés situacdes 3 ilustra uma parte do mod
podem ocorrer: realizacio da praRa ou da provaP2 ou o Comportamental com énfase
encerramento do periodo letivo sem a realizacwales. Ou Vinculagdo das foérmulas

seja, partindo-se do estaddldoAvaliado, apenas trés calculo  do  valor MF,
transicoes originadas neste estado deversio seitijesnNo Cconsiderando-se que, inici
texto, tipos de eventos serdo indicados por umdinfab Mente, a prov#1 foi realizade

entry/
MF := plpsmf(P1,PS)

'l
| P1P2PSMF |

fpl entry/ ’
MF := plp2psmf(P1,P2,PS)

__



No estado FaltaP2PS, o0 passo computacionalA. Especificacbes comportamentais com func¢destatiegs

um evento do tipo_fezPA sua realizacé@o calculara a medigom autématos adaptativos, sera feito uso de usteagBo da

ocorrera na entrada do estaRtP2MF. Tal tipo especial de genominada métodos adaptativos.

“““““““““ 1) Métodos AdaptativosA cada transicdo do autdbmato
Deve-se interpretar os demais casos envolvend®@@safinito subjacente, serd vinculada uma abstracioefiito
associadas aos eventos do tipo edéyta mesma forma. Nesteonjunto das funcdes adaptativhsfore e after sobre a
diagrama, observa-se que a organizagéo das acGEHCU® onfiguragio da topologia de estados e transighesidmato.
do valor MF é determinada pelos diferentes estados gasie modo, na ocorréncia de um evento, alteraeseapo da
maquina. Na transicdo para o esteRtP2MF, aplica-se a semantica de transicdo do autdmato subjacentecddcacom

férmulapip2mf e assim por diante. o resultado da execucdo do método adaptativo asstzciada.
Isso poderd provocar uma reconfiguragdo na topoloigi
[ll. ESPECIFICACOESADAPTATIVAS autdmato subjacente, em termos similares aos quiis

autdbmato adaptativo se altera por for¢a da aplcdedalguma

Na Secao | foram apresentadas diversas estrajggiasa . )
fllljngao adaptativa.

obtencdo e organizacdo das instrugbes que comp@em
programa. Neste trabalho, entretanto, sera propmstaestra- Uma apropriada combinagdo de tais efeitos dos raétod
tégia alternativa para a elaboracdo do modelo adaptativos devera ser o objetivo durante a elgBorde uma
implementacdo. Especificacdes utilizando autémattaptati- especificacéo de requisitos comportamentais. Asdac cada
vos dirigidos por regras serdo consideradas conmtopde transicao, dever-se-a descrever quais mudancasfiguacéo
partida para a elaboracdo de um modelo de implep@nt do autdmato devera sofrer para que se expresse o
baseado no paradigma de objetos. comportamento desejado.

TABELA VI 2) Especificacdo AdaptativaA Tab. VI apresenta o

resultado da vinculagéo de abstracdes de functmstaaivas

TABELA DE TRANSICC)ES ADAPTATIVAS DE ESTADOS DO PROEHMA , .
(métodos adaptativos) no estudo de caso destdhoaba

Evento

Estado . Na Fig. 4 encontra-se um diagrama de transicOes@elo
fezPl  fezP2  ferPS fpl . 3 .
estendido para expressar os métodos adaptativoA) i
NioAvaliad mailP1  maiP2 — fatfpl . N ) N -
— NaoAvaliado 5 3 — n configuracéao inicial da topologia do autdbmato adayd que
2 FaltaP2PS — ma2P2 ma2PS ma2fpl modela a especificacdo comportamental do estud@reta-
— 5 6 4 mento. Os nomes das transicdes correspondem aossnom
3 FaltaPS — — magPS maj’fp' sublinhados dos tipos de eventos vinculados. Pesckd o
- — — — — nome do tipo do evento, encontra-se o nome do métod
4 Avaliado - - = - adaptativo associado a transicao.
5 P1P2MF — — magPS maffp' Uma vez nomeados e vinculados os métodos adagsaivo
— — — masipl cada uma das transi¢cbes, parte-se para a modeldgem
6 PIPSMF — — — a alteracdes topoldgicas que caracterizam o compertanda
7  P2PSME — — — ma471p| maquina sendo projetada.
— — — masfpl
8 P1P2PSMF =
— — — 4 NaoAvaliado

