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ABSTRACT

The increasing use of structured analysis techniques for
business applications yelded to its use for engineering applications.
In so doing, the use of structured analysis for real-time systems
development showed the need to extend the method to represent aspects
specific to those systems. Two such extensions where made, one by
Hatley and the other by Ward and Mellor. This work describes a
combination of these two real-time structured analysis methods. The
hybrid method uses the event-driven approach (from Ward and Mellor) in
the Hatley's requirements model structure. JSD structure diagrams wvhere
added to the model structure to describe external entities.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Este trabalho trata de dois métodos de analise
estruturada de sistemas do tipo tempo-real, ambos desenvolvides como
extensdo da analise estruturada de sistemas de DeMarco (1978).
Originou-se da constatagdo de que, embora sendo semelhantes, e tendo o
mesmo objetivo, havia entre eles diferengas e também recursos de
modelagem ndo comuns. Logo, talvez pudessem ser combinados com
vantagem. Nosso objetivo & combind-los para modelar requisitos de
sistemas tempo-real de grande porte, segundo os critérios do Capitulo
5. Configurou-se dai o seguinte trabalho: descrever os métodos,
compara-los quanto a seus recursos de modelagem, verificar que recursos
sdo mais adequados & abordagem adotada e, finalmente, combinar os dois

métodos ou mesmo decidir por um deles.

E importante ressaltar que as descricdes dos métodos
feitas neste trabalho n3o sdo adequadas para se aprender a usa-los.
Elas tém o seguinte objetivo: servir de base para uma comparagio
detalhada dos métodos com o propésito de combind-los aproveitando as
vanfagens de cada um. As descricbes dos métodos contidas nas duas
referéncias principais (Hatley e Pirbhai, 1987; Ward e Mellor, 1985)
tém naturalmente o objetivo de apresentar e ensinar o uso dos métodos.
Assim, o assunto é organizado de maneira didatica. Para atender ao
objetivo deste trabalho, foi necessdria uma reorganizacdo do material
da descricdo dos métodos separando-o segundo aspectos distintos. Isso

facilitara uma comparagao sistematica, comparando aspecto por aspecto.

Como introducio, este capitulo apresenta uma
caracterizagdo de sistemas tempo-real --para situar o assunto--, um
breve histdérico da evolugdo da andlise estruturada que levou até essas
extensées, e por fim, estabelece a terminologia usada para organizar as

descri¢bes feitas.



-2 -

1.1 - CARACTERIZAGCAQ DE SISTEMAS TEMPO-REAL

Com a finalidade de estabelecer o contexta no qual se
ingere este trabalho, esta se¢do apresenta algumas definig¢des, exemplos

e caracteristicas de sistemas chamados tempo-real.

Em primeiro lugar, examinemos ¢ conceito de '"sistema",
para podermos fazer algumas distingdes Uteis. No dia a dia vemos quase
tudo sendo chamado de sistema e, a principio, a palavra pode parecer
quase tdo vaga quanto a palavra "coisa". No entanto, o conceito de
sistema, embora muito geral e abrangente, pode ser muito Util em todas
as ciéncias. Von Bertalanffy (1969) define um sistema como sendo um
conjunto de elementos que interagem entre si (note que "conjunto" ¢é

outra nog¢io muito geral, abrangente, e Gtil).

Veinberg {1975), ao citar a defini¢ido de Hall e Fagen
(196R8) de que "um sistema é um conjunto de objetes Junto com
relacionamentos entre os objetos e entre seus atributos", ressalta que
embora a idéia de relacionamentos seja parte essencial do conceito de
sistema, a definigdo falha aoc ndo dar a mais leve indicacfo de que um
sistema € relativo ao ponto de vista do observador. Esta noc¢do de ponto

de vista & enfatizada na defini¢do dada por Floyd (1988):

"Um sistema é uma parte do mundo, a qual uma pessoa (ou grupo de
pessoas), durante algum intervalo de tempo, e por alguma razdo
--escolhe considerar como um todo consistindo de componentes, cada
componente caracterizado por propriedades que s3o selecionadas como
sendo relevantes, e por a¢6ées que se relacionam a estas propriedades

e as propriedades de outros componentes.”

Floyd ressalta ainda que, no ambito do desenvolvimento
de software, estamos preocupados com "sistemas" de duas maneiras

diferentes:

- A parte do mundo real que levamos em conta ao desenvolver

programas é considerada um sistema; o "sistema de referéncia".
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- 0 conjunto de programas que produzimos, e suas interfaces, sdo

considerados um sistema; o "sistema de software".
Repassando, vimos entdo:
- que um sistema € um conjunto,
- que seus componentes se relacionam e interagem,

- e gue tanto o0s componentes, quantoc os relacionamentos e
interac¢Bes entre eles, sdo selecionados (dentre os inumeros
possiveis) para caracterizd-lo como "sistema", dentro de uma
certa ética, e "por alguma razdo", isto &, com algum objetivo em

mente.

