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RESUMO: Na 4rea de métodos estruturados a verif icagdo de consisténcia entre os
diversos elementos de modelagem utilizados € uma.tarefa importante. 0 Esquema
das Operagdes cumpre esse papel, além de ser uma ferramenta de modelagem para
requisitos que ayxilia a qc..;c_nn._o de planos da deranvolvimonto e 5.:3 dn
sistemas.
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1 - Introducdo

A especif icagdo de requisitos de sistemas computacionais tem sido amplamente es
tudada e diversos enfoques vém sendo estabelecidos, visando def inir técnicas

m mmwwmam:nmm aque permitam sua obtengdo e’ registro [21, (5], (8], [11], [12],
13] e [15].

A verificag3o da consisténcia entre uma dada implementagdo projetada e os
requisitos também tem sido objeto de estudo e pesauisa, visando garantir a
qualidade do desenvolvimento de sistemas computacionais e, sobretudo, do
u_.oncno cm_,.mao 111,121 e :m_

Este n..mum__._o visa -incorporar a modelagem das operagdes de um sistema computa-
cional {3] e [4] s técnicas e ferramentas comumente chamadas de estruturadas.
Essa incorporagdo abrangerd trés aspectos :

. Forma complementar de representagdo de requisitos;
. Ferramenta auxiliar para projeto de implementagdes testaveis;

Ferramenta auxiliar para planejamento de uma estratégia de ammm:<o_<§m:S
‘:o_.mam:»m_ do software de um sistema computacional .

Serdo especif icadas, nas segdes a seguir, a 1inguagem de representag3o, pro-
priedades e meios para obteng3o de esquemas que representem as operacdes de

sistemas computacionais. Serdo apresentados exemplos de aplicag3o desses con-
ceitos a sistemas de tempo real e a sistemas convencionais, ditos comerciais.

2. 0 Esquema das OperacOes
2.1 ‘Introdugdo

A diversidade de nca_uo:m:nmw e notagdes utilizadas no processo de modelagem
[1), [23,- {91, (101, [14), [12], [13] exige a busca da consisténcia entre os
diversos elementos dos modelos. Isto €, devem ser procurados meios de garantir
que as informagBes contidas nos modelos de mais alto nivel, além de interna-
mentecons istentes, sejam corretamente incorporadas a todos os demais niveis de
abstragao.

0 Esquema.das Operagdes complementa a estrutura de modelos proposta (fig. 1),
na medidaem que permite estabelecer um método de construgdo de sof tware
contemplando a necess idade ‘de consisténcia mencionada no paragrafo anterior.
Nesse método, o processo de construgio é segmentado em elementos funcionais
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esquema.

maisgerenciaveis, mantendo forte ligagdo com os requisitos e permitindo uma
associacdo entre estes e os testes-de funcionalidade do sof tware. -

0 enfoaque aqui descrito foi originalmente divulgado por Deutsch (3] e (4], a
partir de estudos da Computer Science Corporation e de aprimoramentos introdu-
z2idos pelo uso na Hughes Aircraft Corporation. 0 concetto subjacente-apresenta
o efeito significativo de integrar o processo de nc:maﬂcnwc e teste de sistemas
devido combinagdo de caracteristicas técnicas dos métodos estruturados e -
mm:w:o_m.m 0 esquema é chamado de operacies pois sua principal motivagio &
modalar o sistema computacional oparando no amhienta onda nath. Ingaridg,

Em relagdo ‘s proposicoes originais de Deutsch, procurou-se neste trabalho,
aperfeigoar. a posigdo do Esquema das ooo_.mnomm no contexto g2 uma.estrutura de
modelagem mais abrangente e def inir os critérios de.-abstragdo mais-especifi
cos. Assim, u..m»gaw se contribuir para a minimizag3o dos.riscos de poluir. a
especificagdo de sistemas através da incorporagdo prematura de mmomnnom .
wmmoo_mqom a alternativas nmo:o_gamm