Um autbmato adaptativo € um autdmato que possui a
capacidade de alterar a sua propria estrutura tHeElcess e
transicbes (topologia) por meio da realizagdo déesg

malP1l malP2
fezP1 fezP2

malfpl
fpl

adaptativas de insercéo e de remocéo, conformeidzfpor ¥
Neto [20]. No caso de uma representacdo na forma de (FaltaP2PS |  ("FaltaPS | ( Avaliado |
diagrama de transi¢bes de estado adaptativas, pege L JERN ) U

uma semantica operacional implementada por um roadi|
objetos [21]. O trabalho de Neto et al. [22] a eisp de ] o o )
. ., .F(I)gura 4. Configuragéo inicial da maquina de estabtaptativa (DMA)
statecharts adaptativoservira como base para a elaboraga
de um modelo comportamental para o caso da avaldgé&im
aluno ao longo de um periodo letivo.



3) Efeito demalP1 : O efeito do método adaptativmm1P1 sequéncia de transicfespP1, fezP2 e aluno avaliado devido ao
deve ser tal que a configuracéo da topologia donsato seja encerramento do periodo letivipl),
alterada para aquela apresentada na Fig. 5. Odorrem  |sto conclui a elaboragéo da especificagio adsmptatd
evento do tipo que dispare a transi¢gg&®1 no modelo da estudo de caso. Com base em tal especificacior-sexe
configuracdo ilustrada na Fig. 4, a topologia d&Veer gjaporar o modelo de uma maquina que se compantercee
alterada de acordo com o modelo representado pejoatha t5) especificagiio. O projeto do modelo seguiraragigma de

na nova configuracéo da topologia do autdmato.

IV. ORGANIZACAO COM STATE
FaltaP2PS

Um possivel modelo orientado a objetos para a mple
mentacdo de maquinas de estados segue a propostal dm
ma2fpl de projetoStatede Gamma et al. [23]. A Fig. 9 ilustra a estru-
fpl tura do padrdo por meio de um diagrama de classés U
(DCL). A variabilidade comportamental da classegbap

ma2P2 ma2PS
fezP2 fezPS

( P1P2MF | ( P1PSMF \ Avaliado Contexto é encapsulada na hierarquia de classes que s®aorig
L ) f‘z‘“fy Lo l L ) 1entrry . J no ancestral cujo tipo-papel Estado Este tipo define uma
iSRG e USROS interface de operacdes que devem ser implemendadfmsma

Figura 5. Efeito do método adaptativaiP1 (DMA) apropriada, em funcfo do estado que se enconsarjetos

4) Efeito demalP2 : A ocorréncia de eventos que dispareffl@ classe-papeContexto. Cada descendente implementa a
transicbes do tip@ezP2 durante o estado inicialdoAvaliado ~ Operacao que ira determinar o comportamentGatoexto em
devera provocar uma nova transformacéo na confijorda Um dos seus particulares estados.

topologia do autdbmato (Fig. 6). A execucdo do metod P1P2MF
adaptativomalP2 tornard inicial o estadBaltaPS e novas ontry
transicbes com métodos adaptativos fardo parte da mf:=plp2mf(p1,p2)

reconfiguracéo topolégica. Apenas dois outros estaddem
ser atingidos nesta nova configuracao.

| P1P2PSMF |

ent

Fotozps) )
mf:=plp2psmf(pl,p2,ps) -

Figura 8. Efeito do método adaptativaiP2 (DMA)