4 disting¢3o entre o que Floyd chama de "sistema de
referéncia” e o sistema sendo desenvolvido é particularmente Util para
o desenvolvimento de sistemas "tempo-real”, pois estes sdo
freqiientemente considerados como "sistemas embutidos" num sistema
maior, do qual fazem (ou fardo) parte. Nesta situacdo, o sistema em

degsenvolvimento nidp € necessariamente um sistema apenas de softwvare:

- geralmente & considerado consistir de software e de hardware, as

vezes incluindo pessoas,

- 0 sistema em desenvolvimento fara parte --estara embutido-- no
sistema de referéncia. 0 restante do sistema de referénecia sera

considerado como seu "ambiente",
- e tera caracteristicas de sistema tempo-real.

Vejamos entdo ¢ conceito de "tempo real". Este conceito é
particularmente dificil de definir de maneira a incluir todos os
sistemas com as caracteristicas (citadas adiante) de tempo real e ao
mesmo tempo excluir os chamados "sistemas interativos 'on-line’". Estes

ultimos, embora muitas vezes sejam chamados de sistemas tempo-real
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quando requerem tempo rdpido de resposta, possuem poucas --se algumas--

das caracteristicas de sistemas tempo-real (Ward e Mellor, 1985).

Uma boa definicdo, que parece excluir tais sistemas, ¢é
dada por Wirth (1983), sé que ele define em termos de ‘"programa". Ele
parte da idéia de programa seqiiencial, e chega a de programa tempo-real
acrescentando poucos conceitos simples de cada vez; passando pela

definicdo de multiprograma.

Virth come¢a definindo programa seqiencial c¢omo progama
em que cada acdo comeca quando sua predecessora unica foi completada.
Ressalta que esta restricdo faz com que os resultados computados sejam
independentes da velocidade (tempo) de execugdc de seu processador.
Assim, o tempo de execu¢do ndo € uma propriedade caracteristica do

programa, e sim do processador empregado.

Em seguida, Wirth define multiprograma {Figura 1.1) como
sendo um programa consistindo de varios processos com as seguintes

caracteristicas:

- cada processo é puramente segiiencial,

- sdo executados (possivelmente) concorrentemente por  varios

processadores,

- comunicam-se via varidveis compartilhadas (com exclusio mitua de

acesso) e ginais de sincronizacgio;

havendo duas raz8es para wusa-los. A principal €& menor tempo de
execucdo. OQutra é que ha processadores com capacidades especiais que
outros nio tém (exemplo: dispositivos de entrada e saida). Wirth
ressalta que multiprogramas podem e devem ser projetados de maneira que
sejam independentes do tempo de execucdo absolute ou relativoe dos
processadores, de modo gue sua validade so dependa das instrug¢fes do

programa.



Por fim, Wirth define programa tempo-real como "um
multiprograma cuja validade depende do tempo de execugao  dos
processadores utilizados". A principal razdo para usa-los, bem
diferente da de multiprogramas, ¢ que "hé& certos processos que NAQ
ESPERAM por sinals de sincronizacdo emitidos pelo programa tempo-real,
devido ao fato de ndo serem programdaveis e/ou estarem no ’‘ambiente’ do
programa", com¢ mostra a Figura 1.2. Assim, "cooperar com tais
processos |[e aqui entra validade] necessariamente dependera do tempo de

execucdo dos processadores utilizados"”.

Esta defini¢do é dada para um programa tempo-real, pois o
assunto do artigo citado € sobre linguagens de programacdio. Este
trabalho trata de sistemas constituidos de hardware e de software.
Assim, a expressido "sistema tempo-real" refere-se aqui a um sistema de
varios componentes de hardware, cada um dos quais --e ao menos um
deles-- podendo abrigar um programa tempo-real como definido por Wirth.

A Figura 1.3 ilustra um sigrema tempo-real tipico.

Neste trabalho, o conceito associado ao termo
"tempo-real" é esse da definicdo de Wirth. Como o processo com o qual ¢
programa (ou o sistema incluindo o programa) interage ndo espera sinais
de sincroniza¢do, © sistema tempo-real tem que dar conta de
acompanhha-lo por seus proprios meios, e isso depende da velocidade dos
processadores empregados. E diferente de um multiprograma; nele, todos
oS processos sdo programaveis. Pode-se fazer com que todos se
sincronizem. Se n3ioc se tomar cuidado, a validade do multiprograma
acabari dependendo da capacidade dos processadores; no entanto, sua
validade sempre pode (e deve, como ressaltou Wirth) independer dos

processadores.

