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1. Introdugio

A complexidade inerente a sistemas de tempo-real determina um alto risco associado ao seu
desenvolvimento. Assim sendo, existe uma probabilidade elevada de néio haver sucesso e, assim,
de inexistir retorno sobre o investimento realizado. Nessas condigbes, é fundamental empregar
femmentasommuéuncasdcdesmvolm&oqne:
¢ permitam a redugio

» dos custos e do risco durante a construgdo do sistema;

= do custo de sua manutengiio corretiva e/ou evolutiva;

+ apoiem o estudo da concorréncia inerente ao software de controle;
+ aumentem a portatilidade desse software para diversas arquiteturas de hardware.

O estabelecimento dessas condigdes poderia viabilizar projetos importantes que hoje néo sdo
executados pois o cliente/usudrio nio se dispde a enfrentar todos os 6nus que podem decorrer.

A introdugio de alteragbes durante e apés o desenvolvimento de um sistema € inevitdvel. A
maior dificuldade para introduzir essas alteragbes reside na superagio de decisdes rigidas de
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design. Segundo Veldwiljk [34], maior flexibilidade de design € a chave para enfrentar a forma

awal pela qual manifesta-se a “crise do software” - basicamente associada ao elevado custo de

manutengio do sistema construido -. O design de um sistema serd tanto mais flexivel quanto mais
independentes entre si forem os componentes do sistema resultante do processo de desen-
volvimento. Essa independéncia pode ser parcialmente baseada no encapsulamento de informagao

[21], o que aproxima a abordagem proposta neste trabalho de uma abordagem orientada a objetos,

e finalmente obtida pelo design independente dos subsistemas que compSem a configuragio do

software. O emprego dessa estratégia de design di origem a processos de construgio e de

manutencio baseados em software altamente reusdvel.

A utilizacio de linguagens de configuragdo, inicialmente proposta por DeRemer (7], €
sugerida em diversos contextos, tais como: MESA [14], CONIC [32], MASCOT [31] e MILs
[23]. Essas linguagens permitem a defini¢io de cada componente independentemente de sua
interconexdo com outros componentes. A atividade de produzir um componente é conhecida
como programagio em ponto pequeno (“programming-in-small”) e a definicio da interconexio de
componentes como programagio em ponto grande (“programming-in-large™). Esses trabalhos
confirmam os beneficios de tratar separadamente:
¢ aespecificagio dos componentes de software, que implementam as fungdes do sistema;
¢ a especificagio da configuragio do sistema (mapeamento de componentes de software no

hardware e interconexio de componentes de software).

Este trabalho direciona conceitos presentes nas definigbes dessas linguagens de configuracio
para sua utilizagio dentro de uma estratégia de desenvolvimento que permite a determinacio de
componentes que possam ser projetados independentementes.

A estrutura de modelagem adotada € inspirada naquela preconizada em [17,35,16], que tem
sua base nos chamados Métodos Estruturados orientados a atividades (processos). Esses
métodos t€m privilegiado historicamente a identificagio das fung¢des componentes do sistema [9]
mas, em suas versdes mais modemas [35,16], incorporam a modelagem paralela e simultinea da
informacdo armazenada. Essa estrutura segmenta o resultado do processo de desenvolvimento em
trés modelos, com graus de abstragdo diferentes, que detalham toda a concepgiio e implementagio
do sistema. Existe uma relagio de precedéncia légica entre esses modelos que, entretanto, nio de-
fine necessariamente a ordem cronolégica mais adequada para sua construgio. Detalhes referentes
a esses modelos podem ser encontrados em [15,16,26,30]. Sdo eles:

* Modelo da Esséncia (ME), representando o resultado da elicitagdo, andlise e especificagdo
dos requisitos essenciais (isto €, requisitos independentes de qualquer alternativa de imple-
mentagio), constitui 0 modelo conceitual do sistema em questdo [11];

* Modelo da Implementacdo (MI), sucessor légico do ME incorporando os requisitos
essenciais ao design do sistema, caracterizado ao longo deste trabalho;

* Modelo da Automagio (MA), sucessor 16gico do MI incorporando o design da alternativa de
implementagdo selecionada aos recursos tecnol6gicos de nivel de abstragio mais baixo
(linguagem de programagio, processadores,...).

A segio 2 apresenta um resumo do processo de modelagem da esséncia. A Segdo 3 introduz
os conceitos bésicos do método de design proposto. A segiio 4 estabelece a ponte entre a mode-
lagem da esséncia e a obtengdo das classes que constituem a base para a definigio dos subsistemas
bésicos que compdem o sistema. A seglio 5 descreve a forma de validagio do método de
modelagem empregado, explicitando a andlise das caracteristicas de qualidade visadas. A secdo 6
apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, focalizando principalmente a implantagio de
reuso segundo o processo de desenvolvimento proposto.
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2. O Modelo da Esséncia

O método de modelagem aqui apresentado tem como primeiro ponto de segmenta-
qaoiahsuaqloocn&ode“ﬂssh:avmlmplanenuﬁo [35,16]. A modelagem da esséncia
abstrai a forma de implementar o sistema - solugiio concreta de um problema computacional - e
restringe-se ao registro dos seus requisitos de eficdcia. Para representar adequadamente a solugio
abstrata, novamente utiliza-se o processo de segmentagdo/abstracio, agora baseado em um
critfrio de "pertinéncia ao sistema”. Esse critério segmenta o Modelo da Esséncia em dois
submodelos, 0 Modelo do Contexto e 0 Modelo do Comportamento, que representam, respecti-
vamente, a defini¢io das necessidades do ambiente externo - o enunciado do problema a ser re-
solvido pelo sistema computacional - ¢ uma solugiio possfvel para esse enunciado, abstraida de
referéncias a formas de implementagio.

Cada um desses dois modelos ¢ composto de submodelos complementares, construidos a
partir de enfoques diferentes sobre 0 ambiente externo (modelagem do cont:xo}esobrcosma
(modelagem do comportamento).

