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1 Introducao

Uma linguagem de modelagem é um meio sistemético de comunicar ideias, conceitos, informagoes
e/ou conhecimento através de notagdes padroniadas, de maneira que todas as partes interessadas
tenham o mesmo entendimento do objeto de interesse. Tais notagoes podem ser textuais, graficas ou
ambas, desde que as suas regras de interpretacao sejam claras, objetivas e precisas. Nas linguagens
do tipo gréafico sao usados elementos graficos para representar os conceitos e as relagoes entre eles,
enquanto nas linguagens do tipo textual sdo definidas uma série de simbolos léxicos, conhecidos como
tokens, e de palavras reservadas para construir expressoes interpretaveis. EXPRESS é um exemplo
de linguagem de modelagem de dados que suporta ambas as notacoes. Fig. 1] mostra a modelagem da
relacao dos membros de uma familia usando o tipo textual e grifico de EXPRESS.

SCHEMA Family;

ENTITY Person (ABS) name
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (Male, person |9 STRING
Female));

name: STRING; T T
mother: OPTIONAL Female; | |
father: OPTIONAL Male; | |
END ENTITY; father | |

mother

ENTITY Female
SUBTYPE OF (Person);

[ |
| |
END_ENTITY: ' 6 ' 6
= @) @)
ENTITY Male

SUBTYPE of (Person);
END ENTITY;

Male Female

END SCHEMA;

(a) Tipo textual (b) Tipo grafico

Figura 1: EXPRESS: uma linguagem de modelagem de dados (Fonte: [I]).

As linguagens de modelagem sao usadas ndo sé para especificar os requisitos de um projeto, como
também para representar a estrutura e o comportamento do sistema projetado. Sejam do tipo tex-
tual ou gréfico, elas devem ser capazes de representar, de forma simples, legivel, e preferencialmente
universal, para as partes interessadas, todas as ideias e conhecimentos envolvidos ao longo do desenvol-
vimento do projeto. Elas devem ser formais, ou seja serem sintaticamente bem formadas obedecendo
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um conjunto especifico de regras gramaticais pré-definidas, a fim de facilitar uma possivel automagao
na verificacao e validacao dos modelos desenhados, na simulacao das solugoes concebidas e na imple-
mentacao de um sistema fisico. Embora seja desejavel tal automagao, vale ressaltar que é ainda um
tema de pesquisa. Uma linguagem de modelagem nao é necessariamente uma linguagem de
programacao.

No dominio de hardware destacamos a Linguagem de Descricao de Hardware de Circuitos In-
tegrados com Altissima Velocidas (VHSIC Hardware Description Language ou VHDL) [2]. Ela é
amplamente usada nas industrias para descrever, no formato textual, a estrutura, o fluxo de dados e o
comportamento de um sistema digital a diferentes niveis de abstracao. Foi originalmente desenvolvida
pelo Departamento de Defesa Americana em 1981, no contexto do programa VHSIC, e padronizada
pela IEEE em 1987. Hoje em dia é aplicada na programacao de tecnologias programéveis, como Ar-
ranjos de Porta Programével em Campo (Field Programmable Gate Array ou FPGA) ou Circuitos
Integrados para Aplicagao Especifica (Application-Specific Integrated Circuit ou ASIC). Diversas ferra-
mentas de automatizacao de projetos de circuitos integrados ( Electronic Design Automation ou EDA)
suportam a simulagao das funcionalidades dos circuitos descritos por VHDL e conseguem compilar e
mapear uma grande parte das entidades descritas em componentes fisicos [3].

A linguagem de modelagem mais popular em Engenharia de Software e na Geréncia de Informacao
e Gestao de Processos de Negdcios é a Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Lan-
guage ou UML). Almejando uma padronizacao na linguagem de modelagem de software de sistemas
concorrentes e distribuidos complexos, o Grupo de Gerenciamento de Objetos (Object Management
Group ou OMG), um consdércio internacional de empresas, abriu uma solicitagao de proposta (Request
for Proposal ou RFP) em 1996. Tal padronizacao propiciaria a automatizacao da producao de soft-
ware. A resposta foi a versao UML 0.9. Ela sucedeu ao trabalho em Rational Software Corporation da
unificacao das notagoes propostas predominantemente por Grady Booch para programagao orientada
a objetos usando a linguagem de programacao ADA, originalmente concebida para sistemas em tempo
real, James Rumbaughh para técnica de modelagem e projeto orientado a objetos (Object-Modeling
Technique ou OMT) e Ivar Jacobson para Casos de Uso (Object-Oriented Software Engineering ou
OOSE). Em 2000, a UML foi aprovada como padrao pelo OMG. Hoje em dia é gerenciada como um
padrao de fato da industria pelo OMG.

A linguagem expressa os requisitos, as estruturas e os comportamentos de um sistema através de
notagoes diagramaticas. A versao atual da UML (versao 2.5.1) dispoe de 21 diagramas para representar
as mais diversas visoes (views) de um mesmo sistema, atendendo uma grande variedade de perfis das
partes interessadas. Além disso, UML suporta mecanismos de extensibilidade e de especializagao para
ampliar os conceitos bdsicos. Vale ressaltar, porém, que o principio de Pareto, ou regra 80/20, se
aplica no uso dos diagramas de UML. De acordo com Grady Booch, “For 80% of all software only
20% of UML is needed.” Fig. [2| apresenta uma visao geral de UML 2.2 com 14 diagramas.

O uso de microcontroladores altamente programéaveis na implementagao de sistemas embarcados
cada vez mais complexos e a inclus@o do diagrama de perfil (profile diagram) a partir da versao 2.0 [5]
tém atraido atencao da comunidade de sistemas embarcados para o potencial da UML na modelagem,
validagao, simulagao e sintese do software embarcado em tempo real [0, [7, [§]. Acredita-se que a
combinagao do uso de plataformas programéveis com o uso de UML para desenvolvimento de software
para tais plataformas ampliaria os ganhos efetivos em implementagao e produtividade. Essa linha de
pesquisa iniciou com a aplicagao das ferramentas de Engenharia de Software Assistida por Computador
(Computer Aided Software Engineering ou CASE) na geragao de cédigos para microcontroladores de
sistemas embarcados a partir de modelos em UML [9].



