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Resumo

E‘apresentado um modelo de projeto ("design") de
software baseado em "Encapsulamento de Dados e-Troéa de
Mensagens entre Subsistemas Auténomos". Este método, de
caracteristica "top-down", visa o dominio da complexidade de
sistemas, patticionando—os em subsistemas de menor porte,
ihdepehdentes uns dos outros, com caracteristicas de
reusabilidade. .

Este modelo facilita a estratégia de Desenvolvimento
Inéremental, permitindo um menor tempo de resposta por parte
das equipes de desenvolvimenﬁo, garantindo entrega de versbes
intermedidrias operacionais, o que provoca melhor interagdo
com o usudrio / cliente e, em conseqiiéncia, melhor adaptagdo

do sistema a suas reais necessidades.

Palavras Chaves ¢

‘Modelo de Implementagdo / Encapsulamento de Dados /[

Reusabilidade de Subsistemas / Desenvolvimento Incremental

]

/ Objetos / Servigos / Portas



Abstract

This work presents a model of Software Design based on
“Information Hiding and Exchange of Messages between
Independent Subsystems®. This model is top-down and permits
the partitioning of a Complex System in more simple
Subsystéms. One or more of these Subsystems can be reused by
other systehé that have to perform similar functions. The
Incremental Development Strategy is facilitaded, allowing a
lower response time by the development team. This strategy
permits the production of operational intermediate versions
which may be employed by end users and consequently generates
a better interaction between users/clients and developers. In

" general, the final version tends to betfer_satisfy the end

user.

Keywords :
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i - Introdugdo

Entre a definigéo abstrata de um sistema séqio-técnico
'e.sua implantaééo existe uma lacuna muito grande, tanto no
nivel de abstragido e de complexidade, quanto no emprego de
tempo e de recursos (matefiais e humanos).

O preechimento dessa lacuna constitui, normalmente, uma
das etapas mais demoradas do processo de desenvolvimento do
sistema, e quanto maior o‘sistema, maiores serdo os problemas
nele encontrados. Varios esforgos foram feitos no sentido de
diminuir esta lacuna, conforme pode ser encontrado em [1 -
11]. Sistemas Sodécio-Técnicos de . grande porte [12,13)
envolvem, na fase de projeto ("design"), um nlGmero muito
gfande de pessoas e recursos. Esses sistemas tém, portanto,
custos elevados e alto grau de risco, isto &, implicam-
investimento grande no desenvolvimento e incerteza quanto ao
sucesso de sua implantacgdo. |

E importante, portanto, que o processo de
desen&olvimento dessa classe de sistemas seja encarado seb
nova 6ticé, que ataque os pontos que sdo as principais fontes
de dificuldades. Entre'osAobjetivos a atingir, decorrentes da
supressio dessas dificuldades, podemos citar: |

- Garantia de Qualidade Assegurada por Construcgio

= Redugdo de Custos (cumprimento de orgamentos

planejados) |

- Redugdo de Tempo Gasto na Implementagdo (cumprimento

de cronogranas planejados)



- Otimizacdo de Geréncia das Equipes Envolvidas
- Redugdo do Impacto Devido a Mudangas nas Equipes de

Desenvolvimento

A motivacgdo deste trabalho origina-se na percepgao
desse tipo de questdes e seu contetido propde conceitos e
técnicas que visam facilitar o processo de desenvolvimento de
Sistemas Sécio-Técnicos, em especial sistemas de tempo-real,
de grande pdrte, em ambiente distribuido.

Esses UGltimos tipos de sistema (tempo-real, grande
porte, distribuido) apresentam agravantes quando comparados
com sistemas comerciais convencionais, geralmente
relacionadas com baixa toleradncia referente a requisitos de
desempenho e a falhas. Convém acentuar que o domihio adequado
dessas caracteristicas & muito dificil de prever nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento.

Procuraremos, entdo, apresentar um métédo que favorega
é abordagem desses problemas, estabelecendo os requisitos a
que o projeto ("design") do sistema deva satisfazer, para que
possamos minimizar, nas fases de codificagdo, depuragdo e
implementac¢do, os broblemas mencionados anteriormente.

Basicamente, cinco caracteristicas de qualidade

norteiam o método :

MODULARIDADE : visando acrescentar novas fungdes,
modificar ou substituir algumas das
fungdes antigas, sem influéncias
relevantes nas demais fungdes do

sistema.



- MANUTENIBILIDADE : a concepgdo do sistema, ben como a
documentagéd.pertinenté, deve produrar
simplicidade e clareza, facilitando o
entendimento por pessoas gque néao
estejam participando do processo de
desenvolvimento.
- PORTATILIDADE : o sistema deve ser projetado o mais
abstraido possivel de qualquer
Arquitetura de Hardware ben comd do
Sofﬁware Basico associado, de forma a
facilitar a ﬁigragéo para outras

Arquiteturas de Hardware.

- PREVISIBILIDADE : visando diminuir o risco nas avaliagodes
preliminares de capacidade de
processamento da Arquitetura de

Hardware/Software Béasico escolhida para
obedecer os requisitos de desempenho.

- REUSABILIDADE : esse & o ponto mais imporfante na
Redugdo = de Custos e . Tempo de
Desenvolvimento. Se o projeto ("design")

“do sistema gerar um conjunto de mddulos
(software + hardware) dJue possam ser
usados em outro sistema, com o passar do
tempo teremos um diminuigdo progressiva
da.fase de implementacdo..

No entanto, para que esses mdédulos sejam

efetivamente reusdveis, o método de



desenvolvimento tem que estar integrado
a uma politica de administrag¢do do
processo de desenvolvimento, bem como a

um controle dos mdédulos jé existentes.

Tendo em vista essas caracteristicas de qualidade,
podemos ver o sistema como um conjunto de subsistemas, com
funcdes bastante independentes e, conseqiientemente, com baixo
acoplamento. Essa caracteristica facilita a depuragdo do
sistema, J& que erros possuirdo fontes mais bem definidas.
Facilita, tambéﬁ, a incorporacg¢do de novas fungdes ao sistema
e a concepgdc de um documentag¢do modular, em diversos niveis
de abstra¢do, visando o entendimento do sistema como um todo
ou, mesmo, de partes dele.

Muitos desses subsistemas sdo identificados em estégios
iniciais do processo de désenvolvimento, até durante a fase
de construgdo do Modelo da Esséncia [14,15], pois devem
corresponder a OBJETOS do mundo real.

Subsistemas independentes permitem implementagdes em
paralelo, o gue abrevia a apresentag¢do de resultados ao
cliente/usuario. Também, facilitam o uso de uma politica de
desenvolvimento incremental, o que permite entregas parciais
do sistema com acréscimo gradafivo de fungdes -Estratégia de
Desenvolvimento Incremental [12,16]. Essa estratégia permite
uma avalia®io parcial do desempenho e aceitagdo do sistema
por parte do cliente/usudrio, mninimizando os problemas
devidos & expectativa e insatisfagdo relacionadas com a

demora do processo de desenvolvimento.



2 - COnceitos_

Nesta secdo, definiremos os conceitos sobre os quais
fundamentamos o método e gue nos orientam na busca da melhor

estrutura para o sistema.

2.1 - Objetos

Neste trabalho, 0 termo OBJETO seri usado com o sentido
de uma insténcia de um "Tipo Abstrato de Dado".

Na realidade, trabalhamos com o conceito de
"Encapsulamento de Dados" da Engenharia de Software,
primordialmente criado para permitir modularidade acoplada a
desenvolvimento auténomo de médulos ( "Information Hiding" )
[12]. |

0 Encapsulamento de Dados envolve o conjunto Estrutura
de Dados e suas Rotinas de Aceséo, isto &, a estrutura de

‘dados é apenas acessivel através dos servigos providos
pelas rotinas de acesso. Essa estrutura &, entdo, definida
pelas operagdes dque podem ser exécutadas sobre ela. Dessa
forma, o "Encapsulamento de Dados" prdvé o OBJETO abstrato de
dado [12].
' Um Objeto & definido por :
- Um Egmg‘que o identifica univocamente
- Uma Representacdo que consiste na définigéo dos dados

fac

que ele representa.

