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OPERACIONAIS
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma ferramenta construida para apoiar o desenvolvimento
de especificagoes operacionais. baseando-se nos quatro primeiros passos do método JSI)
{Jackson Svstem Development ). Mostra-se como o método foi modelado e a arquitetura
do sistema. A especificacao criada é armazenada em formato interno em uma base de
dados. estando disponivel para obtengio de relatorios gerais e relatorios de consisténcia.
validacao e referéncias cruzadas.

Abstract

This paper presents a tool to support the development of operational specifications.
This tool is based on the first four steps of the JSD method. It is shown the method
data model and its architecture is described. A specification developed using this tool
is stored in a data base and can be retrieved in many ways: validation reports, general
reports, cross reference reports, etc.

1 Introducgao

Ferramentas de apoio por computador ao desenvolvimento de software.
designadas pela sigla CASE (Computer Aided Software Engineering), vém sendo desen-
volvidas nos dltimos anos de maneira bastante acentuada, visando a facilitar e aumentar
a produtividade dos profissionais encarregados do desenvolvimento de software.

JSD (Jackson System Development) é um método para especificagio e
projeto de sistemas de software e tem como objetivo principal o desenvolvimento de
sistemas mais confiiveis e facilmente manuteniveis, a0 mesmo tempo que permite a
criagao de uma especificagao concisa. nao ambigua e legivel. JSD tem recebido bas-
tante atengao na literatura técnica especializada por suas caracteristicas unicas [Ja83.
Ca86). Em [Za84], por exemplo, Zave destaca o método como sendo o mais evoluido e
que melhor se enquadra dentro da abordagem operacional, pois JSD tem procedimen-
tos e diretrizes bem desenvolvidas para suporte ao desenvolvimento de especificagoes
operacionais. A especificagao criada por JSD pode ser. em tese, executada por um ou
mais processadores.
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Os aspectos mencionados no paragrafo anterior motivaram o desenvolvi-
mento de um Ambiente para Desenvolvimento de sistemas baseado na Abordagem
Operacional (Projeto ADAO), cujo objetivo é dar apoio a varias fases do ciclo de
vida de desenvolvimento de software. desde a especificagio até a implementagao. Este
trabalho descreve uma ferramenta automatizada, denominada Analisador de Especi-
ficagoes Operacionais (AnEspO), que é um dos médulos componentes do ambiente
ADAOQ. Uma descrigao mais detalhada do Projeto ADAO encontra-se em [Ns89a).

Alguns esforcos tém sido relatados na literatura sobre ferramentas para
dar apoio por computador ao uso do método JSD. Cameron. em [Ca86). menciona um
editor de diagramas de estrutura com capacidade para gerar textos em COBOL e para
simulagio do mecanismo de “suspende-e-continua” de JSD. Ambrosio. em [Am&S], des-
creve uma ferramenta para apoio automdtico a especificagao JSD. denominada JSD-
TOOL. e outra para simulagao da especificagiao. As duas ferramentas nao estao in-
tegradas. mas poderiam ser. O tipo de interface e o armazenamento das informacgoes
numa base de dados sido *as principais diferencas entre o AnEspO e 0 JSD-TOOL.

2 Revisao sucinta do método JSD

Esta segao tem o objetivo de fazer uma apresentagao sucinta de JSD para
os que nao estiao familiarizados com o método, usando como exemplo um sistema de
controle de fitas em um Video Clube. Apenas alguns pequenos trechos da especificacao
desse exemplo seriao mostrados. A especificagdo completa do exemplo pode ser encon-
trada em [Ms89b] e a descrigio completa do método JSD em [Ja83]. O exemplo sera
utilizado nas secbes seguintes para ilustrar os médulos do AnEspO.

O método é composto de seis passos, agrupados em trés fases principais:
A fase de modelagem. na qual as entidades relevantes sio selecionadas e definidas. bem
como suas agoes; a fase de construgiio da rede de processos, na qual a especificacio
¢ completada com a interconexao dos processos que modelam o comportamento das
entidades e dos processos funcionais que recuperam e formatam as informagoes requeri-
das pelos usudrios do sistema: e, a fase de implementagio, na qual os processos sao
adaptados aos processadores existentes e os dados organizados e ajustados & memoéria
disponivel.