Um exemplo de sistema tempo-real é o de controle de
trafego numa drea central de wuma cidade. Hd véirios sensores gue
sinalizam a passagem de carros por pontos determinados, de modo que o
sistema possa controlar todos os semaforos da area, para otimizar o
fluxo de trafego. E a passagem dos carros que envia sinais para o

sistema através dos sensores. O "processo de referéncia™ é o transito
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na area. Ele é idealizado pela passagem de veiculos por dois tipos de
pentos: uns com sensores e outros com semaforos, que sdo controlados.
Esta idealizacdo é a visdo, de um certo ponto de vista, que se tem do
sistema de referéncia. 0 trénsito ndo espera que o sistema de controle
sinalize que armazenou o sinal da passagem de um carro, para depois
enviar outro. A validade do programa depende de que a velocidade de
execu¢do seja suficiente para acompanhar um intervalo de tempo minimo

entre sinais do sensor. Qutros exemplos sdo:

- Sistemas de controle e/ou monitoragdo de processos industriais,
tais como fabricas de produtos quimicos, linhas de montagem,

linhas de laminac3o de ag¢o, refinarias.

- Sistemas de controle de veiculos, tais como controle de
velocidade de cruzeiro de automdveis, conducido de missil,

controle de vdoo de avides.

Estao listadas abaixo algumas propriedades que
caracterizam sistemas tempo-real. Duas caracteristicas importantes sdo

apontadas por Hatley (1986).

- Sistemas tempo-real contém dois tipos distintos de informagdo.
Um tipo é o familiar "fluxo de dados", que ¢é usado dentro de
processos de dados. O outro tipo tem o objetivo principal de
modificar a resposta do sistema aos dados que entram, em vez de

ser processado por ele: é o "fluxo de controle".

- E requerido de sistemas tempo-real que reconhecam eventos
passados, estado atual e eventos futuros esperados; e que

modifiquem a resposta do sistema conforme seu estado.

Sd30 essas duas caracteristicas acima as mais relevantes

para as extensdes feitas na andlise estruturada descritas neste

trabalho.
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Ward e Mellor {(1985) também apontam algumas

caracteristicas que sao comuns em sistemas tempo-real:

- seu ambiente freqilientemente contém dispositivos que agem como

sensores,
-0 sistema freqilentemente processa entradas miltiplas
concorrentemente,

- o vocabulario da formulacdo do problema para sistemas tempo-real
é geralmente tirado de disciplinas cientificas ou de engenharia
(pode ndo parecer mas este topico merece mengdo, pois tem a ver
com a definicdo da fronteira entre o sistema de referéncia, ou

"o ambiente"”, e o0 sistema em desenvolvimento),

- muitas vezes as escalas de tempo usadas sdo muito pequenas para

os padrdes humanos,

- a precisdo requerida no tempo de resposta geralmente é maior que

a requerida para outros sistemas.

E interessante ressaltar agora que, em qualquer aplicacdo
de sistemas tempo-real, a escolha do sistema de referéncia, ou seja de
seu "ambiente", e a do "sistema tempo-real", geralmente atende a um de

dois objetivos gerais:
- monitoragio de processo{s) no sistema de referéncia, ou

- controle de processo(s) no sistema de referéncia. Esse controle

sempre requerera moniteracio.

Conforme esses objetivos, Murata {1985) classifica
sistemas tempo-real em sistemas de aquisicdo de dados e sistemas de
controle de processos, respectivamente. A Figura 1.3 ¢é derivada de
Murata (1985) e apresenta um sistema tempo-real genérico (no caso de

sistemas de aquisicao de dados, ndo existe o sub-sistema atuador).
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Com estas definig¢fes, exemplos e caracteristicas de
sistemas tempo-real, procurou-se estabelecer um contexto de referéncia
para a apresentacdo dos dois métodos a seguir, de modo a caracterizar o
tipo de problema que eles procuram resolver. Antes de passarmos as

descricdes, apresentamos na Segdo 1.2 a origem desses dois métodos.

> PROCESSO

Sistema de Referéncia
{Ambiente)

Sistema tempo-real

v
Sub-sistema Sub-sistema
Atuador Sensor

I
P
Sub-sistema
de <
computacao
A
v

Sub-sistema
de interface
¢/ Operador

Fig. 1.3 - Sistema tempo-real genérico e seus componentes.