O Modelo da Esséncia [16,28] apresenta a seguinte estrutura:

a. Modelo do Contexto, composto de:

* Defini¢iio de Sistema, descrevendo os objetivos e a operagdo "caixa-preta” do sistema.
Emprega-se a Linguagem Natural com estrutura e vocabuldrio controlados;

« Lista de Eventos Externos, identificando os eventos que ocorrem no ambiente externo ao
sistema de controle e suscitam reagdes planejadas por parte desse sistema. Essa lista consti-
tui um instrumento bésico de modelagem das necessidades a serem atendidas pelo sistema.
Emprega-se a Linguagem Natural com estrutura e vocabuldrio controlados;

+ [Esquema Transacional, modelando a interface do sistema com as entidades externas com
as quais interage diretamente. Emprega-se a ESML (Extended Systems Modeling Language)
[2,15];

« Esquema Semintico [16], modelando individualmente cada transagio implicita no
Esquema Transacional e revelando a natureza e a composi¢io dos fluxos e depésitos exter-
nos presentes nessa representacdo gréfica do contexto do sistema. Emprega-se um Diagrama
de Entidades-Relacionamentos constituido por um conjunto de hierarquias seméinticas do
tipo “é-um” e “é-composto™;

+ Esquema da Dindmica [5], modelando a dinimica dos eventos externos de interesse para o
sistema. Emprega-se a linguagem gréfica dos Diagramas de Estados e Transigbes [35] e/ou
das Redes de Petri Compactas [13].

b.Modelo do Comportamento, composto de:

+ Esquema da Memdria Essencial, onde a linguagem de representagio € o DER (Diagrama
de Entidades e Relacionamentos) [4], incluindo toda a parte esquemitica da modelagem
conceitual dos elementos funcionais passivos armazenados no sistema (tipos de entidade,
tipos de relacionamento entre entidades e atributos);

+ Esquema das Atividades Essenciais, que utiliza a ESML, modelando todas as atividades
essenciais em um mesmo diagrama de rede, nio hierdrquico;

* Representacio Hierirquica das Atividades, que utiliza a ESML, modelando os elementos
funcionais ativos do sistema em termos de uma hierarquia de atividades até o nivel das
atividades operacionais primitivas, estas representando as fungbes do sistema que reagem 2
ocorréncias de eventos externos e nio sio mais detalhadas graficamente;

* Diagramas de Estados e Transi¢oes, um para cada atividade de controle, constituindo sua
especificagio formal;
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« Listas de Pré/Pés Condigoes, uma para cada atividade operacional primitiva, constituindo
sua especificacio formal.
Completando esses dois modelos, um Diciondrio de Dados define a informagio presente em
sua parte esquemitica e é ampliado e concluido durante a modelagem da implementagZo.

3. O Modelo da Implementacio

O Modelo da Implementagdo constitui uma planta da automagdo agregando as caracteristicas
ndo-essenciais do sistema - aquelas relacionadas A forma de implementar o sistema - a0s requisitos
essenciais definidos no Modelo da Esséncia. Dessa forma sio completados os requisitos
necessdrios ao atendimento eficiente s necessidades do usudrio. O Modelo da Implementagio
usado neste trabalho, proposto em [30], € composto de trés porgdes distintas:
¢ a definicio dos Requisitos de Concepgiio de Sistema, que agrega requisitos nio-essenciais

relacionados primordialmente a desempenho e tolerincia a falhas. Essa defini¢io impde

restri¢des 4 tecnologia a ser empregada na implementagio e € precondicdo para a escolha das
arquiteturas de hardware e de software bésico;

¢ adefini¢io da Interface Usudrio-Maquina (TUM), que determina as caracterfsticas interati-

vas do sistema e sua forma de operagdo. Implica selecionar e/ou construir os equipamentos de

interface com os operadores e o software a ser incorporado ao sistema para estabelecer sua
interatividade;

¢ 0 design do sistema, segmentado em termos de subsistemas que obedecem a um padrio de

cooperagio para atender aos requisitos essenciais e ndo-essenciais, aqui incluidos os requisitos

para a comunicagio com operadores.

A estratégia empregada para atingir o objetivo de reuso recomenda a divisdo do processo de
des:gn do sistema em quatro etapas:

construgdo do Projeto Bisico, que evidencia os Subsistemas Basicos (SBs), suas Portas e

Conexoes, bem como a eventual necessidade de concorréncia e sincronismo entre 0§ Servigos

alocados a cada subsistema bdsico;

2. especificacio detalhada de cada subsistema basico, que permite seu desenvolvimento

auténomo e facilita sua recuperagiio para reuso;

3. design de cada subsistema bdsico como unidade independente de desenvolvimento, envol-

vendo implementagdo e reuso;

4. configuraciio do sistema, determinando-se a configuracio de software (definigdo das portas
e conexdes associadas aos subsistemas b4sicos) e a configuracio de hardware (mapeamento
dos subsistemas bésicos e seus processos no hardware).

O Projeto Basico, resultado de uma agiio de sintese aplicada sobre o Modelo da Esséncia,
contém a definicio dos subsistemas bdsicos (SBs) que incorpora a especificagdo dos servigos
prestados pelo sistema associados a cada um desses subsistemas. Servigos sio especificados a
partir de agregacbes de Eventos Externos definidos no Modelo do Contexto. Subsistemas
basicos, determinados a partir de critérios de sintese aplicados a0 Modelo do Comportamento e
baseados no encapsulamento de informagdo (Tipos de Entidade) e de operagdes (Atividades
Essenciais), englobam um conjunto resumido ¢ bem definido de servigos passivel de reuso em
outros sistemas.

Os SB’s siao unidades de implementagao e unidades de reuso. Unidades de implementagio
que se prestam ao design, gerenciamento, produgdo ¢ manutencio de grandes sistemas que en-
capsulam informagdo e operagbes de modo a garantir a inexisténcia de 4reas de dados
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compartilhadas. Cada subsistema bésico é uma unidade reusdvel de c6digo fonte desenvolvida e
mantida por uma equipe pequena, indivisivel quando reusada.

