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Abstract:

This work presents a method of software design for real-time process-control systems, based on
"Information Hiding and Exchange of Messages between Independent Subsystems”. Employing the
information hiding concept, the method partitions the complex system in more manageable
subsystems intended for reuse in other systems 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 better satisfy the end user.

Keywords :
Real-Time Systems, Process-Control, Implementation Model, Software Design, Information
Hiding, Reuse, Incremental Development, Classes, Objects, Services, Ports.

Resumo:

Neste trabalho, ¢ apresentado um método, baseado em "Encapsulamento de Dados e Troca de
Mensagens entre Subsistemas Auténomos"”, para a geragdo do "design" (Modelo da Implementagéo) .
do software de sistemas de tempo-real para controle de processos. Esse método visa ao dominio da
complexidade de sistemas, particionando-os em subsistemas de menor porte, independentes uns dos
outros e projetados para reuso, onde o critério mais importante de segmentagdo do sistema €
baseado no encapsulamento de dados. O método facilita o emprego de uma estratégia de
Desenvolvimento Incremental, permitindo menor tempo de resposta por parte das equipes de
desenvolvimento através da entrega de versdes intermedidrias operacionais, visando a melhor
interagdo com o usudrio/cliente e, em conseqii€éncia, melhot adaptagdo do sistema a suas reais
necessidades.

Palavras Chaves:

Sistemas de Tempo-Real, Controle de Processos, Modelo de Implementagdo, Design,
Encapsulamento de Dados, Reuso, Desenvolvimento Incremental, Classes, Objetos, Servicos,
Portas.



1. Introducao

Entre a defini¢do abstrata de um sistema socio-técnico € sua implementagdo existe um
desnivel muito grande, de abstragdo ¢ de complexidade. O preenchimento da lacuna
correspondente  constitui, normalmente, uma das etapas mais demoradas do processo de
desenvolvimento de sistemas € emprega grande numero de recursos materiais ¢ humanos. Nesse
sentido, varios esforcos vém sendo realizados visando reduzir custo, prazo e risco associados a
projetos de desenvolvimento de sistemas, conforme pode ser encontrado em [Rumbaugh91,
Bustard88, Ward84, Jackson83].

A motivagdo deste trabalho origina-se nesse tipo de questdo e seu conteido propde conceitos e
técnicas que visam facilitar o design de Sistemas Socio-Técnicos, em especial sistemas de tempo-
real para controle de processos, de grande porte, em ambiente distribuido. Estes ultimos
apresentam caracteristicas agravantes quando comparados a sistemas comerciais convencionais,
geralmente relacionadas a baixa tolerancia referente a requisitos de desempenho e a falhas, a
consumo significativo de tempo de desenvolvimento (cerca de 3 a 8 anos) e a emprego de equipes
grandes (mais de 15 pessoas). Devido a complexidade dessa classe de sistemas, cada projeto
constitui investimento de risco; isto €, existe uma probabilidade alta de ndo haver sucesso no
desenvolvimento e, assim, de inexistir retorno sobre o investimento realizado.

O alto custo do desenvolvimento e o tempo excessivo decorrido entre a elicitacdo de requisitos
¢ a entrega do produto é muito grande geram inseguranga ¢ insatisfagdo no cliente/usuario que néo
consegue visualizar o retorno do alto investimento que esta realizando. Esse grau de insatisfago
pode ser tdo intenso que provoque o cancelamento do projeto.

O longo tempo de desenvolvimento do software, acoplado a rapida evolugdo do hardware
disponivel no mercado, acarreta muitas vezes o uso de hardware que ja esta obsoleto no momento
em que o software ¢ dado como pronto.

A eventual necessidade de desenvolver simultanemente hardware e software implica
geralmente teste do software empregando hardware ainda ndo confiavel. Isso introduz outras
variaveis no periodo de teste de software, com repercursdo negativa na capacidade de identificagdo
de fontes de erro.

Equipes numerosas durante o periodo de desenvolvimento sofrem mudangas e a integragdo de
um outro membro na equipe ¢ geralmente um processo doloroso pois seu treinamento € feito sobre
uma documentagdo massiva e pouco modular. Essas equipes necessitam também de procedimentos
que garantam uma troca eficiente de informagdes para acompanhar a evolugéo do desenvolvimento
e das mudangas que necessitem ser introduzidas.

Durante a construgdo e¢ a manutengdo de um sistema de computacdo, um dos maiores
problemas ¢é o gerenciamento de mudangas. Essas podem ser fruto de erros cometidos pela equipe
durante o processo de desenvolvimento bem como devido a novos requisitos do cliente/usuario.
Trata-se de sistemas que devem evoluir conforme a evolugdo das necessidades operacionais,
tecnologicas € do ambiente externo e a introdu¢dio de um sistema de software ¢ um estimulo a
mudanca. Geralmente, corregdo de erros e introdugdo de novos requisitos implicam alteragdes de
design. Mudangas podem requerer modificagdes simples, extensdes de fungdes ja existentes ou
introdugdo de novas fungdes. As chamadas mudangas evolucionarias sdo as mais dificeis de
implementar. Os sistemas de tempo-real, devido a sua complexidade e, portanto, alto custo e tempo
de desenvolvimento, devem possuir uma vida util grande (comparada ao tempo de
desenvolvimento) e, para tal, ser projetados para acomodar mudangas de forma flexivel.
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As dificuldades mencionadas ndo ocorrem apenas no desenvolvimento de sistemas de tempo-
real para controle de processos. No entanto, exigéncias especificas, tais como concorréncia,
ambiente distribuido, rigidos requisitos de desempenho e tolerdncia a falhas, aumentam a
complexidade do sistema a desenvolver e agravam os problemas do processo de desenvolvimento.

Na Engenharia de Software, o dominio da complexidade do processo de desenvolvimento de
um sistema se da através de uma sistematica de segmentagio do processo de desenvolvimento em
etapas com resultados bem definidos. Durante cada etapa, o dominio da complexidade se da através
da segmentag@o do sistema em subsistemas de acordo com a abordagem caracteristica dessa etapa.
Esse conjunto de componentes - subsistemas - que trabalham cooperativamente para um propdsito
comum pode, tecnicamente, ser descrito como uma relagdo entre entradas (presentes e passadas),
saidas e tempo.

Nessas condigdes, ¢ fundamental empregar ferramentas conceituais e técnicas apropriadas, que
permitam a redugdo dos custos € do risco durante a constru¢do do sistema € do custo de sua
manutengdo evolutiva e/ou corretiva, que apoiem o estudo da concorréncia inerente ao software de
controle e que aumentem sua portatilidade para diversas arquiteturas de hardware. Isso viabilizaria
projetos importantes que hoje ndo sdo executados pois o cliente/usuéario ndo se dispde a enfrentar
todos os Onus que podem dele decorrer.

O método de design aqui apresentado utiliza técnicas de abstragdo que permitem reduzir a
complexidade, escondendo informagdes ou agregando informagdes similares ("information hiding")
[Parnas , NRL , Gomma93]. Ele também determina a forma a ser empregada pelos projetistas para
registrar as decisdes, facilitando a manutengdio futura do sistema. Esse método favorece o
tratamento dos problemas anteriormente apresentados, minimizando-os através do atendimento a
requisitos que o processo de design do sistema deva satisfazer. Sdo eles:

o Garantia de Qualidade Assegurada por Construgéo

¢ Redugdo de Custos (cumprimento de orcamentos planejados)

¢ Redugdo de Tempo Gasto na Implementagio (cumprimento de cronogramas planejados)
» Otimizagdo da Geréncia das Equipes Envolvidas

« Redugio do Impacto Devido a Mudangas nas Equipes de Desenvolvimento

As segdes 2 e 3 deste trabalho ressaltam os problemas encontrados no decorrer do
desenvolvimento de sistemas processo-controle em tempo-real e as caracteristicas de qualidade a
serem exigidas de produtos desse processo de desenvolvimento visando minimizar os efeitos desses
problemas.

A segdo 4 descreve em linhas gerais a Estrutura de Modelagem proposta para a obtengdo de
produtos com a qualidade desejada. As segdes 5 e 6 abordam em detalhe o Modelo da
Implementagdo (conceitos nos quais se baseia e 0 processo de modelagem). A se¢do 7 introduz a
linguagem de representagio para o modelo da implementagdo (sintaxe e semdntica). As segdes 8 €
9 tratam, respectivamente, a estrutura de documentagdo, relativa ao projeto basico € aos
subsistemas basicos, correspondente ao design do software do sistema.

A se¢do 10 descreve os servigos a serem prestados por uma Interface de Compatibilizagdo a
aplicagdo, especificados durante o design. Essa interface ¢ um dos principais responsaveis pela
obtengdo das metas de qualidade fixadas para o software. A segdo 11 discute vantagens e
devantagens do método em relagdo ao reliso e a prevengdo de deadlocks e, finalmente, a segdo 12
conclui este trabalho.



2. Problemas do Processo de Desenvolvimento de Sistemas
Processo-Controle

O objetivo basico de um sistema processo-controle ¢ manter alguma propriedade do processo a
um valor especifico no decorrer do tempo. A porgéo de controle do sistema depende das condigdes
a serem satisfeitas pelo processo [Levenson90]. Os subsistemas digitais de controle interagem com
processos fisicos ¢ a modelagem do ambiente externo € implicitamente refletida na modelagem do
software. Acopladas a esse objetivo existem restrigdes a suas condigdes de operagio [Levenson90]
originarias de:

o Considerac¢des de Qualidade;

« Limitagdes Fisicas e Capacidades do Equipamento;
o (Caracteristicas do Processo;

o Consideragdes de Seguranga.

Essas restrigdes sdo traduzidas em rigidos requisitos - de desempenho, tolerdncia a falhas e
outros - que limitam o espago de solugdes de uma implementagdo aceitavel para o sistema
processo-controle como um todo e, em particular, para a fragdo sob a responsabilidade do
subsistema digital de controle, no que diz respeito ao hardware e ao software. Esse subsistema de
tempo-real possui caracteristicas técnicas importantes que influenciam seu processo de
desenvolvimento. Sdo elas:

e o processamento deve ter elevada disponibilidade confidvel e satisfazer continuamente
requisitos de tempo;

e aexecugdo ocorre em ambiente externo imperfeito;

» aseguranga na presenga de falhas de software e hardware deve ser assegurada.

Ao examinar sistemas complexos, Perrow [Perrow84] conclui que acidentes ndo podem ser
completamente eliminados. Eles decorrem da complexidade ¢ do acoplamento existente entre os
elementos que compdem o sistema. Quanto maior a complexidade do sistema maior a
probabilidade de ocorréncia desses ditos "acidentes normais". Computadores aumentam a
complexidade dos sistemas [Levenson90] e, em conseqiiéncia, a probabilidade de acidentes. Esse
aumento de vomplexidade se da sobretudo devido a enorme flexibilidade do software, a qual
permite a construgdo de sistemas processo-controle mais complexos ¢ a introdugdo de novos tipos
de controle também mais complexos [Levenson90]. O acoplamento do sistema também aumenta
pois, por si s6, o computador ¢ um fator de acoplamento. Mas, a introdugdo de sistemas de
computagdo apresentam vantagens sobre os controles convencionais (mecanicos, analdgicos e
humanos), o que os leva a ser cada vez mais utilizados.

Nessas condigdes, os modelos a serem empregados no processo de desenvolvimento ndo podem
focalizar apenas a validade da implementagdo em relagdo a uma especificagdo de requisitos. Para
garantir seguranga, disponibilidade, confiabilidade ¢ desempenho, os modelos empregados em
todas as fases do desenvolvimento, em especial durante a elicitagdo de requisitos, devem
especificar e prever o comportamento (normal e anormal) do ambiente externo sob todas as
circunstincias, explicitando as restrigdes do processo e incluindo o fato de que a mtrodug:ao de um
sistema de computag¢io pode causar mudangas nesse comportamento.

Para atender a requisitos de tolerancia a falhas de hardware e software do sistema de controle,
fundamental para a confiabilidade/disponibilidade do sistema, os subsistemas digitais de controle
sdo normalmente implementados em ambiente distribuido com processadores locais alocados a
sensores/atuadores. Sistemas distribuidos agregam complexidade pelo fato de atribuirem
funcionalidade a componentes computacionais (atribuigdo de uma fragio do software a um
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elemento do hardware). Isso aumenta significativamente a complexidade da interface necessaria
para estabelecer a cooperagdo entre os diversos componentes de software. Assim sendo, questdes

associadas a confiabilidade devido a perda de comunicagdo entre processadores precisam ser
consideradas muito mais criticamente do que em sistemas convencionais.

Critérios de segmentagdo de sistemas de processo-controle devem atender a necessidade de
manter simplicidade, minimizando a interconexdo entre subsistemas e privilegiando a comunicagdo
através de dados processados ao invés de dados brutos. Questdes de alto nivel de abstragdo, tais
como a selegdo de arquiteturas de hardware e software e a garantia de desempenho e confiabilidade
do sistema computacional integrado, devem ser analisadas antes do projeto individual de
componentes.

Tais sistemas possuem demanda de processamento em parte ciclica e em parte como resposta a
eventos externos com prioridades diferentes de atendimento. A resposta a esses eventos submete-se
a restrigdes temporais impostas pelo ambiente externo. Isso implica que subsistemas de controle em
tempo-real sdo, geralmente, Sistemas Concorrentes. Um Sistema Concorrente caracteriza-se por
conter componentes cooperativos - Processos -, com execugdo intercalada no tempo ou até
simultdnea, caso o computador disponha de mais de um processador. Para que processos
cooperativos, executando a velocidades diferentes, possam interagir em determinados pontos de
execugdo, devem existir mecanismos de sincronizagdo/comunicagdo entre eles. A cooperagio entre
componentes se da através de troca de mensagens ou compartilhamento de dados com exclusdo
mutua. [sso aumenta o grau de risco do desenvolvimento, a exigéncia de qualidade € o custo.

Eventos criticos, muitos deles correspondentes a falhas ocorridas no ambiente externo, devem
associar-se a agoes imediatas do subsistema de controle do sistema processo-controle visando
garantir a seguranga do processo. A efici€ncia ¢ a eficdcia desse subsistema sdo condi¢des
necessarias para seu emprego.

Garantir em tempo de Design que o sistema alcangara os requisitos de desempenho necessarios
ndo ¢ tarefa simples. No entanto, um sistema de tempo-real so serve se cumprir os requisitos de
desempenho especificados pelo cliente/usuario. Modelando a concorréncia/sequencializagdo
existente entre atividades do sistema e considerando-se o pior caso (carga maxima de
processamento) € possivel estimar o tempo maximo no processamento de um evento. Esse dado,
aliado a técnicas de Planejamento de Capacidades [Gomma93, Menascé85], permite prever,
aproximadamente, o desempenho final da tecnologia de implementag@o proposta. Entretanto,
tratando-se de uma aproximagdo, os resultados obtidos apos a automagdo podem ndo ser
satisfatorios. Mesmo que o desempenho do sistema esteja satisfatério, mudangas precisam ser
implementadas em qualquer sistema e a introdugdo de uma fungéio a mais pode ser o suficiente para
invalidar a implementagdo alterada. Dai a necessidade de uma técnica de design que permita
mudangas nas arquiteturas de hardware e software, compativeis com os requisitos de desempenho,
durante e apos a automagio do sistema. Flexibilidade em relagdo a mudangas na arquitetura de
software (numero de processos, alocagdo de processo a processador) e portatilidade em relagio a
diversas arquiteturas de harware (niimero de processadores, caracteristicas da rede de comunicacdo
de dados) e de software basico (sistema operacional incluindo tratamento de comunicagdes em
rede) sdo exigéncias dificeis de satisfazer através do uso das técnicas de design hoje existentes para
desenvolvimento de sistemas de tempo-real.

Atender a requisitos de tolerancia a falhas (atendendendo integralmente a funcionalidade do
sistema ou parcialmente quando em execug¢do degradada) ndo introduz nova funcionalidade no
sistema mas exige a defini¢do de arquiteturas de hardware e software que, em caso de falha de um
processador, fique garantida total ou parcialmente a fun¢fo a ele alocada. A introdugdo dessa
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capacidade, por exemplo através do uso de um processador em "hot stand by", ndo deve aumentar a
complexidade do design do sistema, apenas refletindo-se em niveis mais baixos de abstragdo onde
estardo definidos os processos do sistema e sua alocagdo a processadores - configuragdo de
hardware e software.

3. Caracteristicas de Qualidade

Quatro métricas foram consideradas relevantes na avaliagdo da qualidade de sistemas:
Modularidade, Manutenibilidade, Portatilidade e Reuso.

A Modularidade reflete o baixo acoplamento entre subsistemas componentes ¢ assegura a
capacidade de alteragdo em um dos subsistemas com o minimo de impacto para os demais
subsistemas. Alta Modularidade aumenta a clareza do design e facilita a implementagdo, teste,
documentagdo e manutengdo. Ela possibilita o acréscimo, modificagdo ou substituigdo de fungdes
sem influéncias significativas nas demais fungdes do sistema.

A Manutenibilidade reflete o grau de facilidade com que corregdes ou novas fungdes sdo
incorporadas ao sistema ou a um subsistema, visando manté-lo operacional, eficiente e eficaz. Ela
pode ser expressa em termos de outras medidas de qualidade de sistemas, tais como: simplicidade
das solugdes, clareza das decisdes, Modularidade e boa documentagéo (registro dos modelos ¢ das
decisoes de design). Alto grau de Manutenibilidade facilita o entendimento do sistema por pessoas
externas a equipe de desenvolvimento e, conseqiientemente, reduz problemas decorrentes de
mudangas na equipe, além de permitir maior agilidade na corregdo de erros.

A Portatilidade reflete o poder de transferéncia do software para outro computador ou
ambiente de software basico. Alto grau de portatilidade permite a migragdo do software, com
pequenas alteragdes, para uma nova Arquitetura de Hardware, com o objetivo de melhor
desempenho ou manuten¢do mais barata.

O Reiiso reflete o quanto um subsistema pode ser utilizado em outros sistemas. O
desenvolvimento de um subsistema reusavel requer esforgo maior do que o de um néo reusavel. Seu
reliso em outro sistema também implica esforco adicional para compreender sua especificagdo e
decisdes de design. O emprego de subsistemas reusaveis promete reduzir o tempo de desenvol-
vimento e aumentar a qualidade, o que proporcionaria também redugdo de custos [Tracz94]. Na
maioria dos casos isto ainda estd por se materializar, no entanto existem exemplos de sucesso e
licdes valiosas a serem aprendidas [Wentzel94, Frakes91]. Verifica-se que o reuso efetivo de
subsistemas exige que a técnica de desenvolvimento esteja integrada a uma politica de
administra¢do do processo de desenvolvimento, bem como a forma de controle dos subsistemas ja
existentes.