EA871 — notas de aula — FEEC — 1° SEM /2022 (Ting)

Diagrama

i

Diagrama de
Estruturas

A

Diagrama de
Classes

Diagrama de
Componentes

Diagrama de
Objetos

Diagrama de
Comportamentos

Pay

Diagrama de
Atividades

Diagrama de
Casos de Uso

Diagrama de
Perfil

Diagrama de
Estruturas
Compostas

Diagrama de
Implantagéo

Diagrama de
Pacotes

Adaptado de UML Superstructure Specification 2.4.1, Figure A.5

Diagrama de
Interacédo

Diagrama de
Maquina
de Estados

ay

Diagrama de
Sequéncia

Diagrama de
Comunicagao

Diagrama de
Visao Geral

Diagrama de
Tempo

de Interacéo

Figura 2: UML 2.2: 14 diagramas para representar a estrutura e o comportamento de um sistema
(Fonte: [4]).

Apesar dos problemas identificados na UML para representar heterogeneidade e complexidade
dos constituintes de um sistema embarcado, principalmente as restri¢cdes relacionadas com hardware
(tempo de execucao, memdria e energia) [9, 10], os diagramas de classes, de implantacao, de compo-
nentes, de sequéncia, de maquina de estados, de atividades e de casos de uso tém sido satisfatorios para
descrever a estrutura e o comportamento de uma grande parte dos projetos de sistemas embarcados.
Este documento tem como objetivo dar uma breve introdugao aos 14 diagramas de UML, apresentar
as notagoes e representacoes graficas dos 7 diagramas mais usados e ilustrar o uso desses 7 diagramas
na modelagem de um problema real.

2 UML 2.2

Nesta secao faremos uma breve descrigao dos 14 tipos de diagramas definidos na versao UML 2.2 [11].
Embora a versao atual de UML seja 2.5 [12], optamos por apresentar um subconjunto dos seus dia-
gramas presentes na versao 2.2 pela frequéncia de uso. Os 14 tipos de diagramas provéem uma ampla
paleta de notacoes que cobrem diferentes necessidades para a maioria dos projetos de software. Re-
metemos os interessados em conhecer todos os 21 diagramas da versao 2.5 a apostila em portugués do
Prof. Gudwin [I3].

Os 14 diagramas especificados na versao 2.2 sao divididos em 2 categorias como mostra a Fig.

e 7 tipos de diagramas de estruturas para representar informacao estrutural, e

e 7 tipos de diagramas de comportamento para modelar o comportamento do sistema sob
o ponto de vista tanto de interacoes entre seus elementos quanto de transformacoes dos dados
retidos no sistema durante a execugao do programa.
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2.1 Diagramas de Estruturas

Os diagramas de classes (class diagrams) descrevem as estruturas de um sistema, mostrando as
classes do sistema e as relacoes estaticas entre elas. As classes sdo caracterizadas pelos seus atribu-
tos (dados) e comportamentos (operagoes, fungdes ou métodos). Distinguem-se 6 tipos de relagoes:
associagao, heranga, realizagao, dependéncia. agregacao e composicao. Quando as classes
correspondem aos componentes de implementacao de um sistema, os diagramas passam a ser chama-
dos de diagramas de componentes (component diagrams).

As instancias de uma classe sao denominadas objetos. Os detalhes da estrutura e dos dados de
uma instancia, como também as suas relagoes estaticas com outras instancias, num ponto especfico
de tempo, podem ser modelados através dos diagramas de objetos (object diagrams). UML dispoe
também de diagramas de pacotes e de estruturas compostas para modelar os elementos e as suas
relacoes estdaticas em projetos de média e larga escala. Os diagramas de pacotes (package dia-
grams) simplificam a visdo dos elementos e suas relagoes através de agrupamentos hierarquicos. Os
médulos atémicos sao usualmente os diagramas de classe. E os diagramas de estruturas compos-
tas (composite structure diagrams) permitem detalhar a estrutura interna das partes de uma classe e
as suas interagoes, proporcionando um entendimento melhor do comportamento da classe.

Os diagramas de implantacao (deployment diagrams) mostram a configuracao de nés (nodes)
de processamento em tempo de execucao e dos componentes-participante. E um diagrama estru-
tural usado na modelagem dos aspectos fisicos de um sistema, como a topologia de hardware e a
implantagao fisica dos componentes. Finalmente, os diagramas de perfil (profile diagrams) forne-
cem um mecanismo de extensao genérico para customizar modelos UML para dominios e plataformas
especificos. Tem sido investigado pela comunidade de embarcados para modelagem de projetos de
software embarcado [9} 7, §].

2.2 Diagramas de Comportamento

A princial forma de especificar os requisitos de um sistema sob a perspectiva de um usuério final é
através de diagrama de casos de uso (use case diagrams). Os casos de uso especificm o compor-
tamento esperado (o0 qué), e ndao o método para concretizé-lo (como). Eles nos ajudam a projetar
o comportamento de um sistema visivel externamente. Os diagramas de atividades (activity di-
agrams), por sua vez, descrevem o fluxo de atividades a serem realizadas ao longo do processo de
um sistema para proporcionar a visao esperada por um usudrio. Esses diagramas sao andlogos aos
fluxogramas. Na execugao das atividades, um sistema pode demandar diferentes interacoes entre os
elementos de um sistema e passar por diferentes estados, retendo ou processando diferentes tipos de
dados. Os diagramas de interacao (interaction diagrams) capturam o comportamento interativo
(estimulo e resposta) entre os objetos de um sistema durante a execugao do sistema, enquanto a re-
presentacao dos estados pelos quais o sistema pode passar e a representacao das transicoes entre esses
estados é contemplada pelos diagramas de maquina de estados (state machine diagrams).