Um sistema pode ser considerado como um prestador de servigos ao ambiente externo e esse
enfoque determina um critério de segmentagiio - cada SB € responsdvel por um subconjunto dos
servigos prestados pelo sistema -. Um Servigo é um grupo de fungdes (andlogo a um conjunto de
operagbes de uma classe da abordagem orientada a objetos) inter-relacionadas que compartilham
propésitos comuns; em particular, gerenciam uma estrutura de dados origindria da estrutura de
informag#o encapsulada pela classe da qual deriva o SB. O conceito de servigo objetiva evidenciar
o encapsulamento, visando ao reuso, de procedimentos de apoio s atividades do sistema que
atendem diretamente 3s necessidades do ambiente externo. Convém ressaltar que uma necessidade
do ambiente externo traduz-se pela ocorréncia de evento extemo e isso equivale a uma “requisicio
de servigo” feita por esse ambiente e direcionada a um componente especifico do sistema. Um
componente especifico que interaja diretamente com o ambiente externo pode requisitar a
execugdo de servigos a outros componentes que encapsulem procedimentos de apoio genéricos.
Servigos diferentes requisitados pelo ambiente externo e executados por componentes especificos
diferentes podem, durante sua execugio, requisitar um mesmo servico de apoio - caracterizando
reuso, pelo préprio sistema, do procedimento de apoio encapsulado no componente requisitado -.
Componentes que s6 encapsulam procedimentos de apoio reagem apenas a ocorréncia de
requisicies de servigo efetuadas por componentes especificos responséveis pela interagio direta
com o ambiente externo.

O sistema € representado como uma organiza¢do hierdrquica de subsistemas com servigos
alocados a cada subsistema. Cada folha da hierarquia é considerada subsistema bésico. A seg-
mentagio do sistema em SBs obedece 2 restrigio 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. A dindmica do sistema é caracterizada pela ativagio desses servigos.
Como os SB’s encapsulam toda a informagio tratada pelo sistema, nenhum dos nfveis da
organizagio hierdrquica apresentard drea de dados compartilhada.

O Projeto Basico especifica o conjunto de servigos pertencente a cada SB de uma forma
ainda abstrata e sucinta. Para que a implementagio seja feita por equipes diferentes, cada SB
necessita de uma especificagio detalhada independente.

3.1 Cooperagio entre Subsistemas

Visando proporcionar nivel elevado de reuso, os SBs devem ser concebidos de modo que
cada um tenha conhecimento apenas de si préprio - isto €, nenhum SB pode incorporar referéncias
a outros SBs -. Para obter essa independéncia, cada SB deve possuir portas, de entrada e saida de
dados e controle, que definam o protocolo de comunicagio com o ambiente externo ao
subsistema, regulando o emvio/recebimento de mensagens. Essas mensagens sdo transportadas
por uma interface composta de canais de comunicacio que conectam portas de SBs. A
comunicacio e o sincronismo entre SBs se d4 através dessa interface.

A definigdo precisa de um SB exige a especificagio de entradas, saidas e como, a partir das
entradas, sdo produzidas as saidas. Incluindo eventuais restrigdes que o sistema deve satisfazer,
essa definicio contém a especificagio abstrata de uma relagio matemdtica, envolvendo essas
entradas e saidas, que pode ser implementada alternativamente por mais de um procedimento.

No método de design aqui proposto, a definicio das portas de um SB cumpre o requisito de
especificar entradas e safdas. A cada porta associa-se um tipo de varifvel que a descreve, isto €,
uma estrutura descrita a partir de dados atémicos. Para fins de comunicagdo, a defini¢do, o design
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e a automagdo do SB deve fazer referéncia apenas a suas portas e nunca a outros SBs com o0s
quais interaja. Através dessas portas sio efetivamente ativados os servigos que o subsistema presta
ao mundo exterior, enviados os dados necessdrios 4 execugdo de um servico requisitado e
recebidas as respostas correspondentes a sua execugio. Dessa forma, € possivel garantir elevado
nivel de reuso e, desde que seja respeitado o protocolo especificado para suas portas, subsistemas
podem ser empregados em outros sistemas sem sofrer alteragdes, comunicando-se com sub-
sistemas diferentes daqueles empregados na configuragio do sistema para o qual foi desenvolvido.

3.2 Configuragio

O design do sistema resulta em um conjunto de SBs independentes, cuja integragio € efe-
tuada através de uma Linguagem de Configuragio com a fungdo de definir as conexdes entre
portas de subsistemas, verificar a consisténcia entre as portas conectadas e mapear 0§ processos
de um dado SB na Arquitetura de Hardware. Ao empregar-se uma linguagem de
determina-se uma hierarquizagio vertical do software em duas camadas [27]. A camada de nivel
mais baixo (Interface de Compatibilizacao) depende somente das camadas inferiores (software
bésico e hardware) e oferece uma interface padrio de servigos prestados para a camada de nivel
mais alto (aplicag@io). A existéncia dessa Interface de Compatibilizagio permite que o software da
aplicacdo seja projetado em maior nivel de abstracdo, equivalente aquele empregado no design, o
que € precondigio para alcangar elevada portatilidade.

O conjunto de servigos oferecidos pela Interface de Compatibilizagio nio depende da aplica-
¢do, mas sim das caracteristicas do software bésico (facilidades de comunicagio/ sincronismo de
processos), do hardware e dos conceitos, acima expostos, empregados no design. Assim sendo, a
Interface de Compatibilizagio pode ser reusada para vérias aplicagbes que fagam uso das mesmas
camadas inferiores. Seu emprego também garante ao software resultante grande capacidade de
reuso pois:

. omodcnmmmoemmpormmsmdﬁndemuhgmamphﬁmﬁodo
processo de desenvolvimento do software de aplicagdo, permite 0 emprego maximizado dos
conceitos de Encapsulamento de Informagdo (“information hiding™);

+ o0 emprego de um método de comunicagio que estabelece, por um lado, conexdo de portas
definida através de linguagem de configuragdo e, por outro lado, envio/recebimento de men-
sagens onde cada subsistema referencia apenas suas préprias portas, permite o isolamento dos
SBs e, dessa forma, garante-se sua independéncia. Assim, um mesmo servigo requisitado pode
ser fornecido por vérios SBs diferentes em fungiio da configuragio corrente do sistema;

¢ as caracteristicas de comunicagio entre SBs, impostas pela Interface de Compatibilizagio,
possibilitam o uso de arquiteturas mistas de hardware e software bdsico bem como configurar,
em um mesmo subsistema, diversos subsistemas j4 anteriormente implementados mesmo que
com linguagens de programacdo diferentes.