Portanto, esta sendo proposta:uma estratégia de modelagem que usa o mmﬂ..mam das
OperagGes integrado = estrutura de modelos mostrada na figura 1. Isto é, os

conceitos envolvidos na modelagem de eventos externos e na modelagem da essén-
cia e da implementagdo [B], [10] e [11] serdo utilizados amvu a ogﬂmonmo Qnmmm

Essa estratégia evita o método de ammm__..<o_<=_.m._3 “top down” da m:u:mm
estruturada convencicnal, reforgando a abordagem “de fora para dentro” que
preserva o aspecto de mecanismo de estimulo-resposta de um sistema
computacional. Além disso, permite mapear com mais precis3o, os requisitos
essenciais do sistema para a implementacdo, reduzindo a classica confusdo
entre dependéncia da impliementagdo e nivel de detalhe.

Além dessa contextualizag3o do Esquema das OperagOes, também estd sendo propos-
ta, neste trabalho, um ampliagdo do dominio de aplicagdo dessa ferramenta, ori-
ginalmente proposta para sistemas de tempo real [3], para sistemas convencio-
nais, sendo explicitado o escopo dessa utilizagdo.” -

2.2 Descrigio

0 Esquema das Operacdes integra e refina varias ferramentas de modelagem de
sistemas, especialmente as orientadas para sistemas de tempo real, tais como as
de andlise estruturada ha extensdo proposta por:-Ward e Mellor :: ‘A essas

ferramentas sao ma,n*o:waom os conceitos nm on:mlom e om_.:::om Emmac tradugao

ndo literal do ﬁm:_.o "thread, m..a_.mmmqo por cmcﬁmn: 2:. »oq:m_do a estrutura
de modeilagem de sistemas mais completa Um_m incorporagdo de uma visio de
aspectos caracter isticos de um sistema :mo m:mm:gn.om nas- »mo:.nwm nﬁ..c?:.u-
das tradiciomais [2], [5] e [11].

0 mmﬁmam das Operagdes € expresso em termos de uma ferramenta chamada diagrama
de verificagdo (DV) [4). Originalmente concebido como método de verificagdo de
requisitos, o DV foi posteriormente estendido para representar .as operagoes do
sistema [3], sendo aqui adaptado para incorporar conceitos presentes no Modelo
da Esséncia, principaimente no que se refere - segmentagdo das :ooomm.ﬁamw 8
ambiente externo na forma de um 3 lista de eventos @:m..:om :

0 diagrama de verif icagdo oo:m.mﬁm de nm:ulow nm. mmfé_c\..mavomau 2.6« 2e
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3) que sdo associados.a eventos externos e requisitos essenciais do  sistema
computacional. Cada cendrio & mapeado diretamente para um conjunto de .compo-
nentes, tanto de hardware. como de sof tware no Modelo da _ac_mam:"momo A al-
ternativa de implemeéntagao derivada desse modelo proporcionara o comportamento
‘exigioco pelos requisitos essenciais do sistema. Esse conjunto de componentes
permite visualizar o caminho (thread) -do " fluxo de controle necessar io para
ativar as agbes que estabelecem a funcionalidade do sistema mMmon.mnm ao cena-
rio [4], [pags 17-25).

Os cenarios s30 entao conectados para formar um grafo dirigido, -constituindo o
diagrasa de verificagdo que representard as operagbes do sistema (figs. 4 e 7).

Finaimente, a cada o&-_::o ou conjunto de caminhos € associada uma noam:.cnmo
‘especif ica no Modelo da_ Conf igurag3o de Modulos. Cada construgdo assim obtida
ﬂmv..amm.:m um subconjunto signif icat ivo das operagbes do sistema computacional,
um..-.n_zao Que 0 desenvolvimento do Sistema seja segmentado e o software
construido _awm-gnm_uﬂ_nm em partes consistentes, testaveis e aderentes aos
.zwe_w.nom .

Nug_a

A caracteristica mais 5.8..3:5 de um sistema ooav.:mo_gm_ € que ele deve
receper e reagir a estimulos externos. Esses estimulos sdo gerados por
entigades externas, isto €, por dispositivos ou agentes humanos situados no
ambiente externo ao m_mnm.-m sendo aoaw_uao

Cenarios podem ser vistos como caixas pretas que modelam padrdes de mmﬁ _ac_c\
resposta.