No estudo de caso, a topologia adaptativa do atdma

(P2PSMF | ( Avaliado | assume o papel deontexto e as diferentes configuracdes
) ) topoldgicas serdo vistas como sendo do Hpadq ancestral
Figura 6. Efeito do método adaptativa1P2 (DMA) da hierarquia de classes do pads&ate Desta forma, tem-se a

5) Efeito demailfpl : A ocorréncia de eventos que dispara/ffganizacao inicial da implementacdo do modelo @mp
a transicadpl na configuracio ilustrada no diagrama da Fig.@mental representa~do pelos dla}gramas de efejmﬁJQQoes
alterara a configurago da topologia conforme o efwdia adaptativas da Secdo Ill. As proximas subsecoesitéis 0s

Fig. 7. Nesta configuragio existe apenas o estatsali '€finamentos a partir deste ponto.

Avaliado : houve encerramento do periodo letivo e o alurmo na
. <<role>>
realizou prova alguma. <<role>> Estado
Contexto [ 2]
tratarEvento(contexto)

Figura 7. Efeito do método adaptativaifpl (DMA)

6) Efeitos dos demais métodos adaptativostiagramacao <<role>>
dos modelos referentes as demais mudancas de waigs EstadoConcreto

segue uma linha de raciocinio similar. A tituloildetragéo, o Figura 9. Estrutura do padréo de projtate(DCL)
diagrama da Fig. 8 ilustra a configuracdo de estagite
resulta da execugdo dos métodos adaptativos referen



A. Estratégia inicial para o projeto de classes a existir na computacio em andamento: um da classe

O foco primario do paradigma de objetos é na oegmdio 10PAdapt € outro da classevaliado.
das instrugfes do codigo-fonte [11], [24]. Seguiadwoposta  Por conseguinte, o diagrama de estados adaptatitagd 5
de Gamma et al., pode-se modelar a topologia atlapdo ¢é implementado por um objeto da clas3epAdapt,
autdmato por meio da classepAdapt. Em relacdo ao padraoinicialmente conectado a um objeto da claNéieAvaliado,
State esta classe corresponde ao p@petexto. As diferentes mas do tipaConfig. Na ocorréncia de uma das transigéest
configuragcbes desta topologia serdo modeladas comfezP2 ou fpl, este objeto instancia um outro da classe
elementos do tipconfig, conforme ilustrado na Fig. 10. OFaltaP2PS, FaltaPS ou Avaliado, respectivamente, comandan-
modelo de implementacéo sera derivado a partirada cma do a sua substituicdo por aquele recém instanciddo.
das configuracdes adaptativas especificadas naVllaltada substituicdo serd realizada pelo objeto da claepadapt.
estado da especificacdo de requisitos comportament2omo resultado, este objeto ficard conectado aetmlgjue
originard uma classe de implementacdo. Assim, panadelo representa a nova configuragao topoldgica.

representado na Fig. 4 ter-se-a uma classe doctipg N0 Uma importante propriedade deste modelo se refere &
modelo de objetos, oriunda dos estados de chegadiahsi- encapsulagéo do efeito da transicéo e da adaptasidasses

¢Oes do estadgdoAvaliado . descendentes. Por outro lado, as setas (de dejpéasida uso
e —— . e de heranca) revelam preocupagbes de acoplamento d
© " opadapt @ consig instrucdes durante o refinamento do modelo. Emiquéat, a
peryTeey peTy dependéncia ciclica entopAdapt e NdoAvaliado significa
far2lp2) oy ie2) que o entendimento de uma classe estad vinculado ao
, ) entendimento da outra (e vice-versa). O refinametbo
j<<news> <<uses>> o [=snew> modelo de implementagdo referente as clasa#taP2PS e
\'y / //"' FaltaPS introduzirA novas dependéncias na direcdo de
<<Estado - TopAdapt.