A técnica de design aqui apresentada privilegia a maximizagdo dessas métricas. Para assegurar
um alto grau de Modularidade, o sistema deve ser construido a partir de subsistemas independentes,
com servigos ¢ interfaces bem definidos. Para garantir boa Manutenibilidade, além de definir uma
politica de modularizagdo do design, deve-se gerar modelos com alta comunicabilidade € uma
politica de documentagdo organizada de forma modular. A construgdo de um sistema portatil
requer um design abstrato em relagdio a qualquer arquitetura de hardware e software basico. Para
alcangar o objetivo de Reuso, cada sistema deve ser construido com base em subsistemas
reusaveis. O grau de reuso de um subsistema [Poulin94] ¢ funcdo de padrdes de implementagdo
(por exemplo, generalidade suficiente para satisfazer multiplos usuarios, extraida a partir de



requisitos obtidos dos potenciais usudrios) e suficiente grau de informagdo de suporte
(documentagdo clara) para torna-lo facilmente empregavel.

Essas caracteristicas de qualidade habilitam uma geréncia mais efetiva do processo de
desenvolvimento. Subsistemas independentes podem ser implementados em paralelo, o que abrevia
a apresentagdo de resultados ao cliente/usuario. Essa independéncia facilita o uso de uma estratégia
de Desenvolvimento Incremental, que o sistema seja construido de forma gradativa, cada versdo
entregue constituindo um subsistema efetivamente operacional com funcionalidade agregada a
versdo precedente [Gomma93, Brooks87, Fairley85]. Entre as vantagens que uma estratégia desse
tipo incorpora ao processo de desenvolvimento, podem ser citadas:

» adaptacdo gradual do usuario ao manuseio do sistema;

o minimizagdo dos problemas relacionados a expectativa e insatisfagdo relacionadas com a
demora do processo de desenvolvimento;

e revisdo corretiva do planejamento de capacidade do hardware escolhido.

4. A Estrutura de Modelagem

Tradicionalmente, os chamados Métodos Estruturados tém sido orientados a atividades,
buscando primordialmente a identifica¢do das fungdes que constituem o sistema. Modernamente,
incorporam a modelagem da informagdio armazenada [Maffeo92, Yourdon86, Ward84,
McMenamin84].

A estrutura de modelagem preconizada [Ward85, Maffe092] inclui trés modelos, com graus de
abstracdo diferentes, que detalham toda a concepgdo e implementa¢do do sistema. Existe uma
relagdo de precedéncia logica entre esses modelos que, entretanto, ndo define necessariamente a
ordem cronologica mais adequada para sua construgdo. Sdo eles:

e Modelo da Esséncia (ME), representando o resultado da elicitagdo, analise ¢ especificagdo dos
requisitos essenciais (isto ¢, independentes de qualquer alternativa de implementagéo) do
sistema em questdo. Neste trabalho, ndo serdo apresentados detalhes referentes a esse modelo,
que podem ser encontrados, por exemplo, em [Sanchez94, Sanchez93, Maffe092];

e Modelo da implementacio (MI), sucessor logico do ME incorporando os requisitos essenciais
ao design do sistema, caracterizado ao longo deste trabalho.

e  Modelo da Automacio (MA), sucessor logico do MI incorporando o design de alternativa de
implementagdo selecionada aos recursos tecnologicos de nivel de abstragdo mais baixo
(linguagem de programagdo, processadores, ...), pouco explorado neste trabalho.

Os produtos gerados nas diferentes etapas do processo de desenvolvimento estdo ilustrados na
figura 1, onde cada modelo engloba o contetdo do modelo que o precede logicamente.



MODELO DO
SISTEMA SOCIO-TECNICO

— MODELO DA ESSENCIA (etapa de Anilise)

-+ MODELO DA IMPLEMENTACAQ (etapa de Design)

— MODELO DA AUTOMACAO (etapa de Implementacio)

Figura 1 - Visdo Estrutural do Processo de Modelagem

4.1. O Modelo da Esséncia

O Modelo da Esséncia utiliza ferramentas conceituais e técnicas de modelagem rigorosas,
primordialmente graficas, com sintaxe e semantica bem definidas, que facilitam significativamente
a comunicagdo entre pessoas com niveis de conhecimento distintos em relagdo ao uso da tecnologia
de computagdo digital. A modelagem esquematica, através de graficos legendados refletindo visdes
abstratas de elementos funcionais ativos (fungdes), baseia-se numa notagio que amplia aquela
usada para construir Diagramas de Fluxo de Dados. Essa notagdo, cuja semantica esta parcialmente
formalizada em [Richter92], foi denominada ESML (Extended Systems Modeling Language)
[Bruyn88, Maffeo91]. Sua eficacia fica refletida na clareza e precisdo da representacdo obtida,
como pdde ser constatado em [Clemente92, Barbosa92, Ackerman91], onde s3o apresentados os
resultados de experimentacdo controlada relativa a seu emprego na modelagem de sistemas de
tempo-real.

O dominio da complexidade de um problema, de modo andlogo 4 concepgdo de um sistema,
exige necessariamente algum esfor¢co de segmentagio/abstragdo. Mas, como em todo projeto de
engenharia, esse esforgo deve obedecer a critérios bem estabelecidos que ndo deixem davidas sobre
0 caminho a seguir.

A técnica aqui apresentada tem como primeiro ponto de segmentagdo/abstragdo o critério de
"Esséncia versus Implementag@o” [Ward85, Maffeo92]. A modelagem da esséncia abstrai a forma
de implementar o sistema - solugfio concreta de um problema computacional. Para representar
adequadamente a solug@io abstrata, novamente utiliza-se o processo de segmentagdo/abstracio,
agora baseado em um critério de "pertinéncia ao sistema". Esse critério segmenta 0 Modelo da
Esséncia em dois submodelos, o Modelo do Contexto e o Modelo do Comportamento, que
representam, respectivamente, a defini¢do das necessidades do ambiente externo - o enunciado do
problema computacional - € uma solugfo possivel para esse enunciado, abstraida de referéncias a
formas de implementagéo.

Cada um desses dois modelos ¢ composto de submodelos complementares, construidos a partir
de enfoques diferentes sobre o ambiente externo (modelagem do contexo) e sobre o sistema
(modelagem do comportamento). Esses submodelos sdo interdependentes e¢ necessidades do
ambiente externo, registradas no Modelo do Contexto, podem vir a ser descobertas durante a
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constru¢do do Modelo do Comportamento. Isso determina alteragdes no Modelo do Contexto,
visando manter a consisténcia global do Modelo da Esséncia.

MODELO DA ESSENCIA

— MODELO DO CONTEXTO

Esquema Transacional

v Esquema Semantico
Esquema da Dindmica
Defini¢gdo do Sistema
Lista de Eventos Externos
Dicionario de Dados

— MODELO DO COMPORTAMENTO
MODELO DE ATIVIDADE
| E Esquema das Atividades
Detalhe das Atividades
MODELO DE INFORMACAO
I I: Esquema da Informagio
Detalhe da Informagéio

Figura 2 - Visdo Estrutural da Modelagem da Esséncia

Assim, o Modelo da Esséncia [Maffe092, Clemente92, Ritto91, Maffeo90] apresenta a seguinte
estrutura, representada esquematicamente na figura 2 (a seta indica precedéncia logica):

Maodelo do Contexto, composto de:

¢ Defini¢io de Sistema, onde sdo descritos os objetivos e a operagdo "caixa-preta” do sistema;

o Lista de Eventos Externos, identificando os eventos que ocorrem no ambiente externo ao
sistema de controle/monitoramento - eventos externos - € que suscitam reagdes planejadas
por parte desse sistema. Essa lista constitui um instrumento basico de modelagem das
necessidades a serem atendidas pelo sistema;

o Esquema Transacional, que utiliza a ESML, modelando a interface do sistema com as
entidades externas com as quais interage diretamente;

o Esquema Semaintico [Maffe090], constituido por um conjunto de hierarquias semanticas do
tipo "é-um" e "é-composto”, explicitando a natureza e a composi¢do dos fluxos presentes no
Esquema Transacional e relacionando-os a transagdes bem definidas;

¢ Esquema da Dindmica [Clemente92], que utiliza a linguagem grafica dos Diagramas de
Estados e Transigdes ou Redes de Petri Compactas, modelando a dindmica dos eventos externos
de interesse para o sistema.

Modelo do Comportamento, composto de:

e Esquema da Meméria Essencial, onde o instrumento de modelagem ¢ o DER (Diagrama de
Entidades e Relacionamentos) [Chen76], incluindo toda a parte esquemética da modelagem
conceitual dos elementos funcionais passivos do sistema (tipos de entidade, seus atributos e
tipos de relacionamento entre entidades);

o Esquema das Atividades Essenciais, que utiliza a ESML, modelando todas as atividades
essenciais em um mesmo diagrama de rede, ndo hierarquico;
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* Representagiao Hierarquica das Atividades, que utiliza a ESML, modelando uma hierarquia
de atividades até¢ o nivel das atividades primitivas, estas representando as fungdes do sistema
que reagem a ocorréncias de eventos externos;

* Diagramas de Estados e Transicdes, um para cada atividade de controle primitiva,
constituindo sua especifica¢do formal,

o Listas de Pré /P6s Condigdes, uma para cada atividade operacional primitiva, constituindo sua
especificagdo formal.

A abordagem empregada na modelagem do comportamento é "outside-in". O esquema de
Atividades Essenciais € parcialmente deduzido a partir da Lista de Eventos Externos e do Esquema
da Dinamica construidos durante a modelagem do Contexto. A Representagdo Hierarquica das
Atividades Essenciais constitui a organizagdo hierarquica dessa modelagem funcional. O Esquema
da Memoria Essencial ¢ parcialmente deduzido a partir do Esquema Semantico e do Esquema
Transacional construidos durante a modelagem do contexto.

Complementando os dois modelos, constréi-se um Diciondrio de Dados que define a
informagéo presente na parte esquematica desses modelos.

Esses submodelos sdo baseados em perspectivas diferentes sobre o ambiente externo e sobre o
sistema. Isso introduz uma redundédncia na representagdo global, controlada por imposi¢do da
consisténcia que deve garantir a preciséo e ndo ambigiidade do modelo resultante. A verificag¢do da
consisténcia interna do modelo € facilitada pela construcdo de uma Tabela de Verificacio de
Consisténcia [Maffeo92] que relaciona as entradas, reagdes e respostas do sistema, associadas a
cada evento externo.

4.2. O Modelo da Implementacgao K

O Modelo da Implementagdo consiste em construir a planta que agrega caracteristicas ndo
essenciais do sistema aos requisitos essenciais definidos no Modelo da Esséncia. Esse modelo
resulta de uma reorganizagdo e expansdo do Modelo da Esséncia, adicionando-se a este atividades e
informagdes que visam superar a hipotese ndo realista de tecnologia ideal empregada na construgio
do Modelo da Esséncia [McMenamin84]. Dessa forma sdo completados os requisitos necessarios
ao atendimento das necessidades do usuario. O Modelo da Implementagdo ¢ composto de trés
porgdes distintas:

o adefinigdo dos Requisitos de Concep¢do de Sistema, agregando requisitos ndo essenciais que
especificam caracteristicas de desempenho, tolerancia a falhas e outras. Essa defini¢io impde
restricdes a tecnologia ndo ideal a ser empregada na implementagdo e é precondicdo para a
escolha das arquiteturas de harware e software basico;

e a definicdo da Interface Usuario-Maquina, que determina as caracteristicas interativas do
sistema e sua forma de operacdo. Implica selecionar ou construir os equipamentos de interface
com os operadores € o software a ser incorporado ao sistema para estabelecer sua
interatividade;

e 0 design do sistema que o segmenta em subsistemas com um padrdo de cooperagdo para
atender aos requisitos essenciais, ndo essenciais € de comunicagdo com operadores.

A estratégia de design empregada para atingir os objetivos de qualidade especificados
anteriormente recomenda a divisdo do processo de design do sistema em trés etapas:
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o construgdo do Projeto Basico, que evidencia os subsistemas basicos, suas portas ¢ conexdes,
bem como a eventual necessidade de concorréncia e sincronismo entre os servigos alocados a
cada subsistema basico;

o especificacio detalhada de cada subsistema basico, que permite seu desenvolvimento
auténomo e facilita sua recuperagio para reliso;

o design de cada subsistema basico como unidade independente de desenvolvimento, envolvendo
implementacdo e relso;

« configuracio do sistema, determinando-se a configuragio de software (defini¢do de portas e
conexdes) e a configuracio de hardware (mapeamento dos subsistemas basicos e seus
processos no hardware).

O Projeto Basico, resultado de uma agdo de sintese aplicada sobre o Modelo da Esséncia,
contém a defini¢do dos subsistemas basicos, que incorpora a especificagdo dos servigos prestados
pelo sistema associados a cada um desses subsistemas. Servigos sdo especificados a partir de
agregagdes de Eventos Externos. Subsistemas basicos, definidos a partir de critérios de sintese
aplicados ao Modelo do Comportamento e baseados no encapsulamento de informagdo e
operagdes, englobam um conjunto resumido e bem definido de servigos passivel de retso em outros
sistemas.

Os subsistemas basicos sdo unidades de implementa¢do ¢ unidades de reaso. Unidades de
implementagdo que se prestam ao design, manuseio, produgdo e manutengdo de grandes sistemas
que encapsulam informagdo e¢ operagdes de modo a garantir a inexisténcia de areas de dados
compartilhadas. Cada subsistema basico ¢ uma unidade reusavel de codigo fonte desenvolvida e
mantida por uma equipe pequena e ¢ indivisivel quando reusada.

Para aumentar o poder de comunicagéo do Projeto Basico, o Sistema ¢ representado como uma
organizacdo hierarquica de subsistemas com servigos alocados a cada subsistema. Cada subsistema
folha da hierarquia ¢ considerado subsistema basico. A segmentagdo do sistema em subsistemas
basicos obedece a restrigdo de que um servigo s6 pode aparecer em um dado subsistema; caso
algum outro subsistema necessite deste servigo deve pedi-lo ao subsistema ao qual o servigo esteja
alocado. Como os subsistemas basicos encapsulam toda a informagio tratada pelo sistema, nenhum
dos niveis da organiza¢do hierarquica apresentara area de dados compartithada. Um subsistema
pode possuir varias portas de entrada (simples ou com resposta associada) e, portanto, prestar mais
de um servigo concorrentemente.

Com o Projeto Basico, ¢ possivel entender o funcionamento do sistema como um todo e as
opgdes de design que levam a um dado particionamento do sistema em subsistemas. Para sua
representagdo € necessario empregar uma linguagem diagramatica hierarquica, apoiada por uma
representacdo de controle, também hierarquica, que represente a estrutura da decomposig¢do do
sistema e a concorréncia entre subsistemas e entre servigos alocados a um dado subsistema.

O Projeto Basico especifica o conjunto de servigos pertencente a cada subsistema basico de
uma forma ainda abstrata e sucinta. Entretanto, para que a implementagio seja feita por equipes
diferentes, cada subsistema basico necessita de uma especificagdo detalhada independente. Isto €, o
servico especificado no Projeto Basico ainda ndo estara descrito com o nivel de detalhe necessario
a implementagdo. A partir dele e do Modelo da Esséncia do sistema, serd feita uma especificagio
detalhada do subsistema basico. Deve ser assegurado o cumprimento das necessidades do
cliente/usuario (incorporagdo de todas as a¢des, informagdes e restricdes especificadas no Modelo
da Esséncia) e a comunicagdo via as portas determinadas no Projeto Basico. Nessa especificagio,
para facilitar o retso do subsistema basico, limites e restrigdes devem, sempre que possivel,
identificar o tipo de parametrizacdo a ser empregado na implementagio [Poulin94].
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A separag@o entre a documentagdo do design e a especificagdo de cada subsistema basico
facilita a divisdo do trabalho entre equipes responsaveis por um ou mais subsistemas basicos, bem
como a identificagdo dos subsistemas basicos, ja desenvolvidos, que podem ser reusados.

O design do sistema resulta em um conjunto de subsistemas basicos (SB) independentes, cuja
integragdo sera efetuada através de uma linguagem de configuragio com a fungdo de definir as
conexdes, verificar a consisténcia entre as portas conectadas e mapear os processos de um dado SB
na Arquitetura de Hardware.

Essa visdo de Engenharia de Software [Sanchez93.1] permite a divisdo de trabalho no processo
de desenvolvimento de grandes sistemas, além de facilitar o planejamento, a geréncia do projeto de
desenvolvimento e o processo de integragdo do sistema. Utilizar uma linguagem de configuragio
facilita a integracdo gradativa do sistema, viabilizando uma estratégia gerencial que reduz
significativamente o risco de desenvolvimento de sistemas de tempo-real e de grande porte -
Estratégia de Desenvolvimento Incremental.

A figura 3 representa esquematicamente a estrutura proposta para o Modelo da Implementagio.

MODELO DA IMPLEMENTACAO

Requisitos de Concepgdo de Sistema
————E Especificagfo da Interface Usuario-Maquina

Design do Sistema

— Projeto Basico .
! — Diagramas de Estrutura

— Diagramas de Comportamento

— Lista de Servigos

— Diagrama de Subsistemas Baésicos

- Arvore de Subsistemas

—Tabela de Verificagio de Consisténcia com o Modelo da Esséncia

— Especificagdo de Subsistemas Basicos

l — Defini¢do dos Servigos Externos
— Defini¢fio dos Servigos Internos

— Servigos Requisitados

— Design de Subsistemas Basicos

l ~ Modelo de Processos

Diagramas de Estrutura
Diagramas de Comportamento
— Implementagdo de Servigos

— Configuragdo do Sistema

| I: Configuracdo de Software
Configuracdo de Hardware

Figura 3 - Visdo Estrutural da Modelagem da Implementagéo
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Conceitos de Design - Resumo

O sistema ¢ implementado por um conjunto de subsistemas basicos.

Um subsistema basico oferece e solicita servigos através de suas portas de entrada/saida.

As portas de um dado subsistema basico sdo ligadas a portas de outros subsistemas basicos
através de conexdes.

A Interface entre subsistemas basicos, constituida pelas portas e conexdes, é implementada
utilizando-se uma Linguagem de Configuracéio de Software.

A cada porta de entrada de um subsistema basico esta associado um processo.

Os processos de cada subsistema basico sdo mapeados no hardware através de uma Linguagem de
Configuracio de Hardware.

4.3. O Modelo da Automacao

Resulta da transformagdo do Modelo da Implementagdo, planta logica do sistema, em planta
fisica A porgdo desta planta fisica correspondente a parte automatizada do sistema socio-técnico
especifica o comportamento do sistema através de codigo fonte expresso em termos de uma
linguagem de programagfio. Desta por¢do consta também a documentagdo correspondente ao
hardware, construido durante o processo de desenvolvimento ou adquirido no mercado. Neste
trabalho ndo serdo apresentados detalhes do Modelo da Automago.

5. Modelo da Implementacao - Conceitos

Nesta se¢dio, sdo definidos os conceitos que constituem o fundamento da modelagem da
implementagdo (design) e os critérios que orientam a busca da melhor estrutura para o sistema.

5.1. Objetos e Classes

O termo objeto sera usado com sentido analogo ao de instdncia de um "Tipo Abstrato de
Dado". A técnica de design proposta emprega os conceitos de "Encapsulamento de Dados" ¢ de
"Abstragio de Dados" da Engenharia de Software, primordialmente criados para permitir
modularidade acoplada a desenvolvimento autonomo de mddulos ("Information Hiding") [Parnas].