- Um conjunto de Operacdes que definem as fungdes que

podem ser executadas sobre a estrutura de dados.



Os objetos podem ter caracteristicas :

REATIVAS : tem operac¢des ativadas por outros objetos

ATIVAS : tem existéncia prépria e executa operagdes

independententemente de outros objetos.

Objetos, tal como definidos neste trabalho, permitem
uma excelente forma de estruturar sistemas porque encapsulanm
0os conceitos relativos aos procedimentos e aos dados sobre os
quais atuam, s&o unidades autdénomas de programagdao e de
distribui¢éo e sdo as entidades entre as quais a comunicagdo

acontece.

2.2 - Sistemas X Servigos

Quando estamos diante de um sistema compléxo é
-importante que usemos uma ferramenta de projeto de forma a
dominar a complexidade relacionada com o porte do problema,
visando facilitar sua impleméntagéo.

Um sistema pode, em geral, ser segmentado em
subsistemas e cada subsistema, por sua vez, pode,
eventualmente, ser considerado um sistema. Observa-se,
portanto, que o conceito tem uma recursividade intrinseca.

E importante, também, a visdo que temos do sistena.
Este pode ser visto como um conjunto de SERVICOS. Um servigo
nada mais & do que uma operagdo especifica que atua sobre uma
estrutura gé dados do sistema . O conjunto de servigos que

atuam sobre uma dada estrutura constitui um OBJETO do

sistema.



.Servigo --> Operagdo sobre uma Estrutura de Dados

Objeto --> Estrutura de Dados + Servigos

., A decomposicdo do sistema, na visdo de servigos, sera
feita em fungéo.destés; Por exemplo, um sistema A (Software e
Hardware) que processa dados provenientes de dois sensores e
os apresenta a um operador, teria a seguinte figura de

contexto:

Sensor 1

. SISTEMA
OPERADOR

A

Sensor 2

A idéia de servicos facilita a andlise do sistema e
chega-se mais naturalmente aos médulos que o compdemn.
Os servicos do Sistema A s&o portanto:
1 - Processar informa¢des do sensor 1
2 = Processar informa¢des do sensor 2
3 - Sintetizar e apresentar as informag¢des processadas
ao operador.
Teriamos; portanto, de forma bastante natural a

seguinte decomposig¢do modular do sistema:



TRATA

SENSOR 1 |- Sensor 1
GERENTE DE
OPERADOR '
SINTESE
TRATA
SENSOR 2 Sensor 2

Em um primeiro estdgio, a segmentagdo de um sistema
pode apresentar, ainda, subsistemas complexos.’

O processo de segmentagdo deve ser repetido
recursivamente, gerando novos subsistemas, até que cada unm
dos subsistemas resultantes possa ser considerado como uma
"unidade de implementag¢do™ -~ SUBSISTEMA BASICO, cujas
caracteristicas serdo descritas a seguir.

E importante notar que :

- 0s diversos niveis de decomposigdo que contém subsistemas
ndo devem apresentar estruturas de dados conectando os
subsistemas. Os dados sdo parte integrante dos subsitemas e
o acesso a um dado & feito através dos servigos oferecidos
pelos subsistemas.

- Um Subsistema Basico tem como caracteristica importante o
fato de oferecer um conjunto coeso de servigos aﬁuando sobre
uma estrutura de dados especifica. O nivel onde aparecem 0OsS
Subsistemas Basicos & o Gltimo nivel onde ainda conséguimos
manter os dados encapsulados. Deve ser observado dque um
Subsistema Basico, tendo em vista a definigdo apresentada na

segdo 2.1, €& um Objeto. Os servigos gque compdem um



subsistema b&sico podem ser:

- Servigos Externos : sdo servigos executados a partir
de um pedido externo de oﬁtro subsistema bésico;

- Servigos 1Internos : sdo servigos executados
independentemente de pedidos, iniciados a partir de
condigdes limites ou do decorrer de um periodo de
tenmpo. |

Um subsistema pertencente a um dado subsistema mais
abrangente, para completar a execugdo de seu procedimento,
normalmente, precisard pedir servigos a outros subsistemas do
mesmno sﬁbsistema mais abrangente ou de outro subsistema
gualquer. Esse tipo de servigos & aqui denominado como
SERVICO REQUISITADO.

Muitos dos subsistemas basicos sdo identificados em
etapas iniciais da andlise do sistema, por ser bastante
nitida a existéncia daquela fungdo independente das outras
fungdes do sistema (por exemplo, o tratamento dos dados
provenientes de um sensor).

Esses subsistemas serdo apresentados numa representacéio
"top-down", visando permitir rapida visualizagdo de todo o
projeﬁo;

Os Subsistemas Bédsicos sé&o UNIDADES DE' IMPLEMENTAGAO
que se prestam ao manuseio, projeto ("design"), produgdo e
manutepg¢do de grandes sistemas..sao também unidades de
encapsulamento de dados, o Que implica a néo existéﬁcia de
"dreas de dados compartilhadas entre subsistemas basicos.

Essa visdo de Engenharia de Software permite a divisé&o



de trabalho em grandes sistemas, além de facilitar o
planejamento, a geréncia do projeto de desenvolvimento .e o

processo de integragdo do sistema.

2.3 - Interfaces
cada sistema comunica-se com suas entidades externas
através de uma INTERFACE por onde fluem controle e dados.

Por exemplo, quando um operador faz incidir um fluxo de dados

no sisfema, dois tipos de informagdo ocorrem simultaneamente:

- a ordem de executar umn comando (confeﬁdo de
controle do fluxo de dados)

- os dados de que o sistema necessita para
executar e que " néo existem internamente ao
sistemna. |

Estendendo esse conceito aos subsistemas e utilizando a
recursividade do conceito de sistema, obtemos: os subsistemas
se interligam também através de INTERFACES ou, mais
restritamente, os subsistemas basicos se interligam através

de INTERFACES.

2.4 - Portas
Uma das premissas iniciais do método é'manter a
independéncia entre subsistemas e, para tal, é fundamental a
introdugdo do conceito de PORTA.
O sistema, bem como os subsistemas que o compdem, devem
ter apenas conhecimento de si préprio, isto &, um subsistema
niao sabe da existéncia do oﬁtro. Nessas condigdes, cada

subsistema deve possuir PORTAS de entrada e saida de dados

10



que definam  sua comunicagéovcom o mundo exterior.AToda
definigdo, projeto ("design") e autoﬁagéo do subsistema deve
fazer referéncia apenas a suas portas e nunca a outroé
subsistemas com os quéis se comunica. Desta forma fica mais

facil o cumprimento do requisito de Reusabilidade.

Sensor 1

Pl

P SISTEMA

OPERADOR

A
P2

Sensor 2

onde P,Pl1 e P2: Portas de entrada e/ou saida
As portas podem ser representadas através de figuras
mais precisas, que indiquem se estas s&o de entrada, sajda e

se tém resposta fluindo no outro sentido. Por exemplo :

1 1

->! <= -> <=

T 7 T ]

Porta de Porta de Porta de Porta de
Saida Entrada Saida c/ Entrada c¢/
Resposta Resposta

Através dessas portas sdo efetivamente ativados os
servicos que o sistema/subsistema presta ou requisita ao
mundo exterior.

Para gque tenhamos uma definigéo preéisé de um
subsistema necessitamos apenas de:

C=a(s) éntrada(s);

11



- a(s) salda(s);
- como, a partir da(s) entradafs), pode-se produzir af(s)
saida(s).
Notar que, na definigdo acima, "como" quer
significar uma relagdao, no sentido matemdtico do termo, e

nio exige a especificagdo de um procedimento.

Todo o projeto interno do subsistema sd interage, na
realidade, com essas portas. Cada porta tem, intrinsecamente
associado, um tipo de varidvel que a descreve, isto &, uma
estrutura, descrita a partir de dados atdmicos.

Porta de Entrada : & a que canaliza o estimulo para um
servico externo oferecido pelo

subsistema

Porta de Saida dessa porta parte um pedido de servigo

requisitado a outro subsistema.

