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O processo de desenvolvimento de software de qualidade
constitui uma tarefa dificil e diversas sdo as metodologias de
desenvolvimento propostas que buscam sua sistematizacédo
de maneira a torna-lo mais simples e organizado. Dentre elas,
a orientacéo a objetos é atualmente uma das mais difundidas,
centrando-se nos objetos que irdo compor o sistema. Um
objeto é definido como um conceito ou uma abstracdo de
alguma coisa, permitindo um mapeamento direto dos
elementos que compdem o sistema no mundo real com 0s
componentes da aplicagéo e oferecendo uma base real para a
sua implementacdo nos computadores. Segundo Booch
(1991), a definicdo de um sistema em termos de objetos,
levando-se em conta conceitos como encapsulamento,
abstracdo, modularidade e heranca torna a atividade futura
de manutencdo menos complexa, além de permitir ganhos de
produtividade através do reuso de software.

Uma metodologia de desenvolvimento orientada a objetos
enfatiza a identificacdo e a organizagdo dos conceitos, ou
entidades, do sistema em questdo no lugar da sua
representacdo final em linguagem de programacéo
(Rumbaugh et al., 1991), além de permitir a descricdo do
sistema em diferentes niveis de abstracdo, iniciando pelo
sistema como um todo e chegando até as fungdes em si. Uma
vantagem desta abordagem € que, por permitir uma
representacdo direta do sistema no mundo real, o seu
entendimento pelo usuéario e também por toda a equipe de
desenvolvimento torna-se mais facil. Além disso, quando
necessarias, as alteragdes nos processos geralmente ficam
restritas apenas a alguns objetos, tornando a atividade de
manuteng&o menos complexa.
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Nos anos 80 e 90, o uso de metodologias orientadas a objetos
cresceu bastante, surgindo diferentes abordagens como as
apresentadas por Meyer (1988), Booch (1991) e Rumbaugh
etal. (1991).

A UML - Unified Modeling Language (Object Management
Group, 2003), é uma convergéncia das principais
metodologias que surgiram nesta época, combinando os
aspectos importantes de cada uma delas. E definida como
uma linguagem de modelagem, e ndo uma metodologia, para
visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos do
sistema (Heap & Richards, 2000). O mais importante € que,
diferente de suas antecessoras, permite uma padronizacéo de
notacao grafica para os diagramas essenciais de andlise e de
projeto e tem como principal vantagem ser mais completa,
apresentando notagfes menos ambiguas que as anteriores,
indo ao encontro do exposto pelo The International
Engineering Consortium (2003), que descreve a capacidade
de produzir especificagdo e projeto rigorosos, com um
conjunto de conceitos bem definidos, técnicas que produzam
especificagdes ndo ambiguas, claras, precisas e concisas e
que possam ter sua consisténcia avaliada como uma das
chaves do desenvolvimento de um sistema.

Entretanto, a quantidade de diagramas que esta linguagem
prevé é grande e, principalmente com relagdo a fase de
projeto, é necessario o uso de mais de um tipo de diagrama
para se ter uma especificagcdo completa do comportamento
do sistema.

Este trabalho apresenta a linguagem de especificagcdo SDL -
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Specification and Description Language - como alternativa ao
diagrama de estados proposto pela UML para a fase de
projeto. Serdo abordadas as duas técnicas e os diagramas
gerados por cada uma delas para um mesmo caso de uso. Ao
final, estabelece um conjunto de critérios que permite a sua
avaliagdo, discutindo-se os resultados obtidos.

Linguagem UML

Em uma metodologia orientada a objetos, diversos diagramas
e modelos sao produzidos durante a construcéo do software,
sendo usados durante todos os estagios do processo de
desenvolvimento de forma evolutiva, provendo uma
descricdo completa do sistema. Dentre esses modelos o de
classes serve de base para os demais, descrevendo as
classes dos objetos, seus relacionamentos, seus atributos e
suas operacgfes. Uma classe descreve um grupo de objetos
com propriedades semelhantes (atributos), com o mesmo
comportamento (operagdes) e relacionamento com outros
objetos e com a mesma semantica. As classes dindmicas sédo
aquelas que exercem alguma ac¢do sobre outra classe, e as
passivas sdo aquelas que apenas sofrem uma acdo. Mais
informacdes sobre classes e objetos podem ser encontrados
em Rumbaugh et al. (1991).