Entre os diagramas de interacoes, distinguem-se ainda quatro subtipos: diagrama de comunicacao,
diagrama de sequéncia, diagrama de tempo e diagrama de visao geral de interagdo. Os diagramas de
comunicagao (communication diagrams), ou de colaboragdo, mostram as informagoes (ou mensagens)
transferidas entre os elementos do diagrama de objetos de um sistema. Os diagramas de sequéncia
(sequence diagrams) detalham as interages entre os objetos, sequenciando ao longo de uma linha de
tempo as trocas de mensagens. Os instantes de tempo em que os eventos ocorrem e os intervalos de
duragao dos estados de um sistema sao mostrados em diagramas de tempo (timing diagrams). E,
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por fim, os diagramas de visao geral de interagao (interaction overview diagrams) combinam
os diagramas de atividades e os diagramas de interacao de forma a detalhar as interacoes entre os
elementos do sistema na execugao de cada atividade.

2.3 Grau de Popularidade

A popularidade de UML aumentou muito com o desenvolvimento de uma série de ferramentas de
suporte ao desenho desses diagramas [14], [I5] e/ou a verificacao e geracao de cédigos-fonte a partir
deles [16, [I7]. Algumas dessas ferramentas sdo abertamente disponiveis na internet. Reggio et al.
fizeram um levantamento da popularidade dos 14 tipos de diagramas em funcao da frequéncia de
ocorréncia desses diagramas numa vasta busca pela internet [I7]. O grafico de barras na Fig.
sintetiza o resultado desse levantamento. Aplicando a classificacdo proposta por eles de considerar
diagramas de amplo uso aqueles que aparecem em mais de 60% das fontes de UML consultadas e de
pouco uso aqueles que aparecem em menos de 40% das fontes visitadas, podemos considerar como
de maior uso os diagramas de classes, de atividades, de sequéncia, de casos de uso, de maquina de
estados, de componentes e de implantagao.

UML Diagram All Sources

Class 100%
Composite Structure 52%
Component 80%
Deployment 80%
Object 1%
Package 70%
Activity 98%
Sequence 97%
Communications 32%
Interaction Overview 39%
Timing 40%
Use Case 6%
State Machine 6%

Profile 11%

Figura 3: UML 2.2: popularidade dos 14 tipos de diagramas (Fonte: [I1§]).

3 Notacoes em UML

UML ¢ uma linguagem de modelagem grafica. Ela se tornou popular por suas notagoes diagramaticas.
O uso correto dessas notagdes é muito importante para transformarmos as descrigbes de um problema
e nossas ideias de solucao num modelo completo e significativo. O entendimento dessas notacoes
nos ajuda também a interpretar uma grande variedade de modelos baseados em UML disponiveis.
Para facilitar a diferenciagao dos elementos com propriedades comuns em diagramas de UML, UML
dispoe do mecanismo de extensibilidade denominado esteredtipo, através dele cria-se novos tipos de
elementos de modelagem cujos nomes ficam entre colchetes de setas duplas. Pode-se também assosciar
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as descricoes de texto que complementam a informagao contida num diagrama com uso de notas,
representadas por retangulos com o canto direito superior dobrado.

Nesta secao apresentamos sucintamente as notacoes diagramaticas dos 7 tipos de diagramas mais
populares que podem nos ajudar a descrever um sistema embarcado: os diagramas de classes, de
componentes, de implantagao, de sequéncia, de maquina de estados, de atividades e de casos de uso.

3.1 Diagramas de Classes

Graficamente, os diagramas de classes sao constituidos de notagoes de classes e de relagoes entre elas.
A notagao completa de uma classe contém 3 partes (Fig. : nome, atributos e operagoes, ou métodos,
da classe. A parte mandatoria é o nome da classe. Os atributos, na segunda parte, sao usualmente
mapeados em variaveis de uma linguagem de programagao. Portanto, é comum que os atributos sejam
seguidos de tipos de dados. Os métodos, na terceira parte, correspondem as funcoes ou rotinas que a
classe disponibiliza. E comum que essas rotinas sejam seguidas de tipos de dados que elas retornam.
Opcionalmente, pode-se especificar a visibilidade dos atributos e dos métodos através de 4 simbolos
pré-fixados:

+: publica (global),
-: privada (local),
#: protegida (visibilidade extensivel as sub-classes),

~: pacote (visibilidade extensivel as classes do mesmo pacote).

Association
1 > Inheritance
“““““““““ B Realization
MyClass
+attribute : int B
___________________)
i . foat B Dependency
#attributed : Circle T P
. 1 P < | Aggregation
+op1(in p1 : bool, in p2) : String b
-op2(input p3 : int): float — —
#op3(out p6): Class6" . | Composition
(a) Classes (b) Ralagoes

Figura 4: Representagoes gréficas de notagoes em diagramas de classes (Fonte: [18]).

As classes podem se relacionar através de 5 tipos de relagoes: (Fig. |4bl):
e generalizacdo (heranga): indica a especializagdo de uma classe em relagdo a uma outra.
e associacao simples: indica uma conexao légica entre as instancias de duas classes.

e agregacao: indica a constituicdo de uma classe a partir de outras classes sem dependéncia em
existéncia.
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e composicao: indica a constituicao de uma classe a partir de outras classes com dependéncia em
existéncia.

e dependéncia: indica a dependéncia entre os estados de duas classes.

Fig. [f] ilustra a modelagem da descri¢do de uma classe de janelas Window por um diagrama de
classes. Ela é capaz de processar eventos e de renderizar diferentes formas geométricas. E uma
especializacao da classe Frame e, a0 mesmo tempo, derivam-se dela duas outras classes Console Window
e Dialog Box. Ficando Console Window na interface entre o sistema e o seu ambiente, ela é classificada
como classe de fronteira (boundary class). Observe ainda uma nota no canto superior direito,
contendo um comentario a respeito da classe de janela.