O Encapsulamento de Dados envolve o conjunto Estrutura de Dados e suas Rotinas de Acesso,
isto &, a estrutura de dados € apenas acessivel através das operagdes providas pelas rotinas de
acesso. Dessa forma, o "Encapsulamento de Dados", abstraida a estrutura de armazenamento, prové
o conceito de objeto entendido como instincia de um Tipo Abstrato de Dado [Fairley85].

Uma classe descreve um padrdo para objetos com propriedades semelhantes (atributos), com o
mesmo comportamento (operagdes), com os mesmos relacionamentos com objetos de outras
classes e com a mesma semantica [Rumbaugh91]. E definida por:

e um nome que a identifica univocamente;
o uma representa¢io que inclui a defini¢do dos dados encapsulados;
e um conjunto de operagdes que definem as fungdes que podem ser executadas sobre os dados
encapsulados.
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Objetos instanciam classes e podem ter caracteristicas:

e reativas, quando tem operagdes ativadas por outros objetos;
e ativas, quando tém existéncia propria e executam operagdes independententemente de outros
objetos.

Objetos constituem uma forma alternativa para estruturar sistemas constituindo unidades
autdbnomas de programagéo e de distribuigo entre as quais a comunicagio acontece. Pode-se dizer
que objetos sdo "inteligentes” [Gilbert93] pois:

e conhecem seus proprios estados;
¢ pedem informagdo a outros objetos;’
» informam a outros objetos sobre eventos.

Ao agruparmos os objetos em classes [Rumbaugh91], organiza-se a partir de uns poucos casos
(objetos) criando-se um hospedeiro (classes) de iniimeros casos semelhantes. Atributos e operagdes
sdo caracteristicas de classe. Objetos reusam o codigo escrito para sua classe ¢ derivam sua
individualidade das diferengas entre os valores de seus atributos € de seus relacionamentos com
outros objetos.

5.2. Sistemas X Servicos

O dominio da complexidade de sistemas (devido ao porte ¢ intrinseca, relacionada a densidade
de detalhes) se da através de técnicas de segmentagio e abstragdo. Decorrente da recursividade do
conceito de sistemas [Maffeo92], um sistema pode ser segmentado em subsistemas e cada
subsistema, por sua vez, pode, eventualmente, ser considerado um sistema. Dentro do contexto aqui
associado ao design de sistemas socio-técnicos, um subsistema ndo ¢ um objeto. E uma
implementagdo de classe possuindo uma interface restrita e bem definida para que possa relacionar-
se a outros subsistemas componentes do sistema sécio-técnico.

A aplicagdo do processo de segmentagio de um sistema/subsistema em subsistemas pode
ocorrer tantas vezes quanto for necessario para permitir a representagdo de uma mensagem com alta
poder de comunicagdo. A modelagem de sistemas constitui a técnica de abstragdo que melhor trata
a complexidade intrinseca de um sistema. No entanto, essa técnica de segmentagdo/abstracdo
necessita de critérios que norteiem a escolha de uma ou outra solugio.

Um sistema pode ser considerado como um prestador de servigos ao ambiente externo e esse
enfoque determina um critério de segmentagiio - cada subsistema é responsavel por alguns dos
servigos prestados pelo sistema. Um Servigo ¢ um grupo de fungdes (analogo a um conjunto de
operagdes de uma classe) inter-relacionadas que compartilham algum proposito comum; em
particular, gerenciam uma estrutura de dados originaria da estrutura encapsulada pela classe da qual
deriva o subsistema. O Sistema € modelado como um conjunto de subsistemas evidenciando-se, na
sua segmentagdo, a estrutura de dados alocada a cada subsistema e o conjunto de servigos a ele
atribuido. A dindmica do sistema ¢ caracterizada pela ativagdo desses servigos.

Um servigo pode ser:

« externo: quando executado a partir de uma requisi¢do realizada por outro subsistema ou por
entidade externa ao sistema;

e interno: quando iniciado a partir de condigdes limites ou do decorrer de um periodo de tempo,
executado independentemente de requisigdes.
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Subsistemas oferecem e requisitam servigos de outros subsistemas. Muitos desses servigos
podem ser concorrentes. A cada servi¢o concorrente esta associado um Processo, cuja ativagio
pode ser periodica ou em atentimento a uma requisigdo de servigo.

5.3. Interfaces

O sistema socio-técnico comunica-se com entidades externas através de uma interface por
onde fluem controle e dados. Por exemplo, quando um operador faz incidir um fluxo de dados
sobre o sistema, dois tipos de informagdo ocorrem simultaneamente:

e aordem de executar um comando (contetdo de controle do fluxo de dados);
e 0s dados de que o sistema necessita para operar € que ndo existem internamente ao sistema.

Utilizando a recursividade do conceito de sistema, pode-se dizer que seus subsistemas
interligam-se também através de interfaces. Interfaces portanto podem ser definidas como o
conjunto de dados e controle através do qual um subsistema/sistema comunica-se com o ambiente
externo a ele (outros subsistemas/entidades externas).

5.4. Portas

Visando proporcionar nivel elevado de refiso, subsistemas devem ser concebidos de modo que
cada um tenha conhecimento apenas de si proprio, isto €, sem incorporar referéncias a outros
subsistemas. Para obter essa independéncia, cada subsistema deve possuir portas, de entrada e
saida de dados e controle, que definam o protocolo de comunicagdo com o ambiente externo ao
subsistema, regulando o envio/recebimento de mensagens. Essas mensagens sdo transportadas por
interfaces composta de canais de comunicacio que conectam portas de subsistemas. A
comunicag¢do € o sincronismo entre subsistemas se da através dessa interface.

A definig8o precisa de um subsistema exige a especificacdo de:

e a(s) entrada(s);

e a(s) saida(s),

¢ como, a partir da(s) entrada(s), pode-se produzir a(s) saida(s); incluindo eventuais restrigdes que
o sistema deve satisfazer, isso significa a especificagdo de uma relagéo, no sentido matematico
do termo, que pode ser implementada alternativamente por mais de um procedimento.

No método de design aqui proposto, a defini¢io das portas de um subsistema satisfaz o
requisito de especificar entradas e saidas. A cada porta associa-se um tipo de variavel que a
descreve, isto €, uma estrutura descrita a partir de dados atomicos. Toda defini¢do, design e
automagdo do subsistema deve fazer referéncia apenas a suas portas € nunca a outros subsistemas
com os quais se comunique. Através dessas portas sdo efetivamente ativados os servigos que o
subsistema presta ao mundo exterior, enviados os dados necessarios a execugdo de um servico
requisitado e recebidas as respostas correspondentes a sua execugdo. Desta forma, torna-se possivel
satisfazer o requisito de reuso pois cada subsistema sé possui conhecimento de suas proprias portas
e, desde que seja respeitado o protocolo especificado para elas, subsistemas podem ser empregados
em outros sistemas sem sofrer alteragdes, comunicando-se com subsistemas diferentes daqueles
empregados na configuragdo do sistema para o qual foi desenvolvido. Essas caracteristicas de
comunicagdo entre subsistemas possibilitam também configurar, em um mesmo sistema, diversos
subsistemas implementados por linguagens de programagéo diferentes. '
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O protocolo associado a cada porta é definido por:

 sentido principal do fluxo de mensagem através da porta (requisigdo/prestagdo de servigo);

» caracteristica do tipo de servigo requisitado/prestado através dessa porta (simples ou com
resposta associada);

« contetido das mensagens (tipos de dados enviados/recebidos) que chegam/saem da porta.

O sentido principal do fluxo de mensagem caracteriza uma porta em:

e de entrada: que canaliza o estimulo recebido pelo subsistema para o servigo externo pertinente
desse subsistema;
e de saida: de onde parte uma requisigdo de servigo externo feita a outro subsistema.

Uma requisi¢io de servico ¢ reconhecida pelo subsistema através do recebimento de uma
mensagem em uma porta de entrada. Qualquer requisicdo de servigo pode ter uma resposta
associada; isto €, se a uma porta de entrada chegar uma requisigdo de servigo, através dela pode sair
uma informagdo associada a resposta produzida pelo servigo.

A requisicdo de um servigo ¢ efetuada através de uma porta de saida do subsistema cliente
conectada através de um canal de comunicagdo a uma porta de entrada do subsistema servidor. Essa
forma de interagdo entre subsistemas estabelece a dindmica global do sistema integrado. Considere
uma porta a de saida do subsistema A conectada a porta b de entrada do subsistema B; o
subsistema cliente A requisita um servigo ao subsistema servidor B. A requisigdo do servigo é
implementada pelo envio de mensagem através da porta a do subsistema cliente e seu recebimento
através da porta b pelo subsistema servidor; isto €, pela implementagdo do canal de comunicagdo
entre essas portas.

A caracteristica do tipo de servico determina o sincronismo entre subsistemas e classifica as
portas em:

e porta de entrada a qual associa-se a chegada de dados e a ativagdo de um servigo do
subsistema,

» porta de saida a qual associa-se 0 envio de dados juntamente com a requisigdo de servigo a um
subsistema servidor com uma porta de entrada ligada a porta de saida do subsistema cliente;

e porta de entrada com resposta associada a qual associa-se a chegada de dados e a ativagdo de
um servico do subsistema servidor e, apos o término de execugdo do servigo, o envio de
resposta ao subsistema cliente. Esse envio ¢ feito pela mesma porta em que foi recebida a
requisicao de servigo.

e porta de saida com resposta associada a qual associa-se o envio de dados e a requisigdo de
servigo a um subsistema servidor que os recebe através de uma porta de entrada com resposta
associada. O subsistema cliente que requisita servigo por uma porta desse tipo pode continuar
executando até necessitar da resposta. A recep¢do da resposta € feita pela mesma porta em que
foi enviada a requisi¢do de servigo.

A estrutura das mensagens determina um padrdo de compatibilidade para portas conectadas: é
inica a estrutura de informag@o que transita através de um canal de comunicagio para cada sentido
de fluxo. Deve respeitar as seguintes regras:

+ aestrutura da mensagem enviada de uma porta de saida a uma porta de entrada a ela conectada
deve ser tnica;

e aestrutura da mensagem recebida em uma porta de entrada com resposta associada deve ser a
mesma que a enviada pela porta de saida com resposta associada a ela conectada;
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e a estrutura da mensagem enviada como resposta de uma porta de entrada com resposta
associada deve ser a mesma que a recebida pela porta de saida com resposta associada a ela
conectada.

5.5. Interagao entre Subsistemas

A interagdo entre subsistemas, para todos os niveis de decomposi¢do, organiza-se através de
uma interface constituida de portas e canais de comunicacdo. Podem ser utilizadas portas
agregadas, denotando um conjuto de tipos diferentes de portas, recurso empregado para a
representagdo hierarquica em termos de subsistemas agregados: uma porta agregada € uma
abstragdo que simboliza o conjunto de portas reais associadas aos subsistemas componentes do
subsistema agregado.

Mais de uma porta de entrada em um mesmo subsistema revela a possibilidade de requisi¢do
simultanea dos servigos a elas associados caracterizando uma concorréncia na execugio desses
servigos; isto €, servigos independentes prestados por um subsistema sdo concorrentes. Um
subsistema ¢ implementado por um ou mais processos onde a toda porta de entrada (simples ou
com resposta associada) estara associada uma instdncia de processo ou mais de um processo no
caso de subsistemas agregados. Varias portas de saida (simples ou com resposta associada) podem
estar associadas a um unico processo pois, para executar o servigo alocado a essse processo, 0
subsistema pode requisitar servigos prestados por outros subsistemas. A configuragdo de um
sistema pode contar com mais de uma instdncia de um mesmo subsistema.

Em principio, servi¢os ativados através de portas de entrada simples ndo causam espera nos
subsistemas que os requisitam. Ficard a cargo da interface depositar a mensagem na porta de
entrada do subsistema responsavel pela execugdo do Servigo, dispondo esta porta de um certo
enfileiramento de mensagens. Visando solucionar casos extremos (fila de mensagens cheia), a
implementaco da interface deve permitir duas opgoes:

e 0 subsistema requisitante ficara em estado de espera no caso de ndo existir espago de
armazenamento para a mensagem,

e amensagem enviada sera perdida.

Esses casos devem ficar registrados em tempo de execugdo de modo a permitir que o

desenvolvedor/mantenedor do sistema identifique que os tempos de execugio envolvidos na relagdo

produtor/consumidor existente entre os subsistemas ndo estd sendo satisfatoria.

Servigos ativados através de uma porta de entrada com resposta associada devem, ao final de
sua execu¢do, produzir a mensagem de saida correspondente a resposta. Este tipo de conexdo as-
semelha-se a0 Remote Procedure Call das Linguagens de Programagéo. No entanto, o Processo
cliente que requisita o servigo sé fica suspenso ao requisitar explicitamente a resposta. Ocorre da
seguinte forma, ilustrada na figura 4:

o uma porta P1 de entrada com resposta associada de um subsistema A estd conectada a uma
porta P2 de saida com resposta associada de um subsistema B,;

e 0 subsistema B pede um Servigo ao subsistema A, colocando uma mensagem na porta P2. Essa
mensagem sera entregue na porta P1 (pela interface). O Processo de B que trata a porta P2 pode
continuar executando até necessitar da resposta;

o a0 necessitar da resposta, 0 Processo de B requisita uma mensagem na porta P2. Caso essa
mensagem, correspondente 4 resposta 4 requisi¢do de servigo feito anteriormente, ainda ndo
esteja disponivel, esse Processo ¢ suspenso, ¢ assim permanece a espera de resposta,

o 0 subsistema A executa o Servigo correspondente & mensagem recebida na porta P1 e coloca a
mensagem que contém a resposta (saida) na porta P1. Essa mensagem sera entregue na porta
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P2 de B. Nesse instante, o Processo que trata a porta P2, caso esteja suspenso, volta a estar
pronto para executar,

e 0 processo do subsistema A, que trata a porta P1, suspenso apds ter produzido a mensagem de
resposta, espera a chegada de nova mensagem. Enquanto isso ndo ocorrer, esse Processo
permanece suspenso.

Portas desse tipo, onde existe a suspensdo do processo a ela associado, devem, por questdes de
seguranga, prover ao processo uma mensagem de erro caso o servigo requisitado exceda a um
tempo maximo para produzir a resposta. Isso permite que a aplicagdo trate problemas relacionados
a falhas e faltas ocorridos em tempo de execugéo.

Porta de entrada com resposta associada

subsistema A subsistema B
[_‘ - r]
Processo | P1 Processo
associado associado
a Pl a P2

Porta de saida com resposta associada

Figura 4 - Comunicacdo e Sincronismo entre Subsistemas

5.6. Configuragao do Sistema

Subsistemas prontos e testados precisam ser integrados e, para isso, as interfaces devem ser
implementadas e os processos que compdem cada subsistema precisam ser mapeados na
Arquitetura de Hardware. O modelo dessa integragdo define a configuracio do sistema. Para
assegurar portatilidade, a configuragdo do sistema deve ser feita através de uma linguagem de
configuracdo ¢ manter-se independente da implementagdo dos subsistemas. A configuragdo do
sistema é um moddulo de software autdnomo e alteragdes de Arquitetura de Hardware e Software
implicam modificagdes introduzidas nesse médulo.

Trabalhos recentes na 4area de desenvolvimento de sistemas distribuidos confirmam os
beneficios de manter o modelo da configuragdo do sistema independente dos modelos dos
componentes de software que implementam as fungdes do sistema [Magee94, Kramer92,
ESPRIT89]. Uma especificagdo de configuragdo independente pode ser usada tanto para a
descrigdo das arquiteturas de hardware ¢ de software basico [Kramer85] quanto para a descrigdo da
arquitetura de software da aplicagfo. Isso aponta um caminho de segmentagio vertical em duas
camadas do software que esta sendo desenvolvido, conforme ilustra a figura 5. A camada de nivel
mais baixo (interface de compatibilizacio) depende somente das camadas inferiores (software
basico e hardware) e oferece uma interface padrdo de servigos prestados para a camada de nivel
mais alto (aplicagdo). O software desta ultima (que implementa os requisitos funcionais da
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aplicag@o) pode, entdo, ser projetado com a portatilidade desejada aumentando também o nivel de
abstragdo do design.

Aplicagdo

Interface de Compatibilizagéo

Software Basico

Hardware

Figura S - Segmentagdo Vertical do Software

A interface de compatibilizagio oferece para a camada de aplicagio um conjunto de servigos
que permitem:

e definir conexdes entre portas;

« estabelecer a configuragdo fisica dos processos de cada subsistema componente do sistema;

o estabelecer a comunicag@o entre subsistemas pelo envio/recebimento de mensagens através da
interface definida.

O conjunto de servigos oferecidos pela interface de compatibilizagdo ndo dependem da aplicagio,

dependem isto sim das caracteristicas de software basico, hardware e dos conceitos acima expostos

empregados no design. Portanto, essa interface pode ser reusada para varias aplicagdes que fagam

uso das mesmas camadas inferiores.

A segmentagdo vertical impde um Onus relacionado ao desempenho de
comunicagdo/sincronismo entre subsistemas pois ela privilegia a simplificagdo do desenvolvimento
do software de aplicagdo ¢ sua independéncia em relagdo & arquitetura de hardware. Essa
simplificagdo ¢ justificada pois o custo do processo de desenvolvimento de software tem sido o
fator dominante no custo do desenvolvimento de sistemas. Na década de 80 estava em 45% do total
do projeto, em 1989 situava-se em torno de 80% desse total [ESPRIT89].

Resumindo, o design do software de aplicagéo, abstraido da arquitetura de hardware e software
basico, incorpora duas camadas de software: uma interface de compatibilizagdo € uma camada de
aplicagdo. A definigdo da interface de compatibilizagdo, que ¢ apenas decorrente dos requisitos de
comunicagdo/sincronismo de processos ¢ das caracteristicas do sofware basico e do hardware,
permite a construgdo de um software de aplicagdo efetivamente portatil e reconfiguravel (nfo
necessariamente em tempo de execugdo). Isso, na opinido dos autores, facilitaria a solugdo de
problemas de desempenho bem como a tarefa de manutengéo para a modernizagéo do hardware.

6. O Modelo da Implementagao

Neste item serdo estabelecidas técnicas para a definigdo da arquitetura do software na camada
de aplicagdo - O Modelo da Implementagio do Sistema. Essas técnicas devem mapear
rigorosamente a especificagdo de requisitos (agdes e informagdes) contidas no Modelo da Esséncia
para o design do sistema, garantindo completeza e integridade.
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6.1. Requisitos de Concepgao de Sistema

Primeiramente, o Modelo da Implementagdo deve complementar a definigdo dos Requisitos
Essenciais, invariantes em relagdo a alternativas de implementagdo, através da agregagdo de
requisitos ndo essenciais - Requisitos de Concepgdo de Sistema (RCS). Esses requisitos
especificam exigéncias relacionadas ao sistema e a0 Ambiente Externo que ndo fagam parte do
Modelo da Esséncia ou caracterizem a Interface Usudrio-Maquina. Basicamente, os RCS devem
incluir especificagdes relativas a Desempenho, Tolerdncia a Falhas, Ambiente de Operagio
(Temperatura, Umidade e Vibragdo), Seguranga, Empacotamento (Dimensdes do Equipamento) e
Consumo de Energia. :

Esses requisitos, ndo funcionais, restrigem o universo de alternativas de implementagio e
incorporam restrigdes impostas pela tecnologia disponivel. Constituem um conjunto especificagdes
importantes para o usudrio que requerem registro formal antes de ser iniciada efetivamente a
implementagfio. Assim, constituem base para a especificagdo das arquiteturas de hardware,
software basico e da aplicagdo que garantam a qualidade para aceitagdo do produto final. Regras
para constru¢do do RCS encontram-se melhor especificadas em [IEEE84].