€) Concreto>>

Né&oAvaliado <<Estado
S<newzZ5f (@) Concreto>>
~ FaltaP2PS

<<Estado

© Concreto>>| B. Arquitetura inicial que satisfaz & especificagaptativa

fezP1(p1)
fezP2(p2)
fpl()

O diagrama de classes UML apresentado na Fig. L1 fo
produzido com a ajuda da ferramenta BlueJ em urjetoro
liderado por Kélling [25]. HA uma énfase apenas netecio-
namentos de heranca e de dependéncias entre assclies

. C<<Esttad>o> implementacdo. Isso é suficiente para que sejassiigados
) oncreto . . ~ -

Avaliado os efeitos de mudanca de instrugbes no codigo-fohite
Figura 10. Organizagao inicial das classes do esfaccaso (DCL) direcdo das setas indica a direcdo de dependéacseta

aponta para a classe que, se alterada, afetagsse djue se
encontra na base da seta.

inicia em um objeto da clas¥epAdapt. A reacdo deste objeto

é tal que ele encaminha uma mensagem envolvengeragiio [Avaliade |

fezP1(P1) para um objeto do tipconfig mas da classe r > 1=

N&oAvaliado. Esta parte do modelo de objetos implementa } [Papsmr |

transicdo do estadwdoAvaliado para o estadbBaltaP2PS da A %‘ !

especificacdo adaptativa. fopAdaet | Il i Fakap2es
A execucdo do método adaptativealP1 envolve uma . \ ; é(i// i

transformacdo na estrutura do modelo de objetasatse i e - I

necesséria a presenca de uma variavel para armazeaor ! i = !

da classeNdoAvaliado instancia unfaltaP2PS e, em seguida, ! !
passa-lhe o valor del para armazenagem. Isso introduz urr |

dependéncia estética (de compilacdo de codigofariae '
estas duas classes. Da mesma forma refina-se olanode Figura 11. Arquitetura do modelo de implementagiio State(BlueJ)

ocorréncia do evento fezP2 Observa-se que todas as classes descendent€sntig

A transicdo adaptativeel da configuracdo inicial apenasjependem d@&opAdapt. A origem de tais dependéncias é que
desencadeia a instanciagdo de um objeto da cdastiedo , a configuracdo corrente deverd instanciar a corigio

substituindo o objetldoAvaliado na ligagdo com @opAdapt. seguinte e passéa-la para a topologia adaptativano{com
Ou seja, realizada esta transi¢éo, apenas doislgassardo

. ~ . . - I \Jh\“““‘m,‘ .
da notaP1 informada na ocorréncia do evento fezPlobjeto [Fatars |— | | .€__
P1P2PSMF

[ p2psME |




objeto do tipo Configg de modo que o modelo de V. DESACOPLAMENTO PORDIP

implementacéo reflita a topologia originalmenteessiicada. Martin afirma que os ciclos de dependéncias podem s

Por outro lado, a dependéncia da classgAdapt para a jnterrompidos pela introducdo de abstracdes de cdesa

N&oAvaliado se refere a instanciacdo do objeto Qqyfamento [24]. O principio DIP tem o seguinte eriade:
implementa a configuragéo inicial da topologinpAdapt

instancia o objeto da clasSéoAvaliado, conectando-se a ele.
Tal estrutura de objetos implementa uma configuwaca

adaptativa inicial, conforme especificado no diamada (B) Abstractions should not depend upon details.
Fig. 4. Details should depend upon abstractichs.”

“(A) High level modules should not depend upon low
level modules. Both should depend upon abstractions

Uma eventual edicdo de instrugdes da claEsgAdapt A abstragdoTopologia resulta do emprego do DIP no

afetaria quais outras classes desta arquiteturé@ramenta Medelo de classes até agora elaborado. Para elaed&o

BlueJ usa um padrdo de hachuramento para ajudarr%{onadas as dependéncias das classes que descdede
visualizacio do alcance das alteracdes. Alteranda-slasse CONfig