<<entity>> Note
Frame I
A \J
Dependency —
: The main window of the applcaion.BI
I <<entity>> '
Window A R—— <<entity>>
«::r’ << - -*- - - |*open(} 1 Shape == — — Absiract Class
+close() L~ +draw()
+move() A © |rerase()
+display() I *move()
thandeEvent) Aggregation Class rreseq
Boundary Class ZP [ «’-F- <+ — — Generalization
| ‘ | Affribute I |_ |
v 1
<<control>> <<boundary>> <<boundary>> <<inlity>> <<entity>> <<entity>>
gContext ConsoleWindow DialogBex | Cirice R Polygon
+setPoint(} -radius : float
+clearScreen() . I |-center : unsigned int
+getverticalSize{) Association " +area(in radius : float) : double
+getHorizontalSize() e scrcum(
A DataController [+setCenter() 1 <<enlity>>
I I +setRadius() ® | roint
Control class 1 [
Operation Composition

Figura 5: Modelagem de uma janela de exibi¢do por um diagrama de classes (Fonte: [19]).

3.2 Diagramas de Componentes

Os diagramas de componentes nos permitem visualizar a organizacao dos elementos de software (os
dados, as bibliotecas dinamicas e os c6digos executaveis) de um sistema sob o ponto de vista funcional.
Todos os detalhes de implementacao de um componente sao encapsulados e as suas funcgoes sao visiveis
por meio de uma série de interfaces, através das quais ele se comunica com outros componentes
durante a execucao do sistema. Assim, fazem parte dos elementos de um diagrama de componentes:

e componentes que modelam a implementacao fisica (usualmente, por software) de uma ou mais
classes. Sao representados por retangulos acompanhados de um icone de componente (Fig. @
A estrutura interna de um componente pode conter diversos componentes como mostrados na

Fig. [l

e interfaces entre os componentes correspondem aos dados e os servicos trocados entre eles. Sao
graficamente representadas as interfaces fornecidas (provided interface, o que um componente
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componente recebe) por “soquetes” (sockets) (Fig. [6d).

e portas definem pontos especificos de interacdo de um componente com os seus arredores (am-
biente) e sdo representadas por pequenos quadrados na borda do retdngulo do componente

indicando a sua visibilidade publica (Fig. .

Order

g]

Order

<<component>> gl

(a) Componentes

<<component>>
Component

g]

Required Interface

|
|
v

<<subsystem=>>
OnlineStore

Além dos 5 tipos de relagoes classes, os componentes podem ter relagoes de restrigoes ou
condigoes expressas com um texto, em linguagem natural ou numa linguagem processavel por uma
méquina, dentro de uma nota (retdngulo com o canto direito superior dobrado). Fig. m ilustra o
uso de um diagrama de componentes na descricao da dependéncia do arquivo cédigo-fonte em C++,
device.cpp (componente), de um outro arquivo em C-++, interp.cpp (componente), que por sua vez,

7
©
Interface |

<< COmponent>>
Ancther Component

g]

Provided Interface

(c) Interface

<<component>> a
sQLComm Catalogue
O
AdjustStock
StoreAdmin StoreAdmin  Order |
M ) J
J \))
Payment Payment
(b) Componente composto
Port
\
ALY
<<gcomponent>> E u <<Component>>
Component Another Component
Interface
(d) Porta

Figura 6: Notages em diagramas de componentes (Fonte: [20]).

depende diretamente de dois arquivos-cabecalho, irq.h e signal.h.

3.3 Diagramas de Implantagao

Os diagramas de implantagao sao, graficamente, uma colegao de nds (dispositivos fisicos) conectados
por arcos (relagoes), modelando a topologia do hardware de um sistema onde software manifestados
através de artefatos sd@o implantados. Os artefatos sao modelos de uma informagdo concreta que
é usada/produzida ou por um processo de desenvolvimento de software, ou por implantagdo ou por

operacao do sistema. Usualmente, eles sdo as manifestagoes dos componentes.
As notacgoes frequentes em diagramas de implantagao sao ilustradas na Fig.

e um componente implantado no né é um retangulo com duas abas.
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<< parent== << parent==

<<ooMmponents> E <<omponents= <<gomponents>
signalh (v3.5) [ 7] signalh (vd.0) < 7777 signal.h (va.1)
A\ A\
| |
| |
| |
<<gomponent>> @ <<gomponent>>
Interp.cpp signal.h (v5.0)
: A
|
W I
<<gomponent>> @ <<gomponent>> @
irg.h device.cpp

Figura 7: Modelagem da dependéncia dos cédigos-fonte versionados em C++ por um diagrama de
componentes (Fonte: [20]).

e artefatos sao manifestagoes dos componentes. Sao representados graficamente por um retangulo
com a palavra-reservada “<<artifact>>". Opcionalmente, pode-se acrescentar no canto superior
direito de retangulo um icone de retangulo com o canto superior direito dobrado.

e interface do software com o ambiente é uma circulo.

e 16 é uma caixa 3D, usualmente com o nome do estereétipo ao qual ele pertence. Dois esteredtipos
mais comuns sao “<<device>>"para designar os equipamentos fisicos capazes de processamento
e “<<execution environment>>" para designar o ambiente em que os programas sao executados.

Cabe chamar atencao a representacgao grafica de um componente implantado num equipamento fisico,
mostrada no lado mais esquerdo da Fig. [§]

DeploymeniTarget1

<<components »
< <artifact>» Node1

Artifact1
Intereface

Figura 8: Notacoes em diagramas de implantacgao.

As relactes entre os nds sao predominantemente do tipo de dependéncia ou do tipo associacao,
indicando mensagens ou tipo de conexao entre os nés. Fig. [0 ilustra um diagrama de implantagao
que modela a relacao entre a funcao HTMLS5 player do navegador Web Browser implantada num
computador User PC' e um servidor Web Server que faz uso de um servidor de base de dados Database
Server que se manifesta através da interface de SQL database.
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«gevices
Database Server @

«artifact:
SQL database

«devices
Web Server @ /
«artifacts
<<execution environments=
User PC @
port 80

index.php
«devices

Web Browser

«artifacts
HTMLS5 player

Figura 9: Modelagem da implantacao de um player de video HTML5 em um Web Browser instalado
em User PC por um diagrama de implantagao (Fonte: [21]).