Consideremos o exemplo do Video Clube. Entidades relevantes nesse
contexto seriam FITA, MEMBRO. RESERVA, etc. Na figura 1 encontra-se uma des-
crigio parcial da entidade FITA. Cada entidade é definida pelo conjunto de agdes que
executa no mundo real e as agoes sao identificadas por um conjunto de atributos.

A fase de modelagem prossegue criando-se um diagrama de estrutura
para cada entidade. Os componentes no nivel mais baixo da estrutura hierirquica sio
as acoes das entidades. O diagrama de estrutura modela cronologicamente a ocorréncia
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das agoes. Por exemplo, uma instancia particular de fita deve primeiro ser comprada
para entdo poder ser utilizada no Video Clube. As utilizagbes ocorrem repetidamente,
como seqiiéncias de saidas e retornos da fita. Ao final a fita é descartada por algum

motivo, como por exemplo: estragou-se, perdeu-se, etc. Um exemplo desse diagrama é
mostrado na figura 1(a).

[_Em.ida.de : FITA Identificador : ID-FITA
_ATRIBUTOS TIPOS
Descrigao: Esta entidade des- TITULO : Char (40)
creve a vida de uma copia de VOLUMES : Integer
certa fita. A fita deve ser DATA-COMPRA : Data
comprada e ... RESUMO-FILME : Char (200)
DATA-ALUGUEL : Data
DATA-DEVOL : Data
Agao : COMPRAR ATRIBUTOS TIPOS
O video ciube adquire uma COD-FITA : ID-FITA
nova fita. TITULO : Char(40)
VOLUMES : Integer
DATA-COMPRA : Data
RESUMO-FILME : Char(200)
Acao: SAIR COD-FITA : ID-FITA
MEMBRO : ID-MEMBRO
Uma fita é retirada DATA-ALUGUEL : Data
do acervo...
etc...

Tabela 1: Descrigio parcial da entidade FITA

A fase de construcdo da rede de processos consiste da criagao de um
diagrama, denominado Diagrama de Especificagio do Sistema. Esse diagrama é com-
posto das entidades relevantes ao problema ( representadas por retangulos rotulados
com nomes com sufixos = 0) que se conectam a processos de modelagem (com o mesmo
nome das entidades, mas com sufixo maior que zero). Cada agao da entidade no mundo
real é enviada como entrada para o processo de modelagem correspondente, que simula
internamente o evento ocorrido externamente no mundo real.

0 modelo em rede do sistema é acrescido dos processos funcionais, isto
¢é, dos processos que retiram informagao de dentro do sistema, passando-as para os
usudrios na forma de consultas, relatorios, etc. A figura 2 mostra um pequeno trecho
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Figura 1: Diagrama de Estrutura da Entidade FITA
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Figura 2: Diagrama de Especificagao do Sistema

do diagrama em rede do exemplo do Video Clube. Aparecem nele as entidades FITA e
MEMBRO, com seus respectivos processos de modelagem. Mostram-se também duas
fungbes, uma consulta & situagao da fita (Disponivel ou Alugada) e outra gerando uma
estatistica mensal da quantidade de fitas alugadas por um membro.

Na figura 2 os processos se comunicam por seqiiéncias de dados, como
FI, FA e ME, e nesse caso a iniciativa de enviar a seqiiéncia de dados estd no processo
onde ela se origina. JSD permite também que um processo verifique o conteido (ou
estado) das varidveis de outro processo, sem altera-lo, e essa consulta é denominada
"consulta ao vetor de estado” do processo.

Na fase de implementagao, controe-se um diagrama hierarquico a partir
do Diagrama de Especificagdo. Os vetores de estado de cada processo sao separados
em arquivos e acrescenta-se ao sistema um processo escalonador para receber os dados
de entrada e executar o procedimento adequado.