FONTE: Murata (1985), p. 6.
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1.2 - A EVOLUCAO DA ANALISE ESTRUTURADA CONVENCIONAL

A Andlise Estruturada de Sistemas (DeMarco, 1978; Gane
e Sarson, 1979) ¢é um método baseado no conceito de decomposicdo
funcional, voltado para andalise de requisitos de processamento de
dados. Foi desenvolvido para sistemas de processamento de dados, sendo
portanto bem adequado a aplica¢des comerciais. Esse método é bastante
difundido e amadurecido pela pratica. 0 amadurecimento levou a algumas
alteragfes no processo de modelagem descrito por DeMarco (1978). De um
trabalho de "andlise do processamento de dados feito por um sistema
existente a ser automatizado", passou-se a fazer com o métedo um
trabalho de "andlise dos requisitos formulados pelo cliente para um
sistema a ser desenvolvido". Essa alteracdoc reflete a informatizacio

ocorrida nas empresas desde aquela época.

Um avanco significative na anadlise estruturada foi o
trabalho desenvolvido por McMenamin e Palmer, ne comege dos anos 80,
culminando com seu livro "Essential System Analysis" (McMenamin e
Palmer, 1984).

Na falta de métodos mais adequados, a Analise Estruturada
vinha sendo usada também para andlise e especificagdo de requisitos de
sistemas tempo-real para aplicag¢des industriais e militares. Com a
crescente complexidade dos sistemas tempo-real e o uso crescente de
software embutido em tais sistemas, surgiu uma necessidade cada vez

maior de métodos mais adequados para seu desenvelvimento.

Surgiram recentemente duas extensdes da  Andlise
Estruturada para sistemas tempo-real: o método VWard/Mellor (Ward, 1985)
e 0 método Hatley (Hatley, 1985). Esses métodos acrescentaram as
técnicas de representacdo de requisitos de processamento de dados,
técnicas adicionais para representar requisitos de controle e

requisitos de tempo.
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1.3 - METODOS: CONCEITOS E TERMINOLOGIA

Antes de iniciar a descricdo dos métodos, convém ter uma
visdo geral que sera Gtil para criar um arcabougo conceitual no qual os

métodos se inserem.

Em primeiro lugar, ambos o5 métodos tém o© mesmo
proposito: produzir uma completa especificacdo de requisitos para o
sistema, que evite aoc mdximo restringir sua implementagdo. Essa
especificacdo é chamada de "modelo", pois é& vista como um modelo,
essencialmente grafico, dos requisitos de dados, de controle e de tempo

do sistema.

Esse modelo de requisitos especifica os requisitos
essenciais (McMenamin e Palmer, 1984) para o sistema, i.e. "o qgue" o
sistema deverd fazer, 'que" problema o sistema deveria resolver,
independentemente de qualquer que seja a forma de implementacdo. Ele
nio especifica a estrutura do projeto do sistema, i.e. "como" sera
organizada a implementacdo do sistema. E interessante notar que ambos
os métodos baseiam-se no conceito de requisitos essenciais de McMenamin

e Palmer para separar analise de projeto.

Em segundo lugar, é Gtil deixar claro desde ja o conceito
de "método" utilizado neste trabalho. Um "métode", em termos simples, é
uma maneira de fazer as coisas. Mais especificamente &€ "uma definicdo
clara do que fazer e uma maneira bem definida de o fazer" (Freeman,

1983, p. 13). Para fixar terminologia, podemos dizer:

METODO = MODELOQ +  PROCESSO DE CONSTRUCAO

dos requisitos do modelo

(o que fazer) {maneira de o fazer)



- 12 -

Cada autor usa um nome para a especificacdo de requisitos
desenvolvida com seu método. Ward e Mellor a chamam de "Modelo
Essencial”, mantendo o termo de McMenamin e Palmer; Hatley a chama de

"Modelo de Reguisitos”.

Pixados esses conceitos e terminologia, pode-se passar a
descrigdo dos métodos. O Capitulo 2 descreve o método Hatley, e o

Capitulo 3 descreve o método Ward/Mellor.



CAPITULO 2

METODO HATLEY

Neste capitulo é descrito o método de Hatley de modelagem
de requisitos. Velamos inicialmente a abordagem adotada para a
modelagem de requisitos, bem como as extensées feitas ao modelo

convencional da andlise estruturada.

A abordagem do método de Hatley usada na modelagem de
requisitos é a de "modelagem dirigida por fun¢des", usando decomposigdo
funcional. Ou seja, os requisitos formulados pelo cliente sdo expressos
como grandes fungbes (processos) do sistema, que sd3o sucessivamente
decompostas, ou refinadas, em sub-fungdes cada vez mais simples; sempre
procurando modelar os '"requisitos essenciais" (McMenamin e Palmer,
1984), aqueles que devem ser satisfeitos qualquer gque seja a

implementagdo do sistema.