3.4 Diagramas de Sequéncia

Diagramas de interacao em UML sao usados para modelar a comunicagao entre os elementos de um
sistema, denominados lifelines no diagrama, com foco no sequenciamento da dinamica de passagens
de mensagens entre eles na execucao de uma ou mais funcoes.

As notagoes frequentemente encontradas em diagramas de sequéncia sao (Fig. :

e fragmentos de sequéncias representados por retangulos com um pentdgono no canto esquerdo
superior (frame) para diferenciar tipos de intera¢oes mostrados pelos operadores no pentagono.
Exemplos desses operadores sao alt, quando somente um dos multiplos fragmentos é execu-
tado em cada instante; par, quando os fragmentos sdo executados em paralelo; opt, quando
o fragmento sé é executado se a opcao for satisfeita; e loop, quando o fragmento é executado
repetidamente num laco de iteragdo. Observe na Fig. que foi usado o simbolo guard para
explicitar o tipo de alternativas.

e lifelines representados por linhas pontilhadas verticais com o nome do participante num retangulo
(Fig. [LOb)). Em especial, quando o participante é um usudrio, usa-se a notagao de ator cuja
representagao grafica é um stick man (Fig. [10d)).

e periodo de ativacdo de um elemento numa operagao representado por uma barra vertical sobre a
linha pontilhada. Os dois extremos da barra correspondem ao inicio e o término de uma ativagao

(Fig. [10d)).
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Figura 10: Notagoes graficas em diagramas de sequéncia (Fonte: [22]).

UML permite diferenciar os seguintes tipos de mensagens que fluem entre dois elementos durante
a execugao de um sistema, cujas representacoes graficas sao mostradas na Fig.

e mensagens sicronas representadas por setas cheias,
e mensagens assincronas representadas por setas vazadas (Fig. [11a)),
e mensagens de retorno representadas por setas vazadas opostas (Fig. [L1b)),

e mensagens enviadas para o préprio lifeline representadas por setas vazadas que saem e voltam

no mesmo lifeline (Fig. ,

e mensagens enviadas para o préprio lifeline representadas por setas vazadas que saem e voltam
no mesmo lifeline mas em outro trecho de ativagao (Fig. [11dJ),
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e mensagens enviadas para criacao de uma nova instancia de um objeto (um novo lifeline) (Fig.|11€)),
e

e mensagens enviadas para destrui¢do de uma instancia de um objeto (Fig. [11f).

|
7 : 1.1 4
1: message T | | . message
i
| |
L I

(a) Assincronas (b) Retorno (¢) Auto-mensagem

1: message

1: message

__________t3____
1
4
=

d) Recursiva e) Criacao de objeto f) Destruicao de objeto
( ¢ j ¢ j

Figura 11: Notagoes graficas das mensagens entre lifelines em diagramas de sequéncia (Fonte: [22]).

Fig. ilustra como integrar as notagoes apresentadas num diagrama de sequéncia para modelar
a comunicacao entre dois elementos LifeLinel e LifeLine2 na execucgao dos seus trechos de codigos.
Observe ainda o uso de notas para acrescentar textos explicativos.

Message start event 5[ _______ 1: message e S Executive occurrence start evenllﬁ

1.1: return message

S e e e - Message end event
; | . |

Focus of control (execution [ﬁ /

occurrence) Execution
occurrence end

Figura 12: Modelagem de interacao entre dois objetos por um diagrama de sequéncia (Fonte: [22]).

3.5 Diagramas de Maquina de Estados

Ao longo da sua vida 1til, os dados de um sistema podem passar por uma série de transformacoes, em
resposta as operagoes internas e/ou eventos externos. Podemos modelar o resultado de cada estdgio
como um estado do sistema. Diagramas de maquina de estados permitem visualizar as transigoes
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entre esses estados, desde o estado inicial até o estado final. E permitido adicionar pontos de
decisao com as condigoes de guarda (guard) explicitadas nas transigoes. As representacoes graficas
dessas notagoes sao sintetizadas na Fig. Os eventos sao representados pelos seus nomes, podendo
aparecer dentro dos estados ou nas transigbes dos diagramas. Os estados podem ser simples ou
compostos de varios sub-estados. Dentro dos estados podem ocorrer acgoes ou atividades. Uma
acgao é uma execucao atomica nao interrompivel, enquanto uma atividade é uma colecao de agoes
que podem ser interrompidas por eventos, podendo um objeto passar para um outro estado antes de
finaliza-la.

= = Enfry Activity

State Name — — 1 Action performed on enfry to state State
Mame of state | I
— = Do Activity v
—— Action performed while in state
I I
. L — Exit Activity A
Deferrable Trigger Action performed on leaving state
Event that does not tigger any state transition, I
but remain in the event pool ready for processing .
when the object transitions to another state Trﬂn Sll‘lon
(a) Estado (b) Transigoes
Decision Symbeol
o = Start Point/Initial State C End Point Symbol
(c) Estado inicial (d) Decisao (e) Estado final

Figura 13: Representagoes graficas de elementos em diagramas de maquina de estados (Fonte: [23]).

Fig.[14]ilustra a modelagem, por um diagrama de méaquina de estados, de um processo de leilao em
que o processamento de lance (bid) e o processamento de autorizagao do limite de pagamento ocorrem
em paralelo.

[not authorized]

Figura 14: Modelagem de um processo de leilao por um diagrama de maquina de estados (Fonte: [23]).
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3.6 Diagramas de Atividades

Os diagramas de atividades modelam o fluxo de execugao de uma colecao de atividades para atender
uma funcionalidade especifica. Eles permitem visualizar as restricoes, o sequenciamento e a con-
corréncia na execucao as atividades de um sistema.