3 O Modelo de Dados do Método JSD

Todas as ferramentas que compéem o Projeto ADAO utilizam o nicleo da
base de dados do Sistema Integrado para Produgao de Software (SIPS), para armazenar
sua informagao. Esse nicleo estd formado por um Interpretador Meta, uma Base de
Dados Meta e uma Base de Dados Sistema, complementados por um conjunto de rotinas
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ATRIBUTOS

| ENTIDADE (OBJETO) RELACOES
SISTEMA Descrigao
Responsavel é-modelado-por <entidade>
Versao
| ENTIDADE Descricao comunica-se com <processo-modelagem >
executa <acao>
| estruturada-por <diagrama-estrutura>
i identificado-por <tipo-de-dados>
| ACAO | Descrigao tem <atributo>
| faz-parte-de <diagrama-estrutura>
[ ATRIBUTO Dominio faz-parte-de <velor-estado>

Valor Minimo
Valor Maximo

tem <tipo-de-dado>
assume <valor>

| VETOR ESTADO Processo- | ldentificado-por <atributo>
consultado tem <tipo-de-dado>
| composto-por <tipo-de-dado>
! TIPO DE DADO Tipo Composto por <tipo-de-dado>
| Tamanho
| VALOR Descrigao
DIAGRAMA DE Texto
ESTRUTURA Estrutura
Grafico
Help
PROCESSO FUNCIONAL Cj. Instrugoes | consulta <vetor-estado>
Especificagao | intercala <MIT>
intercala <seq-dado-interna>
gera <seq-dado-interna>
gera <seq-dado-saida>
recebe <MIT>
recebe <seq-dado-interna>
PROCESSO MODELAGEM | Cj. Instrugoes | consulta <vetor-estado>
Especificagao | gera <seq-dado-interna>
gera <seq-dado-saida>
recebe <seq-dado-interna>
recebe <seq-dado-externa>
intercala <seq-dado-interna>
MIT . Descricao tem <tipo-de-dado>
SEQ. DADO EXTERNA Descrigao tem <tipo-de-dado>
SEQ. DADO INTERNA Descricao tem <tipo-de-dado>
| SEQ. DADO SAIDA Formato tem <tipo-de-dado>
[ Descricao

I Tabela 2 - Modelo de Dados

o etodo
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que manipulam a informagio dessas bases [Si88]. Esse sistema sera referenciado como
“Base de Dados MRO". devido a origem do modelo (Modelo de Representagao de
Objetos [Tr89]), utilizado pelo SIPS na construgao do seu micleo.

O Apéndice ]| contém um diagrama ilustrando como funciona o nicleo
da base de dados utilizada e a arquitetura geral do projeto ADAO. mostrando com mais
detalhes os modulos do analisador. A base de dados meta contém o modelo de dados do
método e a base de especificagao contém instancias desse modelo, isto é. especificacbes
de sistemas alvo. A tarefa do AnEspO €. portanto. oferecer ao engenheiro de software
facilidades para a entrada da especificagdo de um sistema, que sera armazenado na
“Base de Especificagao”.

Fundamentalmente. nesse modelo encontram-se definidos os objetos re-
levantes em JSD. tais como: Entidades. Agoes. Atributos, Processo de Modelagen.
Sequiéncias de Dados. etc. Adicionalmente. foram definidas as relagoes entre esses ob-
jetos. por exemplo: Entidade Executa Acao. Agao Tem Atributo. etc. O Modelo de
Dados do método JSD foi inicialmente preparado na forma de um diagrama Entidade-
Relacionamento para. posteriormente. ser mapeado para a linguagem usada pelo Inter-
pretador Meta para a geragdo da definicio do método JSD na Base de Dados Meta. A
Tabela 1 mostra as entidades. atributos e relagoes modeladas.

Varias entidades e relacionamentos modelados nao fazem parte explicita-
mente de JSD como Entidade. Agao, Processo, etc. . mas sao necessarios para permitir
o armazenamento de informagoes relevantes para o ambiente em desenvolvimento. Por
exemplo. a entidade SISTEMA do diagrama. foi incluida para armazenar informagdes
correspondentes 4 identificacdo do sistema alvo e a entidade VALOR é importante para
a definigao de consisténcias sobre os dados de entrada do sistema.