E importante salientar que, a dqualquer servigo, pode
haver resposta associada, isto &, se em uma porta de entrada
chegar um pedido de servigo, através dela pode sair uma
ihformagéo associada i resposta produzida pelo servigo. |

As INTERFACES, s&o, portanto, os instrumentos que
conectam PORTAS de SUBSISTEMAS; mais especificamente,
conectam PORTAS de SUBSISTEMAS BASICOS. Convém observar que
duas portéS‘ quando conectadas, devem sempre ser do mesmo
tipo. Isto &, a porta a, que solicita um servico cujo pedido
a porta b espera receber, deve realizar o pedido utilizando o

mesmo padrdo ( tipo fisico) de dados que caracteriza o fluxo

12



de ‘informagcdo nesta interface ( conexdo entre a e b). Desta
forma, o sincronismo entre subsistemas fica completamente:

resolvido pela conexdo de suas portas de entrada e saida.

2.5 - COnfiQuragéo

Esta é a caractefistica que impde ao Sistgma sua
-Arquitetura de Hardware. | |

O projeto ("“design") do sistema sera feito levando-se
em conta que este & um conjunto de‘subsistemas basicos
interconectados por Interfaces.

Esses subsistemas basicos sdo UNIDADES DE IMPLEMENTAGAO
individuais para projeto ("design"), automagdo e teste, ou
melhor, UNIDADES DE DESENVOLVIMENTO E TESTE.

Mas, subsistemas prontos e testados precisam ser
integrados, formando o sistema.

A configuragéo de unm sisteﬁa concebido dessa forma é
feita através de uma linguagem de configuragdo com a fungdo
de definir as Interfaces dos subsistemas, verificar a
consisténcia das portas conectadas e mapear os processos de
um dado subsistema bdsico na Arquitetura de Hardware.

Esse procedimento permite, com certa facilidade,

'integragéq gradativé do sistema, viabilizando entrega parcial
ao cliente/usuéario -Estratégia de Degenvolvimento
Incremental— e, portanto, a solugdo de problemas que ocorrem
no deseénvolvimento de sistemas de grande porte como, confornme
j& mencionado, a insatisfagdo do cliente quanto ao tempo
gasto no desenvolvimento. |

Podem ser citadas as seguintes vantagens de uma

13



Estratégia de Desenvolvimento Incremental:

- Adaptar gradativamente o usudrio ao manuseio do sisteﬁa;

-~ Revisio corretiva do planejamento de capacidade do hardware
escolhido; |

- Apresentar mais cedo resultados operacionals parciais, isto
é, o sistema vai sendo entregue através de uma série de
versdes operando com funcionalidade crescente em diregdo a
funcionaiidade total. Esse aspecto & de importéncia
relevante no caso de sistemas de grande porte ja que estes
tendem a demorar mais tempo na fase de implementagdo,
envolvem custos altos e tém sempre, em consegiiéncia, maior
inquietacdo do contratante sobre a efetiva capacidade de
execugio pela equipe de desenvolvimento.

O Sistema &, entéo, composto por : Subsistemas
Bédsicos, Portas e Interfaces. Os subsistema; basicos possuem
um ou mais processos gue executam concorrenéemente em um ou
ﬁais processadores.

Na Configuragdo do Sistema, temos que mapear os
processos de cada subsistema basico, suas interfaces e sua
execugdo na Arguitetura de Hardware.

A Configuragdo do S8istema &, assim, constituida de
duas etapas:

a) Configuragdo do Software

Nest& etapa sdo definidas todas as portas e suas
conexdes, isto &, que Porta de Saida de um subsistema béasico
estd conectada a qual Porta de Entrada de outro subsistema

bdsico. Essas conexdes possuem as seguintes formas:

14



‘a - Unm para um
b - Um para muitos
c - Muitos para um
Nos tipos de conexdo a e g,.para uma porta de Saida,
podémos ter resposta assgciada, 0 gue nao ocorre no caso b

que funciona comoc um Broadcast Seletivo. Na definigdo das

conexdes entre as portas deve ser verificada a consisténcia
entre os dados que fluem na ligag¢do, isto &, portas, quando

conectadas, devem possuir o mesmo tipo de variavel.

b) cConfiguragdo de Arquitetura

Nesta etapa & definida a integragdo da Arquitetura de
Software na Arquitetura de Hardwaré.

Define-se quais processos pertencen a que
processadores. Apds uma avaliagdo das hecessidades do
sistema; da quantidade de processamento e da resposta
requerida, & definida pela equipe de projeto uma Arquifetura
de Hafdware. |

0 mapeamentb dos subsistemas basicos na Arquitetura de
Hardware define o nimero de encarnagdes ( nGmero de processos
independentes, reentrantes; que compartilham o mesmo cdédigo)
de cada processo de cada subsistema basico e onde cada uma
dessas encarnag¢bes vai residif, bem como ;1 prioridade
relativa entre os processos. Isso dd origem a Arqguitetura de
Software. |

Deve ser réssaltado - gque uma reavaliagdo desta

definigdo é feita durante todo o processo de desenvolvimento.

E importante salientar que todo o processo de
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desenvolvimento, pelo fato de nos referirmos a subsistemas
basicos, possui uma independéncia nuito grande em relaééo ao
software basico disponivel, j& que toda a comunicagdo entre
processos ocorrerd através de primitivas basicas - ENVIA /
RECEBE - para transito de mensagens. Essas primitivas, caso
ndo estejam disponiveis no ambiente em questdo, deverdo ser
implementadas através do uso de semdforos, para que seja
possivel. respeitar a filosofia imposta pelo método. Essas

primitivas estardo mais bem detalhadas no item 4.

3 = 0 Processo de Desenvolvimento

Procuraremos, agora, descrever as etapas do
desenvolvimento do sistema, sob o enfoque dos conceitos
apresentades na segdao 2.

Resumindo, temos :

P

- Um sistema & um conjunto de Subsistemas Basicos;

- Cada subsistema bésico oferece e solicita servigos
através de suas portas de entrada e saida;

- Estas Portas sdo conectadas a portas de outros
subsistemas bdsicos através de Interfaces; |

- Interfaces sdo definidas utilizando-se uma Linguagem

de Configuracdo de sistema;

- Os Subsistemas Basicos e seus processos sdo mapeados

no-~Hardware através de uma Linquagem de Configuracgao

de Hardware;

Portanto, as etapas envolvidas no processo devem ser

tais que:
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- Permitam a identificagdo dos Subsistemas Basicos, suas
portas e Interfaces, bem como o tipo de concorréncia e
sincronismo entre servigos alocados a cada Subsistema
Basico - Projeto Basico;

-‘Permitam a definicdo precisa dos Subsistemas Basicos como
unidades independentes de desenvolvimento - Especificagéo
de Subsistemas Bdsicos

- Permitam o projeto e implementagdo dos Subsistemas Basicos
como unidades independentes de desenvolvimento e teste -
Projeto ("Design') de um Subsistema Basico

- Integrem os diversos Subsistemas Basicos dando origem ao

sistema que se deseja implantar - COnfigﬁragéo do Sistema

Descreveremos, a seguir, cada uma dessas etapas e
os documentos a ser gerados durante o processo de

desenvolvimento.

3.1 - 0 Modelo da Implementacdo

Essa & a etapa de identificagdo dos subsistemas
basicos. Conforme 3ja& mencionado anteriormente, a
segmentagdo que conduz aos subsistemas bésicos é feita a
partir dos servigos do sistema: alocando esses servigos a
subsistemas, decompondo servigos complexos em servigos mais
simples, realocando estes servigos mais simples a novos
subsistemas. Deve ser observado que, um certo servigo =Yo)
aparece em um subsistema. Caso algum outro necessite deste
servigo deve pedi-lo ao subsistema ao qual esta alocado.

Sera necessiria, para essa representag¢do, uma
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linguagem diagramdtica hierdrquica, apoiada por uma
representagdo de controle, também hierdrquica, dque
represente a estrutura e a concorréncia entre subsistemas.

E importante 1lembrar que, nesse‘ processo de
segmenta¢do em subsistemas, o encapsulamento dos dados deve
ser mantido, ndo existindo portanto; em nenhum nivel, o
aparecimento de dados compartilhados entre subsistemas
basicos.

A comunicag¢do e o sincronismo entre os subsistemas
sdo realizados apenas através do trédnsito de mensagens nas
Interfaces.