Quanto as extensdes feitas, elas visam basicamente a
representacdo de aspectos da dindmica do sistema. 0 método convencional
de andlise estruturada de sistemas (S54) foi desenvolvido para sistemas
que ndo sdao do tipo tempo-real, como automagdo de bancos e outras
aplicac¢des comerciais. Devido a natureza de tais sistemas, a filosofia
é adiar todas as consideragfes de tempo e de controle para a fase de
projeto. Mesmo porque nestes sistemas a idéla de controle se refere a
condi¢Bdes de testes feitos sobre dados, que vdo afetar o fluxe de

controle do programa, i.e., em qual seqilenciamento as instrugdes do

programa tomario controle da CPU do processador usado. Tais detalhes
ndo sdo importantes na fase de anadlise de requisitos. Contudo, em
sistemas tempo-real, requisitos de tempo e controle sdo tdo complexos e
importantes quanto requisitos de processamento de dados. No caso de
sistemas tempo-real, "controle" tem outro significado: se refere a
mudancas de estado do sistema para se adequar a eventos ocorridos no
seu ambiente. Isto implica que o sistema tem comportamentos diferentes
(estados), dependendo das condigbes externas detectadas (eventos).

Conforme o estado ha fun¢Ses que, por exemplo, sdo proibidas de aceitar

_ 13 _
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entradas que surjam, pois ndoc podem funcionar naquele modo de

comportamento,

Das caracteristicas especificas que distinguem sistemas
tempo-real de sistemas ndo tempo-real duas sd3o  particularmente
importantes no método Hatley; sdo aquelas ja listadas no final da Sec¢do
1.1,

A titulo de introdugdo, vamos listar na Tabela 2.1 a
terminologia usada pelo autor. Ela é derivada, como era de se esperar,
da terminologia da SA classica (DeMarco, 1978). Esta lista também serve

para dar uma rdapida visdo das extensdes feitas pelo novo método.

TABELA 2.1

EXTENSOES DO METODO HATLEY

SA CLASSICA METODO HATLEY

Diagrama de contexto Diagrama de contexto de dados (DCD)

Diagrama de contexto de controle (CCD)

Diagrama de fluxo de dados Diagrama de fluxo de dados {DFD}
Diagrama de fluxo de controle (CFD)

mini-especificacdo Especificagdo de processo (PSPEC)

- Especificagdo de controle {CSPEC)

Especificagdo de tempos

Dicionario de dados Dicionario de requigitos (RD)

0 método de Hatley é descrito em duas partes. A Secdo 2.1
contém uma descrigio do Modelo de Requisitos ja construido. A Secdo 2.2

apresenta o "processo de construcdo" do modelo.
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2.1 - 0 MODELO DE REQUISITOS

Para permitir uma comparacio sistemdtica dos dois métodos
descritos neste trabalho, a descri¢do que se segue do Modelo de
Requisitos é dividida em trés partes. Cada parte refere-se a um aspecto

distinto do modelo:

1) sua Estrutura, ou seja, a maneira como seus componentes sdo

organizados e se relacionam,

2) sua Notacdo, que €& a "sintaxe" do método, ou seja, como

representar seus varios componentes graficamente, e

3) suas Convencfes, que compGem a "semadntica" do método, isto &, o
significado (ou a interpretagdo) dos componentes. Sem elas, ndo

se pode compreender ¢ que se pretendeu representar pelo modelo.

0 Apéndice A contém algumas ilustragdes do modelo de

requisitos do método Hatley,
2.1.1 - ESTRUTURA

0 Modelo de Requisitos é organizado numa estrutura que
estd ilustrada na Figura 2.1. Esta secdo descreve seus componentes e

sua organizagdo baseado nesta figura.

A coluna de DFDs 3 esquerda corresponde ao modelo de SA
cldssica: uma hierarquia de diagramas onde cada nivel é um detalhamento
do nivel anterior {para fins de ilustragdo €& mostrado um s6 diagrama em

cada nivel), terminando em PSPECs.

A coluna da direita representa também uma hierarquia, mas
de CFDs. E uma hierarquia "paralela" a de DFDs: cada CFD corresponde a
um DFD. Tal como os DFDs mostram os caminhos seguidos pelos fluxos de

dados, os CFDs mostram os caminhos seguidos pelos fluxos de controle.
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A coluna central mostra as CSPECs, que representam os
requisitos de controle do sistema. O proposito da CSPEC €& especificar
duas coisas: processamento de controle e controle de processos. Isto
serd detalhado adiante, na Sec¢do 2.1.1.2. Cada CSPEC & associada a um
CFD e seu DFD correspondente. Este é um aspecto importante da estrutura

do Modelo de Requisitos.