A'mocelagems dos cenarios comega pela identif icagao das entidades e estimulos,
‘Que correspondem.a eventos ‘externos. A cada estimulo, entidade e condigdo -
inicial é alocado um 8:»15 com 2 no:?o:_.mnwo gm_nm mostrada na figura 2.

2.4 Diagrama de verificagdo (DV)

A ferramenta empregada para repreésentar o Esquema das Operagbes é o diagrama

ve verif icagdo. Esse diagrama € um grafo dirigido representando uma organizagéo
causal e/ou 0 estabelecimento de u.,o-oga.no_mm para a ocorréncia dos cenarios
(figs. 4e 1)

Como cada cenario esta associado a estado do sistema e/ou a estimulo para ao
qual o sistema tem que reagir produzindo respostas, o diagrama de verif icagido
modela O Sistema computacional, de maneira bastante expressiva, como-mecanismo
de estimulo-resposta, além de permitir  a visualizagdo das ocm_,moomm do siste-
ma. Por possuir caracteristicas razoavelmente formais, permite “a  verificagio
de consisténcia coa os nmnu_m elementos dos a::.om mode los.

3 - 0 Esquema das Operagdes no Modelo da Esséncia

3.1 Processo de obteng@o para o Modelo do Contexto

A modelagem de sistemas computacionais complexos mm_wm que se tenha em mente,
para cada fase do processo, critérios precisos de abstragdo a serem usados para
cada modelo. Na fase de modelagem da esséncia, o critério mais importante é o da

neutralidade tecnolégica [8], que especifica a abstragdo de informagoes refe-
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rentes & tecnologia que sera usada para implementar o sistema computacional.

Outro conceito importante a ser considerado € que 0 sistema a ser modeiado
deve estar enguadrado na categoria de sistemas de reagdes b_m:m__mamm. isto &,
mecanismos de est imylo- .,mmoom»m que’ 1&5.30 de modo a_ﬂmsu:no a est imylos
def inidos a priori.

Nessas condigdes, o Esquema das oom_.mnomm cumpre-o papel 2 principal’ instru
menta para verificagdo de consisténcia entre os componentes A:cam_c no Contex-
to e Modelo do Comportamento) do Modelo .um Esséncia.

A construgdo do Modelo da mmmm:o_m é um-processe interativo no qual os
componentes vao sendo completados e aperfeicoados Um_m wn_omo e verif icagao
mitua de seus conteldos.

0 _Esquema das Operagbes pode comegar a ser construido em noacio com a amm ini-
cdo de requisitos do sistema, como ferramenta m:x_:w.. na determinacdo e vali-
dagao dos eventos externos. Nesse caso, a versdc inicial Qmmmm esquema seria
encarada como componente do Modelo do oo_;m.;o

Neste particular, uma def inigdo -inicial de owam‘:._.um para os dispositivos ou
agentes humanos presentes no ambiente externo auxilia a verificagao da

validade e completeza da Lista de Eventos Externos. 0 método para def inigdo dos
cenarios e validag@o dos eventos externos seria o Qmm:o:mamio aom efeitos que

as acdes desses dispositivos ou agentes humanos causariam no m.ﬂmam :__onm_mmma
ativa de eventos mxnm_.:om frip.

A completeza da :mﬂm de m<m:nom Externos pode ser asseguradia, nesse estagio,
pela verif icagdo da existéncia de cenarios possiveis para est.imulos efou condi-
¢cOes iniciais contrarios aos ja identificados ou quando ocorrerem falhas nos
dispositivos do ambiente externo (lembrar-que, no Modelo dn Esséncia, a tecno- -
logia s6 & considerada ideal internamente ao m_mnmamv

Por mxmacdo no caso de m_mpm___wm de _:ﬁo...smowo no:<m:o€:m_o. a miwnm:a_m de um",

cenario ligado a eventos externos do tipo "Usuario solicita material, livro a
editora, manutengdo, transporte etc” , encontrados em sistemas de gerenciamento
de recursos, leva-nos a questionar se O mesmo agente ucamﬂu desistir dessa
inteng@o, dando origem a cenarios referentes a eventos “Usuario omsom_m solici-
tagdo de material, livro a editora, amzcnm:nmo. :.w:muolm etc”