Este processo de segmentagdo do sistema em
subsistemas se repete até encontrarmos cada subsistema
basico, com caracteristicas descritas a seguir:

- um subsistema basico tem a ele alocado um niimero reduzido
de servicos, logicamente reunidos segundo uma finalidade
analitica especifica e, portanto, de rdpido entendimento;

-~ ele & uma unidade de desenvolvimento e teste, isto &,
pode ser realizado por uma equipe pequena, reduzindo os
problemas de relacionamento entre os executores da
tarefa;

-~ tem interconexdo bem definida com outros subsistemas:
Interfaces e Portas;

- preferencialmente, deve ser reusavel em outros sistemas.

Cabe ressaltar que aqui & apresentada uma filosofia de
particionamento do sistema e das etapas do processo de
desenvolvimento. No entanto, ndo & possivel a determinagdo de

um método que chegue & melhor solugdo ou a uma solugdo Gnica.
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A solucdo de implementacio é obra do projetista, mas os
critérios descritos.acima e a busca da solugido mais simples
possivel devem nortear o frabalho. Ainda, critérios de
avaliagdo da solugédo como baixo acoplamento e coesédo
funcional devem também ser usados como medida da qualidéde do
trabalho realizado.

Normalmente, os servigos de um subsistema basico sio
concorrentes sendo os subsistema basicos equivalente a um ou

mais Processos de Autonacgdo.

No projeto bdasico chegamos ao conjunto de servigos
pertencente a cada Subsistema Bé&sico de uma forma ainda
abstrata e sucinta. Entretanto, para que a implementagéo seja
feita por equipes diferentes, cada Subsistema Bésico
necessita de uma especificacédo detalhada independente. Isto
é, o servigo mencionado no Projeto Basico ndo estarad descrito-
com o nivel de“detalhe necessario & implementacdo.. Deve,
entdo, ser delineado o conjunto de serﬁigos de um Subsistema
Badsico e, a partir disso e do Modelo da Esséncia do sistema,
serd feita uma especificag¢do detalhada do Subsistema B&sico.
Deve ser assegurado o cumprimento das necessidades do usuério
e a comunicag¢do via as Portas determinadas no projeto
basico. Outro ponto relevante & o da Reusabilidade do
Subsistema Basico, de forma a identificar nesse estagio o
que deye ser parametrizado para que possa Vir a ser usado em
outros sistemas.

No entanto, & ainda necessédrio caracterizar o papel

assumido pelos Subsistemas B&sicos, de forma a facilitar a
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tarefa de particionamento.

Os Subsistemas Basicos devem ser definidos a partir
de &reas de responsabilidade de uma particular solugdo para
o sistema global e suas conexdes representam como estes
Subsistemas Basicos podem trabalhar juntos para implementar
essa solugao.

A maior parte dos Subsistemas Basicos fazenm parte de
unma das seguintes categorias [11}:

- Responsdveis por objetos fisicos (ex.: dispositivos de

hardware)? normalmente, a um dispositivo de hardware é&

acoplado um Subsistema Basico, que o controla e o apresenta

ao sistema com um conjunto de operagdes necessdrias a seu uso

(Dispositivo Inteligente).

- Responsaveis por estrutura de dados : visam manter a
filososofia de encapsulamento de dados, ‘bem como obter
homogeneidade na segmentagdo, j& dque un -dispositivo de
hardware &, efetivamente, uma estrutura de dados
encapsulada em uma peca de hardware.

- Responsidveis por funcgdes do sistema: cada Subsistema Béasico
representa uma parte da solugdo do problema. E importante
notar que, como alguns aspectos que caracterizam a solugdo
do problema ndo sdo reusaveis, estes aspectos deven ser
separados em outro Subsistema }Bésico respeitando a
filosofia da Reusabilidade. Podemos citar como exemplo um
sistema com apresentagdo de seus resultados em yérios
dispositivos. Os Subsistemas responséveis pela determinagdo
dos resultados e os responsaveis pela apresentagdo nos

dispositivos sdo reusdveis. No entanto, deve ser separado
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em um subsistema independente o mddulo reéponsével pela
identificacdo do dispositivo onde deve ser apresentado um
resultado especifico produzido peio sistema.

—‘Responséveis por relacionamento de fungdes: estes sdo os
subsistemas badsicos que coordenam a execug¢do, na fealidade,

a forca motriz do sistema.
3.2 ~ Projeto Béasico

3.2.1 - Ferramentas de Modelagem do Projeto Basico

Outfo'aspecto de importancia para a qualidade do
sistema & a gqualidade de sua documentagdo. Vamos descrever
équi as ferramentas usadas na modelagem e a proposta de
documentagéb do projeto basico, com o intuito de que esta
seja completa, de facil entendimento e sua prqdugéo ndo seja
motivo de impacto para o desenvolvimento.

Essencialnente, a -documentacg¢do deve retratar as
caracteristicas de pensamento do projetista e os caminhos que
o levaram a uma solugao.

A documentagéo do Projeto Basico deve conter:

-0 cohjunto de diagramas hieradrquicos que representam a
estrutura - através de Diagramas de Estrutura (DE}) - e o
comportamehto - atavés de Diagrama de Comportamento (DC) -
do sistema e de cada subsistema;

- Para o sistema e cada subsistema, devem ser relacionados os
servigoé executados pelo subsistema em questdo;

- Deve ser elaborado um Diciondrio de Dados local de todas as

Interfaces e Entidades Externas que aparecem nos diversos
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Diagramas de Estrutura;

- Um esquema Gnico, explicitando és Interfaces, qué
represente a totalidade dos Subsistemas B&sicos em um
dnico Diagrama de Estrutura - Diagrama dos Subsistemas
Basicos - facilitando assim a visualizagéo da Configuracio
do Sistema}

- Um diagrama que apresente a &rvore de decomposig@o gerada,
resumindo a decomposigdo de todo o sistema nos diversos
niveis - Arvore de Subsistemas;

- Uma tabela qué valide os Subsistemas e servigos associados

a cada Subsistema em relacdo ao Modelo da Esséncia.

Na Configurag¢do do Sistema, & feito o mapeamento dos
subsistemas, pelo menos de forma preliminar, na Arquitetura
de Hardware. Esse mapeamento & preliminar pois, na fase de
automagdo dos Subsistemas Basicos, sera feita a reavaliagdo
dessa distribuicdo. Essa reavaliagdo & necessaria tendo em
vista a otimizacdo do desempenho do sistema, Jja& que um
Subsistema Bésico pode possuir varios servigos concorrentes.

O Projeto Basico & a etapa de identificagdo dos
Subsistemas Basicos. E realizada uma segmentacdo que conduz
aos Subsistemas Basicos feita a partir dos servigos do
sistema: esses servigos sdo alocados a subsistemas,
sistematicamente decompondo servigos complexos em servigos
mais simples, os quais s3o realocados a novos subsistemas.

Lenbramos dque um dado servigo s6 aparece em um
subsistema. Caso algum outro subsistema necessite desse

servigo deve pedi-lo ao subsistema ao qual o mesmo esteja
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alocado.

A 1inguagem de representagéb diagramética hierarquica
necessiaria ao Projeto Bésico, serd descrita em detalhe
(sintdtico e semdntico) nas secgbes 3.3 e 3.4, e & constituida
basicamente dos Diagramas de Estrutura e dos Diagramas de
Comportamento.

3.2.2 = Organizacgdo do Projeto Béasico

0 Projeto Basico deve ser organizado da seguinte forma:

~ ELEMENTOS DE MODELAGEM DE SUBSISTEMAS BASICOS
- Contexto
~ Diagrama de Estrutura, representando o Contexto do
Sistema; |
- Descricgdo Textual sucinta, apresentando os diversos
servigos que compdem o sistema
- Decomposigio do Sistema
- Apresentar na seguinte ordem, para cada nivel de
decomposigdo :
-~ Diagrama de Estrutura
- Diagrama de Comportamento
-~ Descrigdo dos Servigos de cada Subsistema

presente no Diagrama de Estrutura

Diagrama dos Subsistemas Basicos
~ Arvore de Subsistemas
- Diciondrio de Dados

Tabela de Verificagdo de Consisténcia com o Modelo da
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Esséncia

3.2.3 - Descrigdo dos Servigos

Lista numerada que relaciona de forma compacta um
servico realizado pelo sistema. Esse servigo Jja& esta
detalhado, como funcionalidade do sistema, no Modelo da

Esséncia.