4. O Processo de Sintese

Baseando-se no Esquema da Meméria Essencial, no Esquema de Atividades Essenciais e na
Organizagio Hierdrquica de Atividades contidos no Modelo do Comportamento, é possivel pro-
por uma configuragio de classes para o sistema e, consegiientemente, também uma configuragio
de subsistemas bésicos (SBs). Nesta seciio, serfio estabelecidas técnicas para a defini¢io do design
do sistema que devem mapear rigorosamente os requisitos (agdes e informagdes) contidos no
Modelo da Esséncia para o design do sistema, garantindo completeza e integridade.
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4.1 Subsistemas Basicos x Objetos

Cada subsistema bésico corresponde a uma alternativa de implementacio para uma classe de
objetos - uma estrutura de informagiio encapsulada com um conjunto de operagdes atuando sobre
essa estrutura -.

O agrupamento de objetos em classes [24] caracteriza um processo envolvendo abstragdo e
sintese. Abstracdo de detalhes relacionados a entes do mundo real (objetos) dando origem a uma
estrutura (classe) da qual cada ente é uma instincia. Sintese pois uma classe encapsula uma es-
trutura de informagdo e operagdes que atuam sobre essa estrutura. Objetos sio conceitualmente
concorrentes. .

O caminho que conduz, a partir do Modelo da Esséncia, 2 Configuragio de Subsistemas
Bisicos passa pela determi-nagio das classes que compdem o sistema. Devido a considera-¢des de
dw:mpenhocammﬁmdombmmexmo.omﬁodommdommbdhoaﬂot&
para classes, uma alternativa de implementagdo - subsistemas bdsicos - diferente da alternativa
orientada a objetos (vide Figura 1). Essa escolha, entretanto, nio prejudica o reuso desses SBs.

A implementacio de uma classe
Modelo da Esséacia através de um SB considera as
(Attvidades ¢ Informagho) mistims segiienciais  even-
malmente inerentes A extragio da
| Classe informagdo asmada a cada objeto.
Ie Assim, ndo sdo criadas instincias

: o distintas da estrutura de dados e dos

o e g processos associados a instincias

distintas de uma dada classe, criando-se
apenas instincias distintas da estrutura
m&m dedndosqnemmosvalm;sdos
atributos da classe. O SB gerencia esse
Figural - Altemativas de sintese: objetos ou subsistemas bisicos | conjunto de instincias de estruturas de
dados com instdncias inicas de
processos. Essa implementagio implica o tratamento seqiiencial de servigos associados a
informacio encapsulada. Isso ¢ facilitado pelo conceito de porta pois, associada a cada processo
exisle uma unica porta de entrada (ou entrada com resposta associada) onde sdo depositadas as
requisicbes de servigo ao processo. O enfileiramento dessas requisiches, para tratamento
seqiiencial, € realizado pela prépria porta. Isso em nada restringe a generalidade do conceito de
classes. O niimero de instincias gerenciadas por um mesmo SB pode ser determinado em tempo
de geragio do sistema ou, dinamicamente, em tempo de execugio.

O uso de mais de uma encamagio do SB na configuragio do sistema néo € inibido. Essa
multiplicidade ¢ necesséria caso exista concorréncia na aquisigdo/tratamento da informagéo, 0 que
sempre ocorre ao tratar-se mais de um sensor/atuador do mesmo tipo, e/ou para garantir o
atendimento aos Requisitos de Concepgdo do Sistema dividindo-se a carga de processamento por
mais de um processador.

A especificagdo de um sistema s6 deve estar comprometida com a utilizagio de processos
concorrentes na medida que esse compromisso seja consistente com a simplicidade e a clareza do
design. Geralmente, a existéncia de um grande nimero de processos concorrentes, além de tornar
o design extremamente complexo, pode aumentar indevidamente a sobrecarga em tempo de
execugdo decorrente de uma excessiva necessidade de comunicagdo e sincronizagdo entre pro-
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cessos [10]. A implementagio de classes em termos de SBs, em vez de objetos (intrinsecamente
concorrentes), visa abordar esse tipo de questio.

4.2 ldentificando Subsistemas Basicos

A identificagiio das classes relevantes tem como ponto de partida o Esquema da Meméria
Essencial. Cada Tipo de Entidade (ou porgio entidade de um Tipo de Relacionamentos com
Atributos [16]) corresponde a um depésito interno presente no Esquema de Atividades Essenciais.
A primeira etapa para a obtengfo das classes associa uma estrutura de informagdo encapsulada em
classe a cada depésito.

Em seguida, sdo definidas as operages 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 P6s-condigdes. As operagdes encapsuladas em cada classe sio
extraidas do conjunto de Atividades Essenciais que fazem acesso 4 estrutura (depésito interno)
por ela encapsulada. Todas essas atividades sio candidatas ao encapsulamento pela classe.

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

+ Atividade Priméria: faz acesso de escrita ao depdsito para insergio ou remogdo de entidades;

+ Atividade Secunddria: faz acesso de escrita ao depdsito apenas para alteragio do estado de
entidades;

+ Atividade Fundamental: faz apenas acesso de leitura ao depésito.

Normalmente uma Atividade Essencial faz acesso a mais de um depésito interno e a decisio
relativa a qual classe deve encapsular essa atividade baseia-se em:

+ uma atividade priméria relativa a uma dada estrutura de informagZo deve ser instalada na classe
que encapsula essa estrutura;

+ uma atividade secunddria relativa a uma dada estrutura de informagdo, que niio seja atividade
primdria relativa a qualquer outra estrutura, deve ser instalada na classe que encapsula aquela
estrutura;

+ uma atividade fundamental relativa a uma dada estrutura de informagdo, que ndo seja atividade
primdria ou secundéria relativa a qualquer outra estrutura, deve ser instalada na classe que
encapsula aquela estrutura.