Cada nivel do modelo equivale ac nivel anterior, so6 que
com mais detalhes. Todos os processos de um nivel s3o mutuamente
exclusivos; ou seja, nenhum processo tem sub-processo em comum com

outro.

A Especificagio de Tempos de Resposta registra os

requisitos de tempo de resposta entre entradas e saidas do sistema.

0 Diciondrio de Requisitos contém defini¢Bes de todos os

fluxos do sistema, tanto de dados come de controle.

As varias setas que ligam os componentes da estrutura
representam, nesta figura, ¢ balanceamento de fluxos de dados e de
controle entre eles (ex.: fluxos de controle que entram e saem de um
CFD devem entrar e sair do processo pai no CFD do nivel acima). Pode-se

dizer que é o balanceamento que mantém "ligada" a estrutura do modelo.

E comum chamar-se os DFDs e PSPECs de "Modelo de
Processos" e os CFDs e CSPECs de "Modelo de Controle". 0s dois, junto
com o Dicionario de Requisitos e a Especificacdo de Tempo formam o
Modelo de Requisitos. Nas proximas duas seqgGes, descrevemos com um

pouco mais de detalhe o Modelo de Processos e ¢ Modelo de Controle.
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Fig. 2.1 - Estrutura do Modelo de Requisitos.



- 18 -

2.1.1.1 - 0 MODELO DE PROCESSO0S

0 objetivo do Modelo de Processos €& especificar os

requisitos de processamento de dados do sistema.

No nivel mais alto, o de contexto, temos o DCD. O
Diagrama de Contexto de Dados é o mesmo diagrama de contexto da SA
cldssica: mostra as entidades externas com as quais Se Trequer que o
sistema se comunique, os dados trocados com elas, e estabelece a fungdo
global do sistema na forma de um unico processo com o0 nome dessa

funcio.

Cada um dos outros niveis compfe-se de DFDs que detalham
os processos do nivel anterior. Por fim, os processos suficientemente
simples, ou "primitivos", se decompGem em PSPECs. O ultimo nivel é
composto inteiramente de PSPECs. Nos outros niveis também pode haver
PSPECs: e normalmente ha, embora isto ndo esteja evidenciado na Figura
2.1.

2.1.1.2 - 0 MODELO DE CONTROLE

0 Modelo de Controle compde-se de CFDs e CSPECs. Seu
propésito geral é determinar o que o Modelo de Processos deve fazer sob
dadas condig¢des externas ou internas ou sob dades modos de operacdo do
sistema. Sua estrutura ¢é dependente da estrutura do modelo de

pProcessos.

Dentro do Modelo de Processos s$6 existem decisfes nos
niveis mais baixos: as decisdes descritas dentro das PSPECs. J& no
Modelo de Controle existem, a principio, decisbes em qualquer nivel,
mas tipicamente elas existem nos niveis mais altos do modelo: elas
determinam grandes mudang¢as no modo de operagdo do sistema e envolvem
ativagdo e desativagdo de grandes grupos de processos. A estrutura de
controle também é responsavel por receber informacdo sobre os estados
de sistemas externos para tomar suas decistes, e também transmitir para

sistemas externos informacdo de estado do préprio sistema. Os
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componentes do Modelo de Controle s8o o Diagrama de Contexto de

Controle (CCD), os CFDs e as CSPECs.

2.1.1.2.1 - DIAGRAMAS DE CONTROLE

0 CCD, tal como o DCD, mostra a interagdo entre a funcgéo
global do sistema e suas entidades externas; sd que se trata de
interacdo de controle, ou seja, comandos de controle e sinalizagdo de

estado.

Os CFDs, tal como os DFDs, mostram por onde passam os
fluxos; no caso, fluxos de controle. 0s processos do CFD sdo os mesmos

que os do DFD correspondente.

HA nos CFDs um componente que niao existe nos DFDs: as
"barras de CSPEC". WNote-as no CFD da Figura 2.2. Estas barras
representam a interface entre o CFD e sua CSPEC: fluxos que entram nas
"barras s3¢0 entradas da CSPEC; fluxos gue saem das barras sido saidas da
CSPEC. Todas as barras de um mesmo CFD se referem a sua Onica CSPEC

associada.