0 mesmo pode acontecer a sistemas de tempo real, quando deve ser <m.._20wao se
falhas no envio de fluxos continuos ou-sinais por dispositivos do ambiente
externo também devem ser reconhecidas pelo sistema, proporcionando ﬂmmoomw 5
planejadas para esses novos eventos. :

A seguinte rotipa geral ua&m ser mmm:_am para o ammm:<o_<_ag»o ao mm.u:mam amm
Operagles:

i- Escolher dispositivo/agente humano no uac.msnm externo; co
2- Definir eventos externos e estimulos associados para a entidade mmno_:_am
3- Def-inir condigdo inicial-associada a cada estimulo;

4- ldent if icar a resposta esperada e a condigdo final;

5- Numerar e colocar descritor do evento para cada cenario;

6- Montar a caixa que representa cada cenario;

7-. Encadear cenarios e montar o diagrama de ver if icagdo.
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Uma verificagdo inicial do Esquema das Operagdes pode ser feita cotejando-se
cada estimulo e condigdo. inicial dos cenarios com a definicdo do sistema e
ver if icando -se as respostas est3o representadas coerentemente com oS

requisitos. Também, devem ser verificados os.esqguemas Transacional e Semantico U

contra o Esquema das Operagdes para assegurar que todos os estimulos e
respostas associados aos eventos externos representados no diagrama de
verif icagdo estejam coerentes e para eliminar. omissGes, contradigdes ou .
..mac:nm:o.wm initels existentes ‘em cada componente do Modelo do Contexto.

A montagem do diagrama de ver if icagdo na fase da modelagem do contexto permite
validagao mais facil desse modelo com o cliente pois fica mais evidentes para

ele como seriam as operagdes do sistema e o que pode ser esperado das intera-

coes do ambiente externo com o sistema computacional.

No caso de sistemas comerciais, tipicamente de armazenamento e recuperagao

de informagdes, n3o existem normaimente dependéncias entre os eventos externos,
© excetuando as relativas a armazenamento de informagdo essencial para produgdo
de respostas. Consequentemente, pode ser demonstrado que o DV do Esauema das
Operacgoes representara pré-condigdes e pés-condictes de processamento, que
poderdo ser utilizadas para modelar restrigdes.de integridade referentes ao
Modetlo da Informagdo a.ser armazenada.

3.2 Esquema das oumﬂwccmm eo zoam_o do Compor tamento

0'método tradicional de ocnm:nao do esquema das atividades do Modelo do
Comportamento- [2], [5], [14] usa a classica abordagem de “explosdo” da

fungdo FO' _,muwmmm:nmam no Modelo do Contexto. Esse.método “top down” pode embut
ir um forte wiés de implementacdo,: na medida em que obriga o modelador a
decidir, utilizando critérios geralmente arbitrarios, ncu_ a methor. de um
conjunto de decomposicoes possiveis {6]. .

Esse tipo de problema decorre da falta de percepgao, na decompos i¢gdo funcional,
para a utilizagdo explicita de todas as informagdes que o analista dispde.sobre
- 0s requisitos do sistema, isto é, a estratégia de decomposigdo funcional falha
em.ngo. focalizar mﬁ»&.:o»am:»@ 0 -ambiente externo no qual o sistema tem que
operar.

0 Esquema das Atividades Essenciais do Modelo do Comportamento deve, entdo, ser
obtido por mapeamento direto de elementos do ambiente externo. A forma dessa o
bteng3do & mapear os cenarios: de estimulo-resposta, que foram obtidos conside-
rando apenas a estrutura.do problema,. para-uma estrutura de nivel: mais baixo,
estabelecendo uma correspondéncia com partes Jdent if icaveis do. ambiente
externo. Essas partes identificaveis s3o as entidades externas. e oS eventos
a elas relacionados, que estimulam o maam.._w a uq.ontN:. wmwgmﬁmw