Essa alocagiio inicial deve ser revista pois, em geral, apresenta uma mesma atividade essencial
instalada em mais de uma classe. Essa revisiio tem como critério bésico a coesdo funcional de cada
classe. Assim sendo:
¢ € removida da classe onde foi inicialmente instalada toda atividade prim4ria cujo objetivo niio

esteja relacionado ao objetivo de armazenamento da estrutura de informagdo que a classe en-

capsula. Caso a atividade removida ndo seja priméria em relagio a qualquer outra estrutura de
informagdo, deve ser instalada na classe que encapsula uma estrutura em relagido A qual seja
secunddria, ou na auséncia desta, fundamental;

+ devem ser buscadas agregacBes que permitam a uma classe encapsular estruturas de informagio
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 depdsitos intemos correspondentes.

Se subsistirem atividades essenciais instaladas em mais de uma classe, deve ser identificado o
objetivo principal da atividade e a alternativa adotada € instald-la apenas na classe que encapsula a
estrutura de informagio mais compativel com esse objetivo. Uma atividades de controle, que (por
definicdo) ndo faz acesso a depésitos (de dados), deve ser instalada na classe que encapsule o
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maior subconjunto de atividades operacionais por ela controladas. Ambos os critérios buscam

maximizar a coesdo funcional

Existe ainda necessidade de refinamento visando respeitar critérios de coesio funcional
relacionando operagbes que atuam sobre estruturas de dados encapsuladas em classes distintas.
Isso conduz A alocagio de atividades e agregagio de informagdes de forma a:

+ alocar a uma mesma classe atividades cujos conjuntos de operagdes obedecem 2 dinimica
definida por uma dnica fungio de controle;

+ agregar classes correspondentes a Tipos de Entidade associados através de relacionamento com
sentido dnico (acesso indireto ao Tipo de Entidade fraco)

+ agregar classes correspondentes a Tipos de Entidade associados através de um Tipo de Rela-
cionamento com Atributos, entre si e com a classe correspondente 4 Porgdo Entidade desse
tipo de relacionamento, quando as operagbes que atnarem sobre essas estruturas forem forte-
mente coesas;

¢ agregar classes relacionadas ao tratamento de um dnico dispositivo de hardware
(sensor/atuador monitorado/controlado pelo sistema).

Alocagbes e agregagdes podem ser realizadas visando aumentar o grau de reuso das classes
resultantes. Assim sendo, elementos funcionais (passivos e ativos) que, quando instanciados, sejam
sempre empregados em conjunto devem constituir uma tnica classe. O critério de reuso de classes
determinard nova revisio de forma a:

+ desagregar classes para explicitar caracteristicas ndo reusdveis de operagdes (devido ao fato de
seus requisitos ndo atenderem s expectativas de outros clientes/usudrios), isolando-as de
operagles reusdveis;

+ desagregar classes para explicitar caracteristicas reusdveis mas que nio necessitem ser sempre
usados em conjunto;

+ eliminar possiveis redundincias entre classes. Por exemplo, um conjunto de servigos que sejam
comuns a vérias classes deve ser encapsulado isoladamente em uma classe especifica (classe
utilitdria).

Critérios especificos de reuso nio estio diretamente relacionados & dedugio das classes e fo-
ram adicionados apenas para complementar a definicio do método de design. No entanto, os
critérios sobre os quais baseia-se a dedugdo das classes, direcionados primordialmente para a
obtengdo de elevada modularidade, manutenibilidade e portatilidade, implicam, devido 2 ndo-
ortogonalidade desses atributos de qualidade em relagéo ao grau de reuso, 0 aumento da capaci-
dade de reuso das classes obtidas.

Em particular, a implementagio de classes em termos de SBs deve dar origem, preferencial-
mente, a subsistemas totalmente reusdveis ou nido-reusdveis. A aplicagio de critérios especificos
relacionados a reuso possibilita um refinamento das classes obtidas a partir da aplicagiio das di-
retivas, expostas precedentemente, para a derivagio de um design orientado a SBs fundamentado
na modelagem da esséncia. Esse refinamento deverd implicar um aumento do grau de reuso das
classes refinadas.

A identificacdo de caracteristicas reusdveis em conjunto e das nio-reusdveis pode requerer um
processo formal de Analise de Dominios, que envolve a descoberta de pontos comuns e variantes
de sistemas em um dominio [24]. Essa anélise constitui uma tentativa de identificar objetos,
operagdes e relagbes que os especialistas do dominio percebem ser importantes [1]. Difere dos
outros métodos basicamente por visar 2 modelagem de familias inteiras de sistemas.

Para facilitar também essa revisio final das classes derivadas da esséncia com o objetivo de
aumentar seu potencial de reuso em outros sistemas, devem ser empregadas heurfsticas [27], al-
gumas origindrias da literatura de orientagdo a objetos e outras baseadas em conceitos associados
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programacio estruturada. Como exemplo, pode-se citar a utilizacio de otimizacio controlada
[36] onde a heuristica de separar algoritmos em classes independentes foi demonstradamente
eficiente para apoiar o reuso “caixa-preta” de componentes de software, aumentando a flexibili-
dade funcional (componente adaptivel para prestar 0 mesmo servigo a classes diferentes) do
sistema ¢ 0 desempenho do componente (substituicdo de alterativas de implementacgio, melho-
rando a forma de implementar o servigo). Essa heuristica vem reforgar os critérios de desagregar
classes que nio serdo reusadas em conjunto e de eliminar possiveis redundincias. Outro exemplo é
a heuristica de separar em uma classe independente uma atividade de controle que coordene um
conjunto de interagGes entre diversas classes em funcdo de seus estados internos [27,3]; trata-se
aqui de uma generalizacio da heuristica de programacdo estruturada que determina separar
operagio e controle [20). Ambas as heuristicas consideradas reforcam o critério de isolar
caracteristicas nio-reus4veis de caracteristicas reusdveis. ;

Frakes (8] afirma que, apesar de alguns princfpios gerais terem sido definidos em [33], ainda
nio existt um método de design para componentes reusiveis. Principios importantes de
Engenharia de Software - tais como abstragdo/encapsulamento de dados e otimizagio controlada -
sdo criticos para permitir o design de componentes reusdveis. Deve ser ressaltado que os principos
bésicos estabelecidos por Frakes para alcancar bons componentes reusdveis sio também utilizados
no método de design proposto neste trabalho. Entretanto, se restrito aos aspectos técnicos,
nenhum método de desenvolvimento de sistemas pode garantir por si s6 a obediéncia aos padrdes
que o caracterizam. Essa obediéncia s6 pode ser imposta através de um rigido controle gerencial,
exercido durante todo o processo de desenvolvimento, através do qual seria garantida a geracdo
de produtos com qualidade assegurada por construgdo. No entanto, nenhum processo gerencial
deve ser implantado sem que haja um suporte metodol6gico para a vertente técnica do processo
de desenvolvimento. A técnica de design proposta neste trabalho visa fornecer esse suporte para
que a otimizagdo dos atributos de qualidade prefixados possa ser alcancada.