TopAdapt ela fica hachurada. Mas também ficardo hachura%s
todas as demais classes que dela dependem (sejaqareja
por heranga). Na arquitetura até o momento elaborad
noticias ndo sdo boas: todas as demais classestaaiém
hachuradas. A imagem da Fig. 12 mostra o padrdo
hachuramento quando se altera alguma instrucaolagsec

Refatoragéo

Nesta refatoragéo (no sentido de Fowler [26]), gmessse a
equivaléncia comportamental, embora a organiza¢ds d
iaﬁtrugﬁes que compdem o programa tenha sido @d#ekam
termos de manutengdo de cddigo, agora, alteracées e
TopAdapt ndo se propagam para as classes descendentes de

TopAdapt. ) r ) )
Config A abstracdoTopologia atua como uma barreira de
[[Avaliado | alterac6es, impedindo que elas alcancem a ch#gs®valiado.
b e ~ .
| i <] Por outro lado, alteragbes eMdoAvaliado propagam-se para
|—3' P1PSME ! TopAdapt. Tal dependéncia resulta da necessidade de
. A’d - i i ,FE'W‘ instanciacdo do objeto que denota o estado inidil
opAda altal . o . .
| | configuragéo representado pelo diagrama da Fig. 13.
\\ L L i
. N | '
i =<abstract=>= M i O <<,1gont1e’(t9>> N
= Config : opologia O <<€5tago>>
I = =1 onfig
| | = i &
‘_'_',,‘--"""' ! Jﬁhﬁ“"“‘w trocarConfig( nova )
B | = T
i P1P2PSMF i \\
! \
| [ p2psME | \
\
) - 777777 (© TopAdapt | \<<uses>>
Figura 12. Classes afetadas por alteracdeBopidapt (BlueJ) - \
\
\
Devido a esta arquitetura de dependéncias, a edlgdo \\ <<news>\
qualquer outra classe também provocara hachuramento AN |
generalizado. Tal propriedade resulta da depenaésiclica = TR
entre as classes de instru¢des deste modelo denmraplacao. © CNf{"CAretl??
aoAvallado

Sob o ponto de vista de controle de edic¢des, tpli@tura
nédo é recomendavel. Martin [10] prop8e uma sérimégicas
para quantificacdo e critica das propriedades oplamento e~ COM esta alteracdo arquitetural (introdugdo do tipo
coesdo. Neste trabalho, utilizar-se-4 uma avaliagiiss ToPologig, o modelo de implementacdo assume a forma
simples, baseada no padrdo de hachuramento desldss Mostrada no diagrama da Fig. 14.

BlueJ: quanto maior a quantidade de classes hatdmjrpior &
arquitetura de classes de implementagéo.

Figura 13. Desacoplamento de TopAdapt (DCL)

Como reorganizar as instrucdes desta implementagéag
que satisfazendo a especificacdo adaptativa discot Secao
1?7 O Principio da Inversdo de Dependéncias {pifode
ajudar neste ponto.

4 Tradugéo livre: “(A) Médulos de alto nivel ndo éev depender de
modulos de baixo nivel. Ambos devem depender deragides. (B)
AbstracGes ndo devem depender de detalhes. Detddivesn depender de
3 Dependency Inversion Principle abstracoes.”




(] |solamen'to eqtre a na.tureza e 0 uso objeto. Ouadjteracao

! entre dois objetos exige que eles conhegam asnsaezas

FaltaP2 £J I\ FaltaPs (classes) ou é suficiente o conhecimento dos ssass (tipos)
[ [ para a realizagdo de um passo computacional?