Visando :_._:mw a- aQ__u_memam am 38%:339 o resultado -dessa modelagem
deve ser reorganizado, dando origem a.um conjunto hierarquizado de esquemas de
atividades. - €ssa forma de representagdo respeita a capacidade de apreensdo
intelectual do modelador. e produz resultados com formato andlogo .ao que. .seria
obtido através da decomposigdo funcional. Assim, o Esquema das. Operacoes pro- -
porciona uma estrutura formal para a modelagem "de fora para 833 [3]. .

zo nmmo de m.mnmamm de nm.__uo real, nos quais __Eam:omm de.estado e m:iaw%m

de controle exercem papets c_.aoo:um..uimm heur isticas adicionais, ainda -
centradas no ambiente externo, permitem obter o Modelo do Comportamento ::
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Essas heuristicas fazem o modelador se preocupar com os objetos nos espagos de
percepgio/agdo do sistema computacional e com sensores e acionadores, visando
determinar a estrutura do Modelo do Comportamento a partir dos elementos do
ambiente externo que restringem diretamente o sistema.

Para sistemas de tempo real, u - B )
m Esquema das Atividades Essenciais também pode ser construido por mapeamento di

reto dos cenarios, Além disso, para completar a modelagem da dinimica, S3o usa
dos diagramas de estado-transicdo para especif icar as atividades de controte. Co

mo o estudo de agrupamentos e _anm.dmoo:nm:nmmm de eventos externos foi reatizad

o durante a confecgao do mmem:_m

. amm Operacgdes do Modelo do Contexto, pode-se completar o Modelo do 09502393

o com a adigdo de fungdes de reconhecimento indireto de eventos extornos e reacd
es internas do sistema.

A consisténcia entre os dois modelos sera 13..8338
no Esquema das Operacgoes, adicionando-se a este aspectos do Modelo do Comportame

nto que ncau_mﬁm.__ a descrigio de cada cendrfo. .

Como os cendrios estdo agrupados em torno dos oa_umgm do espago de amsomonmo\

acdo, dos sensores e dos acionadores presentes no ambiente externg, o estudo do
controle e a especif icagdo dos diagramas de estado-transigdo também foi anteci-
pado pelo diagrama de verif icagdo, devendo ser validado e completado nesta fase.

No exemplo do piloto automatico descrito nas figuras 5a 7,6 :mnmmwmv‘o o]
desenvolvimento do Esquema das Atividades Essenciais do :oam_o do nc__aolwsﬁ.g
para a def inigdo completa de alguns cenarios.

:Eom.__m_.;m. cendrios referentes a reconhecimento do at ingimento de valores
especificos em fluxos continuos, como no caso de “Velocidade atinge valor. de
cruzeiro, apos uma freiada”, podem ent3o. ter sua reagdo completamente- modelada,
pois as respostas sdo, em geral, habilitagan e desabilitagdo de fungdes
internas.

Também neste exemplo, o fato de »m..:.Om nm:m...om mmZﬂonm em 3:.5 de .
entidades externas-e grupos de eventos externos relacionados permite def i inir
maquinas de estado que habilitam ou desabilitam grupos de atividades em nivel
de abstragdo mais baixo. Isso permite modelar o controle diretamente a partir
da observagdo do -comportamento externo ao sistema.computacional, expresso:no
diagrama de verificag3o. Um exemplo encontra-se na def inig3o da atividade de
monitoragdo do motor, que define a ativagdo de todo o conjunto das agOes a
serem executadas pelo-sistema.

«msd.ua pode ser visto aque essa s:iamam controla Q:m 8:&3»8 de cendrios
mutuamente exclusivos, ou seja,-medigdo de quildmetro e controle da velocidade.
A conveniéncia do agrupamento de cendrios por entidades. externas (objetos no
espago de percepgdo/agao, sensores ou acionadores).permite modelar seus..
estados separadamente e valida-los contra o diagrama de verif icagdo. Todo o
controle e as transicdes entre estades estavam representados no mna._mam das -
Operagoes .