Quando ndio existir concorréncia na requisi¢io de servigos a instincias de uma dada classe,
essa classe deverd ser implementada como um SB que gerencia um conjunto de instincias da es-
trutura de informacdo nela encapsulada. Havendo concorréncia na requisi¢io de servigos, o SB
que constitui a implementagio da classe considerada deverd ser distintamente instanciado dando
origem a diferentes encamagdes. Cada encarnacéo tratard concorrentemente uma requisicio de
servigo evidenciando-se, dessa forma, o paralelismo existente entre as requisi¢bes consideradas.

Em seguida, deve ser definida a forma de ativagio de cada uma das operagdes de um dado SB
através da interface que o conecta aos demais SB’s ¢ ao ambiente externo ao sistema. As portas
de um SB devem atender as necessidades de comunicagdo entre atividades encapsuladas em SBs
distintos e is necessidades de comunicagio entre cada SB e o ambiente externo.

Portas de comunicagdo 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 conexio entre duas atividades essenciais nio encapsuladas em um mesma classe
d4 origem a uma requisigio de servigo entre as classes is quais pertencem essas atividades e 3
existéncia de uma porta de saida no SB cliente ¢ de uma porta de entrada no SB servidor. O
nimero de portas e os tipos de mensagem alocados a cada porta dependem das caracteristicas de
concorréncia existente entre as atividades essenciais encapsuladas pela classe. Essas caracteristicas
estio definidas em Diagramas de Estado e Transigiio que especificam as atividades de controle do
Esquema de Atividades Essenciais. As portas sio agregadas em fungio da ndo-concorréncia
existente entre 0s servigos ativados por uma dada porta de entrada, de forma a:

+ reunir requisigdes de servigo com caracteristicas nio-concorrentes em uma mesma porta, que

ficard associada a um conjunto de servigos. Os tipos de mensagem diferentes equivalentes a
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requisi¢des de servigos diferentes ativados através dessa porta sio compatibilizados em um

tinico tipo de mensagem associado 3 porta;

+ associar servigos concorrentes a portas de entrada distintas (isto €, o nimero de portas de en-
trada deve igualar o niimero de conjuntos concorrentes de servigos nio-concorrentes).

Devem constituir servicos nio-concorrentes os tratamentos diferenciados relativos a valores
especificos de campos de dados da mensagem associada A porta. Além disso, dados internos s
mensagens nido devem determinar a l6gica interna aos servigos. Trata-se de critério suplementar
que melhora a visualizagio dos servigos oferecidos por uma classe e, consegiientemente, sua ca-
pacidade de entendimento para futuro reuso. Esse critério equivale a incorporar a heuristica da
programacio estruturada de nio empregar acoplamento de controle [20].

As classes obtidas a partir do Modelo do Comportamento sio implementadas através de SBs
que incorporam as atividades essenciais do sistema. A esses subsistemas devem ser acrescentadas
operages sobre as estruturas de informacdo caracteristicas da alternativa de implementagio
adotada. Ao conjunto de subsistemas devem ser acrescentados subsistemas contendo apenas
atividades ndo-essenciais, tais como como as associadas A implementagio da Interface Usudrio
Miquina - TUM - (entrada, interpretagio de comando e apresentagdo de resultados). O SB que
implementa a [UM pode vir a ter uma implementagio complexa que fica totalmente tratada no
design desse subsistema bésico.

Trabalhos na drea de Abstract Data Views (ADV) [6] comprovam a possibilidade e eviden-
ciam as vantagens de especificar independentemente o design da IUM em relagdo ao design da
aplicagio. O método de design aqui proposto, empregando ferramentas e técnicas de modelagem
diferentes, também prescreve a separagio entre [UM e aplicagio. O método deve dar origem a um
conjunto de subsistemas que trata apenas da aplicagio e € independente do subsistema que trata da
IUM. Por compatibilidade, outros SBs sio também incorporados para encapsular o uso de
utilitdrios especiais como, por exemplo, um gerenciador especifico de banco de dados. Na
realidade, dependendo das facilidades oferecidas pelo utilitdrio empregado, pode ser introduzido
apenas um “cédigo cola” (“glue code™), usado para garantir a compatibilidade de componentes
[19], adaptando seu uso ao método de design aqui proposto. Esse “c6digo cola” seria uma pe-
quena porgio de c6digo que define portas e servigos associados, cuja implementagio € a chamada
correta das funcdes do utilitdrio. Isso € justificivel pois o resultado obtido:

+ encapsula alternativas de implementagio;

+ garante uma arquitetura do tipo cliente-servidor;

+ permite que esse utilitdrio, encapsulado em um SB, execute em processador diferente daqueles
onde executam os subsistemas que utilizam seus servigos. Assim, esse procedimento isola
caracteristicas da arquitetura de hardware, bem como caracteristicas da configuragio de
subsistemas utilizada nessa arquitetura, em relagiio aos aspectos relativos a uma opgio es-
pecifica de implementagiio de software.
Omodmsnmmmmaahunmmmd:mpmm

determina outra revisio das definigdes dos SBs jd gerados e das defini¢bes de suas portas, visando

identificar a necessidade de novas portas devido 2 incorporacdo dos servigos caracteristicos da
implementagiio.