L 1 <<role>>
Avaliado i Cliente

/ \
<<nbstract=>

I
! /
Topologia M%g i /<<uses>>\\
| 1i \
o h | rTpr—
i 23 =<abstract=: i fabrlcav’ \\
0 = Config ! 1
I | = é:::i ________ <<role>> \
! {_____i derica \<<uses>>
1
|
' ! criarProduto() \l
m = T |
|
Figura 14. Revisao da arquitetura de classes cé(BlueJ) \f“et ms=>
~ |
> |
B. Andlise de alteracdes _<<role>> ) '
. FébricaConcreta <<role>>
O que acontece quando se altera alguma instrucélaske Produto
. d
TopAdapt? Como nenhuma outra classe desta arquitetura criarprodutol)

depende ddopAdapt, apenas ela ficard hachurada. A Fig. 15 N

. . ~ \<<new>>

ilustra esta afirmag&o. Por outro lado, dependetai@lasse N

descendente deConfig que se altere, diversas outras ficardo
. ~ <<role>>

hachuradas. Alguma mudanca em instru¢bes da classe

N&oAvaliado, desencadeardo alteracbes ®opAdapt: serdo Figura 16. Estrutura de classes do Paéiziory Method DCL)

hachuradas. Entretanto, altera¢cdes na classdiado, nao No problema em estudo, as classes que representam

provocarao hachuramento apenas nas classepologia  ¢onfiguracses de estados da topologia sdo acopladas
Config e Aprovado. Todas as demais dependem, direta Qiqqrrancia de precisarem instanciar as suas coaéiges

indiretamente, da clasgealiado. sucessoras. Consequentemente, refinamentos em lags® ¢
Uma técnica complementar de desacoplamento pode (¢ se propde a implementar uma particular corigio
empregada no sentido de manter constante a fairilidasses desencadeia revisbes em classes gue representam

hachuradas por decorréncia de edi¢cdes: desacoftarpen configuracdes anteriores. O padréo de prdjetctory Method

\

Factory Method procura resolver este problema por meio de umafacte de
[FeeAvaiads] instanciacéo que redireciona a dependéncia pardantenéace
! . de _ uso, ao invés de umg |nt(=:rface de _natureza 16jg.
FaltaP2 {J A [Famaps | Objetos da classeliente solicitam aFabrica objetos que seréo
s 77/7 Ifl \ L1 utilizados comoProduto , ndo importando se eles terdo a
EEERI || P1PSHMF |/ natureza de urRrodutoA ouProdutoB .
Avaliado i . .
, A. Desacoplamento do espaco de configuragfes
<<l ract>> !
Topoloia é i O padrao de projetbactory Method aplicado ao problema
i 2%3%7 | tratado neste trabalho, resulta no modelo de dat=sstacadas
==nbstracts: . .
! ________ 2| “canfis | no diagrama da Fig. 17.
I e I e
L é‘“‘?
!— /5’ \Z !
| . [P1P2PSMF [ P2PSMF | =
[ ]

Figura 15. Alteracéo emopAdapt (BlueJ)

VI. DESACOPLAMENTO PORFACTORY METHOD

Gamma et al. [23] propuseram trés grupos de padiées
projeto: criagdo, estrutura e comportamento. Adguele
criacdo procuram encapsular a légica de instanciadé
objetos em tempo de execugdo de modo que haja um



1. adicionar as classes de implementaBd®2MF e

® << Cliente>> P1PSMF,;
Topologia t4p << Produto>>
@ Config

2. indica-las como sendo do ti@mnfig,

trocarConfig( nova )

3. adicionar o0s métodos fabricarPIP2MF €

‘ ! <retums>> fabricarP1PSMF na fabricaEspacoConfigs.
\ fabrica 4. implementar os métodos adaptativasa2r2,
| e spacatdurigs ma2PS e ma2fpl na class&altaP2PS.