Os RCS podem ser classificados em tipos referentes a:
o condig¢des de operagio,
o tecnologia a empregar.

Os requisitos de condig¢des de operagdo devem especificar as necessidades do usuario para a
operagdo do sistema sob as seguintes condigdes:

 falhas e faltas: o tipo de tolerancia que o sistema deve apresentar na ocorréncia de falhas (erros
do sistema tratados, por exemplo, através de computagdo redundante em mais de um
processador e votagdo do resultado) e faltas (defeito em hardware ou sensor/atuador tratado, por
exemplo, através de funcionamento degradado)

o limites operacionais de execugdo referentes, por exemplo, a volume de informagdo
armazenada/processada, desempenho, seguran¢a de acesso as informagdes, disponibilidade e
confiabilidade - MTBF (tempo médio entre falhas), MTTR (tempo médio de reparo);
caracteristicas ambientais (temperatura, umidade, vibragdes, interferéncia eletro-magnéticas,
consumo de energia, limitagdes de peso/tamanho, ruido, radia¢do, poluigdo,...);, caracteristicas
de manuten¢do em primeiro escaldo (substituicdo rdpida de placas com equipamento
energizado).

Os requisitos referentes a tecnologia a empregar sdo normalmente decisdes da equipe de
desenvolvimento em fungdo de outros requisitos nfo essenciais tais como desempenho e tolerancia
a falhas, entre outros. O cliente/usudrio pode influenciar essas decisdes ja que impactam a
utilizagcdo/manutencgio do sistema (treinamento do usudrio no uso de sistemas e/ou em uma dada
tecnologia de manutengéo) e/ou o custo do sistema (compra de novos compiladores, emuladores
etc.). Esses requisitos devem abranger:

o hardware (por exemplo: o Sistema deve ser desenvolvido em Arquitetura Distribuida.)

o software basico (por exemplo: o Sistema Operacional deve ser X pois a equipe de
desenvolvimento ja o conhece e a Linguagem de Programacdo deve ser Y pois a empresa ja
possui o compilador) '

o fatores relacionados a custo/cronograma de desenvolvimento, custo do sistema e sua
manutengdo futura podem exigir a participacdo do cliente/usuario no processo decisorio (por
exemplo: restrigdes quanto a fornecedores de hardware/software basico; restrigdes quanto a
compra de novos compiladores ¢ ambientes de desenvolvimento; restrigdes que determinem o
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uso de pacote disponivel no mercado complementado pelo desenvolvimento de partes
especificadas no Modelo da Esséncia e ndo tratadas pelo pacote).

6.2. Interface Usuario-Maquina

O Modelo da Implementag@o inclui a defini¢do da Interface Usuario-Maquina (IUM), a qual
certamente possui varias alternativas de implementagdo. A escolha de uma ou outra alternativa é
fungdo principalmente das necessidades do usuario em relagdo a operagdo do sistema.

A especificagio da I[UM deve satisfazer os seguintes propositos:

» estabelecer uma filosofia de entrada de comandos e apresentagio de informagdes - respostas do
sistema,

e determinar equipamentos a serem empregados na interface, tais como tipos de teclados,
terminais, consoles especiais etc.;

» definir os comandos aos quais o sistema deve responder e relaciona-los a sua forma de entrada
no sistema (por exemplo: menus ou teclas dedicadas);

e para o conjunto de comandos selecionados através de menus, especificar a arvore de menus que
permita sua selegdo;

e para comandos que possuam parametros, determinar tipos de telas de entrada de pardmetros
(caixas de didlogo) ou qualquer outra forma de sele¢do que garanta o uso apropriado do sistema
pelo operador. Para cada pardmetro, devem ser estabelecidos valores predefinidos ¢ a
possibilidade de escolha da unidade caracteristica de uso.

Trabalhos na area de Abstract Data Views (ADV) [Cowan95] comprovam a possibilidade e
evidenciam as vantagens de especificar independentemente o design da IUM em relagdo ao design
da aplicacdo. Os conceitos de ADV foram aplicados & implementagdo da [UM e, como pode ser
observado em [KP88, HIL92, CCCL93], o design da interface usuario-maquina ¢ singularizado de
modo a facilitar o reuso de sua implementagdo. Esses conceitos permitem também a associagdo de
diversas interfaces a uma mesma aplicagdo [CILS93a, CILS93b], provendo retso independente da
interface ¢ da aplicagdo. Os trabalhos nessa area afirmam [Cowan95] que os objetos que
implementam a aplicacdo (ou Tipos Abstratos de Dados) ndo necessitam conhecer a forma pelo
qual seu estado ¢ apresentado ao usudrio ou como O usuario interage com essa representagdo.
Conhecimento do mundo exterior pode portanto ser provido ao sistema de forma independente
daquela que caracteriza a interagdo entre a interface e os objetos da aplicagdo. O método de
implementa¢do aqui proposto, empregando ferramentas diferentes de modelagem também
prescreve a separagdo entre [UM e aplicagdo. O design do sistema deve derivar um conjunto de
subsistemas que trata apenas da aplicagdo e outro conjunto (disjunto) de subsistemas que tratam
apenas da interface com o cliente/usuario.

6.3. Projeto Basico

Subsistemas sdo vistos como unidades prestadoras/soligitantes de servigos que, integrados,
compdem o sistema. O Projeto Basico ¢ um modelo que reflete a organizagdo hierarquica dos
subsistemas que compdem o sistema e deve ser capaz de representar:

« subsistemas componentes ¢ 0s servicos a eles alocados;
e portas de cada subsistema e seus tipos;

e conexdes entre portas;

o dindmica de interagdo entre servigos;
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representando a interagdo entre subsistemas através de suas portas, as conexdes dessas portas via
canais de comunicagdo e, cooperativamente, esses subsistemas realizam os servigos previstos para
todo o sistema.

6.3.1. Derivando Servigos a Partir do Modelo da Esséncia

O Modelo da Esséncia contém a Lista de Eventos Externos que modela as necessidades a serem
atendidas pelo sistema. A Descri¢do de Operagdo identifica quais desses Eventos Externos em
termos de assuntos identificados no Ambiente Externo que merecerdo tratamento pelas fungdes do
sistema. Ao classificar em Lista de Eventos Externos e a Descrigdo de Operagdo, esses assuntos
permitem identificar agregagdes dos servigos prestados pelo sistema ao ambiente externo.

A partir do Modelo do Comportamento podem ser derivados, por um processo de sintese, os
subsistemas basicos e as Atividades Essenciais a eles alocadas. A relagdo Servicos x Eventos
Externos ¢ Subsistemas Basicos x Atividades Essenciais determina quais servigos estdo alocados’
a que subsistema bdasico ja que o tratamento de Eventos Externos corresponde a execugdo de
Atividades Essenciais.

6.3.2. Derivando Subsistemas Basicos a Partir do Modelo
da Esséncia

Baseando-se no Esquema da Memdria Essencial, no Esquema de Atividades Essenciais ¢ na
Organizagdo Hierarquica de Atividades representada no Modelo do Comportamento, ¢ possivel
propor uma configuracdo de subsistemas basicos para o sistema. Cada subsistema basico
corresponde a uma alternativa de implementagdo para uma classe de objetos manipulada pelo
sistema, isto €, uma estrutura de informagdo encapsulada com um conjunto de operagdes atuando
sobre essa estrutura.

6.3.2.1. Classes x Subsistemas Basicos

O caminho que conduz, do Modelo da Esséncia, ao Modelo de Subsistemas Basicos passa pela
determinagdo das classes dos objetos que compdem o sistema. Levando em conta consideracdes de
desempenho e caracteristicas do ambiente externo, o método proposto neste trabalho adota, para
classes, uma alternativa de implementagéo - subsistemas basicos - diferente da alternativa orientada
para objetos (vide figura 6). Essa escolha, entretanto, ndo prejudica o retso desses subsistemas.
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Modelo da Esséncia

Esquema da Memoria Essencial
Esquema de Atividades

Classes

Objetos Subsistemas Basicos

Figura 6 - Alternativas para sintese do Modelo da Esséncia: objetos ou subsistemas basicos

Considere um sistema em que uma de suas fungdes ¢ acompanhar alvos detectados através de
um radar. A classe de Acompanhamento de Alvo por Radar sera componente do sistema.

Acompanhamento
de Alvo por Radar
; I : conjunto de objetos (alvos) que
é um instanciam a classe
I !
Acompanhamento de Acompanhamento de
Alvo por Radar de Alvo por Radar de
Navegacdo Diregdo de Tiro

Figura 7 - Hierarquia de Classes

Conforme pode ser visto na figura 7, essa classe ¢ uma generalizagdo de classes especificas
como as que realizam essa fungdo através de um Radar de Navegagdo (com a fungdo de
acompanhar varios alvos simultaneamente) ou através de um Radar de Diregdo de Tiro (com a
funcdo de acompanhar um alvo de cada vez).

Para a subclasse especializada Acompanhamento de Alvo por Radar de Navegagdo, a
implementagdo por objetos daria origem a um objeto por alvo acompanhado - o objeto
correspondendo a uma instancia da classe - e, portanto, a pelo menos um processo concorrente em
execucdo para cada alvo.

23



Ao implementar essa classe através de um subsistema basico, sdo consideradas as proprias
caracteristicas seqiienciais da extragdo de informagdo de cada alvo pelo Radar. Ao invés de serem
criados processos em numero igual ao dos alvos que estdo sendo acompanhados, sdo criadas apenas
instdncias distintas da estrutura de dados que armazena os valores dos atributos da classe. O
subsistema basico gerencia esse conjunto de estruturas de dados (por exemplo, um vetor de
estruturas de dados onde cada alvo acompanhado esteja associado a um indice) e o
acompanhamento dos alvos ¢ realizado por um Unico processo que, ao tratar um alvo, atualiza a
instancia de estrutura a ele correspondente. Essa implementagdo implica o tratamento seqiiencial
da informagédo de alvos.

O conceito de porta facilita essa implementagdo. Associada ao subsistema basico de
acompanhamento de alvos existe uma porta de entrada (ou entrada com resposta associada) onde
sdo depositadas as informagdes de alvos extraidas do radar. O enfileiramento dessas informagoes,
para tratamento sequiencial, ¢ realizado pela propria porta.

Essa técnica de implementacdo em nada altera a gereneralidade do conceito de classes. O
nimero de objetos gerenciados por um mesmo subsistema basico pode ser determinado em tempo
de geragdo do sistema ou, dinamicamente, em tempo de execugio.

Em nenhum momento essa técnica inibe 0 uso de mais de uma instincia do subsistema basico
na configuragdo do sistema. O uso de mais de uma instdncia sera necessario sempre que:

e 0 sistema tratar mais de um sensor/atuador do mesmo tipo;
¢ para garantir o atendimento aos Requisitos de Concepgéio do Sistema, for desejavel dividir a
carga de processamento por mais de um processador.

6.3.2.2. Identificando Subsistemas Basicos

A identificagdo das classes relevantes tem como ponto de partida o Esquema da Memoria
Essencial, onde estdo evidenciados todos os Tipos de Entidade armazenados pelo sistema. Cada
Tipo de Entidade (ou por¢éo entidade de um Tipo de Relacionamentos com Atributos) corresponde
a um depdsito interno. A primeira etapa para a obtengdo das classes associa uma estrutura de
informagdo encapsulada em classe a cada Tipo de Entidade ou Porgdo Entidade de um Tipo de
Relacionamento com Atributos presente no Esquema da Memoria Essencial - ou,
equivalentemente, a cada deposito presente no Esquema das Atividades Essenciais.

Em seguida, sdo definidas as operagdes dedicadas a cada uma dessas estruturas, o que pode ser
feito inicialmente a partir do Esquema de Atividades Essenciais e refinado posteriormente
considerando-se as Listas de Pré- e Pos-condig¢do. Cada estrutura de informagdo corresponde a um
depdsito interno e as operagdes associadas a cada classe sdo extraidas do conjunto de Atividades
Essenciais que fazem acesso a estrutura (deposito interno) por ela encapsulada. Todas essas
atividades sdo candidatas ao encapsulamento pela classe.

As Atividades Essenciais podem ser classificadas com relagdo ao tipo de acesso que fazem a
um dado depdsito interno:

e Atividade Primaria: faz acesso de escrita ao depdsito para inser¢do ou remogao de entidades;

e Atividade Secundéria: faz acesso de escrita ao depdsito apenas para alteragdo do estado de
entidades;

¢ Atividade Fundamental: faz apenas acesso de leitura ao deposito.
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Normalmente uma Atividade Essencial faz acesso a mais de um depdsito interno e a decisdo

relativa a qual classe deve encapsular essa atividade baseia-se:

1.

IS

em uma tabela onde cada linha corresponde a uma estrutura de informagdo e cada coluna reflete

um tipo de acesso (escrita para inser¢do ou remog¢do de entidades, escrita e leitura para

alteragdo de estado de entidades, s6 leitura) ao depdsito correspondente a essa estrutura. A

entrada da tabela enumera as Atividades Essenciais que efetuam o acesso definido pela coluna

ao deposito correspondente a estrutura de informagio definida pela linha;

na alocagdo inicial das atividades que atuam sobre cada estrutura de informag@o a classe

correspondente, segundo os seguintes critérios:

e uma atividade primaria relativa a uma dada estrutura de informagdo deve ser instalada na
classe que encapsula essa estrutura;

o uma atividade secundaria relativa a uma dada estrutura de informagdo, que ndo seja
atividade primaria relativa a qualquer outra estrutura, deve ser instalada na classe que
encapsula aquela estrutura;

o uma atividade fundamental relativa a uma dada estrutura de informag¢&o, que ndo seja
atividade primaria ou secundaria relativa a qualquer outra estrutura, deve ser instalada na
classe que encapsula aquela estrutura;

3. numa revisdo da alocagdo inicial pois essa alocagdo geralmente apresenta:

4.

« uma mesma atividade essencial instalada em mais de uma classe, pelo fato de fazer acessos
de mesmo tipo a mais de um deposito interno;

o atividades essenciais instaladas em classes onde o objetivo da atividade ndo ¢ relacionado
ao objetivo do armazenamento da informagdo: por exemplo, uma atividade primaria usa a
inser¢ao/remogdo de informagdo apenas como forma de pedir um servigo a uma atividade
secundaria ou fundamental, esta sim relacionada ao objetivo do armazenamento da
informacgdo;

Essa revisdo deve estabelecer a coesdo funcional como critério basico para instalagdo de

Atividades Essenciais em classes: uma Atividade Essencial cujo objetivo esteja relacionado

com o objetivo do armazenamento de uma dada estrutura de informag@o deve ser instalada

na classe que encapsula essa estrutura. Assim sendo:

« deve ser removida da classe onde foi inicialmente instalada toda atividade primaria cujo
objetivo ndo esteja relacionado ao objetivo de armazenamento da estrutura de
informagdo que a classe encapsula. Caso a atividade removida ndo seja primaria em
relagdo a qualquer outra estrutura de informagdio, deve ser instalada na classe que
encapsula uma estrutura em relagdo a qual seja secundaria, ou na auséncia desta,
fundamental;

» devem ser buscadas agrega¢des que permitam a uma classe encapsular estruturas de
informagdo associadas a tipos de entidades associados por tipos de relacionamentos no
Esquema da Memoria Essencial juntamente com (parte de) o conjunto de atividades
essenciais que fazem acesso aos depositos internos correspondentes;

num refinamento da revisdo proposta no item 3, caso ainda subsistam atividades essenciais

instaladas em mais de uma classe. Nesse caso, deve ser identificado o objetivo principal da

atividade, que deve ser instalada na classe que encapsula a estrutura de informagdo mais
compativel com esse objetivo. O critério de “principal objetivo” da atividade essencial a ser
instalada mantém e reforca o critério basico de alocag@o a classes, a coesdo funcional,

na alocagdio da cada atividade de controle a classe que encapsule 0 maior subconjunto de

atividades operacionais por ela controladas. Também aqui, o critério busca maximizar a coesdo

funcional.

Um exemplo genérico desse tipo de sintese aplicado a um Modelo do Comportamento abstrato

ilustra esse procedimento. Considere um Esquema de Atividades Essenciais € o Esquema da
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Memoria Essencial associado, ambos ilustrados nas figuras 8 e 9 respectivamente. Na figura 9, A, B
e C representam tipos de entidade e R1 e R2 representam tipos de relacionamento do diagrama de
entidades-relacionamentos que modela a Memoria Essencial do sistema. Cada entidade dos tipos A,
B e C corresponde a um registro dos depositos contidos na figura 8, respectivamente DI1, DI2 e
DI3. A unica imposi¢do sobre o Esquema de Atividades Essenciais da figura 8 ¢ estrutural: além da
correspondéncia entre depositos e tipos de entidade, as atividades e os acessos a depdsitos devem
permitir a instanciagdo dos elementos funcionais passivos contidos na figura 9.

F1
—> s
<—
E2
—
< DI1* A
3
— > < DI2* B
DI3* C
T4
—>
<—
ES
___>‘
<
< DII* A
F6 |
> < DI2* B
<—
F7
—>
<—]
ER
> DI3* C

Figura 8 - Esquema de Atividades Essenciais
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Figura 9 - Esquema da Meméria Essencial

A tabela que determina a prioridade de alocagdo das Atividades Essenciais em classes
encontra-se representada na figura 10. A seméntica associada & notagdo empregada na figura 8 ndo
permite distinguir atividades primdrias e secunddrias e, em conseqiiéncia, essa tabela ndo apresenta
a estrutura correspondente. O conjunto resultante de subsistemas basicos € apresentado na figura
11. Pode-se notar que:

o de um ponto de vista puramente estrutural, a alocagdo de F6 a S2 ¢ arbitraria; se considerada
apenas a coesdo pelo tipo de acesso, essa atividade poderia ser alocada a S1.

o o numero de portas da interface de cada subsistema com o ambiente externo ¢ determinado pela
concorréncia existente entre os servigos prestados as entidades externas.

Critério acesso escrita acesso leitura
Classe inser¢do/remogio

classe A F1;F5 F2;F6

classe B F3 F6

classe C F8 F4;F5

—

prioridade

Figura 10 - Tabela de Encapsulamento de Atividades Essenciais
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S1
F6,F7,F3
¢/ ambiente
extemo | Gerente de A
S3
Fl,FZ,FS Escreve em C
Gerente de C

y

2)

3)

4)

S2

Gerente de B

¢/ ambiente

L1 =

Pede Escrita em C

¢/ ambiente

[: externo

F4,F8

Figura 11 - Identificando Subsistemas Basicos

O mapeamento foi realizado segundo os seguintes passos:

associa-se um subsistema basico a cada Tipo de Entidade. Esse subsistema deve corresponder a
classe que encapsula a estrutura de informagéo definida pelo Tipo de Entidade;

a alocacdo das Atividades Essenciais as classes foi efetuada seguindo a ordem de prioridade
expressa na tabela da figura 10 onde a seta indica o sentido crescente de prioridade. O campo
rastreador da notagdo para subsistema ¢ empregado para evidenciar quais Atividades Essenciais
foram alocadas ao subsistema basico;

Atividades Essenciais que, estando alocadas a classe que encapsula um Tipo de Entidade X,
requisitam informagdes referentes a outro Tipo de Entidade Y sao clientes de servigo fornecido
pelo subsistema basico Gerente de Y (servigo de leitura).