2.1.1.2.2 - ESPECIFICAGCAO DE CONTROLE (CSPEC)

As (CSPECs especificam os requisitos de controle do
sistema. Seu propésito é analogo ao das PSPECs —- mostrar precisamente
como suas saidas sdo geradas a partir das entradas -- mas elas fazem
isto usando tabelas de decisdo e/ou diagramas de transicdao de estado,
em vez de Portugés Estruturado, equa¢bes, etc. Mas ha uma diferenga
importante entre o "papel" de PSPECs e CSPECs na estrutura do modelo.
Toda PSPEC é decomposi¢do de um processo primitive, processo este que
aparece no seu DFD pai e no CFD correspondente. JA as CSPECs ndo sdo
decomposicio de processo algum. Uma CSPEC é uma entidade independente,
que "liga"™ um CFD a um DFD; especificando o0s requisitos de controle
para todo o DFD associado a ela (ou seja, para o processo pai do DFD
associado). Suas entradas sdo fluxos de controle do CFD que entram nas

barras. Ja suas saidas sao fluxos de controle de deis tipos:
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1) Ativadores de Processos, que por convenc¢do nao sdo mostrados no
CFD, e

2) outros fluxos de controle que aparecem no CFD saindo das barras
da CSPEC.

2.1.1.2.3 - CONDICGES DE DADOS

H4a ainda um ultimo aspecto relativo a controle que se
refere as PSPECs. Elas podem gerar fluxos de controle baseado em testes
feitos sobre os dados que elas processam. Esses fluxos de controle sdo
chamados de "Condig¢tes de Dados" (Data Conditions) e devem balancear
com o CFD correspondente ao DFD pai da PSPEC. Este balanceamento &

mostrado na Figura 2.1 pela seta que vai da PSPEC ao CFD.

2.1.1.3 - A ESPECIFICACAQ DE TEMPOS DE RESPOSTA

Esta especificac8o mostra os requisitos de tempo
decorrido entre cada entrada do sistema e sua saida correspondente. Ela
lista eventos que s3o detetados por meio das entradas para o sistema
{seus "estimulos"), os eventos correspondentes que se requer que
ocorram nas saidas do sistema (as "respostas" aos estimulos) e as

restri¢des de tempo em gue o sistema devera gerar estas respostas.
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Fig. 2.2 - DFD, CSPEC, CFD e seus relacionamentos.
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2.1.1.4 - 0 DICIONARIQ DE REQUISITOS (RD)

0 RD tem um papel vital no modelo. Ele contém definigfes
precisas de todos os fluxos de controle e de dados em todos os niveis
de decomposic8o destes fluxos (os fluxos também se  decompdgenm,

paralelamente aos processos ao longo dos niveis).

0 RD, como mostrade pelas setas na Figura 2.1, deve

balancear-se com as PSPECs, DFDs e CFDs.

A composicdo e o significado exatos dos fluxos nos
diagramas nunca podem ser inferidos somente a partir dos diagramas;

isto esta no RD.

2.1.1.4.1 - ESTRUTURA DO RD

O RD é uma lista de todos os fluxes, depdsitos e seus
componentes. Neste trabalho vamos chamar qualquer um destes de "item do
dicionirio de requisitos” (RDI - Requirements Dictionary Item). Isso &
feito aqui para tratar o diciondrio de maneira uniforme, ndo faz parte
da nomenclatura descrita em (Hatley e Pirbhai, 1987). Assim, um RDI

pode ser:
1) Fluxo,
2) Depédsito, ou
3) Estrutura contida em outreo RDI.

A forma geral do RD é uma seqiiéncia de RDIs em ordem
alfabética. Para usar a notacdo do préprio RD, poderiamos representar

assim:

RD = { RDI }
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Cada RDI & da forma:
RDI: <Nome> = <Atributos>
onde os Atributos sdo definidos nas convengoes sobre o RD. Esses

atributos sdo especificados usando a simbologia definida na notacdo

sobre o RD.

2.1.2 - NOTACAO

2.1.2.1 -~ NOTACAO DO DFD E CFD

A notagdo para DFDs e CFDs € mostrada nas Figuras de 2.3

a 2.8, 0s significados de cada simbolo sdo:
a) Entidade Externa

E  qualquer entidade {outros sistemas, usuarios,
operadores, etc.) que n3o faz parte do sistema sendo modelado e que
interage com ele. Ndo interessa como processa, sO0 como interage: a
especificacdo de sua interface com o sistema e os eventos relacionados

a ela.
b) Processo

Um processo deve representar uma unica funcdo naquele
nivel de abstracdo em que é usado. Seu nimero é dado pela convencdo de

numeraciao.
¢} Fluxo de Dados

S3o0 dados transmitidos entre dois processos, entre
processos e depdsitos , ou entre ¢ gistema e seu ambiente. Deve ser
pensado como um tubo pelo qual fluem dados de composigdo conhecida, que

pode consistir de um Unico elemento ou um grupo de elementos.
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d) Fluxo de Controle
Sd0 informagdes de controle (comandos ou sinais) sendo
transmitidas. Deve ser pensado como um tubo pelo gqual fluem informagdes
de controle de composic¢do conhecida, que pode consistir de um unico
elemento ou um grupo de elementos.