3.2.4 - Diagrama dos Subsistemas Basicos

Com a mesma sintaxe e semadntica usada nos Diagramas de
Estrutura, esse diagrama apresenta apenas os Subsistemas
Basicos e a forma como interagem. Apresenta também todos os

dados no seu nivel mais baixo de decomposigdo nesse escopo.

3.2.5 = Arvore de sﬁbsistemas

A Arvore de Subsistemas proporciona uma visdo sucinta
da estrutura hieradrquica selecionada, facilitando a
identificacdo da decomposic¢do de um dado servigo e auxiliando
as atividades manutencgédo.

Nessa arvore os Subsistemas Basicos sdo as folhas.

3.2.6 - Diciondrio de Dados

Conjunto de dados presentes nos diagramas de estrutura
e comportamento. Deve ser organizado em ordem alfabética e
cada entra@g no diciondrio deve apresentar :-

- Nome;

- Definicdo : a fungcdo do dado na estruturagcdao do

sistema;

- Composicdo : em termos da BNF, descreve, caso
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pertinente, de que dados é& composto a
entrada do dicionario em questdo;

- Tipo : no caso de elemento de dado, descrevendo
seu dominio (limites inferior ou
superior ou conjunto de valores),
unidade, precisdo e formato, gquando
pertinentes.

3.2.7 - Tabela de Verificagdo de Consisténcia
E apresentado o conjunto de relacionamentos entre os
eventos evidenciados no Modelo da Esséncia e os Servigos e

Subsistemas Bisicos que aparecem no Projeto Basico.

3.3 - Diagramas de Estrutura - Sintaxe e Semdntica

3.3.1 - Introdugédo

Esta sec¢do aborda o Diagrama de Estrutura (DE),
explicitando sua fungdo e apresentando sua sintaxe, semdntica
e forma»de leitura.

Os Diagramas de Estrutura referem-se ao particionamento
dos servigds prestados por um sistema em subsistemas que o
compoden.

0 que temos, em principio, como modelagem inicial de um
sistema, & seu Diagrama de Contexto, isto §&, a representacgdo
de um conjunto de portas através das quais o sistema
comunica-se com o mundo exterior e fluxos de dados de entrada
e saida. Para definir completamente o sistema, & necessario
associa-lo a um conjunto de servigos gque presta a ou

requisita de entidades externas.
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Um DE modela a forma de decomposigdo do Sistema em um
conjunto de Subsistemas, cada gual com uma parte dos servigos
prestado ou requisitado pelo Sistema. Tanto portas, gquanto
fluxos de entrada e saida associados ao sistema sao tambén
usados por esses Subsistemas, restando acrescentar portas e
fluxos de dados neéessérios ao relacionamento entre os
Subsistemas que compdem o DE.

Essa decomposicdo & uma técnica de modelagem que deve,
ao ser emnpregada, respeitar as Leis de Orgamento para
Complexidade e da Esséncia Minima [14,18].

Essa decomposigdo tem uma caracteristica descendente
("top-down"), apesar de ndo coibir o uso de outras técnicas,
tais como a estratégia "de fora para dentro" ("outside-in")
preconizada em [14,15,18] como estratégia de modelagem de

sistems sécio-técnicos.

3.3.2 = O gue gqueremos representar?

P

Um sistema computacional é& composto dé trés conjuntos
disjuntos : Operag¢des, Dados e Controle.

Em um DE, duas destas grandezas aparecem de forma
clara: Cperagéo e Dados. Conseguimos, assim, modelar dque
Operacdes sdo executadas pelo sistema através de seus
Subsistemas, e que Dados sdo necessdrios & execugdo de
tarefas do-sistema e sdo produzidos por seus Subsistemas.

0 conjunto de DE's gerados para um dado sistema,
usando-se a recursividade dd conceito de sistema [17,18],

constituem uma estrutura hierarquica, "top-down",
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apresentando a decomposigdo do sistema até o nivel de
Subsistemas Basicos.

O DE também & usado na decomposig¢do de um dado
Subsistema Basico, no Modelo da Configuracdo de Médulos [17],
até que sejam determinados todos os mbédulos com baixa

complexidade que constituem o sistema.

3.3.3 - Linguagem de Representagéo

Os Diagramas de Estrutura sdo constituidos pelos seguintes

elementos basicos:

- Subsistema- representada por um retdngulo com duas barra
horizontais superior e inferior contendo, na parte centfal,
o descritor do subsistema que deve resumir o conjunto de
servigos por ele realizado, na parte superior, um
identificador correspondendo ao nivel em que se encontra na
estruturagdo "top-down e, na parte inferior, temos um campo
reservado para comentdrios ou rastreamento e é usado quando
o modelador achar necessério.

- Fluxo de Dados - representado por uma linha (horizontal ou
vertical) com setas, apresentando o nome dos dados que nele
fluem sempre prdéximo & seta que indica o sentido de
deslocamento do dado.

- Porta - representada por um pequeno retédngulo na interface
do safsistema contendo setas que indicam o tipo de porta e,
portanto, a diregdo de deslocamento do dado que nela flui.
A ordem das setas indica a ordem da incidéncia e emergénéia

-dos dados, j& que podemos ter fluxos bidirecionados em
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portas de entrada com saida associada ou vice-versa. A
primeira seta presente na porta (de cima para baixo, ou da
esquerda para a direita) indica o fluxo gque ocorre
primeiro. Portas agregadas mistas, isto &, uma porta de
entrada agregada com uma porta de saida, geralmente
presentes em niveis de representagdo mais abstratos, devem

ser representadas sem setas.
3.3.4 - Exemplos de Representagao

A seguir apresentamos diversas figuras que ilustram e
complementam o gque fol exposto na segdo precedente,
representando todos os elementos de modelagem e as

construgdes descritas.
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3.3.5 - Régras de Consisténcia
Conhecidas a sintaxe e a semdntica dés construgdes
possiveis deve ser levado em conta que, apbs a construgdo
do conjunto de DE's, deve ser-vérificado se as seguintes

regras de consisténcia foram seguidas :

- Todos os fluxos de dados presentes em um dado subsistema no
nivel x devem aparecer na decomposigao desse subsistema no
nivel x+1. Caso esses fluxos sejam desaéregados, essa
decomposigdo deve estar explicita no Diciondrio de Dados.

- Todos os servicos de un dado subsistema devem ser mapeados
nos subsistemas componentes. Nessa oportunidade, alguns
desses servigosvpodem ser melhor detalhados, com visdes
intefnas ao subsistema componente. |

- Os Subsistemas B&sicos devem possuir um "*", colocado no
campo superior‘da notacgdo, indicando que a eles ndo mais
serd associado ﬁm DE e sim uma Especificagdo Detalhada de
Servigos.

- Consisténcias mecdnicas tais como :

- Ndo existe Subsistema gue ndo produza pelo menés uma
informaééo de saida;

- Todo subsistéma_deve ter pelo menos um fluxo de
entrada; ou executar servicos a partir da decorréncia
de um periodo pré-determinado de tempo.

Alén dessas regras de consisténcia estrita & importante

garantir que os DE's ndo possuem sintomas de "maus DE's".
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Sdo eles:

~ Namero muito grande de interfaces entre dois subsistemas
ou nimero muito grande de subsistemas. Isso diagnostica,
provavelmente, a falta de um nivel intermediario ou nova
divisdo de responsabilidade associada aos servigos que o
sistema deve executar.

- Repeticido do mesmo servigo em mais de um subsistema, o
que.viola a Lei da Esséncia Minima [18].

- Unm nGmero muito grande de'niveis, o que diagnostica um
Projeto Basico muito complexo, sem uma apresentagdao
clara dos Subsistemas Basicos. O uso da recursividade do
conceito de sistema permite gerar um Projeto Béasico
intermediadrio, no qual Subsistemas B&sicos s&do tratados
como novos sistemas e o processo de decomposigdo é

repetido.