As notagoes adotadas em UML para a descrigao de um fluxo sincrono sao mostradas na Fig. [15 A
maioria das notagoes sao similares as encontradas nos fluxogramas, a menos a barreira de sincronismo
com os nés de bifurcacdo e os de juncao (Fig. . Nos nés de bifurcagao um fluxo é dividido
em multiplos fluxos concorrentes e nos nés de jungao multiplos fluxos concorrentes se juntam num
Unico fluxo.

\é & = Merge
Activity : Activity il
[ — Start Point/Initial State :
(a) N6 inicial (b) Atividade (c) Fusao
Yes t
Nlo Guard Symbols
Decision Symbol e
Aty ——(® End Point Symbol
(d) Decisao (e) Condicionais (f) N6 final
Synchronization
Activity
Fork node
Activity |  Activity
Join node
Activity ————= Activity Signal sent and
received [ Activity
(g) Envio e Recepgao de Sinais (h) N6s de bifurcagao e jungao

Figura 15: Representagoes graficas de elementos em diagramas de atividades (Fonte: [24]).

Em diagramas de atividades podemos representar tanto o fluxo de controle quanto o fluxo de
objeto (de dado) (Fig. . Trata-se de um fluxo de controle quando uma seta de fluxo conecta duas
atividades. Dizemos que é um fluxo de objeto quando a atividade estd atuando sobre um objeto
(usamos a seta apontando da atividade para o objeto) ou quando o objeto estd sendo usado pela
atividade (invertemos o sentido da seta). Por exemplo, na Fig. temos um fluxo de objeto. A
atividade pode estar criando ou alterando uma instancia do objeto.

O fluxo de atividades pode ser interrompido por eventos ou sinais externos. A notagao de aresta
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Activity

Object Flow

Action Flow Class/Object

(a) Fluxo de controle (b) Fluxo de objeto

Figura 16: Representagoes gréficas de fluxos em diagramas de atividades (Fonte: [24]).

de interrupcao (interrupting edge) é aplicada para descrever essa interrupcao assincrona (Fig. .
Pode-se também condicionar a execucao de uma atividade a um instante de tempo. A notacdo de
evento de tempo é usada para representar esse condicionamento (Fig. [L7b]).

Interrupting Edge Symbols . ) ] )
P P - = Activity | Time Event
(N Y} [ —F ] i

(a) Aresta de Interrupgao (b) Evento de Tempo

Figura 17: Representagoes gréficas de eventos assincronos em diagramas de atividades (Fonte: [24]).

Fig. ilustra a modelagem do despacho de uma encomenda em que um evento (Order Cancel
Request) pode ocorrer assincronamente ao processo de despacho e interromper o processo, levando
ao cancelamento do processo e o término da sequéncia de atividades referentes ao “Despacho de
Encomenda”. Note no diagrama o uso de nds de bifurcacao e de juncao para representar atividades
paralelas. Vale ainda ressaltar que faltam no diagrama as condigoes de guarda no né de decisao
(Receive Order) com duas setas de saida. Elas s@o [Yes| e [No] para as setas horizontal e vertical,
respectivamente. O segundo né de decisao pode ser removido, conectando diretamente a linha [No]
com o no de juncao e a saida do né de juncao em Close Order.

3.7 Diagramas de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso mostram as relagoes entre os atores (usudrios) e os casos de uso.
Casos de uso consistem de descrigoes de interagoes entre os usudrios e o sistema na realizagao de
uma tarefa. A participagao de um ator num caso de uso é representado por uma linha sélida. As
representacgoes graficas dessas notacoes num diagrama de casos de uso sao apresentadas na Fig.

Os casos de uso podem guardar entre si a relacao de extensao quando um caso de uso inclui o
comportamento do outro, a relacdo de inclusao quando um caso de uso usa as funcionalidades do
outro caso de uso, e a relagao de generalizagao quando um caso de uso é um caso especifico do outro.
Fig. [20| mostram as representacoes graficas desses trés tipos de notacoes entre os casos de uso.

Fig.21]ilustra a modelagem, por um diagrama de casos de uso, das diferentes formas de participa¢ao
de pessoas de perfis distintos num sistema de venda de veiculos.
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& InterruptibleActivityRegioni 3
b " = Cancel Order
Cancel )

Request

Close Orde:

Activitylnitial

Accept
Payment

Figura 18: Modelagem de um despacho de encomenda por um diagrama de atividades (Fonte: [25]).

Make
Payment

Invoice Invaoice

System
Actor
(a) Ator (b) Caso de Uso (c¢) Conexao (d) Sistema

Figura 19: Representagoes gréficas de elementos em diagramas de casos de uso (Fonte: [260]).

Login Account
<<Include>>
gensionpoints  J<------------------= Invalid Password Place Order ) -------------—------ Store Patient 4 Store Patient Records
/alid Password Records(Paper File) (Computerized File)

(a) Extensao (b) Inclusao (¢) Generalizagao

Figura 20: Representagoes graficas de relagoes entre casos de uso em diagramas de casos de uso (Fonte:
[26]).

4 Um Exemplo

Nesta secao vamos ilustrar a modelagem de um sistema a ser implementado na plataforma de desenvol-
vimento FRDM-KL25Z [28] com o shield FEEC871 [29] acoplado. Os diagramas de UML apresentados
na Secao [3] séo usados para descrever os requisitos, a estrutura e o comportamento do sistema visado
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A

Management

A

Salesperson

Oid Customer

Figura 21: Modelagem por um diagrama de casos de uso das interagoes de um sistema de venda | de
veiculos com pessoas de diferentes interesses (Fonte: [26]).

a partir de uma descrigdo do problema. O aplicativo livre online diagrams.net [30] é usado para o
desenho de todos os diagramas apresentados nesta secao.