0 passo de validagdao do Modelo do Comportamento & automatico pois ele foi
construido a partir do Esquema das Operagdes . :

4 - 0 Esquema das Operagdes e 0 Modelo da’ lmplementagao <

- Mapeasento de requisitos essenciais

0 desenvolvimento do Modelo da Implementagao requer uma alocagao criteriosa dos
requisitos essenciais, expressos no Modelo da Esséncia, a processadores,
processos e modulos. O proposito inicial de minimizar distorgdes sobre esse mo-
delo nem sempre pode ser alcangado devido a imposicOes da tecnologia a ser em-

pregada, requisitos de projeto decorrentes do ambiente em que o sistema ira
ope-rar, restrigdes impostas um_o n..o:»m. necess idade de otimizacdo de
desempenho etc.

0 -ﬂxww-m:no dos requisitos essenciais para 0 :oam_o da’ implementagdo, e sua
validagdo, é tarefa que agrega mais complexidade face as diferengas de notagdo
entre os diversos modelos, 0 que dificulta a ident{ficagdo dos cenartos de
est imulo-resposta.

0 Modelo da lmplementagdc deve ser construido usando basicamente a heuristica
de minimizagio da distorgao da esséncia e alocagcdo “top-down™ prescrita na
estrutu-ra de modelos mostrada na figura 1, além de praticas de projeto
intrinsecas a cada fase de modelagem. (def inigdo de interfaces, m:m:mm de
transformagdo/transacao etc. [21.[51.{91.(11] e [14]).

0 uso a0 Esquema das OperagOes permite identificar o conjunto de componentes do
_Bam_o da _G.mam,:wnwo que implementa um padrdo de- estimulo-resposta especifi-

cado por um cenario. Essa ‘ident if icagao estabelece um‘passo de validacdo adi-
cional que persite verificar se todos 0s requisitos foram corretamente e inte-
gralmente mapeados 83 o ambiente tecnolégico mmumn:_omao

4.2 Plane jamento e controle da §m:.cnmo do sistema

A identif icag30 do conjunto de componentes referido acima proporciona uma
outra forma de se utilizar o Esquema das amﬂmnomm Esse conjunto, que
mplesenta um padrao de mwn_!:o-wmmuom»m (um cenario), & denominado nma_::o
Caminhos permites [4]

Segmentar us desenvolvimento compliexo de software em elementos funcionais mais
gerenciaveis;

Demonstrar capacidades com..wo_c:m_m do’ mo?tm_.w -&‘m oono durante a atividade
de teste;

Manter uma conexao visivel entre 0s testes e 0s requisitos do sistema,
formalizando O processo de teste;

Formar a base de uma estratégia de planejamento e controle do projeto.

A identif icag30 dos casinhos permite mooularizar o desenvolvimento em partes
testaveis individualmente @ sucessivamonte Integraveis. O Esquema das Oporagdes
s0stra a forma natural de integrar os componentes do sof tware, que foram
testados individualmente, pois mostra tanto a dependéncia entre estimulos e
respostas (cenarios) como a sua mm...to:n_m (diagrama de verificag@o-DV).
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A ordem na qual o software é construido, testado e integrado é definida basica-
mente pelo DV, elaborado a partir dos requisitos essenciais. Essa o_dm:mnmo
mostra um planejamento geral. 0 planejamento especif ico;” no qual 'sdo ‘incluidos
os testes, deve, necessariamente, considerar aspectos de implementagdo,
incluindo nos caminhos oS, processadores m mcmm interfaces.

0 processo de segmentagdo da construgdo é conseguido pela mwmon_wnmo de cena-
Zcm aos respect ivos naaugmapmw Gn:o_om_oom do sistema ooau:»mo_gu_ (hardware

e software) que deverdo implementa-los. Essa associagdo permite a::u:. 0 sis-
tema computacional em umwnmm m::o.o:m____m:.m nmmgiw_m com uma oo:mxmo direta
com cm..mD.:m_nOm

Os caminhos def inem nos._c_.;.um de sonc_om :_m estrutura de nwomwwawmv e outros
componentes (processadores e processos) que devem ser individuainente desenvol-
vidos e testados, assegurando que o cenario foi implementado. 0 sistema compu-.
tacional estara integralmente testado, do ponto de vista funcional, se cada
percurso no DV for exercitado pelo menos uma vez. .