3.4- Diagramas de Comportamento - Sintaxe e Séméntica
3.4.1 - Introdugao

Este capitulo aborda o Diagrama de Comportamento (DC)
[20], explicitando sua fungdo, e apresentando sua sintaxe,
semdntica e forma de leitura.

Conforme mencionado na sec¢do 3.2, esses diagramas devem
ser elaborados em paralelo com os Diagramas de Estrutura
(DE), visando explicitar o paralelismo estrito existente
entre os diVersos Subsistemas que constituem um DE.

Os Diagramas de Comportamento referem-se, portanto, aos
Subsistemas presentes no DE, bem como aos dados que fluem

entre cada subsistema. Além disso, eles também apresentam os
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Servigos de'cada.subsistema e os Eventos. Eventos modelam
pontos de controle de execugdo. |

E importante ressaltar que o conceito de evento aqui
usado, alén de-referir—se a um acontecimento ﬁum dado
instante de tempo, possui a propriedéde de ser memorizado,
isto é, pode referir-se a um estado que prevaleceu em algum

instante anterior. O evento ao ser usado & consunido.
3.4.2 - 0 ¢ue gueremos representar?

Conforme Jja foli ressaltado um sistema computacional é
composto de trés conjuntos disjuntos : Operacgdes, Dados e

Controle.

Em um DE, duas destas grandezés aparecem de forma
clara: Operagdo e Dados. Conseguimos, assim, modelar que
Operacgdes sdo executadas pelo sistema e que Dados séao
necessirios & execugdo das tarefas db Sistema e sdo
produzidos e usados por seus Subsistemas.

Assim sendo, existe uma dimensdo dos Sistemas
Computacionais que ndo foi modelada: o Controle. A
alternativa de incorporar fun¢gbes de controle a um DE ou a
Diagramas de Fluxos de Dados (DFD) [17,18], a nosso ver, nio
consegue transmitir eficientemente o paralelismo
eventualmente existente entre fungdes. Um dominio eficiente
de complekidade, que permita o entendimento global do
conportamento do sistema, sugere o uso de Diagramas de

Comportamento [20].

O uso de Diagramas de Comportamento, associados a
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cada DE, visando especificar a interagdo entre os Subsistemas
a cada nivel de detalhamento & uma das formas possiveis de

modelar Controle.

Os DC's modelam os trés conjuntos (operagdes, dados e
controle), através de diagramas com sintaxe e semdntica

descrita em 3.4.3, combinando:

Subsistema/A¢do : Circulo

Evento ¢  Barra

Dados : Descritor de um fluxo de dado associado a um
evento

Controle : Modelado através do uso de Composigdo e
Decomposigéo envolvendo Eventos e

Dados, utilizando conectores analogos aos

utilizados em Ldégica :

X - anadlogo a E
* - andlogo a Ou inclusivo

+ - andlogo a Ou exclusivo

Apesar da mistura de dados, operagdo e controle em um
mesmo diagrama, os DC's sdo correspondentes aos diversos
niveis apresentados nos DE's, o que facilita sua leitura e a
visdo do comportamento do. sistema e seus subsistemas nos

]

diveros niveis de particionamento.
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3.4.3 - Linguagem de Representagdo
Os Diagramas de Comportamento sdo constituidos pelos

seguintes elementos basicos:

- subsistema/Ac¢do - representado por um circulo dividido por
una barra horizontal dividindo-o, contendo na parte
inferior uma agdo executada pelb Subsistema e, na parte
superior, o descritor do Subsistema responsdvel por
executar essa ag¢do. E importante ressaltar que uma acgao
representada no DC .tem. um servigo corrrespondente na
descrigdo de servigos do Subsistema que est& sendo
modelado.

- Evento - representado por uma barra espessa (horizontal ou
vértical), apresentando ao seu lado , quando necessério, o
descritor do eventé ou do fluxo de dados com ocorréncia
relacionada. Neste Gltimo caso, deve haver coincidéncia com
um fluxo de dados presente no DE associado. Se né&o hou?er
essa coincidéncia, isso indica que o'Evento corresponde a
situagdo interna a um dos subsistemas presente no DE ou a
especificag¢do de concorréncia ou sincronismo entre os
subsistemas. Esses casos ndo possuem correspondéncia no DE.

- Conexdo - representada por um segmento de reta orientado
que, se for dirigida de uma Ac¢do para um Evento, modela
que a Agdo tem como resultado a ocorréncia do Evento; pode
também ser dirigida de um Evento para uma Agdo o'qué modela
a ocorréncia do evento como condig¢do necessédria para
habilitar a execugdo da Agdo.

A ocorréncia de um UGnico evento pode ndo bastar como
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condigdo para estimular uma Ag¢do. Como o resultado de uma
agdo pode dar origem a mais de um evento, para gue possamos
representar de forma precisa o comportamento do.sistema, é
também necessario especificar se existe ou ndo necessidade de .
sincronismo dos eventos que iniciam uma ag¢do, bem como, se
existe ou ndo sincronismo nos eventos originarios de uma
agao.

Usamos para tal o recurso de conmposigcdo e decomposigdo
de um evento complementando sua representagdo com o uso de

conectores, cujo significado descreveremos a seguir.

Esses conectores indicam como serd feita a composigdo
ou decomposigdo do evento. Sdo operadores dque podem ser
vistos como andlogos a conectores 16gic§s, ja& que guando em
composicido de eventos, o evento composto sbé ocorrerd, isto &,
sera verdadeiro, no caso da ocorréncia dos eventos que o
compdem, respeitando a operagdo determinada. Esses conectores

tém o seguinte significado :
a = Quanto a Composigdo

B o~ Modela gque a ocorréncia de um ou mais eventos
anteriores, equivale & ocorréncia do evento
posterior composto. Essa operagdo é usada para
indicar que existe ainda a possibilidade de

“concorréncia na execucdo dos diversos servigos
representados pela Agao conectada ao evento

composto.
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b - Quanto

Modela que a ocorréncia de um dos eventos

" anteriores equivale & ocorréncia do evento

posterior composto. Esta operacdo, usada para

indicar gque apenas um destes eventos sera

processado de cada vez pela Ag¢do conectada ao

evento ‘" composto, modela, portanto, a
seqliencializagdo de um servigco para os diversos

eventos que habilitam sua execugédo.

Modela que somente a ocorréncia de todos os
eventos em instantes anteriores de tempo da
origem ao evento posterior_composto. Essa operacgio
indica que a Ag¢do conectada ao evento composto sé
serd executada se houver a ocorréncia de todos os
eventos; portanto, nessas condigdes, a execugdo de

um servigo sé serd iniciada a partir do momento enm

que todos os eventos tiverem ocorrido.

-~

a Decomposigdo

P

Modela que a ocorréncia do evento é equivalente a
ocorréncia de quaisquer dos eventos posteriores
(um ou varios). Esta operacdo & usada para indicar
que é Ag¢do origem conectada ao.evento decomposto
pode iniciar a execugdo de varias Agdes, do
conjunto de agdes conectadas aos eventos

componentes, sincronamente ou nédo.
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+ - Mocdela que a ocorréncia do evento egquivale - &
ocorréncia de apenas um dos eventos posteriores.
Esta operagdo & usada para indicar que a Agédo
'origem conectada ao evento decomposto sé pode
iniciar a execugdo, do conjunto de . agdes
conectadas aos eventos componentes, de uma A¢do de
cada vez, ndo existindo concorréncié entre elas.

X - Modela que a ocorréncia do evento equivale a
ocorréncia de todos‘os eventos posteriores. Esta
operagdo & usada para indicar que a Agdo origem
conectada a este tipo de evento inicia a execugdo

todas as Acdes conectadas aos eventos

componentes, sincronamente.

3.4.4 - Exemplos de Representagdo
A seguir apresentamos diversas figuras que ilustram e
complementam a exposicdo da segdo precedente, representando

todos os elementos de modelagem e as construgdes descritas.
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3.4.5 - Regras de Consisténcia

Tendo em vista a sintaxe e a‘seméntica das construcgdes
possiveis e apds a construgdo de um Dc; deve ser verificado
se as segﬁintes regras foram seguidas :

- A toda agdo estd associada um evento que a estimuia para
iniciar a execug¢do. Este evento pode ser um fluxo de dados
presente no DE associado, uma ocorrénqia de valor
especifico de Tempo (condigdo temporal) ou um evento
equivalente a composigdo ou decomposigdo de outros eventos.