Atividades Essenciais que, estando alocadas a classe que encapsula um Tipo de Entidade X,
fornecem informagdes referentes a outro Tipo de Entidade Y séo clientes de servigo fornecido
pelo subsistema basico Gerente de Y (servigo de edigdo - insergdo/remogdo/alteracao).

Esse mapeamento é a primeira etapa do processo de sintese. Refinamentos das classes que

compdem um sistema dependem da semantica associada ao Esquema de Atividades, a qual pode
estabelecer diferentes graus de coesdo entre atividades.

Normalmente, o Modelo de Classes obtido na primeira etapa do processo de sintese necessitara

ser refinado visando respeitar critérios de coesdio funcional entre operagbes que atuam sobre
estruturas de dados encapsuladas em classes distintas. Esse refinamento visa a alocagdo de
atividades e agregacédo de informagdes de forma a:

alocar a uma mesma classe as atividades cujos conjuntos de operagdes obedecem a dindmica
definida por uma tnica fungio de controle;

agregar as classes correspondentes a Tipos de Entidade associados através de relacionamento
com sentido Gnico (acesso indireto ao Tipo de Entidade fraco)
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« agregar as classes correspondentes a Tipos de Entidade associados através de um Tipo de
Relacionamento com Atributos, entre si e com a classe correspondente a com a Por¢do Entidade
desse tipo de relacionamento, quando as operagdes que atuarem sobre essas estruturas forem
fortemente coesas;

« agregar as classes relacionadas ao tratamento de um unico dispositivo de hardware
(sensor/atuador monitorado/controlado pelo sistema);

As alocagdes e agregagdes devem ser realizadas visando aumentar o grau de retiso das classes
resultantes, isto &, os elementos funcionais (passivos e ativos) que seriam sempre empregados em
conjunto quando instanciados em um sistema devem constituir uma nica classe.

O critério de retiso de classes determina uma revisdo adicional das classes obtidas de forma a:

o desagregar classes para explicitar caracteristicas ndo reusaveis de operagdes, isolando-as de
operagdes reusaveis. Por exemplo, explicitar aspectos de controle em um subsistema basico
cuja estrutura de informagdo reflita apenas estados relevantes do sistema espec1f1co uma
caracteristica particular € ndo reusavel em outros sistemas;

« eliminar possiveis redundancias entre classes. Isto ¢, devem ser agregadas classes derivadas de
tipos de entidade especializados. Por exemplo, ao tratar dispositivos iguais com fungdes
diferentes (motor para movimentar na diregdo x € motor para movimentar na diregdo y), o
processo de derivagdo exposto precedentemente determina a existéncia de duas classes
distintas. No entanto, essas classes correspondem ao encapsulamento de uma mesma estrutura
de informagdo associada a um mesmo conjunto de operagdes; portanto, ambas dizem respeito a
uma Unica classe de dispositivo (motor). O design do sistema em questdo possuird duas
instancias do mesmo subsistema basico derivado dessa classe.

A implementagdo de classes através de subsistemas basicos baseia-se na analise da necessidade
de concorréncia entre os objetos que instanciam a classe. Quando essa concorréncia ndo for
necessaria, uma classe ¢ implementada como um subsistema basico que gerencia um conjunto de
objetos pertencentes a essa classe. Caso contrario, cada subsistema basico equivale a um objeto que
instancia a classe.

Apos a determinagdo do conteudo de cada subsistema bdsico (estrutura de informagdo ¢
operagdes), deve ser definida a forma de ativagio de cada uma das suas operagdes, através da
interface que conecta o subsistema basico considerado aos demais subsistemas basicos e ao
ambiente externo ao sistema. Essa interface € obtida analisando-se as conexdes existentes entre as
Atividades Essenciais do Modelo do Comportamento e destas com o ambiente externo. Essa analise
permite a determinagdo das portas existentes em cada subsistema basico.

As portas de um subsistema basico devem atender as necessidades de comunicagdo entre
atividades encapsuladas em classes distintas e as necessidades de comunicagdo entre cada
subsistema basico ¢ o ambiente externo.

Portas de comunicagio com o ambiente externo resultam das conexdes existentes entre as
Atividades Essenciais encapsuladas pela classe e esse ambiente e da concorréncia existente entre
operagdes. Uma conexdo entre duas Atividades Essenciais ndo encapsuladas em um mesma classe
da origem a uma requisi¢do de servigo entre as classes as quais pertencem e a existéncia de uma
Porta de Saida no subsistema origem e de uma Porta de Entrada no subsistema fim da conexdo. O
numero de Portas e os tipos de mensagem alocados a cada Porta dependem das caracteristicas de
concorréncia existente entre as Atividades Essenciais encapsuladas pelo subsistema basico,
caracteristicas essas ja definidas nos Diagramas de Estado e¢ Transi¢gdo que especificam as
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Atividades de Controle do Esquema de Atividades. As portas sdo agregadas em funcio da
concorréncia existente entre os servigos ativados por uma porta de entrada, de forma a:

« explicitar servigos concorrentes em portas diferentes;

» reunir requisi¢des de servigo com caracteristicas ndo concorrentes em uma mesma porta. Cada
tipo de mensagem diferente em uma porta de entrada equivale a requisi¢des de servigos
diferentes, ndo concorrentes, ativados através dessa porta.

As classes obtidas a partir do Modelo do Comportamento sdo implementadas através de
subsistemas basicos que incorporam as Atividades Essenciais do sistema. A esses subsistemas
devem ser acrescentadas operagdes sobre as estruturas de informagdo caracteristicas da alternativa
de implementag@o adotada, tais como a leitura de valores associados a fluxos de dados continuos
através de interrup¢do ou pooling. Ao conjunto de subsistemas devem ser acrescentados
subsistemas contendo apenas atividades ndo essenciais, tais como como as associadas a
implementagdo da Interface Usuario Maquina - [UM - (entrada, interpretagdo de comando e
apresentacdo de resultados). Os subsistemas basicos que implementam a IUM devem explicitar
subsistemas que tratam dispositivos de interface com usudrio e subsistemas bdasicos gerentes da
interpretacdo de comandos. O acréscimo desses novos subsistemas determina outra revisdo das
defini¢des dos subsistemas basicos ja gerados e das suas definigdes de portas, verificando-se a
necessidade de novas portas devido & incorporacdo dos servigos caracteristicos da implementagéo.

O sistema compde-se de subsistemas basicos € seu reuso em outro sistema pode gerar a
necessidade de acrescentar novas portas ou novos servigos através de portas ja existentes. E
importante notar que:

o em uma dada configuragdo de um sistema, € possivel que nem todos os servigos de uma classe
sejam solicitados. Neste caso, as portas associadas a um servico ndo solicitado ficam
inoperantes (ndo sdo conectadas a portas de saida de outros subsistemas);

e 0 acréscimo de novas portas de entrada (acréscimo de servigos concorrentes) ou de novos
servi¢os ndo concorrentes a portas ja existentes de uma dada classe aumenta seu escopo de
atuagdo e caracteriza a potencialidade de retso da classe.

Os subsistemas basicos obtidos a partir dos critérios acima expostos devem poder ser
classificados em [Bustard88, NRL]:

o responsaveis por objetos fisicos (ex.: dispositivos de hardware). normalmente, a um
dispositivo de hardware ¢ acoplado um subsistema basico, que o controla e o apresenta ao
sistema com um conjunto de opera¢des necessarias a seu uso (Dispositivo Inteligente),

o responsaveis por estruturas de dados: visam manter a filosofia de encapsulamento de dados,
bem como obter homogeneidade na segmentacdo, ja que um dispositivo de hardware pode ser
considerado uma estrutura de dados encapsulada em uma pega de hardware;

o responsaveis por funcdes do sistema: fung¢des relacionadas, nfo associadas diretamente a
objetos fisicos ou a estruturas de dados, devem ser reunidas em um subsistema basico;

o responsaveis por relacionamento de fun¢des: estes sdo os subsistemas basicos que coordenam
a execugdo,encapsulam atividades de controle. Essa coordenagdo € o que determina a forma de
operacdo do sistema.

As duas ultimas categorias sdo necessarias para aumentar o nimero de subsistemas basicos
reusaveis. Em particular, um subsistema basico deve ser totalmente reusdvel ou ndo reusavel.
Durante a agregacdo/segmentagdo, quaisquer aspectos ndo reusaveis (devido ao fato de seus
requisitos ndo atederem aos anseios de outros usuarios), presentes nos servigos de um subsistema
basico, devem ser encapsulados e associados a um ou mais subsistemas basicos ndo reusaveis.
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Aspectos reusdveis que ndo necessitem ser sempre usados em conjunto, também devem ser
separados em subsistemas basicos diferentes.

6.3.3. Identificando a Organizacao Hierarquica

Um subsistema basico tem como caracteristica principal o fato de oferecer um conjunto coeso
de Servigos atuando sobre uma estrutura de informagdo correspondendo a um nimero reduzido -
quase sempre um - de depositos contidos no Esquema das Atividades Essenciais. Esses servigos sio
logicamente reunidos ¢ -possuem somente uma finalidade especifica, conseqientemente, sdo
também de facil entendimento. Isto é, englobam ag¢des associadas a dreas de responsabilidade bem
definidas de uma particular solug@o para o sistema global. As interfaces desses conjuntos indicam
como os subsistemas basicos cooperam para implementar essa solug@o. A partir dessas agregagoes,
a estrutura dindmica e estatica do sistema pode ser descrita em termos dos subsistemas basicos.
Entretanto, o entendimento global dessa estrutura ¢ muito dificil no caso de sistemas de grande
porte, onde sera consideravel o niimero de subsistemas basicos.

A organizacdo dos subsistemas basicos em termos de uma estrutura hierarquica de subsistemas
e servigos introduz novas agregagdes que facilitam a compreenséo da estrutura global do sistema. A
representa¢do hierarquica agrega subsistemas (e seus servigos) em subsistemas (e servigos) de
maior nivel de abstragio, em tantos niveis quantos forem necessarios. A cada subsistema agregado,
associa-se uma representagdo de servigos agregados alocados aos subsistemas que o compde (um
servigo agregado ¢ uma representagdo abstrata que corresponde a unido dos servigos alocados aos
subsistemas componentes).

Para facilitar essa organizagdo, ¢ possivel estabelecer que:

o subsistemas derivados das Atividades Essenciais devem ser agregados em um ramo da
organizagdo hierarquica separados dos subsistemas caracteristicos da TUM. Dessa forma, o nivel
mais alto de abstra¢do do sistema apresenta dois subsistemas: um subsistema que corresponde a
parte funcional da aplicagdo e outro que incorpora a [UM. Deve ser estabelecido um protocolo
de comunicacdo entre esses subsistemas;

e a hierarquia do subsistema que engloba a parte funcional da aplicagdo deve privilegiar a
separagdo (em niveis altos de abstragdo) entre as atividades tipicamente operacionais € as
atividades associadas a geréncia de dispositivos (tratamento de hardware ligado a
sensores/atuadores). Essa segmentagdio deve refletir uma agregagdo de dados e controle em
subsistemas distintos daqueles que gerenciam o tratamento de dispositivos de hardware;

o subsistemas associados a geréncia de dispositivos devem ser hierarquizados de forma a
explicitar o relacionamento existente entre dispositivos. Por exemplo, devem ser agregados
dispositivos com funcionamento interligado para atendimento de uma mesma necessidade do
ambiente externo;

o aagregacdo deve respeitar o critério de encapsulamento de dados;

o cada subsistema agregado deve poder usar a classificagio estabelecida para os subsistemas
basicos.

Cabe ressaltar que aqui ¢ apresentada uma filosofia de particionamento do sistema e das etapas
do processo de desenvolvimento. No entanto, ndio ¢ possivel determinar um método que chegue a
methor solugdo ou a uma solugdo Gnica. Um design reflete sempre o talento do projetista.
Entretanto, os critérios descritos acima e a busca da solugdo mais simples possivel devem nortear o
trabalho. Ainda, critérios objetivos de avaliagdo da solugdo, envolvendo analise de acoplamento ¢
coesdo funcional, devem também ser usados visando medir da qualidade do trabalho realizado.
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6.4. Especificando Subsistemas Basicos

No Projeto Basico, identifica-se o conjunto de servigos alocado a cada subsistema basico de
uma forma ainda abstrata e sucinta. Entretanto, para que a implementagdo possa ser realizada, cada
subsistema basico necessita de uma Especificacio Detalhada independente. Isto &, 0s servigos
identificados no Projeto Basico ndo estdo especificados com o nivel de detalhe necessario a
implementagao.

O Modelo da Esséncia contém a especificagio de cada atividade primitiva em termos
diagramas de estado-transi¢do e de listas de pré e pos-condigdes das a¢des. Cada subsistema basico
inclut o design da implementagdo de um conjunto de agdes e restricdes associadas a essas
atividades primitivas, relacionadas aos servigos a ele alocados. A essas agdes e restrigdes, serdo
acrescidas aquelas necessarias ao atendimento de servigos requisitados por outros subsistemas
basicos.

Como o design do sistema corresponde a uma planta da implementagéo, as listas de pré e pds-
condi¢des associadas as atividades operacionais primitivas alocadas a um subsistema basico serdo
mapeadas em uma especificagdo procedimental. A esse conjunto de especificagdes procedimentais
sdo acrescidas outras, referentes aos servigos caracteristicos da op¢do de implementagdo encontrada
no projeto basico, isto €, servigos que permitam a interagdo entre subsistemas basicos.

6.5. Configuracao do Sistema

A configuracio do sistema ¢ constituida de duas etapas:

a) configuragdo do software
b) configuragdo de hardware

A configuracio do software especifica o niimero de instancias de cada subsistema basico e sua
forma de conexdo, respeitando o projeto basico e os requisitos de tolerdncia a falhas e faltas. As
conexdes existentes entre portas de subsistemas basicos podem ser dos seguintes tipos:

a) um para um
b) um para muitos
¢) muitos para um

Os tipos de conexdo a e ¢, para uma porta de saida, poderfo ter resposta associada € o tipo b
funciona como um Broeadcasting Seletivo.

A arquitetura de hardware (niimero de processadores, capacidade de processamento/-
armazenamento de cada processador e as caracteristicas da rede que os interliga) é derivada de
estudos de mapeamento da configuragio de software em diversas arquiteturas de hardware,
selecionando-se aquela que melhor se adapte as consideragdes de:

e carga maxima de processamento/armazenamento;
e desempenho requerido;
¢ tolerdncia a falhas e faltas;
e previsdes de evolugdo do sistema;
e vida util.
A configuracio de hardware utiliza a arquitetura de hardware ¢ define 0 mapeamento da
configuragdo de software nessa arquitetura. Isto é, o mapeamento de cada instincia de subsistema
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basico na arquitetura de hardware (processador associado a cada processo de cada instincia de
subsistema basico) e a prioridade relativa entre processos alocados a um mesmo processador.

A configuracio do sistema (configuragdo de software e configuragdo de hardware) especifica
quais subsistemas basicos compdem o sistema, sua forma de cooperagdo e o mapeamento dos
subsistemas basicos na arquitetura de hardware. Toda essa informagéo de configuragdo deve ficar
isolada em uma ou mais unidades de implementacdo, diferentes daquelas que implementam os
subsistemas basicos. [sto €, em caso de mudangas na configuragio do sistema, as alteragdes deverdo
estar concentradas em codigos fonte independentes. Devido a essa independéncia e as
caracteristicas do software de aplicagdo provida pela técnica de design (subsistemas basicos
autdnomos), ¢ possivel reavaliar a configuragdo durante todo o processo de desenvolvimento sem
incorrer em custos adicionais, corrigindo desta forma os erros de predi¢do do desempenho do
sistema, visando atingir de forma satisfatoria os requisitos fixados pelo cliente/usuario.

7. Linguagens de Representacao

7.1 - Diagramas de Estrutura

Os Diagramas de Estrutura (DE) modelam operagdes e dados. Apresentam de forma estatica a
decomposi¢do de um sistema/subsistema em um conjunto de subsistemas. A um sistema/subsistema
estdo associados servigos, que presta/requisita a0 ambiente exterior a ele, e portas de entrada/saida
através das quais esse servigos s3o ativados. A integridade da estrutura de um sistema/subsistema
representado por um DE € mantida exigindo-se que:

e um servigo esteja associado a um Gnico subsistema,
o um servi¢o associado a um subsistema componente seja a totalidade ou fragdo de um servigo
“associado ao subsistema decomposto;

e servigos sO sejam adicionados visando atender & comunicagdo entre subsistemas do DE; por
exemplo, quando um subsistema necessita, para executar seu servigo, ler/atualizar dados da
estrutura de informagdo de outro subsistema;

o portas ¢ dados associados a um subsistema estejam presentes no DE que representa a
decomposigéo do subsistema;

e portas e dados adlclonals existam somente quando ex1st1r comunicagdo entre subsistemas
componentes.

Diagramas de Estrutura s3o constituidos pelos seguintes elementos basicos:

o subsistema, representado por um retdngulo com duas barra horizontais superior e inferior
contendo, na parte central, 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 organizagio hierarquica e, na parte inferior, um campo reservado para comentarios
ou rastreamento;

e fluxo de dados, representado por uma linha (horizontal ou vertical) com setas, apresentando um
descritor para os dados que fluem sempre préximo a seta que indica o sentido de deslocamento
do dado. Modela a interface entre subsistemas;

e porta, representada por um pequeno retdngulo inserido numa aresta vertical da notagdo para
subsistema, contendo setas que indicam o tipo de porta e, portanto, a dire¢do de deslocamento
do dado que nela flui. A ordem vertical (horizontal) das setas indica indica a ordem da
incidéncia e emergéncia dos dados, ja que é possivel ter fluxos bidirecionados em portas de
entrada ou saida com resposta associada. A seta superior (da esquerda) indica o fluxo que
ocorre primeiro. Portas agregadas mistas, geralmente presentes em niveis mais altos da
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organizagdo hierarquica, representam a agregagdo de portas de tipos diferentes e, portanto,
devem ser representadas sem setas.

711. Exemplos de Representacao

As figuras abaixo ilustram e complementam a sintaxe e semantica dos Diagramas de Estrutura,
representando os elementos de modelagem e construgdes possiveis.

Elementos basicos de Modelagem

Subsistemas
- - e no centro, o descritor do subsistema, indicativo do conjunto
identificador d : :
e servigos alocados;
. e na parte superior, o identificador do subsistema, refletindo o
descritor nivel ocupado na organizagdo hierarquica de subsistemas;
o na parte inferior, campo destinado a comentirio ou
comentario rastrecamento; em particular, pode ser usado para indicar
existéncia de mais de uma instancia de subsistema bdsico.
identificador e 0 asterisco na parte superior direita indica que este é um
subsistema basico.
descritor
comentario

identificador = Sn[{.m}]
n,m = natural
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Portas

— —— ] ——1 ——

Porta de Porta de Porta de Porta de Porta Agregando

Saida Entrada Saida c/ Entrada ¢/ Diversos
Resposta Resposta Tipos de Portas

Associada Associada

Conexoes

Conexio Unidirecional

> o Representada por um fluxo de dados unidirecional, modela
uma conexio causal;

o Conecta portas de entrada a portas de saida e vice-versa.