<< Fabrica>>
@ EspagoConfigs

!
<< Produto

(© TopAdapt © Concreto>> |- - - 1 >

NéoAvaliado

fabricarNaoAvaliado()

AN A\ S fabricarFaltaP2PS() <<Cliente>> <<Produto>>
AN AN ® Topologia 4,
o S o <<new>> h \<<new>> s
‘\\\ N //2<re(urns>>
e - << Fabrica refinamento
C Concreta>> ,
" EspagoConcreto fabri¢a L7 T
<<rroduto
® << Fabrica>> ) Concreto>>
Figura 17. EspagoConfigs como método de fabricéQ&xd.) EspagoConfigs FaltaP2PS
Em primeiro lugar, TopAdapt instancia um objeto de =] =
natureza EspagoConcreto de configuracbes do tipo G

EspacgoConfigsDeste modo, descendentesQimfig (como é o
caso deNdoAvaliado, por exemplo) poderdo solicitar ao objeto

do tipo EspacoConfiggjue instancie a proxima configuragdo da << Fabrica
. A . 240 . C t
Topologig sem ter uma dependéncia estética para isso. © B
Uma vez instanciado um novo objeto do tipenfig (por p

|

| N

[S<new>> N\ <<new>>
N

|

outro do mesmo tipo), ele é enviado para qliemlogiafaca
a troca da sua configuragdo. Por exemplo, considerae a —=Produto ~<Produto
configuracdo inicial do autbmato, na ocorréncia ed@nto © Concrao=> © Concreto=>
fezP1 um objeto TopAdapt encaminha uma mensagem

solicitando a realizac@o da opera¢gaP1() para um objeto do Figura 18. Refinamento do estaitaP2Ps (DCL)

N

tipo Config Neste momento, o objeto que ira atender aym processo similar de refinamento ocorrera para as

mensagem € da classéoAvaliado. Ele solicita a um objeto yemais classes que representam os estados daucagfig
do tipo EspagoConfiggue instancie um objetgaltaP2PS do adaptativa.

tipo Config Ele passa o valor da nd®d para este objeto e o

encaminha para queTapologiaconduza a troca de estado d&. Modelo de Implementagédo com Factory Method

configuracéo. A versdo da arquitetura contemplando o isolamerdo d

O comportamento deste modelo de objetos é similem p mecanismo de instanciagéo € ilustrada no diagrantagd 19.
caso dos dois outros tipos de eventos detectavais Qbserva-se que a arquitetura estd se tornando ajnashte
configuracdo implementada pelos objetos da clagsais complexa no sentido de envolver cada vez mais
NaoAvaliado: fezP2e fpl. Mas, supondo que a configuracdelementos de implementacdo. Entretanto, o propdsito
implementada pela clasBaltaP2PS tenha sido atingida, comofundamental das decisdes de projeto é gerencisspagacao
se refina este modelo de objetos? Quais transf@msaspfrera das ondas de edicdo das instru¢gbes pelas classes de
a maquina de estados no caso das transicGes adegRatimplementacéo.

Como desenhar o comportamento adaptativo? A arquitetura ilustrada na Fig. 19 foi concebidantedo a

organizar dois grupos de alteragdes: aquelas ddesiwnas
) ] instrucbes da classtopAdapt e aquelas que se referem as
No modelo de classes, a arquitetura até agora S®pPQjescendentes deConfig As abstragdes Topologia €

indica como devera Ser. feito o rgfinameNnto. Patalll@r 0 £qpacoconfigsforam propostas exatamente para obter-se o
modelo de implementagdo da configuracao referentstado seguinte efeito: () edicdes em um descendenteCalgig
FaltaP2PS, por exemplo, deve-se (Fig. 18):

B. Evolugdo da arquitetura

desencadeiam recompilagfesTa@Adapt e EspagoConcreto;
(ii) edicdes na class&@opAdapt ndo desencadeiam edicdes
complementares de classes.