- Apbs sua execugdo, toda acgdo d& origem a um evento, dque
pode ou ndo se decompor em outros eventos. Se a execugao
der origem apenas a uma Resposta Interna, o evento
resultante deve apresentar esse descritor.

- Todos os fluxos de dados do DE associado devem aparecer no
DC associado.

- Todos os subsistemas do DE , e apenas esses, devem aparecer

no DC associado.

3.5 - Como Fazer a Especificagdo de um Subsistema Basico
Conforme descrito anteriormente, para cada Subsistema
Basico seréd feita uma especificagdo [21] que deve conter:
1 - Descricdo dos Servicos
1.1 - Servigos Externos
- Entradas : que o subsistema necessita para
possibilitar a execugdo do servicgo;

- Saidas : respostas fornecidas pelo servigo;
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- Descrigdo : ainda numa forma analoga & de
relagdes matemdticas (linguagem de representacdo
ndo-procedimental), contendo a descricgdo de
todas as 'condigées de contofno, isto &,
restrigdes impostas pelo ambiente externo ao
Subsistema, tais como, pontos de descontinuidade
de fung¢do, variag¢des maximas previstas.

1.2 - Servigos Internos

- Fonte de Ativagao : como nao possui uma
solicitagdo através de um pedido de servico,
deve apresentar ‘a condicdo que ativa esse
servigo (por exemplo, uma condigdo temporal),
sob a forma de evento.

- Saidas : listar dados de saida originadas na
execugdo dos servigos

~ Descrigdo : ainda numa forma andloga & de
relacdes matemdticas (linguagem de representacio
ndo-procedimental), contendo a descrigédo de
todas as condi¢des de contorno, isto &,
restrigdes impostas pelo ambiente externo ao
Subsistema.

L.3 - Servigos Requisitados : Servigos que sdo pedidos

a outros subsistenas.

- Baidas : a ser geradas para pedir o servigo a
outro subsistema.

- Respostas : que o subsistema espera receber.

- Descrigao : ainda numa forma andloga a de
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relagdes matemdticas (linguagem de representacdo
néo procedimental), contendo a descrigdo de
todas as condig¢bes de contorno dque devem ser
obedecidas pelo prestador do servicgo.
2 =~ Descrigfio Detalhada dos Dados (Dicionario de
Dados)

Aqui os dados sdo detalhados usando BNF ou tipos
PASCAL. Devem ser mencionados todos os dados apresentados nos
servigos externos, internbs e requisitados. Nesse nivel, para
cada dado apresentado como Entrada ou Saida na secgéo
anterior, devem ser especificados detalhes tais como:
estrutura do dado (por exemplo:‘array, record) se o dado for
composto; unidade, precisdo, formato e dominio de valores se

o dado for elementar.

3 - Descrigdo de Concorréncia

- Conéorréncia de Servicgos

~ Prioridades relativas entre os servigos

Neste item devem ser detalhados todos os servigos, ou

grupo de servigos, cuja execugdo ndo pressupde, devido &
funcionalidade, a execugdo anterior de um outro servigo do
Subsistema Bdsico a que pertencem. Determina também os grupos
de servicgo que. ndo devem concorrer na execugdo. Isto né&o
significa gque esses servigos sdo seqﬁenciais e sim gue devem
' ser executados um de cada vez. A seqliencialidade ja deve ter
sido apresentada como condigdo de contorno na descrigédo

detalhada do servigo.

39



4 - Requisitos de Desempenho (quando for o caso)
- Tempo maximo para execugdo de um servigo;
- Tempo médio para execugéo de um servigo.
Esses tempos devem sempre ser fornecidos em fungdo de
carga de processamento méxima e média.
5 - Parémetros do Subsistema Basico
Neste item devem ser detalhados todas as variaveis do
sistema passiveis de parametrizagdo; por exemplo, nimeros
médximos para armazenamento de um dado, alocagdo de memdéria
etc..
A especificagdo do Subsistema Basico, como Jja & um

documento de implementac¢do, deve possuir também um item,

Subsidios de Implementacdo, onde serdo registradas normas e

utilitéfios a ser utilizados no desenvolvimento. Seréao,
ainda, especificados a linguagem de programagdo, o ambiente
de desenvolvimento ( por exemplo: compilador, emulador), o
software béasico, bem como os procedimentos especiais na
manipulac¢do de dados, como a escolha de algum algoritmo

especifico.

3.6 - Projeto ("Design") de um Subsistema Basico

Um subsistema bdsico & formado de um ou mais PROCESSOS
DE AUTOMAGAO, conforme ja mencionado anteriormente.

Os processos de automacdo sdo as unidades de execugdo
concorrentes - PROCESSOS para um supervisor de tempo real.

Portanto, o primeiro passo no "design" do Subsistema
Badsico é a identificacgdo dos processos que o compdem.

Apdés a determinagdo dos processos, passamos para outra
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etapa, que &€ a da determinagdo da estrutura destes processos.
Essa determinagao nos levara aos médulos ou rotinas que
compden cada. processo.

Essas duas etapas sao distintaé tanto en execﬁgéo, como
nas ferramentas ﬁsadas paré documenta¢do e, portanto, vamos

descrevé-las separadamente.

3.6.1 - Determinando os Processos de um Subsistema Basico
Para tal, temos que fézer uso das seguintes
informagdes:
- 0 conjunto de servigos e seu detalhamento, constantes da
Especificagdo do Subsistema Basico.
- A concorréncia entre esses servigos, também constante do

nesmo documento.

A partir destes dados, devem ser seguidoslos seguintes
passos:

- A cada grupo de servigos especificados como nao-
concorrentes, deve ser associado um PROCESSO.

- Deve, entdo, ser construido um DIAGRAMA DE ESTRUTURA onde
aparecam os relacionamentos entre os diversos processos. B
bom ressaltar gue nesse diagrama podem aparecer estruturas
de dados compartilhadas.

- Caso o nimero de processos seja dgrande e esse fato dé
origem a um diagramé de estrutura complexo, para|melhofar a

- .
documentagdo e o entendimento do problema, deverd ser feita
uma agregagdo de processos, éom servigcos afins,
construindb—se uma estrutura hierarquica, visando tornar

mais visivel a segmentagdao do Subsistema Béasico em
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processos.

A cada DIAGRAMA DE ESTRUTURA deve corresponder un
DIAGRAMA DE COMPORTAMENTO, evidenciando as, concorréncias
existentes, na mesma forma do PROJETO BASICO.

A cada par diagrama de estrutura/diagrama de
comportamento, deve ser associado um texto contendo o
mapeamento dos servigos do Subsistema B&sico a cada
processo ou o grupamento de processos neles presente. Este
texto deve conter também a descrigdo dos fluxos de dados
que aparecereﬁ nos diversos diagramas. Estes devem ser

descritos de acordo com sua composicdo e significado.

E importante ressaltar que até o nivel de
processos sdo validos os conceitos de PORTA e INTERFACE.
Além disso toda comunicagdo e sincronismo s&o feitos
através das primitivas ENVIA/RECEBE. Acessos a estruturas
de dados compartilhadas ndo s&o necessarias em processos
concorrentes, J& que ndo trariam nenhun beneficio
adicional, podendo até introduzir um dispéndio adicional
("overhead") com a necessidade de introduzir excluséo

mitua.
3.6.2 - Determinando a Estrutura de um Processo

Unm précesso pode necessitar, péra sua implementacdo, de
-
um trabalho ainda grande de projeto, ja& que, apesar de estar
asséciado a servicgos de facil e rapido entendimento, tem que
executar um conjunto grénde de algoritmos, condig¢des e

controles.
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Para processos & usada a decomposicgdo tradicional en
médulos ou rotinas, numa hierarquia de subordinaqéo. Essa
decompoéigégo'é baseada em uma decomposig¢do funcional,
pfocurando rotinas que possam ser vistas como '"caixas
pretas", concentrando-se fungdes similares em uma mesma
fctina e evitando-se o uso de variaveis globais. A
decomposigdo funcional "top-down" & ainda um bom método
para determinagdo das rotinas que compdem O processo.