0 desenvolvimento e os testes se dardo de forma incrementa) pols cada caminho
testado incluird necessar iamente a execugao do caminho relarivo ao cenario que
o precede no DV. Assim a demontragdo da funcionalidade do sistema computacional
sera uma consequéncia natural da integragao de todos os nma_::om

A associagdo de um dado cenario a um conjunto de ao..t_o,m de programas umwamnm,
também aferir a qualidade da estrutura dos mesmos:

Caminhos muito tortuosos, ligando elementos da hierarquia de modulos, sugerem
que (3], [pag 45-46}:

.A conex3o existente entre um dado estimulo e sua resposta (componentes do ce-
nario) esteja imprecisamente mapeada na mﬁ_.cEﬂm am médulos, _:a.nm:ac uma in-=
def inigdo na natureza do estimulo;

.A estrutura de modulos incorpora uma cadeia complexa de parametros de controle
, nNao respeitando as regras de wno.im___m:»o ammm._m<m,m umwm uma boa
modu lar izagao.

Em ambos oS casos, fica evidenciada uma conf _oc-.mnmo de modulos que Nao
implementa 0 nm:m_,_c de modo a permitir a geragao de codigo de pr ograima_com
qualidade assegurada por construgdo; essa Situagao ___Qm:w uma _uq.oc_.mamnmo mais
vulneravel a erros e pouco flexivel a manutengdo.

4.3 :oam_mmma de _:pmlmnmm humanas

0 Dmvm_ de uma interface humana & m_a:m.. ao de uma atividade de controle de um
sistema de tempo-real. A interface coordena as operagdes do sistema computacio-
nal, a partir das interagdes do usuario com o sistema.

Para projetar uma interface humana devem ser-considerados aspectos.de sincro-
nismo, requisitos de operacdo do sistema e do usuario, além de mmcmoncw de
processamento e armazenamento de Swo_,amnomm

lendo em vista essas consideragfes e aplicando-se recurs ivamente a amw _.:nnc de
sistema (cada componente de um sistema pode ser um sistema), podemos projetar
interfaces humanas considerando cada interface como um sistema num ambiente de
tempo real e modelar seu contexto utilizando :
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.Lista de eventos externos para def inir as interagbes do usudrio com o sistema;
_Esquema das Operagdes para def inir a dinamica da interface.

vamos considerar um exemplo a partir de-um gistema para gerenciar uma frota

de veiculos que atende solicitagdes de transporte de diversos usudrios. A
interface -a ser projetada seria aquele em que um programador de transporte
seleciona solicitagoes de transporte-para prov jdenctar sua programagao, podendo
agrupar vérias solicitagoes para atendimento com uma unica programagado de
transporte. . :

Para efeito do exemplo, vamos limitar o componente def inigao do Modelo do

Contexto estabelecendo que-uma solicitacio de transporte pode discriminar varios

_itens a serem transportados. 0 usuario devera consultar uma lista de solicita-
¢Bes de transporte, poderd ver oS itens de cada solicitagdo e selecionar uma ou
‘mais solicitacdes para programagao. - : :

A Lista de Eventos Externos seria :

. Programador requer lista de mo:o:mnmmm8:.mzm33m_..mom3=a.amm.
Programador retorna ao menu principal.. . ’ :

Programador deseja consultar uma solicitagdo.

. Programador retorna a lista de soltcitagoes.

. Programador deseja obter itens. de uma- solictagao:

. Progratador, retorna a consulta de uma solicitagdo. -

. Programador seleciona uma solicitagdc para atendimento

8. Programador encerra selegdo de solicitacoes. :

NoGann

0 proximo passo & def inir censrios (Fig. 3). No caso de interfaces, deve ser
dada especial atengdo S condigdes ou-estados. iniciais e finais, que: devem ser
obtidos ou determinados a-partir da especif icagao.

A sequir, deve ser desenhado o diagrama de verificagdo (fig. 4).

Todo © u_.onmmmo de modelagem & iterativo, obedecendo principalmente a critérios
de validagdo entre os componentes, para que ndao sejam deixados indef inidos
eventos e seus estimulos correspondentes. .