Segue-se a descrigao do problema:

Um cliente encomendou um relégio digital com as seguintes caracteristicas. Ha um visor
LCD 16x2 para mostrar o horario e 3 botoeiras, verde (G), vermelho (R), e azul
(B), para ajustar o hordario. O hordrio é mostrado no meio da primeira linha do visor
do LCD no formato padrao HH:MM:SS (24 horas). O ajuste do horario é por unidade
de tempo, HH, MM e SS. A botoeira verde ativa o modo de ajuste de horario do
relégio e seleciona cicilicamente as unidades HH — MM — SS — HH. Como
realimentagao visual da unidade selecionada, o cursor do LCD ¢é posicionado na célula
do digito mais significativo de cada unidade e fica piscando. A unidade de tempo deve
ser individualmente in- ou decrementada ao acionarmos a botoeira vermelha
e azul, respectivamente. Como realimentacao visual de um novo valor, o novo valor
deve ser mostrado nas células correspondentes. Se dentro de um intervalo de tempo
correspondente a timeout=3s nenhuma botoeira for acionada, o relégio sai do modo
de ajuste e volta a operar com um relégio que atualiza o visor com um novo horério a
cada 1s.

4.1 Modelagem de Requisitos

A primeira fase de um projeto é a captura dos requisitos funcionais esperados pelos potenciais usudrios.
O comportamento esperado do sistema sob o ponto de vista de usudrios (atores) é modelado em UML
pelo diagrama de casos de uso. Fig.[22|ilustra a modelagem das funcionalidades especificadas do relégio
por um diagrama de casos de uso contendo 7 casos de uso. Note que o caso de uso “Ajustar horério”
(do relégio) é “estendido” para o caso de uso “Ajustar por botoeiras” quando ocorrem interagoes
entre o usudrio e o sistema (relégio). Esse caso de uso inclui os casos de uso de ajuste dos valores em
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Relégio Digital

Consultar hordrio
Ajustar hordrio

ccextendss »

Selecionar a unidade

¢<cincludes» »

Ajustar por botoeiras

Incrementar a unidade

¢ ciniciudess s

. =\ Decrementar a unidade
¢<inelirdess >

Atualizar hordrio

Figura 22: Modelagem do relégio digital por um diagrama de casos de uso.

cada unidade de tempo, horas (HH), minutos (MM) e segundos (SS) por interagdes que selecionam a
unidade de tempo e fazem incrementos ou decrementos na unidade selecionada.

4.2 Modelagem Estrutural

A segunda fase de um projeto é a extracdo dos objetos relevantes e suas relacdes a partir da descricdo
do problema. Esses elementos sao destacados em negrito no texto da descricao do problema. Veja na
Fig. 23] o mapeamento dos conceitos “relégio digital”, “consulta do horédrio”, “ativacao do modo de
ajuste”, “ajuste do horario por unidade de tempo” e “LCD” em diferentes classes de um diagrama de
classes. Note ainda que foram adicionadas as classea “RTC” e “Evento” porque o microcontrolador
Kinetis KL25Z128 [27] integrado na placa de desenvolvimento FRDM-KL25Z contém um circuito
RTC (Real Time Clock) dedicado para contagem de segundos e um circuito NVIC (Nested Vectored
Interrupt Control) para processamento de interrupgoes.

Tanto a classe “Ajuste” quanto a classe “Mostra” dependem dos dados (segundos) gerados pelo
“RTC”. As duas classes sao associadas & classe “LCD” para prover realimentacao visual das agoes
de um usudrio em trés botoeiras abstraidas pela classe “Botoeira:Evento”. Essa classa é associada a
classe “Timeout:Evento”, porque toda vez que uma botoeira for acionada é iniciada a contagem de
tempo nela. Se ndo acontecer um segundo acionamento num intervalo de 3 segundos, é disparado
automaticamente um evento para retornar a classe “Mostra”.

Uma implementacao das classes e relagoes identificadas na Fig. é sintetizada no diagrama de
componentes apresentado na Fig.[24] Uma caracteristica peculiar dos projetos de sistemas embarcados



EA871 — notas de aula — FEEC — 1° SEM /2022 (Ting) 19

Relégio Digital
| Ajuste RTC Mostra
|# Horario[3]: uint32_t + segundos: uint32_t # segundos_anterior: uint32_t

iniciaAjuste

+ configRTC():void
+ leSegundos():void
+ setSegundos(): void

- Segundos2Horario|):void - Segundos2Horario ():void

K setHorario(): void

LCD
Unidade de Ajuste / \ + endereco: uint8_t ,"
i
f setUnidade(): void I ‘to + configLCD()
\ ativaCursorPiscante(): void
p setHH(): voi\_:l D ot + posicioneCursor(): void :
zse}g‘gzg} \'9;1 ecremento + desativaCursorPiscante(): void !
LD 2 ol - VOil h
b setHH(): void + mastreHH(): void ;!
T B sethM{): void + mostreMM(): void !
' [ setsS(): void + mostre35(): void ;
+ mostreHorariof): void
|II .
X ¥ el ¥
Botoeira:Evento Evento Timeout:Evento
»| - tipo: uint8_t —{> - tipo: wint8_t l<}—— - contador: uint8_t
+ PORTA_IRQHandler(): void # processal): void + SysTick_Handler {): void

Figura 23: Modelagem do reldgio digital por um diagrama de classes.

baseados em microcontroladores é a customizacao dos seus médulos no setup para execucao das tarefas
especificadas.

Para o projeto de relégio digital, decidimos usar os médulos (hardware, em vermelho) disponiveis
no microcontrolador Kinetis K1.25Z128 [27] para controle dos eventos por interrup¢ao. Mais especifi-
camente, usamos os médulos PORTx (Port) e GPIO (General Purpose 10) para controle dos sinais
digitais de entrada (botoeiras) e de saida (LCD), os temporizadores RTC e SysTick (System Tick
Timer) para controle de tempo, o controlador de interrupgoes NVIC (Nested Vectored Interrupt Con-
trol) para controle de eventos gerados assincronamente e o o médulo SIM (System Integration Module)
para ativar sinais de relégios dos mddulos selecionados para uso na implementacao do projeto. Por
software (main.c, em preto), sdo configurados os registradores de controle desses médulos.