O sistema desenvolvido compde-se de SBs e o reuso destes em outro sistema a ser futura-
mente desenvolvido pode gerar a necessidade de acrescentar novas portas ou novos Servigos
através de portas j4 existentes. E importante notar que:

+ em uma dada configuragio de um sistema, é possivel que nem todos os servicos de um SB
sejam solicitados. Nesse caso, as portas associadas a um servico ndo solicitado ficam
inoperantes (nfio sdo conectadas a portas de saida de outros subsistemas);
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+ 0 acréscimo de novas portas de entrada (visando ao atendimento a novas requisi¢cdes concor-
rentes), ou de novos servigos nido-concorrentes a portas jd existentes de um dado SB, aumenta
seu escopo de atuagdo e caracteriza a potencialidade de reuso do SB.

Certamente, quase todos os SBs requisitam servigos a outros subsistemas. Reusar um sub-
sistema implica existir na configuragiio do sistema algum subsistema que preste o servigo requisi-
tado. Em princfpio, isso deve refletir o dominio do problema e ocorreria em qualquer método de
design orientado a objetos. Por outro lado, aqui € garantida a independéncia entre subsistemas,
imposta pelo conceito de portas e de configuragio independente. Por exemplo, reusar um sub-
sistema A que presta um servigo a cuja execugio requisita um servigo b implica:

+ a existéncia, na configuragio do novo sistema, de qualquer subsistema que preste o servigo b
requisitado durante a execugiio do servigo a3, ndo sendo necessério que esse subsistema seja o
mesmo usado na configuragiio de origem do subsistema A;

+ a ndo conexio da porta de safda do subsistema A que requisita o servigo b, caso o servigo a
fique desativado durante a execugio do novo sistema onde o subsistema A serd reusado (isso
seria andlogo ao reuso de um chip em uma placa de hardware sem que todos os seus pinos
estejam conectados).

5. Validagio do Método

O método de desenvolvimento aqui descrito foi avaliado e refinado através de um experi-
mento controlado envolvendo o desenvolvimento do subsistema de monitoramento e controle
(Sistema para Controle ¢ Monitoramento de Litografia por Feixe de Elétrons - COMONLIFE)
para um sistema processo-controle realista com caracteristicas de tempo-real. O sistema escolhido
para o experimento, COMONLIFE, possui complexidade intrinseca e porte suficientes para testar
0 método e € compativel, em termos de prazo e custo, com um processo de denvolvimento a ser
efetuado em ambiente de pesquisa académica. Produtos desse experimento, reportando in-
tegralmente a modelagem da esséncia e a da implementagio, encontram-se em [28] e [29]. Até o
presente momento, a implementagiio efetiva (Modelo da Automagdo) limitou-se a um simulador
para 0 COMONLIFE. Verificou-se que a técnica de design aqui proposta, implicando a derivagio
do design a partir do Modelo da Esséncia do COMONLIFE, nio difere substancialmente da que
seria empregada para gerar uma implementagéo orientada a objetos. No entanto, distintamente das
abordagens correntes da orientagio a objetos, a utilizagio
+ do conceito de portas, inserido em um contexto de troca de mensagens e
¢ de um procedimento orientado para configuragio independente de subsistemas (ao invés da

interacio entre subsistemas através de invocagdes de servigos inseridas diretamente no c6digo)
permitiu maior flexibilidade ao processo de desenvolvimento e implica maior capacidade de reuso
sem qualquer necessidade de introduzir alteragbes nos SBs obtidos.

Um método de design, direcionado a Sistemas de ‘Informagdo e, portanto, em principio
adaptdvel para tratar a mesma classe de sistemas considerada, baseado na identificaco de classes
a partir de um processo de sintese aplicado ao resultado da Andlise Estruturada cléssica, pode ser
encontrado em [3). As diferengas bésicas em relagio ao método aqui apresentado sio:
¢ a0 usar Andlise Estruturada clédssica, onde nfio é empregada uma Lista de Eventos Externos,

niio explora a modelagem conceitual da forma aqui preconizada e, por essa razio, restringiria

perigosamente o nimero de perspectivas de andlise sobre o processo a ser controlado;

¢ nio apresenta critérios detalhados para a obtengdo das classes, fundamentando-a basicamente
na relagio estimulo-resposta - a qual, quando possui uma estrutura complexa pode sugerir
candidatos a objetos - representada no andlogo ao Esquema Transacional do Modelo do

Contexto .
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Os resultados correntes do experimento que vem sendo conduzido j4 permitem afirmar que o
emprego do método de design aqui apresentado proporciona meios para atingir objetivos de
qualidade - modularidade, manutenibilidade, portatilidade e reuso - que constituem a principal
motivagio do trabalho de pesquisa empreendido.

No que se refere 2 modularidade e 2 manutenibilidade, essa adequacio pdde ser fundamentada
experimentalmente pois, devido 2 indisponibilidade de equipamento relacionado ao processo a ser
controlado, decidiu-se implementar um simulador para 0 COMONLIFE. O Modelo da Esséncia e
o Projeto Bésico haviam sido elaborados visando a um sistema real. Nio obstante, para especificar
a implementacdo do simulador, nada foi alterado nesses modelos quando subsistemas especificos
destinados ao tratamento de sensores/atuadores reais foram substituidos por simuladores desses
sensores e atuadores. Isto é, o Modelo da Esséncia completo e o Projeto Bésico fundamentam
implementacGes necessariamente distintas: a do simulador ¢ a do sistema real. Apenas as
especificacdes e o design dos SBs relacionados a sensores e atuadores foram alterados, mantendo-
se a interface original. Isso garantiu um impacto de alteragdo limitado nos modelos desenvolvidos
quando decidiu-se pela mudanga de funcionalidade associada ao sistema - de 9 SBs, 5 tiveram suas
especificacbes alteradas, e essas alteracbes limitaram-se 3 forma de interfaceamento com o
ambiente externo, nio tendo ocorrido qualquer alteragio nos modelos de mais alto nivel de
abstragdo (Modelo da Esséncia e Projeto Bésico) -.

Quanto 2 portatilidade, a implementagio do simulador permite afirmar a invarifincia do c6digo
gerado para os SBs em relagio a arquitetura de hardware e de software bdsico. Utilizacio
especifica de referéncia ao ambiente de desenvolvimento s6 ocorreu na implementacio da IUM,
que emprega chamadas a um utilitirio desse ambiente e, portanto, apenas esse subsistema teria de
ser alterado ao migrar-se o software desenvolvido para outra plataforma de desenvolvimento.