Conexio Bidirecional

o Representada por um fluxo de dados bidirecional, modela

» uma conexdo causal e sincronisrao de comunicagao;

o Conecta portas de entrada com resposta associada a portas
de saida com resposta associada e vice-versa.

Composicio dos Elementos de Modelagem

e O subsistema A recebe estimulo para
executar -um servigo (requisi¢do de

e A requisi¢do de servigo contém o dado de
entrada Dado_A, necessario a execugdo
do Servico.

Dado_A ﬁ servigo) através de sua porta de entrada.
A
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Dado_ B

O subsistema A requisita um servigo de
um outro subsistema através de sua porta
de saida.

A requisigdo de servigo contém o dado de
saida Dado B.

Existe uma representagdo de causalidade
ja que a chegada do Dado B pressupde o
inicio da execugdo de um servico sem
que haja estado de espera por parte do
requisitante do servigo.

Dado_A ﬁ
‘Dado_B A

O subsistema A recebe estimulo
(requisi¢do de servigo) através da porta
de entrada com resposta associada.

Esse requisig@o de servigo contém o dado

de entrada Dado_A e a resposta o dado de
saida Dado_B.

Dado A ﬁ
) Dado_B A

O subsistema A requisita um servigo a ser
executado por outro subsistema através
de sua porta de saida com resposta
associada.

Esse requisi¢do de servigo contém o dado
de saida Dado_A e a resposta o dado de
entrada Dado B.

O subsistema A pode prosseguir sua
execugdo enquanto ndo necessitar do
Dado B. -

Ao estabelecer-se a necessidade do
Dado B, o subsistema A requisita-o a
porta. Caso o Dado B ndo esteja
disponivel na porta, o processo a ela
associado fica suspenso até recebé-lo ou
até que ocorra uma resposta na porta
indicativa de falha/falta no sistema.
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Construcgio Classica

Dado A Dado C Dado F
(- I G
Dado B

A chegada do Dado_A equivale a uma requisi¢do de servigo ao subsistema A o que implica
iniciar a execucio desse servigo.

O subsistema_A, para completar a execugdo do servigo requisitado, necessita requisitar um
servigo a outro subsistema através de sua porta de saida com resposta associada. Para requisigéo
desse servigo, envia 0 Dado_C e prossegue sua execugdo até que necessite dessa resposta para
poder continuar.

Essa necessidade € expressa pelo subsistema através de uma requisi¢do de mensagem na porta
de saida com resposta associada. Caso a mensagem de resposta (Dado_C) ja esteja disponivel, o
processo do subsistema A associado a essa porta recebe a resposta € continua sua execugdo.
Caso ndo esteja, o processo € suspenso até recebimento da resposta (Dado C) ou até
recebimento de uma resposta que indique falha/falta no sistema.

A porta de saida com resposta associada do subsistema A estd conectada a porta de entrada com
resposta associada do subsistema B.

A chegada do Dado_B implica o inicio de execugdo do servigo por ele requisitado.

Ao término do servigo, o subsistema B envia a resposta - Dado B - para sua porta de entrada
com resposta associada. A conexdo que liga essa porta a porta de saida com resposta associada
do subsistema A faz com que o Dado B chegue ao subsistema A.

Através de sua porta de saida, o subsistema B envia uma mensagem durante a execugdo do
servigo requisitado através da porta de entrada com resposta associada ou durante a execugdo de
um servigo interno do subsistema B concorrente com o primeiro. Nesse ultimo caso, a
execugdo desse servigo teria sido estimulada por um valor especifico do tempo ou por
ocorréncia de condigdes limites (Servigo Interno do Susbsitema B).

Subsistemas com servigos de execugio periodica devem ter essa temporizagdo indicada no
campo de comentario.
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Modelo de Subsistemas Basicos referente ao ekemplo apresentado no item 6.3

S1
—pedido A
. Gerente g ~
¢/ ambtlente de 14
cxXtierno A ’ C p
(I
F1,F2,F5
S2
—’— A
Gerente ‘ A
¢/ ambiente de N
externo B }
F6,F7,F3
S3
Y
d<—
Gerente C
¢/ ambiente ] de Ik
externo C ‘
_’_ pedido C
F4,F8

7.1.2. Regras de Consisténcia

Cada Diagrama de Estrutura deve ser verificado segundo as seguintes regras de consisténcia:

e Todas as conexdes associadas a um dado subsistema no nivel x devem aparecer na
decomposigdo desse subsistema no nivel x+1. Caso ocorra desagregagdo de fluxos, essa
decomposi¢do deve constar do Dicionario de Dados.
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¢ Todo subsistema, exceto subsistema basico, deve ter sua estrutura descrita por um DE.

e Os subsistemas basicos devem possuir um "*", colocado no campo superior da notacio,
indicando que a eles ndo mais sera associado um DE e sim uma especificagdo detathada dos
servigos a ele alocados.

o Todo subsistema deve produzir pelo menos uma informagéo de saida;

o Todo subsistema deve ter pelo menos um fluxo de entrada ou executar servigos internos (em
decorréncia de valor especifico do tempo ou de uma condigio limite).

Além dessas regras de consisténcia estrita ¢ importante garantir que os DE's ndo possuem
sintomas de "maus DE's", tais como:

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

o Repeticio do mesmo servigo em mais de um subsistema, redunddncia que degrada a
Manutenibilidade.

e Um numero muito grande de niveis, revelando provavelmente um projeto basico
excessivamente complexo em fungdio do porte do sistema sendo projetado. O uso da
recursividade inerente a técnica (correspondente a recursividade do conceito de sistema)
permite a geragdo de um projeto basico preliminar, no qual o sistema ¢ decomposto em
subsistemas (ndo basicos) de menor porte. A seguir, cada subsistema sera tratado como um
sistema e a cada um deles associado um projeto basico.

7.2. Diagramas de Comportamento

Os Diagramas de Comportamento [Manual84] apresentam os servigos de cada subsistema ¢ o0s
Pontos de Controle que estabelecem a precedéncia/concorréncia entre as Ag¢des dos subsistemas
(execugdo total ou parcial de um servigo). Um Ponto de Controle refere-se a um acontecimento
num dado instante de tempo que possui a propriedade de ser memorizado, isto €, indica a saida de
um estado que prevaleceu até aquele dado instante. Ao ser usado é consumido.

Os DC's modelam operagdes, dados e controle, através de diagramas com a seguinte sim-
bologia:

o Subsistema/Servico/Ac¢do, representado por um circulo, dividido por uma barra horizontal. Na
parte superior registra-se o identificador do subsistema seguido pelo identificador do servigo
responsavel pela Agéo, que ¢ descrita na parte inferior.

o Ponto de Controle, representado por uma Barra.

o Dado, representado por um descritor de fluxo de dado, associado a um Ponto de Controle.
Significa que esse Ponto de Controle equivale & ocorréncia da mensagem que transporta esse
dado ou de um estado do subsistema, modelando dados produzidos internamente a ¢le.

o Controle representa uma regra de composi¢do/decomposi¢io de Pontos de Controle. Utiliza
conectores analogos aos conectivos da Logica. Séo eles:

x - analogo a E
* - analogo a OU inclusivo
+ - analogo a OU exclusivo

Na composigo, dois ou mais Pontos de Controle sdo ligados por arcos direcionados a barra do
Ponto de Controle composto. O Ponto de Controle composto s6 ocorrera se aqueles que 0 compdem
ocorrerem segundo a regra de composigdo. Na decomposigdo, um Ponto de Controle ¢ ligado, por
arcos direcionados de saida, a dois ou mais Pontos, nos quais se decompde segundo suas regras de
decomposi¢do. SO € permitida uma regra de composi¢do/decomposi¢do por Ponto de Controle mas
¢ possivel o encadeamento dessas regras. Por exemplo, um Ponto de Controle se decompde em
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dois, segundo um E (a ocorréncia dos dois é simultinea) e um desses se decompde em outros dois,
segundo um OU Exclusivo (ocorre apenas um dos dois ltimos Pontos de Controle resultantes).

A execugdo de uma Agdo de um subsistema representado no DC s6 acontece quando, a partir
de sua regra de decomposi¢io, ocorre o Ponto de Controle de entrada. O resultado desta execugdo
da origem ao Ponto de Controle de saida do Subsistema/Servigo/Agio considerado, decomposto se-
gundo suas regras de decomposigdo. Essas regras de composi¢io/decomposi¢io dos Pontos de
Controle, fazem parte do codigo responsavel por implementar o servigo em questdio, ja que
representam o seu padrdo de comportamento.

Apesar de existir nos DC's a mistura de dados, operagdo ¢ controle em um mesmo diagrama,
sua constru¢do e leitura s3o simplificadas pois trata-se de diagramas segmentados através da
hierarquia correspondente aos diversos niveis de particionamento do sistema em subsistemas,
apresentados nos DE's.

7.21. Exemplos de Representacgao

A seguir apresentamos diversas figuras que ilustram e complementam a exposi¢do da secdo
precedente, representando todos os elementos de modelagem e as construgdes descritas.

Elementos basicos de Modelagem

: » Modela uma A¢do executada por um subsistema, onde A¢do pode ser
Subsistema .
Servigo um servigo ou parte dele.

Acdo

e Modela um Ponto de Controle. Junto a um Ponto de Controle pode
constar um descritor de um dado presente no DE correspondente ou de
um estado do subsistema, modelando dados produzidos internamente
ao subsistema.

e A ocorréncia de um ponto de controle representa um evento que s6 €
consumido apds seu processamento por uma agio.

e Modela uma Conexdo, representando ligacdo entre dois dos elementos
’ de modelagem acima mencionados.

o Uma conex@o pode unir:
e uma agdo a um ponto de controle;
e um ponto de controle a uma agio;
 dois pontos de controle.

o Conector que modela uma operagdo de composi¢do com valor analogo
ao OU inclusivo da légica.
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e Conector que modela uma operagdo de composig¢do com valor analogo
X ao E da logica.
N e Conector que modela uma operagdo de composigdo com valor analogo
ao OU exclusivo da logica.
- » Comentirio, muitas vezes necessario para aprimorar o entendimento
do diagrama.
Composicio de Pontos de Controle - OU Inclusivo
C B A e A ocorréncia de qualquer um dos trés pontos

de controle (A, B ou C), ou uma composi¢do
deles, equivale a ocorréncia do ponto de
controle D.

* ~

D ¢« Com esta notagdo representa-se a
possibilidade de concorréncia existente entre
a ocorréncia dos pontos de controle A, Be C.

Decomposicio de Pontos de Controle - OU Inclusivo

e A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia de um ou mais dos pontos de
controle subseqiientes, isto ¢, pode dar
origem por exemplo a ocorréncia do ponto de
controle B, ou aos pontos de controle C ¢ B
ou aos pontos de controle C,Be D.

e Com esta notagdo representa-se a
possibilidade de concorréncia existente entre
a ocorréncia dos pontos de controle A, Be C.

Composicao de Pontos de Controle - E

c B A o Somente a ocorréncia dos trés pontos de
controle (A, B e C) equivale & ocorréncia do
ponto de controle D.

e A ocorréncia dos pontos de controle A, Be C
D X ndo necessita ser simultinea; nesta notagdo
esta implicita a memoria do sistema
registrando a ocorréncia de pontos de
controle ainda ndo processados.
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Decomposi¢cdo de Pontos de Controle - E

A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia simultinea dos pontos de
controle B, Ce D.

Nesta caso o sincronismo € a simultaneidade
sdo especificados.

Composicao de Pontos de Controle - OU exclusivo

C B

A

A ocorréncia exclusiva de um dos trés pontos
de controle (A, B ou C) equivale a ocorréncia
do ponto de controle D.

Modela a seqiiencializagdo do processamento
dos pontos de controle pois, ao ocorrer um
deles, o ponto de controle D estard
habilitado, e disparara a agdo a ele ligada. A
ocorréncia dos outros pontos so sera atendida
apos término de execugdo da agdo.

Decomposicio de Pontos de Controle - OU exclusivo

A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia exclusiva de um dos pontos de
controle subseqiientes (B, C ou D).

Esta notagao implica a ndo existéncia de
concorréncia entre as ocorréncias desses
pontos de controle.
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Ativac¢io de Servicos em subsistemas

Subsistema A /
Servigo a

Agdo X

A ocorréncia do ponto de controle A causa a
execugdo pelo subsistema A da A¢do X.

O témino da execugdo da Agdo X da origem
ao ponto de controle C.

Subsistema A 7 Subsistema B /
Servigoa 4 Servigo b
Agdo X Agdo Y
C

A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia dos pontos de controle E e/ou F.

No caso da ocorréncia de ambos os pontos de
controle, as Agdes X e Y executam
concorrentemente.

Essa notac@o denota a possibilidade de existir
a concorréncia entre duas ou mais Agdes de
subsistemas (iguais ou diferentes).
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Subsistema A /
Servigo a
Agdo X
C

Subsistema B/
Servigo b

Agio Y

A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia de um dos pontos de controle E
oukf.

Essa notagdo denota que ndo existe a
possibilidade de concorréncia entre duas ou
mais Agdes de subsistemas (iguais ou
diferentes).

Subsistema A /
Servigo a
Agdo X
C

Subsistema B/
Servigo b

Agio Y

A ocorréncia do ponto de controle A equivale
a ocorréncia simultinea dos pontos de
controle Ee F.

Essa notagdio denota que existe concorréncia
entre duas ou\mais Agodes de subsistemas
(1guais ou diferentes).
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Geracao de Pontos de Controle e sua Decomposicao

A

Subsistema A /
Servigo a

Agdo X

A ocorréncia do ponto de controle A causa a
execugdo da Ac¢do X do Subsistema A. Essa
execuc¢do da origem ao ponto de controle B
que ¢ equivalente a ocorréncia dos pontos de
controle C e/ou D.

Pode ou ndo existir concorréncia na
ocorréncia dos pontos de controle C e D.

Subsistema A /
Servigo a

Agdo X

A ocorréncia do ponto de controle A causa a
execucdo da Acdo X do Subsistema A. Essa
execugdo da origem ao ponto de controle B

‘que ¢ equivalente a ocorréncia dos pontos de

controle C ou D.

Nio existe concorréncia na ocorréncia dos
pontos de controle C e D.
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Subsistema A /
Servigo a

Agdo X

A ocorréncia do ponto de controle A causa a
execugdo da Ag¢do X do Subsistema A. Essa
execugdo da origem ao ponto de controle B
que € equivalente a ocorréncia simuntianea
dos pontos de controle C e D.

Existe concorréncia na execugdo das Agdes
habilitadas pelos pontos de controle C e D.

A ocorréncia do ponto de controle A €
sinalizada para outro subsistema ou para
Entidade Externa.

A ocorréncia do ponto de controle A ¢é
sinalizada para outro subsistema que envia
uma resposta sinalizada pela ocorréncia do
ponto de controle B.

Conectores empregados para indicagdo de
continuagio, visando melhorar 0
entendimento do Diagrama.

Contém uma numeragdo para identificacdo
da outra ponta da conexdo.
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Construcio Classica

Acesso a Dados Compartilhados

Subsistema B /
Servigo b

Subsistema A /
Servigo a

Agdo _ Agdo

C D

pedido de servigo de acesso
+ a estrutura de dados

Subsistema X /
Servigo x

Acesso a
Tabela x

+

servigo feito
*acesso realizado*

Subsistema B /
Servigo b
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7.2.2. Regras de Consisténcia

Todo DC deve ser verificado segundo as seguintes regras de consisténcia; -

* A toda ago esta associada um Ponto de Controle que a estimula para iniciar a execugfo. Este
Ponto de Controle pode ser um fluxo de dados presente no DE associado, uma ocorréncia de
valor especifico de Tempo (condigdo temporal) ou um Ponto de Controle equivalente a
composi¢do ou decomposigdo de outros Ponto de Controles.

*  Ap0s sua execugdo, toda agdo da origem a um Ponto de Controle, que pode ou ndo se decompor
em outros Ponto de Controles. Se a execugdo der origem apenas a uma Resposta Interna, o
descritor do Ponto de Controle deve menciona-la (ponto de controle com descritor de "feito").

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

o Todos os subsistemas do DE , e apenas esses, devem aparecer no DC associado.

8. Estrutura do Projeto Basico

Para o Projeto Basico ¢ usada uma linguagem de representagdo de estrutura (Diagramas de
Estrutura - DE) apoiada pela linguagem de representagdo de controle (Diagramas de
Comportamento - DC). Essas linguagens sdo hierarquicas, possibilitando a visualizagdo da estrutura
¢ da concorréncia entre subsistemas. Sdo modeladas as Operacées executadas pelo sistema, através
de seus subsistemas, ¢ os Dados produzidos que trafegam nas mensagens. O Controle ¢ modelado
através do uso de DC's que evidenciam a concorréncia entre os servigos prestados pelos diversos
subsistemas que constituem um DE.

O registro das decisdes de design ¢ feito por pares (DE, DC), um para cada nivel da estrutura de
decomposi¢do, desde a visdo do contexto do sistema (neste caso sem DC) até niveis onde so
existem subsistemas basicos. O uso de Diagrama de Comportamento associado a cada Diagrama de
Estrutura permite um dominio. eficiente de complexidade ¢ facilita o entendimento global do
comportamento do sistema. O conjunto de DE's e DC's proporciona uma visdo hierarquica do
sistema até o nivel de subsistemas basicos. A cada DE fica associada uma lista dos servigos
prestados, englobando todos os subsistemas componentes. Esta pratica facilita as verificagdes de
integridade no que diz respeito a:

» ndo redundéncia de servigos;
o completeza de servigos prestados pelos subsistemas componentes em relagio ao subsistema
decomposto.

Para facilitar a visualizagdo da interligagdo entre subsistemas bésicos (o que facilita a defini¢do
da configuragdo de sistema), € incorporado um DE representando todos os subsistemas basicos e
suas conexdes - Diagrama dos Subsistemas Basicos. A validagdo do projeto basico com relagio ao
Modelo da Esséncia ¢ garantida através da incluséo, nos campos de rastreamento dos subsistemas
bésicos, as Atividades Essenciais a eles alocadas.