Apés a configuracao, o processamento das entradas via as trés botoeiras é gerenciado por NVIC
usando os dados pré-instalados pelo componente Setup Code. Em resposta aos eventos assincronos,
NVIC desvia o fluxo de controle para as rotinas de servigco no componente ISR.c onde sao atualizados
os valores das unidades de tempo conforme as interagoes detectadas. Para proporcionar uma rea-
limentacao visual as agoes do usudrio, esses valores sao passados para o componente main.c que 0s
enviam no formato apropriado para serem renderizados no LCD. Em paralelo, o médulo SysTick faz
a contagem de tempo de tal forma que quando passa de 3 segundos ele dispara um eventos assincrono
para sair do modo de ajuste.

Como a operagao especifica de um microcontrolador requer setup do seu hardware, todos os compo-
nentes destacados em vermelho na Fig. [24] sao circuitos integrados ao microcontrolador e manifestam
artefatos tanto para configuragao dos seus registradores de controle como para acessos aos seus re-
gistradores de dados e de estado. Note que, antes de qualquer acesso aos registradores dos médulos
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Figura 24: Modelagem do reldgio digital especificado por um diagrama de componentes.

Figura 25: Modelagem do reldgio digital especificado por um diagrama de implantagao.

RTC, PORTA e PORTC, é necessério ativar a sua fonte de sinais de relégio via o médulo SIM. So-
mente as instrucoes dos trés componentes de software, main.c, ISR.c e Setup Code, sdo executadas
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pelo processador Cortex-M0+. O processador se comunica com todos os mdédulos ativos, através dos
seus registradores, para complementar as agoes das instrugoes programadas. Fig. apresenta um
diagrama de implantacao que descreve essa visao de implantagdo dos codigos do projeto de relégio
digital para a sua execugao.

4.3 Modelagem Comportamental

Vimos na Secao que os elementos estruturais de um sistema se interagem para realizar uma
tarefa especifica. Para descrever essa dindmica de interagtes no tempo, fazemos uso de diagramas de
comportamento. Através do diagrama de atividades apresentado na Fig. é possivel ver como
os métodos implementados em cada componente podem ser sequencializados na linha de tempo para
o sistema desempenhar as atividades programadas. Note que é possivel ndao sé representar nesse
diagrama os eventos assincronos gerados pelas botoeiras e capturados por interrupgao, como também
explicitar a estratégia adotada de manter a execucao da rotina de servigo mais simples e mais rapido
possivel. Para realimentacao visual das respostas do sistema as interagoes, deslocamos as instrugoes
relacionadas com a renderizacao no LCD para o fluxo de controle principal, ao invés de executé-las
nas rotinas de servico,
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Figura 26: Modelagem do reldgio digital especificado por um diagrama de atividades.

O diagrama de atividades nao revela, no entanto, as passagens de mensagens entre os elementos
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de um sistema durante a execucdo de uma atividade. Para isso, usamos diagramas de sequéncia,
como ilustra a Fig. [27] Nessa visao fica ficil de perceber as interagdes entre os sinais de hardware
(botoeiras, NVIC e LCD) e os componentes de software (main e ISR) para completar a sequéncia de

acoes requeridas a uma atividade. Note que no diagrama todos os elementos de hardware estao em
vermelho e os relacionados com software sao desenhados em preto.
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Figura 27: Modelagem do relégio digital especificado por um diagrama de sequéncia.

Tanto os diagramas de atividades quanto os diagramas de sequéncia focam na dinamica de acoes
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dos elementos e entre os elementos de um sistema. Para visualizarmos a dinamica da transformagao
de dados/informagoes/estados de um sistema sob essas agoes, os diagramas de méaquina de estados
sdo os mais apropriados. Nesse projeto de reldgio digital, definimos os estados em fungao dos dados
renderizados no visor do LCD. Fig. 2§ mostra todos os possiveis estados pelos quais o visor do LCD
pode passar em resposta aos acionamentos das trés botoeiras feitos por um usudrio.
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-
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Figura 28: Modelagem do relégio digital especificado por um diagrama de maquina de estados.

5 Conclusoes

Nesta nota de aulas foi apresentada uma visao introdutoria da linguagem de modelgem unificada,
UML (Unified Modeling Language), cuja especificagao contém quase 800 paginas [12]. Essa linguagem
de notacao é considerada hoje em dia uma linguagem universal para profissionais de producao de
software pela padronizagao das notagoes simples e intuitivas, favorecendo uma comunicagao clara e
eficaz das ideias sobre um projeto em seus diferentes estagios de desenvolvimento.

No entanto, mais importante do que ter um meio de comunicacao universal e de facil entendimento,
é familiarizar-se com um processo de “sistematizacao” de um amontoado de possiveis solugoes que
brotam na cabeca de um projetista ao ler o enunciado de um problema. Toda linguagem de modelagem
impoe, através de suas notagoes, restricoes a modelagem pouco convencional e conduz os projetistas a
analisar melhor as diferentes alternativas e organizar melhor as relagoes entre os elementos identificados
na sua andlise a fim de adequé-las a um padrao de modelagem universalmente aceito.

Vale ressaltar que o processo de “sistematizacao” das ideias, essencial para o sucesso de qualquer
projeto de software, nao implique no uso da UML. Qualquer recurso de suporte a estruturagao das
ideias num procedimento com um nimero finito de passos, tais como fluxogramas e pseudo-cédigos, é
véalido. A preferéncia pela UML estd na sua riqueza de expressao (21 tipos de diagramas para repre-
sentar um mesmo sistema), na sua representacao grafica universal, na sua padronizagdo e manutencao
pele ativo grupo OMG, e na quantidade de ferramentas disponiveis para a sua edi¢ao. Especificamente
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para projetos de sistemas embarcados em que o software se comunica frequente e diretamente com o

hardware, a UML prové notagoes apropriadas para descrever tais comunicacgoes, como demonstram o
) s s )

diagrama de componentes na Fig. 24 e o diagrama de sequéncia na Fig. Além disso, o seu dia-

grama de implantagao nos permite visualizar o ambiente fisico em que estao instalados os programas

desenvolvidos, como ilustra a Fig.
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