Quanto ao reuso, pode ser seguramente inferida, sobretudo em fungdio da nio-ortogonalidade
das quatro métricas de qualidade visadas pelo método, a viabilidade do reaproveitamento de SBs
no desenvolvimento de sistemas que compartilhem o0 dominio do COMONLIFE.

6. Conclusdao

Considerando-se primordialmente a implantagdo do reuso segundo o método aqui apresen-
tado pode-se concluir que, ap6s o desenvolvimento de alguns sistemas a drea de Informética da
organizagdo poderd dispor de uma biblioteca significativa de SBs reusdveis. Convém, entretanto,
ressaltar que a construgio e o gerenciamento de uma biblioteca de componentes reusdveis apre-
sentam um conjunto de desafios, bem explicitados em [19].

Durante a concepgio do Projeto Bésico para um sistema novo, deve ser feita uma pesquisa na
biblioteca de SBs para determinar os j existentes cujas caracteristicas, obtidas a partir de suas
especificagdes, sugiram reuso. A decomposigio do sistema em subsistemas deve ser feita com esse
cmhxmmmewmmadammmmwmﬁmdmsmmmmﬁfmde
reuso “caixa-preta” [19] pois nesse caso os SBs podem ser interconectados sem modificagdo. Um
sistema pode até vir a ser construido totalmente pela interconexio de SBs j4 desenvolvidos, tal
como hoje em dia constr6i-se um médulo de hardware pela interligacio de componentes inte-
grados disponiveis no mercado. Pequenas alteragdes nos subsistemas, principalmente no que diz
respeito a acréscimo de portas ou alteragdes nos servigos alocados a uma dada porta, conforme
mencionandas na se¢io 4, permitem também um reuso “caixa-branca” [19] de SBs pois sua
documentagio incorpora i especificagio as decisdes de design.

Implementar um programa de reuso sistemético com sucesso é tarefa dificil e de alto risco.
Entretanto, ndo fazé-lo pode também representar alto risco. Inicialmente, a implantagio de um
método com reuso sistemdtico implica aumentar custos, nio recuperdveis em caso de insucesso.

-~ -
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Mas, se a concorréncia o fizer com sucesso isso implicard perda de mercado pois os ganhos de

produtividade e qualidade atuario em desfavor da organizagio. Nessa drea também nfio existe re-

ceita de sucesso, cada organizagdo ird lidar com problemas técnicos e ndo-técnicos (culturais) e

deverd definir sua préprias necessidades, métricas de reuso, beneficios esperados, identificar e

remover impedimentos e gerenciar o risco [8].

Para a implantagdo da politica de reuso, é necessdrio que o método de desenvolvimento esteja
integrado a uma politica administrativa que:

+ incentive o reuso de SBs, pois programadores sdo inclinados a produzir suas préprias solugbes
a0 invés de usar as j4 existente [12];

¢ garanta a implementacdo de SBs reusdveis, analisando-os quanto a métricas de reuso como as
descritas em [22] (por exemplo: ser o mais geral possivel, nio empregar varidveis globais, ser
parametrizdvel, possuir boa documentagio);

B connotcocoujmmdmsnﬁmmmsedmvesua:plnﬁomsmmmmms A iden-
tificacdo de subsistemas que mais se adaptem a um ou outro requisito nio é tarefa fécil
Suporte automatizado, como um sistema de biblioteca com assistente, que ap6ie a busca de um
subsistema com uma dada funcionalidade [18], pode ajudar bastante;

+ gerencie as diversas versbes de SBs e os sistemas nos quais estio empregadas. Qualquer al-
teracdo em um desses subsistenas implica a necessidade de sinalizar o fato is equipes respon-
sdveis pela manutengio dos outros sistemas que o utilizam.

No entanto, poucas organizagbes estio preparadas para suportar o 6nus da implementacio e
validagdo de componentes reusdveis. Adicionar generalidade aos subsistemas ¢ documentd-los
dentro de um formato padriio para pesquisa futura é raramente feito devido a pressdes de prazo
[12]. A implantagio do remso exige, portanto, 0 comprometimento continuado dos nfveis mais
altos de geréncia da organizagio pois requer anos de investimento antes de existir retono com-
pensador ¢ envolve mudangas gerenciais estruturais sem as quais nenhuma atividade relacionada a
reuso sistemdtico poder4 ter sucesso [8].

Considerando que cada SB é primordialmente derivado a partir de um Tipo de Entidade e de
um conjunto de Atividades Essenciais, o reuso de um SB pode implicar o reuso de toda a mode-
lagem baseada nos eventos externos tratados pelas atividades essenciais encapsuladas no SB. No
Modelo do Contexto, submodelos como o Esquema Seméntico, a Descrigio de Operagdes e o
Esquema da Dindmica sio totalmente rastredveis a partir de eventos externos. No Modelo do
Comportamento, todos os sebmodelos sio também rastredveis a partir de eventos externos.

Nessas condigbes, observa-se uma contribuigdo para a reengenharia de sistemas de software.
Num processo de reengenharia visando 2 recuperagiio da esséncia, ao ser identificado um subcon-
junto de eventos externos ¢ o SB que reage a sua ocorréncia, ¢ possivel a identificagio de outros
eventos externos, também tratados pelo mesmo SB, relevantes para 0 Modelo da Esséncia mas
ainda ndo identificados. E claro que o reuso pode ser pensado em nivel de abstragio ainda mais
elevado e aplicar-se 2 prépria modelagem do contexto contida no Modelo da Esséncia. Em
particular, para problemas anflogos, subconjuntos da Lista de Eventos Externos - e todos o0s
demais componentes do Modelo do Contexto associados a esses subconjuntos, bem como toda a
cadeia de reagdes subseqgiientes especificada no Modelo do Comportamento - podem ser reusados
na modelagem conceitual do novo sistema.

A definicio de um método de busca para reuso de toda a modelagem baseada em eventos
externos exigird uma técnica que relacione de forma eficiente:

+ subconjuntos de eventos externos;
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+ os componentes do Modelo da Esséncia associados a esses subconjuntos ou deles derivadas,
incluindo requisitos essenciais funcionais (ativos e passivos) representados no Modelo do
Comportamento;

+ SBs que os implementam.
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