4 Arquitetura do Sistema AnEspO

O Analisador de Especificagoes Operacionais permite ao engenheiro de
software entrar com a especificagdo de um sistema na Base de Dados Sistema. Para
realizar esta tarefa. o AnEspO seguiu as diretrizes dos quatro primeiros passos do
método JSD.

O sistema AnEspO estd dividido em cinco médulos principais: Tipos de
Dados. Entidades- A¢oes-Atributos. Estruturagao Cronolégica. Modelo Inicial e Rede
de Processos. Esses modulos formam o menu principal da ferramenta. Adicionalmente,
estd sendo desenvolvido um sexto médulo que envolve relatérios gerais das informagoes
armazenada na base de especificagac.

Da forma como foi desenvolvido. 0 AnEspO evita que informagoes in-
consisténtes sejam armazenadas na base de dados. como por exemplo uma agdo nio
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relacionada a nenhuma entidade. No caso de erros que nao puderem ser checados au-
tomaticamente, existe a alternativa de emitir relatérios que ajudem ao engenheiro de
software a encontra-los antes de passar para as fases seguintes do Projeto. quando se
pretende gerar um protétipo do sistema especificado.

Nas secbes posteriores descreve-se cada um desses modulos. relacionan- *
do-0s com os conceitos envolvidos nos diferentes passos do método JSD.

{ SAM) 0 DSDRR AIRRIY  Eatiadchina |
SISTDS: = widesclube

bom | precs e comere

15eMeLL
Al anumerizo

Tipe @ valee ¥ Retornar #

ESTOLKR 0 DOALKID

Figura 3 - Insergao de um dominio de dados

4.1 Tipos de Dados

Embora os tipos de dados nao aparecam explicitamente em nenhuma fase
do método JSD. eles foram incluidos como parte da especificagao do sistema porque
eles sdo essenciais para que a especificagio operacional armazenada possa ser executada
automaticamente.

Os tipos de dados participam de virios relacionamentos, e o sistema
permite registrar que os atributos. os vetores de estado e as seqiiéncias de dados tém
um certo tipo de dado. Compo principio basico o sistema exige que o tipo de dados
tenha sido definido antes de ser utilizado. 2 menos de um caso: a definigao de atributos
chaves, onde permite-se que na definicio de uma agao. o tpo do atributo chave seja
declarado posteriormente.
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O AnEspO fornece alguns tipos de dados primitivos. como por exemplo
Inteiros, Booleanos. Valores Monetarios. Caracteres, Datas e Enderegos. mas o usuario
tambem tem opgao de criar novos tipos de dados, definindo o seu nome e sua composicao
em funcéo de outros tipos ja existentes. Os tipos de dados definidos pelo usudrio podem
ser divididos em duas categorias: Tipos de Dados Simples. definidos diretamenta em
fungdao de um tipo de dado ja existente e Tipos de Dados Compostos. definidos em
funcao de outros tipos de dados (simples ou compostos). como numa estrutura de
registro. A Figura 3 mostra uma tela onde se estd inserindo um dominio de dados para
um atributo de tipo value.

4.2 Entidades - Acoes - Atributos

Em JSD. o sistema a ser desenvolvido deve ser estudado visando a per-
cepgao de quais sao as entidades de interesse no ambiente real do problema. A especi-
ficagao deve conter um registro da situacao de cada entidade e de como ela se altera a
cada acao executada. Esse registro € mantido por diversos atributos relacionados 4 enti-
dade. Dentro do AnEspO. o modulo Entidades- Agoes- Atributes permite ao engenheiro
de software a entrada das entidades. acOes e atributos do sistema. Esses elementos
sao armazenados na base de dados da especificagdo como entidades separadas. mas
relacionadas entre si.