Pela an&lise do DV.da figura 4, podemos conclulr que uma mesma solicitagdo de
transporte pode ser. selecionada mais de uma.vez para programagdo (cenarios 7 e
8). Assim, 0 DV permitiu-nos ident if tcar que uma interface mal concebida
_possibilitaria uma situagdo indese javel, caso a solicitacdo Ja estivesse )
gravada. Nesse €aso, a interface devera emitir yma mensagem alertando o usuar io
sobre o probiema. Um cendrio especifico, cenario- 8, deve ser criado
considerando uma condigdo inicial bem def inida para o mesmo estimulo.

0 efeito de simulagio das operacdes de uma interface permite que projetos de
interface sejam validados-diretamente com oS usuarios, reduzindo a necessidade
de protot ipagoes,  nem.sempre economicamente 'viaveis, ou evitando a rejeigdo
pelo usudrio apds a impiementagdo. do programa que, .apesar de atender aos
requisitos essencials, ndo atende a fatores culturais e ambientals -

caracter isticos de usudrios finais especif icos. .

5. Conclusoes

A experiéncia tem demonstrado a importancia de utilizar modelos para represan-
tar tanto 0 enunciado do problema como a descr igAo da solugio em termos da um
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sistema computacional.

Este trabalho ressaltou que nenhuma Vinguagem de representagao individualmente
pode descrever todos oS aspectos de um sistema computacional complexo.
Entretanto, um conjunto de modelos com 1inguagens especif icas, usados simyltane
amente com factlidades de vatlidagao, fornecem instrumentos poderoscs para a
espec if icagdo e construgdo desses Sistemas.

para a ospecif icagdo de requisitos, o Esquema das Operagdes permite a mode 1agem
dos aspectos essencials de gistemas computacionais,. principalmente por -« -
enfoca-los do ponto de vista do ambiente externo, evitando a introdugdo de viés
de implementacdo e mostrando diretamente a “insergdo do sistema no ambiente em
que ird operar . . ’ .

Esse esquema. incorpora uma poderosa 1inguagem de representacdo que permite sua
utilizagdo tanto como ferramenta de comun icagio com o usudr io ndo técnico como, -
também, tendo em vista seu aspecto formal, para validar a construgao dos. diver-
sos.modelos que representam os diferentes graus de abstragdo e enfoques.andli-
ticos usados para representar o problema do mundo real e sua solugao, em termos
de um sistema computacional. : ’

A possibilidade de cZ:N%mo do Esquema das Operag0es para mapear.os requisitos

essencials na implementag3o, através da ident if icagdo dos caminhos, confere 2
essa ferramenta a versat i} idade -adicional de permitir a transpos icao de barrei-
ras de notagdo entre os modelos e linguagens de representagdo atualmente utili-
zados na area de métodos estruturados: Também permite gerenciar mais efetiva- -
mente o processo de construgdo e teste do sistema computacional;

Por ser utilizavel em diversos graus de abstragdo e enfoaues analiticos (mode-
tagem da dinamica de sistemas de tempo real, def inig3o das operagOes de. inter-
faces humanas e esquema de pré-cond igdes de processamento para sistemas de
informagoes convencionais), o Esquema das Operagdes. abre  amplas perspect ivas
para sua aplicagdo e aperfeigcoamento como ferramenta de projeto para sistemas
computacionais. T -

Este trabalho situou o Esquema das Operagdes num contexto mais abrangente de m
odelos e ferramentas de representagdo para analise e projeto de sistemas computa

cionais. estendeu sua ap!icacdo para sistemas convencionais e para projeto de
interfaces humanas, formalizando sua !inguagem de representagido. ampliando as
proposicoes or iginais. de Deutsch. :

0 Esquema das Operagdes &, no nosso entender, uma contribuigdo para methorar.a
of icacia do processo de desenvolvimento de sistemas computacionais, que deve
visar a contrug3o de sistemas com qualidade assegurada,. a partir de custos e
cronogramas compat iveis com as necess idades dos usuar ios. : . .
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