Para explicitar a estrutura hierarquica de decomposi¢do, complementa-se o projeto basico com
uma Arvore de Subsistemas. Um Dicionario de Dados define os dados e pontos de controle pre-
sentes nos diagramas, representativos do conteiido das mensagens e de estados de execugdo
respectivamente.
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8.1. Organizac¢ao do Projeto Basico

O Projeto Basico deve ser organizado da seguinte forma:

e Contexto
Diagrama de Estrutura, representando o Contexto do Sistema;
Descrigdo Textual, apresentando sucintamente cada servigo que compde o sistema
e Decomposicio do Sistema
Apresentar na seguinte ordem, para cada nivel de decomposigéo :
Diagrama de Estrutura
Diagrama de Comportamento
Descrigdo textual, sucinta dos Servigos alocados a cada subsistema presente no Diagrama de
Estrutura
o Diagrama dos Subsistemas Basicos
o Arvore de Subsistemas
o Tabela de Verificacio de Consisténcia com o Modelo da Esséncia
Tabela relacionando Servigos x Eventos Externos
Tabela relacionando Atividades Essenciais x Subsistemas Basicos
+ Dicionario de Dados

8.2. Descrigao Textual Sucinta dos Servicos

Lista numerada, estruturada, associada a cada DE, que relaciona de forma compacta os servigos
realizados pelo sistema/subsistema. Quando um servigo relacionado a um subsistema ¢ agregado de
servigos mais simples, essa decomposi¢do deve aparecer sob a forma de estrutura do servigo
associado ao subsistema sendo decomposto (vide figura 12). Essa decomposi¢do se faz necessaria
para permitir a alocagdo de servigos ao novo nivel de decomposigdo do sistema em subsistemas e a
verificagdo de consisténcia entre a distribuicdo de servigos para os subsistemas presentes no
diagrama.

Essa lista deve possuir o seguinte elemento estrutural:

n. Servigo abrangente
{n.m. Detalhe do Servi¢o}

onde
n,m : natural seqiiencial;
{} . indica iterag@o.
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S2

S1 S2 S2.1 S2.2
4 = )

]
o
L
|
N

Descricio de Servigos Descri¢io de Servigos
Subsistema S1 Subsistema S2.1

1. Servigo A 1. Servigo C1

2. Servigo B Subsistema S2.2
Subsistema S2 1. Servigo C2

1. Servigo C

1.1. Servico C1
1.2. Servigo C2

Figura 12 - Alocagdo de servigos a subsistemas

8.3. Diagrama de Subsistemas Basicos

Empregando a sintaxe ¢ seméntica dos Diagramas de Estrutura, esse diagrama apresenta apenas
os subsistemas basicos e a forma como interagem e (portas, dados e conexdes) no seu nivel mais
baixo de decomposi¢do nesse escopo.

8.4. Arvore de Subsistemas

A Arvore de Subsistemas proporciona uma visdo esquematica da estrutura hierarquica
selecionada, facilitando a identificagdo da decomposi¢do de um dado subsistema e auxiliando as
atividades de manuten¢do. Nessa arvore os subsistemas basicos sdo as folhas.

8.5. Dicionario de Dados

Conjunto de dados presentes nos diagramas de estrutura ¢ comportamento. Deve ser organizado
em ordem alfabética e cada entrada no dicionario deve apresentar :

e Nome,

» Definicdo: define o significado do dado, interpretando 0 modelo em termos da realidade;

» Composicdo: em termos da BNF, especifica as relagdes entre os componentes de uma entrada
estruturada;

o Tipo: especifica dominio (limites inferior e superior de um intervalo ou conjunto de valores),
unidade, precisdo e formato de uma entrada ndo estruturada (elemento de dado).
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9.

Subsistemas Basicos

9.1. Especificagao Detalhada de um Subsistema Basico

A Especificagdo detalhada de cada subsistema basico ¢ derivada da lista de pré- e pos-

condi¢des das Atividades Essenciais associadas a esse subsistema. As agdes e restrigdes presentes
nessas Atividades Essenciais sdo agora retratadas por uma linguagem algoritmica (linguagem
estruturada), acrescidas de agdes e restrigdes relativas a servigos prestados exclusivamente a outros
subsistemas. Além da defini¢@o dos servigos (externos e internos) sdo também explicitados:

servigos requisitados por todo e qualquer servigo executado pelo sistema;

dados que definem as portas de comunicaggo desse subsistemas com outros;

a estratégia de implementag@io do subsistema (por exemplo, a introdugdo de parametros que
facilitem o redso ou sele¢do de linguagem de programagdo), isto €, normas de implementagédo
normalmente provenientes dos Requisitos de Concepgdo de Sistema.

Essa especificagdo visa permitir o desenvolvimento do subsistema por uma equipe
independente, que ndo necessita ter conhecimento de todo o sistema, e facilitar o retso,
apresentando toda a definigdo necessaria a sele¢do de um subsistema ja desenvolvido para emprego
€m novos sistemas.

Deve constar de:

Diagrama de Contexto do Subistema Basico, representado através de um Diagrama de
Estrutura que contém apenas o subsistema, suas portas € os dados que fluem por essas portas;
Descri¢do dos Servicos, utilizando linguagem estruturada, especificam-se os servicos externos
(prestados a outros subsistemas) e os servigos internos ressaltando suas fontes de ativagdo € o
protocolo de comunicaggo atraves das portas de entrada/saida relacionadas com a execugdo de
cada servigo;

Servigos Requisitados: servicos externos providos por outros subsistemas cuja requisicdo deve
ser feita pelo subsistema que estd sendo especificado, durante a execugdo de um dos seus
servigos. Sdo mencionados: protocolos de requisi¢do do servigo, resposta esperada e servigo
externo do subsistema que requisita. Esse item visa facilitar o retiso do subsistema basico pois
permite ao projetista identificar se na configuragio do sistema onde serd empregado esse
subsistema, existem subsistemas prestadores de servigos equivalentes aos requisitados, segundo
o protocolo esperado para todos os servigos externos ativos (portas de entrada conectadas)
desse subsistema;

Descri¢iio Detalhada dos Dados: especificagio das estruturas de encapsuladas pelo subsistema
basico e pelas suas portas de entrada/saida. Opcionalmente, pode-se empregar a defini¢do de
tipos, que facilitam e padronizam a defini¢do dos dados. Deve ser segmentada em: defini¢des
de tipos; defini¢bes das estruturas de dados encapsuladas, explicitando os tipos de dados
encapsulados pelo subsistema basico em questdo; definigdo das mensagens, explicitando os
tipos de dados carregados pelas mensagens que ficam na interface do subsistema basico;
Requisitos de Desempenho, como o tempo méaximo ou médio para execugéo de um servigo;
Parametros do Subsistema Basico, onde sfio especificadas em detalhe todas as variaveis do
subsistema passiveis de parametrizagdo, por exemplo, devem ser indicados: nimeros maximos
para armazenamento de um dado, alocag¢do de memoria etc.;

Subsidios de Implementacio: indicando as normas, utilitarios, linguagem de programagéo,
ambiente de desenvolvimento (por exemplo: compilador, emulador) ou procedimentos
especiais na manipulagio de dados, como a escolha de algum algoritmo especifico.
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9.2. Design de um Subsistema Basico

Um subsistema basico ¢ formado de uma ou mais unidades de execugdio concorrentes -
processos - gerenciados por um supervisor de tempo real. A determinagio dos processos é o
primeiro passo no design de um subsistema basico. A cada servigo concorrente executado pelo
subsistema basico, servigo externo associado a uma porta de entrada ou servigo interno, esta
associado pelo menos um processo.

Na comunicagdo entre processos de subsistemas basicos diferentes ¢ utilizado o conceito de
interface. Uma interface ¢ constituida de portas e canais de comunicagio que as conectam, visando
a comunicagdo entre processos. Comunicagdo e sincronismo sio feitos através da troca de
mensagens.

Consideragdes de desempenho podem determinar uma implementagiio do subsistema basico
com areas de dados compartilhadas e a utilizagdo de recursos tradicionais de programagdo con-
corrente como monitores, semaforos e eventos além da troca menos estruturada de mensagens. O
método apresentado ndo proibe essa pratica mas desaconselha pois:

* cssa opgdo de design ¢ menos manutenivel, em fungdio da necessaria complexidade do codigo
fonte gerado;

» faz com que o subsistema basico nfo seja portatil pois sua configuragio no hardware ndo estara
plenamente definida a partir da linguagem de configuracéo.

Deve-se evitar associar a servigos diferentes servigos que ndo sejam efetivamente concorrentes.
Por exemplo, servigos que criam, cancelam ou alteram valores de um estrutura particular de dados
ndo sdo na sua esséncia concorrentes pois, a execugdo de um destes servigos implica o bloqueio da
estrutura de dados, o que serializa esses procedimentos. Tratd-los em conjunto, como um (inico ser-
vigo associado a uma tUnica porta de entrada, evita dispéndio adicional ("overhead") com a
necessidade de introduzir mecanismos de exclusdo mutua durante o design do subsistema basico ao
qual estejam incorporados.

Um processo pode necessitar, para sua implementaggo, de um trabalho ainda grande de design
pois, apesar de estar associado a servigos de facil e rapido entendimento, tem que executar um
conjunto de algoritmos, condi¢des e controles, nem sempre triviais. E usada a decomposigido
tradicional em modulos ou rotinas, baseada em decomposi¢do funcional, procurando-se as que
possam ser vistas como caixas pretas, concentrando-se fungdes similares em uma mesma rotina e
evitando-se o uso de variaveis globais. A decomposigdo funcional "top-down" é ainda um bom mé-
todo para determinagdo das rotinas que compdem o processo. Para comunicagdo entre rotinas, ja
que aqui cada segmento tem natureza seqiiencial, é usado o mecanismo tradicional de Call
(chamada de sub-rotina).

O design de um subsistema basico deve constar de:

o Diagrama de Estrutura, utiliza a linguagem de representagdo de Diagramas de Estrutura e
corresponde aos processos que constituem o subsistema basico;

o Diagrama de Comportamento, utiliza a linguagem de representagdo de Diagramas de
Comportamento e corresponde & interagdio existente entre esses processos;

» Especifica¢io de cada processo, correspondente ao servigo prestado pelo processo e, caso
necessario, acrescenta-se a especificagdo as instrugdes que complementam a comunicagio entre
processos (texto em linguagem estruturada onde fica enfatizado em negrito o texto acrescido a
especificagdo do servigo implementado pelo processo);
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e Descriciio dos dados introduzidos, que apresenta os dados introduzidos devido a necessidade
de comunicag@o entre processos;

o Estrutura interna de processos, caso o processo seja suficientemente complexo, representado
a estrutura hierarquica de moédulos (arvore de moédulos), complementada pela definigdo do
objetivo de cada médulo. A especificagdo detalhada de cada modulo ja consta da especificagio
do servigo que o processo implementa.

A especificagdo dos modulos dos processos ndo foi considerada pois normalmente chegam-se a
modulos muito simples e sua especificagdo detalhada leva a uma quase codificagdo. Para médulos
complexos, complementa-se o seu objetivo com uma especificagio de funcionamento em
linguagem estruturada. Essa especificagdo ndo necessita fazer parte do documento de design do
sistema devido a grande coincidéncia entre ela ¢ o cddigo fonte, fator que reduz sua eficacia para
entendimento futuro do modulo em tempo de manutengdo. Ressalta-se o fato de que em
manutengdo ou teste essa especificagdo fica desatualizada, pelos motivos acima citados, sendo
portanto uma fonte de inconsisténcias para 0 modelo.

e O Processo A requisita um Servigo a ser
executado por outro processo através de
sua porta de saida com resposta

P x.x associada.

DadO_A,E] e Processos devem possuir no maximo uma
A

< porta de entrada ou de entrada com
Dado B resposta associada.

e Processos que ndo possuem porta de
entrada ou de entrada com resposta
associada executam periodicamente -
decorréncia de um periodo de tempo
representado no Diagrama de
Comportamento correspondente.

e No Diagrama de Comportamento a
Processo referéncia a subsistema € substituida pela
referéncia a Processo

Agdo

10. Servigos da Interface de Compatibilizagao

A implementagio dessa camada ¢ dependente apenas do software basico e do hardware sobre o
qual ¢ implementada, podendo ser reusada para qualquer aplicagdo que execute nesse mesmo
ambiente.

Os servigos oferecidos, pela Interface de Compatibilizagdo para a camada de aplicagdo, sdo
bem definidos. Em caso de migragio da aplicagdo para outro ambiente de software basico e/ou
hardware, esta ndo necessita sofrer alteragdes, as alteragGes a serem efetuadas concentram-se
apenas na Interface de Compatibilizaggo.
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A existéncia dessa interface evita limitagdes em termos de ambiente de desenvolvimento onde
sera desenvolvida a aplicagdo. A unica limitagdo existente estd no emprego para design da
Aplicagdo dos conceitos da técnica apresentada nesse trabalho.

Os servigos a serem oferecidos pela Interface de Compatibilizagdo, que suprem as necessidades
do método de design proposto, sdo:

» Servigos de Configuracio de Software, que implementam a defini¢do de portas e interfaces.

» Servigos de Configuracio de Hardware, que implementam a defini¢io de processos, sua
prioridades relativas e seu mapeamento na arquitetura de hardware.

» Servigos de Comunicacfio, que implementam o transporte de mensagens através de interfaces
definidas entre subsistemas basicos.

Para que a linguagem de configuragdo possa verificar a consisténcia de portas conectadas
através de interfaces, ¢ necessaria a definigdo dos tipos de dados associados a cada porta. Essa
compatibilizagdo de tipos seguird a implementagdio de compatibilizagio de tipos (por nome ou
estrutura) empregada pela linguagem de programagao utilizada para seu desenvolvimento.

Uma porta de um processo de um subsistema basico ¢ identificada por (nome da porta, nome
do processo, nome da instdncia do subsistema basico). A porta é caracterizada pelo seu tipo
(entrada, saida, entrada com resposta associada ou saida com resposta associada), o tipo de dados
que por ela sdo enviados e/ou recebidos. Devido as caracteristicas de enfileiramento de mensagens
nas portas de entrada ou de entrada com resposta associada, a cada porta desse tipo devera ser
definido o tamanho maximo previsto para essa fila. Essa fila ¢ implementada como uma lista
circular cujo tamanho depende da relagdo produtor/consumidor existente entre subsistemas basicos
conectados.

Para definigdo de interfaces devera ser suprida um servigo de conexdo de portas. No ato dessa
conexdo ¢ verificado a consisténcia entre tipos de portas e tipos de dados das portas conectadas. As
conexdes serdo sempre definidas no sentido da porta de entrada de um subistema basico com a
porta de saida de outro subsistema basico a ela associada. S@o possiveis conexdes entre:

e uma porta de entrada a uma ou mais portas de saida;

» uma porta de saida a varias portas de entrada (Broadcast Seletivo);

» uma porta de entrada com resposta associada a uma ou mais portas de saida com resposta
associada;

 porta de entrada com resposta associada a uma ou mais portas de saida.

Neste ultimo caso, a interface de compatibilizagdo ao tentar enviar a resposta a porta de saida
que requisitou a execucdo do servigo, despreza a mensagem contendo a resposta.

Como € possivel conectar mais de uma porta de saida com resposta associada a uma tnica
porta de entrada com resposta associada, ¢ necessario, pela interface de compatibiliza¢do, o
armazenamento, junto a cada mensagem em uma porta de entrada, da identificagio da porta
remetente da mensagem.

Como a preocupagdo desse trabalho é com sistemas concorrentes em ambiente distribuido
possuindo normalmente requisitos de tolerdncia a falhas e faltas, é necessario que os servigos de
comunicagio permitam o tratamento de:

 falta ocorrida na rede de comunicagio de dados;
o falta de um processador;
 falha que leve a um processo ficar suspenso por tempo indeterminado.
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O tratamento dessas falhas e faltas ndo pode ficar totalmente sob a responsabilidade interface
de compatibilizagdo pois apenas a aplicagéo, implementada comi subsistema basico, pode
identificar a relevancia do problema ocorrido, especificando como trata-lo (mensagens de alerta,
alternativas de funcionamento ou funcionamento degradado).

O tratamento dessas ocorréncias incluem também caracteristicas de configuragdo de software e
. de hardware. Para continuar garantindo a independéncia dessas configuragdes da implementagdo do
subsistema basico, a implementagio desse tratamento € divido em:

» parte dependente da configuragdo, como a revisdo da configuragdo de sistema (alteragdo de
conexdes entre portas), de responsabilidade de uma rotina de recuperacio, ativada pela
Interface de Compatibilizacgdo e integrante da configuragdo do sistema;

o parte independente da configuragdo, como envio de mensagens de erro e desativagido de
servigos, de responsabilidade do subsistema basico.

Associado a cada porta, a Interface de Compatibilizagio permitira definir:

e tempo maximo de espera associado a porta;
e rotina de recuperagdo a ser ativada em caso de exceder o tempo maximo de espera.

Quando a uma porta de entrada (ou saida com resposta associada) for associado um tempo
maximo de espera, a cada requisi¢do de recebimento de mensagem na porta, além de suspender o
processo, € iniciada uma contagem de tempo, pela Interface de Compatibilizagdo. Caso essa
contagem exceda o tempo maximo especificado e nenhuma mensagem seja recebida, a Interface de
Compatibilizagdo ativa a execugdo da rotina de recupecdo associada a porta. Ao término de sua
execugdo, 0 processo suspenso € liberado, com a ocorréncia de uma mensagem na porta cujo
conteudo € originario da rotina de recuperagéo e com a informagéo do erro ocorrido.

Quando a uma porta de saida (ou saida com resposta associada) for associado um tempo
maximo de espera, a cada requisi¢iio de envio de mensagem na porta, o processo € suspenso até que
a Interface de Compatibilizagdo consiga efetivar o envio da mensagem e a contagem de tempo ¢é
iniciada. Caso essa contagem exceda o tempo maximo especificado ¢ a mensagem ndo esteja
enviada, a Interface de Compatibilizagfo ativa a execugdo da rotina de recupecido associada a porta.
Ao término e sua execugdo, o processo suspenso ¢ liberado, com a ocorréncia de uma mensagem
na porta cujo contetido € originario da rotina de recuperag@o e com a informagdo do erro ocorrido.

Ficara a cargo da rotina de recuperacio:

 alterar conexdio de portas, buscando ativar novo conectar a porta com a de uma outra instancia
do subsistema basico do qual ndo recebeu resposta ou para o qual nao conseguiu enviar
mensagem,

 ativar uma nova instincia de subsistema basico, provavelmente em outro processador, de forma
a suprir o Servico que ndo conseguiu acessar;,

e simular uma resposta ao subsistema basico contendo informagdes de erro (recuperavel ou
irrecuperavel).

Ficara a cargo do subsistema basico, ao receber da rotina de recuperagdo a mensagem de erro
recuperavel, repetir o processo de envio/requis¢io de mensagem na porta. Ficara a cargo do
subsistema bdsico, ao receber da rotina de recuperagdo a mensagem de erro irrecuperavel:

« desativar o servigo externo que necessita acessar a porta cuja conexdo esta com problema ou
abortar a execugdo do sistema, conforme a importancia do servigo;
» enviar mensagens de alerta/erro explicativa aos responsaveis pela operagio do sistema.
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Essas fungdes de recuperagdo do sistema previstas na rotina de recuperagio dependem de
servigos de configuragdo dindmicos providos pela Interface de Compatibilizagdo. Como o intuito
desse trabalho € definir técnica de design, os servigos de configuragdo de software e de hardware
aqui definidos sdo empregados apenas na fase de inicializagdo do sistema (configuracdo estatica do
sistema). Durante a execugdo s6 poderdo ser usados os servigos de comunica¢do. Por razdes de
simplificagdo da implementagdo dessa interface de compatibilizagio ndo esta sendo prevista a
existéncia uma reconfiguragio de software ¢ hardware dinimica do sistema, a introdugdo desses
servigos ndo altera em nada os conceitos de design expostos. Maiores detalhes sobre servigos desse
tipo podem ser obtidos em [Magge94, Magge90].