A linguagem UML estabelece passos a serem seguidos para a
obtencdo de modelos e de diagramas a serem gerados em 3
fases distintas do desenvolvimento de software - andlise,
projeto e implementacéo.

A andlise é a fase de concepcgdo do sistema, buscando-se o
entendimento e a especificacdo do que ele deve fazer. Os
principais passos desta fase séo a identificacdo dos atores e
dos limites do sistema, o desenvolvimento dos casos de uso e
dos cenarios e a construgcdo do modelo de objetos do
dominio. Tudo isso deve ser feito visando capturar as classes
de negodcio, seus relacionamentos e seu comportamento,
incluindo regras e vocabulario do negdcio. Talvez seja uma
das fases que exija maior esforco, jA que pretende-se ter
como resultado a defini¢do clara daquilo que o cliente deseja.
Os produtos gerados nesta fase sdo o modelo de casos de
uso e 0 modelo de classes do dominio.

Ja na fase de projeto descreve-se como as classes
identificadas na fase anterior irdo realizar seus objetivos,
funcionando como uma ponte entre a fase de anélise e a de
implementacdo. Neste momento devem ser consideradas as
restricbes de implementacdo e também os conceitos de
objetos como reuso, heranga, abstracdo e encapsulamento.
Aqui sdo definidas as interfaces entre as classes e suas
interacdes e também a maneira como estas devem executar
suas acdes para atingir os objetivos propostos na fase de
andlise. Os passos-chave do projeto sdo: estudar as
restricbes de implementacéo e definir a arquitetura técnica;
identificar as classes de projeto e atribuir suas
responsabilidades; criar diagramas de interagdo e validar o
modelo de classes; completar e refinar o modelo de classes e
produzir a especificacdo completa das classes. Ao final, tem-
se como produtos especificacbes e diagramas detalhados
das classes, diagramas de seqiiéncia e de estado, defini¢cdo
das interfaces e dos subsistemas e descri¢cdo da arquitetura
do software.

Por fim a fase de implementagéo consiste na construgéo do
sistema em si, sendo a implementacéo e teste dos modelos
definidos. Os passos principais sdo a geracdo ou a defini¢cdo
das classes na linguagem escolhida, a implementagédo do
modelo légico, a construgdo dos testes unitarios e a
integracédo das classes e seu teste.

Fase de Projeto na UML: o Diagrama
de Estados

Como citado anteriormente, no projeto pretende-se criar um
modelo da interacdo dos objetos que satisfagam aos
requerimentos estabelecidos e que possa ser implementado.
Parte desta atividade é feita através do diagrama de estados.

Durante a execucgdo de um cenario, o objeto pode assumir
diferentes estados. Cada estado representa o objeto em um
determinado momento de sua execucdo e é descrito em
termos do valor de seus atributos e de seu relacionamento
com outros objetos. A acdo que provoca uma mudanca de um
estado para outro € denominada evento, sendo que nem
todas as ac¢fes provocam a mudanca de estado. O diagrama
de estados é uma ferramenta que apresenta todos os estados
gue uma classe poderia assumir durante a execugdo do
sistema e permite a essa classe saber exatamente como
reagir a um evento. Além disso, este diagrama ajuda a avaliar
se todas as acles possiveis para uma classe foram
identificadas, a descrever a vida de um objeto para uma dada
classe, a descrever todas as possibilidades de resposta da
classe aos eventos e identificar estados onde ndo existe uma
acao associada para a mudanca. Uma grande confuséo é feita
em relacdo ao seu escopo: cada diagrama de estados
descreve uma Unica classe do sistema e nunca para o sistema
com um todo, devendo ser feito para todas as classes que
apresentem comportamento dindmico.