[WaoAvakiads] implementagcdo séo utilizadas para encapsular gbssade
]

[Faltapzps | funcBes adaptativas, originando métodos adaptatidesta
Foroteais 'T' {_ __________ forma, encapsulam-se as instrugbes que desencadeiam
! ! reconfiguracdes de topologias em classes de objetos
. i “Ei.‘f.:%’;‘” €—"" facilitando o entendimento do efeito da aplicacée flin¢cdes
R — L] adaptativas.
Tnpl‘.da,,t r ;: %{ ______ 1 i Especificacbes adaptativas, como introduzidas neste
T l o i .;___Ti trabalho, podem ser sistematicamente produzidaartix pe
i — ya D\\ il tabelsaverdade, tabelas de deciséo e tabelas nicéa de
H [pazzea | il estados. Tais técnicas consolidadas de programggéodo
=== € ———————— THH complementadas com métodos adaptativos (no semtirlo
i Q\ EescscanciEtd representarem o efeito da aplicacdo de funcdestaolas),

levam a elaboracdo de uma arquitetura de softwadagilita
a geréncia das dependéncias estaticas.

Figura 19. Isolamento de instanciacéo e desacoplaniBlueJ)
O emprego de principios de modelagem e de padrées d

laoAvaliade projeto também resultou em uma constatacdo: aoxilia
A EaltapZes elaboracdo de uma arquitetura com dependénciaticasta
Tapolagia i €_ __________ gerenciaveis. Ou seja, os principios e padrdesandipontos
N 1 z}/ i{—-—-— do modelo que sdo probleméticos quando se considasa
% R dependéncias estéticas.
:

O prosseguimento deste trabalho pode considerar as
consequéncias de se desacoplar (no modelo de edasss
fabrica de métodos do espaco de configuracdesdigies da
topologia de um autdbmato. Também pode-se investigar
geragdo automatica da arquitetura de implementaféoente
SR . 1 aos métodos adaptativos. Isso automatizaria a @ei@de uma

L —= | EspacoConfigs agagn
\ EspacoConcreto parte do coédigo oriunda diretamentamente das tabééa
transicdo estendidas com abstracdes de funcdemtidap

P1PZMF I |
| V4

[ P1P2BSME |

Figura 20. Alteracéo emmaltaP2PS (BlueJ)

O diagrama da Fig. 20 ilustra o padrdo de hachurame APENDICE
guando se edita a clasBaltaP2PS. Ha revisdo (a0 menos de Algumas das instrugdes do modelo de implementagéio d
recompilagdo) apenas em outras duas classes aucgitie ensaio estdo aqui apresentados. Enfase foi dada gmr

O que acontece quando ocorre uma edi¢do nas iBefa@ servicos de instanciacdo dos objetos que represeasm
classe TopAdapt? Como as refatoragbes ndo afetaram asnfiguracbes do autdbmato e um detalhe de codifiwaip
dependéncias em dire¢éo a esta classe, apenas&lkashu- método adaptativmalP2.
rada.

EspacoConfigs — servigos de instanciacdo oferecidos pelos
métodos de fabricacao:
Este trabalho de pesquisa teve foco no projeto rde@ Upuplic abstract class EspacoConfigs {
aplicacdo orientada a objetos, partindo de umacdg@géo abst ract Config fabricarNaoAvaliado();
adaptativa. A preocupacdo central lidou com a afjd@o de  abstract Config fabricarFaltaP2PS();
Parnas a respeito da modularizacdo e a sua releméio abstract Config fabricarFaltaPS();
P - ¢ N abst ract Config fabricarAvaliado();
modelos de tempos de execucdo (modelos de cordpiitag abst ract Config fabricarP1P2MF();
questdo basica da modularizacdo considera fundament abstract Config fabricarP1PSMF();

efeito dos critérios adotados para a decomposigip e dPstract Config fabricarP2PSMF();
, abst ract Config fabricarP1P2PSMF();
maodulos. }

Uma especificacdo adaptativa, proposta como rekulta

deste trabalho, suporta a organizacdo do modelo- Cd:rﬁltaPNZPS—inmplementagéo do método_afjaptanim%PZe
portamental de modo a indicar uma estratégia deumod@ a¢80 semantica associados a transicdo de feztdado

larizacdo que enfatize as consequéncias de edamdigo €StaddFaltaP2Ps:
ao longo de uma arquitetura de software. Ou séjases de public class FaltaP2PS  ext ends Config {

VII. CONCLUSAO
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