T emwos comium poiin o

BISTO® = nidesclube

bow : Fita
beserizas: [itas duspomiveis oo videezlube para seren alugadas

Tdentilacader:  id-hita

tontinsar  Retomar |

Figura 4 - Consulta aos Atributos de uma Entidade

Pela forma hierirquica como o médulo Entidades-Acoes-Atributos {oi
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especificado, garante-se a consisténcia da informagao que ele manipula. no que se refere
& dependéncia entre entidades. agdes e atributos que o método sugere. Por exemplo,
para inserir uma acdo. o usudrio deve escolher primeiro a entidade a qual ela pertence
(usando mouse ou teclas de setas). Se essa acdo ja existe na base de especificagoes. ou
seja. trata-se de uma agido compartilhada por outra(s) entidade(s). o sistema alerta o
engenheiro de software. mostrando-lhe essa informagao e-faz com que ele confirme se
a insercao a ser feita estd correta. Esse controle implicito garante que nio possam ser
criadas agoes ou atributos que nao estejam ligados diretamente a uma entidade.

A Figura 4 mostra uma tela do AnEspO. onde se faz uma consulta aos
atributos de uma entidade. mostrando-se também o seu atributo identificador.

4.3 Estruturagao Cronolégica

Em JSD. a estruturagao cronologica mostra a ordenacao no tempo das
agoes de uma entidade: basicamente. é um diagrama que mostra a seqiiéncia de acoes.
iteracao de agoes. e agoes alternativas. Para cada entidade deve haver um Diagrama
de Estrutura (DE). No AnEspO. este médulo permite a entrada do diagrama de estru-
turagao cronologica, utilizando uma gramadtica simples. Essa gramitica esté baseada
nos conceitos de seqiiéncia, selegao. e iteracao, utilizando a notagao de Jackson.

Atualmente a entrada deste diagrama ¢ feita de forma textual. Planeja-
se o desenvolvimento de um editor grafico para diagramas de estrutura. A gramatica
utilizada é semelhante & que Velasco usa no JSD-TOOL [Ve86). A estrutura inserida é
checada sintaticamente e. com a adigao de novos médulos ao projeto. os nomes de enti-
dades e agoes sao conferidos na base de dados de especificagao para no final armazenar
um texto livre de erros.

4.4 Modelo Inicial

No AnEspO este modulo estd relacionado com a fase de construgiao do
modelo inicial no método JSD. Cada agao ocorrida na realidade é recebida e processada
pelo processo de modelagem correspondente.

O objetivo do médulo “Modelo Inicial”, dentro do sistema AnEspO.
é permitir ao engenheiro de software inserir o modelo inicial do sistema na base de
especificacao. Para realizar essa atividade, o sistema pede ao usudrio para escolher a
entidade que deseja modelar e gera automaticamente os nomes dos processos do mundo
real (sufixo 0) e do sistema (sufixo 1) e em seguida interage com o projetista para saber
o tipo de conexao entre esses processos (seqiiéncia de dados ou vetor de estado).
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4.5 Rede de Processos

Continuando com o Diagrama de Especificacio do Sistema. o médulo
REDE DE PROCESSOS do AnEspO permite a insergao de outros processos de mode-
lagem do sistema. assim como todos os demais processos que geram as saidas a serem
produzidas pelo sistema. chamados em JSD de processos funcionais.

SAMO s DISERIR EEDC O MROCDSOS  Peecesse = Fita-l
SISTDW = widesclube
Processs dr Rodelagen

Cons b
e S

Figura 5 - Processo de Modelagem recebe seqiiéncia de dados

Para cada processo de modelagem e funcional no Diagrama de Especi-
ficacdo do Sistema. no AnEspO indicam-se todos os fluxos de seqiiéncias de dados e/ou
vetores de estados que entram e saem dele. Os fluxos de entrada sao identificados
como recebe segiiéncia de dados .... Os fluxos de saida sao identificados como gera
seqiiéncia de dados .... As inspecdes aos vetores de estados sao denominadas con-
sulta vetor de estado .... Dependendo do tipo de processo que esta sendo inserido
(Modelagem ou Funcional). o AnEspO pede a informagao correspondente a cada caso.