A notacdo utilizada para a construcdo de diagramas de
estados na UML é baseada em Harel (1987), com algumas
variagdes para torna-la orientada a objetos, como pode ser
visto na Fig. 1. O estado inicial indica a criagdo de uma
instancia da classe, o objeto, e o estado final a sua excluséo.
Alguns objetos, entretanto, podem nunca serem excluidos
em uma execuc¢do do sistema.

nome do nome do evento ome do™, nome do evento
o > e —_—
estado estado

estado inicial estado transicdo estado transicdo estado final

Fig. 1. Notacdo bésica de diagrama de estados em UML.
Fonte: Heap & Richards (2000).

Os passos para construcdo de um diagrama de estados,
resumidamente, sdo: identificar os estados que fazem parte
do fluxo bésico do caso de uso; identificar as ac¢des
alternativas, que sdo aquelas definidas para tratar excecoes;
identificar as ac¢des de transicdo, que sdo executadas na
ocorréncia de um evento; identificar agdes de execucao, que
sdo executadas durante um estado; identificar acdes de
entrada do estado (entry actions), que sdo executadas



Uso da Linguagem de Especificacdo SDL como Alternativa ao Diagrama de Estados Proposto pela Linguagem UML

sempre que o objeto entra em um estado; identificar agdes de
saida de estado (exit actions), que sdo executadas
imediatamente antes do objeto sair de um estado; identificar
condicdes de guarda (guard conditions), uma expressao
booleana feita em termos das varidveis de estado do objeto e
usada paraindicar a ocorréncia ou ndo de mudanca de estado;
identificar transi¢cfes internas, que sdo executadas durante
um estado e inibem a execucgdo das acdes de entrada e de
saida; identificar transi¢cdes internas, que também sdo
executadas durante um estado (do actions), mas ndo inibem a
execucdo das acles de entrada e de saida; e identificar as
variaveis de estado, manipulando seu conteddo quando
necessario

A seguir é apresentado um exemplo do diagrama de estado
para a classe caixa definida em um caso de uso Saque em
caixa-automatico de um banco. Maiores informacdes sobre
casos de uso podem ser obtidas em Heap & Richards (2000) e
em Object Management Group (2003).

A Fig. 2 apresenta a representacdo da classe caixa no fluxo
béasico deste caso de uso e corresponde ao primeiro passo da
construcdo de um diagrama de estados. Nesta Fig. estdo
representados os estados que a classe pode assumir e 0s
eventos que provocam a mudanca de um estado para outro.

AFig. 3 apresenta o diagrama final, ap0s passar pelos demais
passos da sua construcgéo.

insere cartao /gsperando) forece senhal /erficando’\ Senhal ok exipindo
cartao \_ senhal / \  senha1 / opcdes

saque

esperando
valor

valor

verificando
saldo

saldo ok

senha2 ok m fornece senha2

Fig. 2. Diagrama de estados classe caixa - fluxo basico.

dinheiro retirado m cta

incrementa tent

(eaperando sentar. )

esperando senhal
esperando  Insere cartao
cartao tent: int = 0

entry: solicita senhal

{ exibindo opgoes

senhal ok / exibindo opcoes

entry: exibe opgdes

saque

fornece senha1 | Verificando senha1

entry: verifica senhal
\do: exibir mensagem

tent<3

senhal nok
{ esperando valor

entry: solicita valor

valor

verificando
saldo

saldo ok

{ esperando senha2
/—u'i/

senhal nok

entry: solicita senha2
saldo nok senha2 nok
fomece senha2

senha2 nok incrementa tent

O fetrado { finalizando operacdio | ctaatualizada { atualizando conta ) senh;
o t t

entry: entrega dinheiro |- { entry: awaliza cona |

tent>=3

tent< 3

/" verificando senha2

l entry: verifica senha2

do: exibir mensagem

Fig. 3. Diagrama de estados classe caixa - completo.