A docunentagdo desta decomposigdo devera ser feita
_através de uma arvore apresentando a hierarquia das diversas
rotinas. Caso d nimero de rotinas seja muito grande, a arvore
poderd ser apresentada em niveis, isto &, apresentamos a
arvore até o segundo nivel de decompdsigéo, por exemplo, e
cada uma das rotinas deste nivel tera sua A&arvore
correspondente apresentada separadamente.

Devem ser documentadas também as estruturas de dados
compartilhadas. ©Essa descrigdo deve apresentar seu
significado, composicdo e os controles necessarios &
integridade dos dados, mas devemos ressaltar gque os
procedimentos que compartilham essas estruturas n&o sédo
concorrentes,

A cada rotina deve estar associada uma definig¢doc formal
da fungdo a ela designada, bem como de seus pardmetros de
entrada e saida. Esta definicio deve ser feita através de unm
linguagem precisa - Linguagem Estruturada.

De qualguer forma & importante ressaltar que esta

definig¢do ndo deve jamais descer a niveis de detalhe
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necessérios as linguagens de programagdo. O que desejamos &
descrever precisamente b que serd feito naquela rotina. No
entanto, se nesta descrigdo sao colocados niveis de detalhe
semelhante a cédigo, teremos uma documentagdo final de
dificil manutenc¢do, e qué ndo apresenta de forma clara e
simples a fungdo de cada rotina do processo que esta sendo
estruturado.

Para comunicacdo entre rotinas n&o mantivemos os
mecanismos de envia/recebe devidos ao dispéndio adicional
introduzido nos tempos de processamento e a falta de
concorréncia, j& que aqui cada segmento tem natureza
seqliencial. Os mecanismos de CALL (chamada de sub-rotina) séo
mais préprios para um processamento seqglencial e mais

eficientes.
3,7 - Configuragio do Sistema

Essa etapa, determina o mapeamento dos subsistemas
basicos na Arquitetura de Hardware, como ja antecipamos no
item 2.6. Mas, é& importante detalhar a forma como essa
arquitetura & integrada ao software.

£ gerada uma unidade independente de compilagdo, dque
faz uso da linguagem de configuragdo e que serd denominada

UNIDADE DE CONFIGURAGAO. Nessa etapa serda efetivamente

configurado o sistema- Configquracdo do Software e
o

Confiquracio de Arquitetura, fazendo-se uso da linguagem de

configuragdo, cujas primitivas serdo descritas no item 4.

44



4 -~ Primitivas de Suporte‘ao Desenvolvimento

0 método apresentado visa a geracdo de um software com
alto grau de independéncia em relagdo ao hardware e ao
software bésico. |

No entanto, essa independéncia sbé éé'efetivaﬁente
possivel, fazendo uso de uma camada entre o software béasico e
o software de apliéagéo. Essa camada tem que ser definida na
forma mais portdtil possivel, mas sempre serd necessdrio um
trabalho de adaptagdo em casos de mudanga do software béasico
disponivel. Mudangas de configuragdo de hardware implicam
primeiramente em mudangas na configuragdo de arquitetura do
sistemna.

Definiremos, entdo, primitivas com sintaxe padrio, e
que abranja as necessidades do método.

Temos duas classes de primitivas :

- Primitivas de Comunicacg¢do : implementam a comunicagdo
entre processos e

Subsistemas Basicos.

- Primitivas de Configuracgdo : implementam a 1linguagem

de configuracgéo.

- PRIMITIVAS DE COMUNICAGCAO
--=> Envia (Porta_a,End_msg_env)
¥orta_a : identifica¢éo da porta dque é da forma
(Nome da Porta + Nome do Processo % Nome do

Subsistema B&sico)
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End_msg_env : endéreqo com o contetdo da mensagem a
enviar
Essa primitiva, através das informacdes de conexdo
entre portas, acha em que porta deve ser”depositada a
mensagem. Caso a porta seja do tipo que tenha resposta
associada, deve ser armézenado o "remetente'" da mensagen,
para que seja possivel o envio da resposta. Isto &, quando &
feito um envio através de uma porta de entrada, a mensagem

deve ser depositada no seu "remetente.

--=> Recebe (Porta_a, End_msg_rec)
Porta_a : identificag¢do da porta que é da forma (Nome
da Porta + Nome do Processo + Nome do
Subsistema basico)
End_msg_env : enderego onde serd armazenado o contetddo
da mensagem a receber
Essa primitiva busca na &rea de mensagens associada a
essa porta a primeira da fila para entregar ao processo que
deseja consumi-la. Caso ndo tenha mensagem disponivel, o

processo deve entrar em estado de espera.
- PRIMITIVAS DE CONFIGURAGAO

mee> Define_Porta ( Porta_a, Tipo, Tam_msg, Tam_fila)
Porta_a : identificaqéo da porta que é& da forma
| (Nome da Porta + Nome do Processo + Nome do
Subsistema basico)

Tipo : Entrada | Saida | Entrada com Resposta | Saida

com resposta
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Tam msg : Namero de bytes do tipo qde descreve a porta.
Tam_fila : Tamanho da fila de menségens disponivel para
aquela porta. |
A cada porta é& associada uma lista de mensagens,
circular, onde serdo depositadas as mensagens enviadas.
0 tamanho dessa lista & funcdo de cada porta, pois

depende da relagdo produtor/ consumidor.

OBS : A definic¢do de porta fica melhor implementada através de
um pré-compilador gque determinaria o nimero de bytes,

bem como a consisténcia das conexdes.

-~=> Conecta (Porta_a, Porta b);
Porta_a : Porta de saida de um dado processo.Subsistema
Basico
Porta b : Porta de entrada de um dado-
- processo.Subsistema Basico.
Essa primitiva vai armazenar a conexdo de duas portas,
permitindo resolver a chamada da primitiva Envia, pois &

mencionado apenas a porta de saida do processo due a chamou.

-==> Define Processo ( Nome_ processo, N6, ...)

Essa primitiva visa definir um processo, em um dado
elemento da arquitetura de hardware (N&), com fodos os
elementos necesséarios, tais como, informaééo de ciclo,
encarnagbes, etc...

> Ativa_Pfocesso (Nome_processo)

Torna o© processo uma unidade em execugdo.
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E importante ressaltar gue essa linguagem de
configuragdo da origem a uma estrutura de dados com as
informacdes de configuragdo. Essa estrutura fara parte da
camada situada entre o software basico e o software da
aplicagdo. Essa camada, tal como o software basico, tem que

ser multi~cpu para uma arquitetura distribuida.
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5 =« Concluséo

0 método aqui ‘apresentado viéa facilitar o
desenvolvimento de sistemas distribuidos de grande porte e de
tempo_real.

Muitos dos pontos aqui colocados, como a Estratégia de
.Désenvolvimento Incremental, facilitam bastante o
desenvolvimento desse tipo de sistemas.

Apesar da necessidade de sempre ser feita a camada
entre o software basico e o software da aplicacgédo, devforma a
tornar a aplicagdo mais portatil para hardware e software
basico, esse trabalho & desprezivel em relagdo ao tempo gasto
no desenvolvimento de um sistema desse porte.

A documentacd3o & gerada em conjunto com O
desenvolvimento, retratandé de forma clara o pensamento do
projetista, e permitindo fécil acesso ao conhecimento de
pontos especificos do sistema - os Subsistemas Basicos.

Como os Subsistemas Bédsicos sdo independentes, podemos,
com o passar do tempo, e com uma boa organizagdo do ambiente
de trabalho, dispor de uma biblioteca de Subsistemas B&sicos
significativa. Isso nos levaria a mudar de comportamento no
desenvolvimento de um sistema.

Apbs és fases de construgdo do Modelo da Esséncia e do
Projeto Basico, seria feita uma busca na Biblioteca de
Subsistemas Basicos existente e grande parte dcs subsistemas
necessarios ao projeto em andamento j4 estariam disponiveis,

sendo necessério apenas parametrizé-los corretamente.
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Teriamos, portanto, desenvolvimento mais répido e mais
eficiente, j& que erros internos a subsistemas amplamente

usados e, portanto, testados, seriam em nimero muito pequeno.
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