Neste modulo foram adotados alguns principios bdsicos com respeito
aos marcadores de intervalo de tempo e as seqiiéncias de dados de saida. Assim, os
marcadores de intervalo de tempo (MIT) poderio ser do tipo CO (consulta). FS (fim
de semana). FM (fim do mes), etc.. ou outros. criados pelo proprio usuario.

As segliéncias de dados de saida que correspondem aos relatérios do
sistema alvo. terdo opcao de escolher o tipo de formato com o qual serao mostrados na
tela pelo protétipo a ser gerado. Esses formatos sédo de dois tipos: vertical e horizontal.
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O formato vertical sera utilizado principalmente para responder a consultas no terminal
de video. enquando que o formato horizontal serd mais utilizado para emitir relatorios
via impressora. No primeiro. os campos aparecerio dispostos horizontalmente. isto €,
cada campo seguido de seu conteido, numa linha. No segundo, havera um cabegalho,
contendo o titulo dos campos e em seguida aparecerao as varias linhas de detalhe,

Como exemplo. a Figura 5 contém telas mostrando a escolha de uma
seqiiéncia de dados como o tipo de comunicagao em um processo de modelagem e a
Figura 6 mostra uma consulta a esse mesmo processo apos varias outras insergoes.

S Ab2 % CONSULIAR RIDE BE PROCISSOS |
BISTO® : videsclube ;
INORR 0 Gl
Processe: Fita-)l ¥ hrocesso de Nodelages ¥
Consul ta Detor de Estados: DO
@m b "
@n jet. Rds: Neta alune]

Continaar ke toroar

Figura 6 - Conexdes de um processo

4.6 Relatorios

Como foi mencionado anteriormente, o sistema AnEspO coloca a dis-
posigao do engenheiro de software alguns relatdrios, que podem servir como documen-
tacdo do sistema. assim como para verificagao de consisténcia da base. Inicialmente,
foram projetados quatro tipos de relatorios: Entidades e Agdes, Agdes e seus Atribu-
tos. Resumo da Rede de Processos e Tipos de Dados nao definidos ( correspondentes
a tipos de dados que sdo identificadores de entidades). Outros relatérios estdo podem
ser facilmente programados e acrescentados ‘a ferramenta.
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4.7 Comentarios Adicionais

A implementagio do AnEspO foi realizada utilizando a linguagem de Programagio C e
um “tool kit” para manipulacio de janelas, em um ambiente de microcomputador ti po
PC/DOS. A interface conta com uma padronizacao de operagbes, com opgbes de inserir,
consultar. modificar e eliminar informagao da base. Na medida em que a informagao
é inserida. ela pode aparecer em seguida num menu de escolha. evitando que se tenha
que digitd-la novamente.

O protétipo desenvolvido jd foi testado em alguns casos completos. Um
deles refere-se a especificacao de um sistema de controle de aluguéis de fitas em um
videoclube [Ms89b). do qual algumas telas foram extraidas para ilustrar este traballio.

5 Consideracoes Finais

Este traballio apresentou uma ferramenta para apoio ao desenvolvimento
de sistemas utilizando o metodo JSD. A especificagio é armazenada em uma base
de dados e pode ser analizada quanto a consisténcia e completude. através das telas
de consulta e dos relatorios existentes . A interagac com o usuaric € feila atraves de
menus e formuldrios. com o uso de janelas e mouse. A possibilidade de interagao direta.
utilizando editores graficos podera ser acrescentada no futuro. A capacidade da base
de dados depende apenas da memoéria secundaria disponivel no microcomputador

O objetivo principal do projeto € conseguir a geragao automatica de um
protétipo do sistema, a partir da especificagdo operacional. Para isto. um editor de
programas orientado por sintaxe esta sendo desenvolvido, para que se possa detalhar a
especificacao dos processos de modelagem e funcionais até o ponto em que possam ser
interpretados. Além desse, um outro moédulo, para gerar e executar o protétipo estd
sendo projetado. Detalhes adicionais deste médulo podem ser encontrados em [Ga90).
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