Linguagem SDL

A Specification and Description Language (SDL) é uma
linguagem formal e orientada a objetos definida pela ITU-T
(1999), antiga CCITT, cujo desenvolvimento iniciou-se em
1972 para a especificacdo e a descricdo de sistemas de
telecomunicagdes. Atualmente € usada em sistemas
complexos dirigidos por eventos de tempo real e interativos, e
que envolvam atividades concorrentes. Sua primeira versao
foi langcada em 1976, tendo sido seguida de novas versfes
lancadas a cada quatro anos (Belina et al., 1991). A versao
lancada em 1992, denominada SDL-92, representou um
marco na sua histéria por incorporar conceitos de objetos,
como tipos, reuso e heranga, ampliando a sua abrangéncia,
com a tendéncia de ser utilizada na especificagdo dos mais
diversos produtos de diferentes areas, principalmente em
sistemas de tempo real, interativos ou distribuidos
(Faergemand & Olsen, 2003). Atualmente é uma linguagem
de padrdo internacional, sendo utilizada em empresas de
diversos paises e tendo com principais areas de atuacao:
comunicagdo de satélites, aeronautica, equipamentos
médicos, sistemas de controle de estradas de ferro e
protocolos de comunicacdo usados nos carros (The
International Engineering Consortium, 2003).

A linguagem SDL serve tanto para representar o
comportamento do sistema, como sua estrutura, usando
diferentes niveis de abstracdo, do mais alto ao mais
detalhado. Uma de suas caracteristicas fortes é que, diferente
da maioria das linguagens de especificagdo formal que
apresentam apenas uma representacao textual, a SDL possui
também uma representagdo grafica, denominada SDL-GR,
baseada em simbolos, o que prové clareza e facilidade de uso,
facilitando bastante o seu entendimento. Além disso, por ser
formal, possui uma sintaxe e uma semantica bem definidas,
possibilitando a simulagdo e a validacdo automatica do
sistema sendo especificado, mesmo nas fases iniciais do
desenvolvimento, através de uma ferramenta CASE.

Uma especificagdo SDL prové diversas visdes de um sistema,
sendo elas:

Visdo estrutural, através da:

«decomposicéo hierarquica do software em sistema, blocos
€ processos;

 hierarquia de tipos, através de heranca e especializacdo
(apenas da versdo SDL-92 em diante).

A viséo estrutural permite o particionamento do sistema em
diferentes niveis hierarquicos e tem como principais
objetivos: ocultar informagdo, movendo detalhes para niveis
mais baixos, seguir as subdivisdes naturais, criar médulos de
tamanhos gerenciaveis, criar correspondéncia com o
hardware e o software do mundo real, reusar especificaces
prontas. Nesta decomposi¢cdo, SDL prové interfaces bem
definidas entre as diversas entidades do sistema. A Fig. 4
ilustra a decomposi¢do de um sistema na linguagem SDL.
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c1

Fig. 4. Decomposicdo hierarquica de um sistema na
linguagem SDL.

Visé@o de comunicacao, através de:
< sinais assincronos e seus parametros opcionais;

= chamadas remotas a procedimentos (apenas da versao
SDL-92 em diante).

Visdo comportamental:
= é descrita através dos processos.

Visdo de dados através de:
« tipos abstratos de dados (sorts) definidos;

« tipos de dados ASN.12.

Dentre estas visfes, a comportamental € a que apresenta-se
como alternativa ao diagrama de estados proposto pela UML.

SDL - Visdo Comportamental

A vis@o comportamental do sistema descrito em SDL é dada
através dos processos. Um processo em SDL é uma maquina
de estados finita e pode ser criado no inicio ou durante a
execuc¢do do sistema e podem existir a0 mesmo tempo uma
ou mais instancias do processo, tendo cada uma delas um
identificador Gnico. A comunicagédo entre os processos se da
através de sinais, que podem ou ndo utilizar pardmetros. A
troca de sinais é sempre entre dois processos e nunca entre
varios deles. A Fig. 5 ilustra a representacdo de um processo
numa especificagdo SDL.