10.1. Servigos de Configuragio de Software

a) Servico de Defini¢do de Porta: Funcio Booleana Define_porta (porta_a, Tipo, Tam_msg,
Tipo_msg, Tam_fila, Tempo_maximo, Rotina_recuperaciio)

Onde:

* porta_a: identificagdo da porta da forma (Nome da porta.Nome do processo.Nome da instincia
do subsistema basico);

e Tipo : Entrada | Saida | Entrada com Resposta | Saida com resposta;

e Tam_msg: Numero de bytes do tipo que descreve a porta;

» Tipo_msg: Nome do tipo empregado na defini¢do da mensagem pela implementagdo do
subsistema basico;

e Tam_fila: Tamanho da fila de mensagens disponivel para aquela porta;

o Tempo_miximo: Tempo maximo de espera para o processo associado a essa porta, quando
através dela, o processo ficar suspenso ao enviar/requisitar mensagens (parimetro opcional).

* Rotina_recuperagdo: rotina que tratara erro ocorrido na comunicagio entre portas (pardmetro
opcional apenas se a definigdo das portas envolvidas na conexdo omite pardmetro relativo a
tempo maximo de espera);,

o definir uma porta, o subsistema basico €o o processo aos quais pertence ja devem ter sido
definidos. Retorna condig¢do de errro caso ndo tenham sido definidos.

b) Servigo de Defini¢io de Interfaces: Funciio Booleana Conecta (porta_a, porta_b)

Onde:

* porta_a: porta de entrada ou de entrada com resposta associada;

e porta_b: porta de saida ou de saida com resposta associada;

* As portas devem ser identificadas por (Nome da porta.Nome do processo.Nome da instancia do
subsistema basico);

+ retorna condigdo de erro caso os tipos de portas conectadas ndo sejam compativeis.

¢) Servico de Definicio de Subsistema Basico: Func¢io Booleana Define_SB (Nome,
Instinciass)

Onde:

e Nome: nome légico que sera associado ao subsistema basico;

*» Instincias: nimero de instdncias de cada processo assciado ao subsistema basico que devem
ser criados, isto €, 0 numero de processos que executam o mesmo codigo;

» O nome légico com o qual os subsistemas basicos que possuem mais de uma instincia serfio
referenciados serd o nome logico do subsistema bésico concatenado com nameros que vao de 1
até o niimero de encarnagdes requisitado;

e retona condi¢do de erro caso seja empregado o mesmo nome légico para mais de um
subsistema basico.
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d) Servico de Definicio de Processo: Fun¢io Booleana Define Processo (Nome,
Procedimento, Ciclo, Nome SB)

Onde:

e Nome: nome logico que serd associado ao processo;

e Procedimento. nome do procedimento que corresponde ao "entry point” para o inicio do
mddulo principal que implementa o processo;

o Ciclo: parametro opcional que determina a periodicidade de processos ciclicos;

e Nome_SB: nome l16gico do subsistema basico ao qual pertence o processo;

» sdo criadas tantas instincias do processo quanto o numero de instincias do subsistema basici ao
qual pertencem,;

e o nome ldgico com o qual processos de subsistemas basicos que possuem mais de uma
instancia serdo referenciados serd o nome 1ogico do processo concatenado com niimeros que
vdo de 1 até o namero de instdncias do subsistema basico;

e retorna condigd@o de erro caso seja empregado o mesmo nome ldgico para mais de um processo
ou caso o subsistema bdsico ao qual pertence ainda ndo esteja definido.

10.2. Servigos de Configuragao de Hardware

a) Servico de Mapeamento de Processos: Fun¢io Booleana Mapeia_Processo (Nome, No)
Onde:

e Nome: nome logico associado ao processo;

e No: enderego do nod na configuragéo de hardware onde residira o processo;

e retorna condigdo de erro caso o processo ndo esteja definido.

b) Servigo de Ativacido de Processos: Ativa_Processo (Nome, Prioridade)

Onde:

e Nome: nome ldgico associado ao processo;

e  Prioridade: prioridade de execugdo do processo;,

e 0 processo apesar de ser definido na configuragdo de software s6 ¢ tornado uma unidade ativa
de execugdo apos o uso dessa primitiva,

» retorna condigdo de erro caso o processo ndo esteja definido.

10.3. Servigos de Comunicacao

a) Servico de Envio de Mensagens: Fun¢iio Booleana Envia (porta_a, Msg, op¢io)

» porta_a: identificagdo da porta do subsistema basico que chama a primitiva de comunicag¢#o.

e Msg: enderego com o conteudo da mensagem a enviar.

e ope¢do: determina, caso ndo exista lugar na fila de mensagens para armazenamento da -
mensagem enviada, se 0 processo que deseja enviar a mensagem € suspenso ou a mensagem ¢é
perdida.

Essa primitiva determina o nome da encarnagdo da isntdncia do subsistema basico que
identifica univocamente a porta. Através da definigdo de tipo de porta e das conexdes, determina:

e Caso a mensagem seja enviada a porta de saida (ou saida com resposta associada), com qual
porta de entrada (ou entrada com resposta associada) esta conectada e depositando a mensagem
e seu remetente na fila associada a essa porta de entrada;

e caso a mensagem seja enviada a porta de entrada com resposta associada, determina a porta
remetente da mensagem (aquela que ativou o servigo) para depositar nesta porta a resposta
enviada;
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Verifica a execugdo do envio de mensagens e:

« retorna condigdo de erro, caso o processo tente enviar mensagens a portas de entrada.

e detecta erro na transmissdo de mensagens passando o controle 4 rotina de recuperagdo
associada a porta_a. Retorna mensagem ao processo e condi¢do de erro apos término de
execugdo da rotina de tratamento de recuperagéo.

b) Servico de Recebimento de Mensagens: Funcio Booleana Recebe(porta_a, Msg, tam)

¢ porta_a: identificagdo da porta do subsistema basico que chama a primitiva de comunicagio.
e Msg: enderego com a posicdo onde deve ser armazenado conteudo da mensagem a receber.

e tam: tamanho em bytes da mensagefn recebida.

Essa primitiva determina:

e a primeira mensagem na fila de mensagens da porta de entrada ou entrada com resposta
associada de onde se deseja receber mensagens;

e asuspensdo do processo, caso ndo exista mensagem na porta para ser recebida;

e amensagem resposta recebida em uma porta de saida com resposta associada.

Verifica a execugdo do recebimento de mensagens e:

» retorna condigdo de erro, caso o processo tente receber mensagens de portas de saida.

e detecta erro na recepgdo de mensagens (excedido tempo maximo de espera por mensagem na
porta) passando nesse caso o controle a rotina de recuperagdo associada a porta_a. Retorna
mensagem ao processo € condigdo de erro apos término de execugdo da rotina de tratamento de
recuperagao.

¢) Servico de Consulta de Mensagens: Consulta (porta_a, num_msg)

« porta_a: identificagdo da porta do subsistema basico

e num_mg: nimero de mensagens existentes na porta esperando para serem processadas.

Essa primitiva se faz necessaria para permitir a interrupgdo de um processamento antes de seu
final normal.

10.4. Documentagao da Configuragcao do Sistema

O Projeto Basico ja registra a configuragdo de software no Diagrama de Subsistemas Basicos,
onde estdo explicitados todos os subsistemas basicos, sua portas e conexdes. O design de um
subsistema basico especifica 0s processos, as portas € as conexdes entre portas dos processos que
constituem o subsistema basico.

E ainda necessario explicitar a configuracdo de hardware, isto ¢, a arquitetura de hardware
selecionada e o mapeamento dos processos de cada subsistema basico nessa arquitetura. Visando
respeitar a independéncia existente entre os modelos de configragdo de software e configuragdo de
hardware, este ultimo deve constituir um documento independente do projeto basico. Sua estrutura
e conteudo devem corresponder a:

» Diagrama de Blocos definindo arquitetura de Hardware e nomeando os processadores;

* Estudo de desempenho que valide a escolha dessa arquitetura (considerando-se os tempos de
resposta médio e com carga de processamento maxima) frente aos requisitos de concepgio do
sistema;

e Diagrama Geral de Processos, apresentando um Diagrama de Estrutura contendo todos os
processos de todos os subsistemas basicos, suas portas e conexdes, evidenciando-se no seu
campo rastreador a identificag@o do processador onde executa e a instincia do subsistema basico
ao qual pertence.

58



11. Emprego do Método

11.1. Implantacao do Relso

Ap6s o desenvolvimento de alguns sistemas segundo o método aqui apresentado, a organizagio
dispora de uma biblioteca significativa de subsistemas basicos reusaveis. Durante a concepgdo do
projeto basico para um sistema novo, deve ser feita uma pesquisa nessa biblioteca, para determinar
os subsistemas basicos existentes cujas caracteristicas, obtidas a partir de suas especificagoes,
sugiram reuso. A decomposigdo do sistema em subsistemas deve ser feita com esse conhecimento
prévio e direcionada a aproveitar a0 maximo subsistemas basicos existentes. Um sistema pode até
vir a ser construido totalmente pela conex@o de subsistemas basicos ja desenvolvidos, como hoje
em dia se constroi um mddulo de hardware pela interligagdo de componentes integrados
disponiveis no mercado.

Para a implantacdo da politica de retso, € necessario que o método de desenvolvimento esteja
integrado a uma politica administrativa que:

e incentive 0 reuso de subsistemas basicos, pois programadores sdo inclinados a produzir suas
proprias solugdes ao invés de usar as ja existente [Panel94];

o garanta a implementagio de subsistemas basicos reusaveis, analisando-os quanto a métricas de
reuso como as descritas em [Poulin94] (por exemplo: ser o mais geral possivel, ndo empregar
varidveis globais, ser parametrizavel, possuir boa documentagio);

» controle o conjunto dos subsistemas basicos ja existentes ¢ efetive sua aplicagdo nos novos
sistemas. A identificacfio de subsistemas que mais se adaptem a um ou outro requisito nio ¢é
uma tarefa facil. Um suporte automatizado, como um sistema de biblioteca com assitente que
apoie a busca de um subsistema com uma dada funcionalidade [Merki94], pode ajudar;

o gerencie as diversas versdes de subsistemas basicos € os sistemas nos quais estdo empregadas.
Uma correcdo em um desses subsistemas implica sinalizar esse fato as equipes responsaveis
pela manutencdo dos outros sistemas que o utilizam.

No entanto, poucas organiza¢des estdo preparadas para suportar o 6nus na implementagdo e
validagdo de componentes reusaveis. Adicionar generalidade aos subsistemas ¢ documenta-los
dentro de um formato padrdo para pesquisa futura ¢ raramente feito devido a pressdes de prazo
[Panel94].

Considerando que cada subsistema basico € primordialmente derivado a partir de um Tipo de
Entidade ¢ de um conjunto de Atividades Essenciais, o reuso de um subsistema basico pode
implicar o retso de toda a modelagem dos eventos externos tratados pelas Atividades Essenciais
encapsuladas no subsistema. O modelo associado a esses eventos externos corresponde a um
segmento bem definido da Modelo da Esséncia, da especificagdo detalhada e do design do
subsistema basico. Nessas condigdes, observa-se uma contribui¢do para a reengenharia do sistema.
Num processo de reengenharia visando a recuperagdo da esséncia, ao serem identificados um ou
mais eventos externos € o subsistema bdsico que os implementa, é possivel a identificagio de
outros eventos externos, também tratados pelo mesmo subsistema basico, relevantes para o Modelo
da Esséncia mas ainda ndio identificados. E claro que o retiso pode ser pensado em nivel de
abstragdo ainda mais elevado e aplicar-se a propria modelagem do contexto do Modelo da
Esséncia. Em particular, para problemas analogos, subconjuntos da Lista de Eventos Externos (e
toda a cadeia de reagdes subseqiientes) podem ser reusados na modelagem do novo sistema.
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A defini¢do de um método de busca para reiiso de toda a modelagem baseada em eventos
externos exigira uma técnica que relacione de forma eficiente:

¢ subconjuntos de eventos externos;

* sua porgdes no Modelo da Esséncia associadas a esses subconjuntos ou deles derivadas,
incluindo  requisitos funcionais (ativos e passivos) representados no Modelo do
Comportamento;

» subsistemas basicos que os implementam.

11.2. Prevencgao de Deadlocks

Um ponto relevante durante o design de sistemas concorrentes nio ¢ abordado pelo método -
prevencao de Deadlocks.

O particionamento em subsistemas independentes, com servigos independentes, evita a
alocagdo de recursos compartilhados por subsistemas basicos. Mas podera ocorrer
compartilhamento de recursos por Processos de um mesmo subsistema basico e deve ser abordado
segundo técnicas tradicionais de prevengdo de "deadlocks" [Tanenbaum87]. Ao tratar os
subsistemas basicos independentemente, reduz-se o universo de trabalho a sistemas menores (cada
subsistema basico) o que facilita a trabalho do projetista em prever pontos de design passiveis de
"deadlock”.

Entretanto, entre subsistemas basicos podem ocorrer situagdes do seguinte tipo:

» O subsistema A possui 2 Processos Al e A2 que compartilham recursos;

» Al pede um Servigo com resposta associada a um Processo B1 do subsistema B;

» Bl pede um Servigo com resposta associada a um Processo C1 do subsistema C:

+ Cl pede um servigo com resposta associada a A2 que necessita de recurso alocado a Al:
e osprocessos Al, A2, Bl e C1 assim entrardo em deadlock.

E fundamental evitar requisi¢des de servigos encadeados que retornem a um dos subsistemas ja
participantes.

O método apresentado neste trabalho ndo fornece qualquer auxilio efetivo para identificagdo de
situagdes como a descrita acima. Dependerd do emprego de técnicas formais, tais como as que
empregam Redes de Petri [Ayache82], que permitam simular o comportamento do sistema visando
a deteccdo de fontes de "deadlocks". No entanto, conforme ja foi mencionado, a caracteristica do
particionamento e abstragdo empregados, resultam em uma estrutura de sistema que restringe a
verificagdo da existéncia de possiveis pontos de dealocks a universos mais simples, isto €,
verificagdes entre requisices de servigos por subsistemas basicos (como no exemplo acima) e
verificagdes de compartilhamento de recursos por processos contidos em subsistemas basicos.

12. Conclusiao

A técnica de design proposta neste trabalho permite a transi¢io suave do Modelo da Esséncia
para um design do sistema que garanta o encapsulamento de dados e a identificagdo de classes que
permitam uma implementagdo orientada a objetos. A implementacdo dessas classes através de
subsistemas basicos permite em muitos casos melhor desempenho sem prejuizo do reuso desses
subsistemas e sem incorporar seqiiencializagdes nio naturais a aplicagdo.

A implementagdo de sistemas em termos de um conjunto de subsistemas basicos independentes
conduz, com o passar do tempo e com uma boa organizagio do ambiente de trabalho, dispor de
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uma biblioteca significativa de subsistemas basicos. Esses subsistemas constituem unidades
reusaveis de médio porte [Panel94] cujo emprego permite ganhos de produtividade através do reuso
de software. A existéncia de uma biblioteca desse tipo favorece a mudanga de cultura no processo
de desenvolvimento de sistemas em diregdo a pratica do retso. A construgdo do projeto basico,
visando ao reuso de subsistemas basicos existentes, permite agilizar o processo de desenvolvimento
e ganhar em eficiéncia pois erros internos a subsistemas amplamente reusados - e, portanto,
testados - ocorreriam em numero cada vez menor.

As ferramentas de design definem também dois enfoques distintos sobre o particionamento do
sistema. Um define sua estrutura ¢ o outro a concorréncia existente entre os componentes dessa
estrutura. A defini¢do de estrutura emprega Diagramas de Estrutura (DE) que apresentam a versdo
estatica do relacionamento entre subsistemas. A segmentagdo em subsistemas segue os critérios de
encapsulamento de informagdo, sincronismo através de troca de mensagens e reuso. A
especificagdo da concorréncia emprega Diagramas de Comportamento (DC) capazes de mostrar o
paralelismo entre servigos de subsistemas a cada nivel da hierarquia de decomposicdo. A relagdo
entre Atividades Essenciais fica explicitada nos DC's permitindo avaliar de temporizagdo dessas
atividades para atenderem aos requisitos de desempenho do sistema.

A rapida obsolescéncia do hardware e a necessidade de atingir rigidos requisitos de
desempenho implicam a obrigatoriedade da portatilidade do software de aplicagdo em relagdo a
diversas arquiteturas de hardware. A mudanga de arquitetura de hardware, dentro da técnica aqui
apresentada, resulta apenas na revisdo do software da interface de compatibilizagio,
correspondendo a um custo desprezivel em relagdo ao tempo gasto no desenvolvimento da camada
de aplicagdo para sistemas de grande porte e complexidade.

A documentacdo que representa 0 Modelo da Implementagdo do sistema pode ser gerada
simultaneamente ao desenvolvimento e as caracteristicas de segmentagio da técnica de design
podem ser refletidas na documentagio do design do sistema. E possivel dividi-la em dois niveis de
hierarquia, permitindo facil acesso ao pontos especificos do modelo. As caracteristicas do método e
da documentagéo resultante possibilitam o uso de técnicas gerenciais e o controle de mudangas nas
especificagdes e interfaces dos subsistemas bésicos. Facilita-se o trabalho baseado em equipes
independentes pois cada subsistema bdsico possui uma especificagdo que delimita sua fronteira,
define sua interface e determina a opgdo de implementagdo a ser empregada. Qualquer mudanga na
interface s6 pode ser efetuada de posse do Projeto Basico, que fornece uma visdo global da
integracdo do sistema a partir de subsistemas basicos. Dessa forma, ¢ possivel avaliar as
conseqiiéncias de alteragdes introduzidas em subsistemas e, a nivel gerencial, determinar
providéncias necessarias; mudangas em interfaces de subsistemas basicos s6 poderdo ser
autorizadas pela geréncia geral do projeto. Certamente, o uso de hipertexto facilitaria a edigdo e
consulta do tipo de documentagdo proposto. No entanto, o controle gerencial de mudangas ¢
fundamental para a manutencdo da consisténcia entre a documentagio e a implementagdo
resultante para cada subsistema basico.

A Especificagdo Detalhada dos Subsistemas Basicos, como documento independente produzido
em uma segunda etapa do design, favorece o adiamento da especificagdo de algumas caracteristicas
de implementagdo do sistema. Isso beneficia o desenvolvimento pois raramente sdo conhecidos
todos os detalhes no inicio de um projeto, principalmente quanto a interligagdo com sensores.
Dessa forma, uma estratégia de Desenvolvimento Incremental pode ser aplicada, resultando em um
sistema que melhor se adapte as necessidades do cliente/usuario.

A técnica de design aqui proposta favorece a concepgdo de subsistemas basicos de maior nivel
de abstragdo, isto €, que reflitam basicamente a implementagdo dos requisitos registrados na
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modelagem conceitual. As dependéncias em relagdo a arquitetura de hardware, software e
requisitos ndo essenciais de tolerancia a falhas e desempenho limitam-se a configuragdo do sistema
e a Interface de Compatibilizagdo. Isso permite o retiso dos subsistemas a partir de uma andlise de
eventos externos tornando desnecessaria a revisio de codigo fonte.
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