= &0 d
Declaragéo Block B1 SIGNAL ﬁ!;%i?adee
dos sinais . Sigl(Integer), processo
Sig2(String); T
Processo
remetente | Smavldde
R1 I
Procl (1,1)
[Sigl]
R2
[Sig2] | recepcao de
Processo I
receptor |
Proc2 (0,5)
[Sigl, Sig2]
lista de N -
sinais -t [

Fig. 5. Representagao de um processo huma especificacdo
SDL.

Para a descricdo do comportamento de um processo é
utilizado um conjunto de simbolos que compdem a linguagem
grafica SDL. Os principais deles sdo apresentados a seguir.

Inicio da execucéo do processo

término da execucéo do processo

representa o estado, cujo nome esta
escrito no simbolo; em especial o uso de -
no seu nome indica o estado néo se altera
apos a execucgdo de alguma agdo e o uso
de * refere-se a todos os estados,
estabelecendo agdes comuns a todos
eles; a mudanca de estado se da através
da recepgédo de um sinal.

Estadol

gi

criacdo de instancia de um processo do
L——1 mesmo bloco

tarefa, usada para definir uma agéo; pode
ser um ‘texto’ ou um comando

Tarefa 1

decisdo; contém uma questdo e um
determinado nimero de respostas

sinal de entrada; vem sempre depois de
um estado

Sinal2

sinal de saida, usado para enviar sinais e
dados para outros processos

chamada a procedimento

inicio da execugao do procedimento

término da execucdo do procedimento

comentario

conector, usado para conectar partes do
processo

ol E

2 ANS.1 - Abstract Syntax Notation One , linguagem definida pela ITU-T para a descri¢éo de tipos de dados e de valores, muito utilizada na especificacédo de dados
em protocolos e servigos de telecomunicagdes, especialmente os que envolvem os niveis de aplicagdo. Muitos dos padrdes da area de telecomunicagfes sdo

baseados nesta linguagem.
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A Fig. 6 apresenta a especificagdo do comportamento da
classe caixa usada anteriormente como exemplo do diagrama
de estados (Fig. 3).

verificando
saldo
solicita
senha2

esperando
cartao

exibe
mensagem
solicita
senhal

esperando
senha2
fornece
senha2
verifica
senha2

esperando
senhal
fornece
senhal
verifica
senhal
tent :='tent+1
verificando
senhal
exibe
opcoes
exibindo
opcoes

verificando
senha2
atualiza
conta
atualizando
conta
conta
atualizada
entrega
dinheiro
finalizando
operagdo
dinheiro
entregue
exibe
mensagem

G N

s

exibe exibe
mensagem mensagem
esperando
senhal

N

exibe
mensagem

exibe
mensagem

esperando
senha2

solicita
valor
esperando
valor

verifica
saldo
verificando
saldo

Fig. 6. Diagrama SDL da classe Caixa.

Comparacéo entre as Duas Técnicas
Apresentadas

Foram definidos alguns critérios para que fosse possivel
comparar as duas técnicas. Sdo eles: niumero de estados:
numeros de estados definidos em cada diagrama, niumero de
simbolos: numero de simbolos gréficos utilizados na
especificagcéo da classe; complexidade da informacao de cada
simbolo: quantidade de informacdo que cada simbolo
apresenta, podendo ser alta, média ou baixa; tratamento de
decisfes: indica se a técnica apresenta mecanismos para o
tratamento adequado de decisfes; tratamento de excec¢des:
indica se a técnica apresenta mecanismos para o tratamento
adequado de excecgdes, especificacio das acfes: indica se a
técnica apresenta mecanismos para a especificacdo das
acOes relacionadas aos estados; fluxo de controle: indica se a
técnica permite que se tenha uma idéia do fluxo de controle
que o objeto pode apresentar; interacdo com outros objetos:
indica se a técnica permite identificar todas as interacdes da
classe com outras classes. Considerando-se estes critérios,
tém-se os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise dos critérios apresentados.

Critério Diagrama de SDL
estados UML

NUmero de estados 10 10
Numero de simbolos 10 52
Complexidade da informacéo alta baixa
de cada simbolo
Tratamento de decisdes presente presente
Tratamento de excecdes presente presente
Especificacdo das acoes presente presente
do estado
Fluxo de controle ausente presente
Interagdo com outros objetos baixa alta

E de se esperar que o nimero de estados obtidos com o uso
de cada técnica seja o0 mesmo, jA que se trata da
especificagdo de comportamento para uma mesma classe.
Com relagdo ao ndmero de simbolos usados, em SDL tem-se
um nimero bem maior que no diagrama da UML. Entretanto,
este item deve ser avaliado em conjunto com a complexidade
dos nés. Dado que ambos diagramas especificam a mesma
coisa, e um deles utiliza um ndmero bem menor de simbolos,
a quantidade de informacdo que o simbolo do diagrama da
UML carrega deve ser maior que a do diagrama SDL,
tornando-o mais complexo e talvez, em alguns casos,
dificultando a sua elaboracdo e o seu entendimento. O
tratamento de decisBes e de excecbes esta presente nos
dois, mostrando que ambos atendem situacdes que fogem ao
fluxo basico de uma classe. Mas néo é claro como especificar
uma acgdo associada a uma excec¢do, como por exemplo a
exibicdo de mensagens de erro. Parece que o diagrama UML
ndo é completo neste sentido. Em SDL isto é feito como a
especificacdo de uma acdo comum. Com relacdo ao fluxo de
controle do objeto, isso ndo existe no diagrama de estados da
UML apenas na linguagem SDL. Na verdade, para isso a
metodologia UML prevé o uso do diagrama de atividades,
uma variagdo de uma maquina de estados, na qual os estados
representam a execucao de a¢Bes ou de subatividades e as
transicOes sdo disparadas apds a sua execucdo completa
(Object Management Group, 2003). Entretanto, este
diagrama é construido para cada cenario do sistema, ou seja,
representa uma execucao do sistema. A linguagem SDL, por
ser estruturada, prové as duas visdes em um s6 diagrama,
especificando todos os cenarios possiveis. Por fim, com
relagdo a interagdo com os demais objetos, no diagrama de
estados da UML algumas das mensagens trocadas com
outras classes néo aparecem. Ja o diagrama SDL inclui todas
as mensagens possiveis de serem enviadas e recebidas pela
classe.

Conclusoes

A adocado de uma metodologia de desenvolvimento orientada
a objetos facilita o desenvolvimento de um sistema de
software por permitir o seu mapeamento direto com o mundo
real e também pelas caracteristicas que a orientagéo a objeto
apresenta (abstracdo, encapsulamento, herancga, reuso). A
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resposta as diversas metodologias existentes na década de
90 e tem como principais vantagens ser mais completa e com
notagcbes menos ambiguas que suas antecessoras.
Entretanto, a quantidade de diagramas que ele prevé é grande
e principalmente com relagéo a fase de projeto, é necessario
0 uso de mais de um tipo de diagrama para se ter uma
especificagdo completa do comportamento do sistema.

Este trabalho apresentou o uso da linguagem SDL como
alternativa ao diagrama de estados da linguagem UML. SDL é
uma linguagem formal e orientada a objetos para a
especificacéo e a descri¢éo de sistemas complexos dirigidos
por eventos de tempo real e interativos, e que envolvam
atividades concorrentes, especialmente na area de
telecomunicacdes.

Para que fosse possivel uma avaliagdo das duas técnicas,
propds-se um conjunto de critérios comparativos, focando a
dificuldade e a completude de cada técnica. Neste sentido, o
diagrama SDL mostrou-se mais completo e mais simples.
Além disso, é capaz de reunir a informagdo de mais de um
diagrama existente na linguagem UML. Assim, 0 seu uso
permite, diminuir o nimero de diagramas a serem gerados na
especificagéo do sistema, o que tem como efeito direto maior
agilidade na fase de especificacdo e de evolugéo.
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