e) Barra de CSPEC

Interface com a CSPEC, onde é processado controle. Todas

as barras de um CFD referem-se & unica CSPEC correspondente.

f) Deposito (de dados ou de controle)

Representa armazenamento do conteiddo de fluxos para uso

posterior.
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MOTOR

Fig. 2.3 - Entidade Externa: retangule com um nome dentro.

MANTER
VELOCIDADE

3.2

Fig. 2.4 - Processo: Um circulo com um nome e nimero.

DISTANCIA

Fig. 2.5 - Fluxo de Dados: um arco em linha cheia com
um nome.
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Fig. 2.6 - Fluxo de Controle: Um arco em linha tracejada
COm um nome.
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Fig. 2.7 - Barra de CSPEC: Uma barra curta e sem nome.

PARAMETROS DE CALIBRAGAQ

Fig. 2.8 - Depédsito: Duas linhas paralelas contendo um nome.
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2.1.2.2 - NOTAGAO DO DTE

0 Diagrama de Transic3do de Estados (DTE) é uma das
representacges de maquinas seqlienciais usadas no método Hatley. Outras
representacdes usadas sdo: Tabela de Transigdo de Estados e Matriz de
Transic¢do de Estados. Embora as trés representagfies sejam  bem
conhecidas da teoria de autématos, & necessario colocar aqui a notagdo
usada para o DTE, que difere da notagao comumente wusada nos textos
sobre teoria de autématos. 0s simbolos usados no DTE s3ao mostrados nas

Figuras de 2.9 a 2.11. Seus significados sdo:
a) Estado

E um wmodo de comportamento externamente observavel.
Aplica-se a todo o DFD associado ao DTE. E representado por um
retangulo, geralmente alongado na horizontal, contendo o nome do estado

que ele representa.
b) Transicgdo

E uma mudanca de estado, ou seja, uma mudanca de um modo
de comportamento para outro. Ocorre sempre em tempo nulo. Representa-se
com uma seta orientada indo de um estado para outro qualquer do DTE. A
seta pode ser em linha reta ou em trechos retos perpendiculares entre

si (ver Figura 2.11).
¢) Condic3o (ou evento)

E de sinais de entrada para a mdquina de estados
representada pelo DTE. Um evento pode fazer a mdquina mudar de estado,
produzir saidas (agdes), ou ambas as coisas. E representado por seu

nome como um rétulo para o arco da transicdo que ele causa (ver Figura
2.11).
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d) Agédo

E uma saida da maquina de estados, causada por um evento.
E mostrada pelo seu nome ao lado do evento que a causa.

Sac as agdes
causadas pelo evento que Vo

efetivar a mudangca de comportamento

representada pela transigdo. Representa-se pelo seu nome, adjacente ao

evento que a causa, separando-se os dois por uma linha.

ACELERANDO

Fig. 2.9 - Estado: Um retangulo com um nome dentro.
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ACELERANDOQ

> EM CRUZEIRO

Fig. 2.10 - Transigdo: Uma seta orientada.

PARAR ACELERACAOQ

Ativar "MANTER VELOC"

Fig. 2.11 - Transig&o, condigdo e acdo.




2.1.2.3 - NOTAGAO DO RD

A notacdo para especificar os atributos (composigao,
significado, etc.) dos itens do dicicnario de requisitos é a da
simbologia da Tabela 2.2.

TABELA 2.2
NOTACAQ DO DICIONARI(Q DE REQUISITOS

sIiMBOLO SIGNIFICADO DESCRIGAD

= 6 especifi- Indica que o RDI cujo nome estd & sua esquerda 4@ especificado

cade por pelos atributos & sua direita.

+ junte com Indica que ambos os itens & esquerda e A& direita vido Jjuntos na
Composigdo do RDI. NAO IMPLICA ORDEM (é come a unido de
conjuntos).

[ 1 iteracdes de Um item dentro de chaves pode ocorrer gqualquer nimero de vezes
{zerc ou mais) em cada ocerrencia deo RDI. Para indicar faixas para
o nimero de vezes, usar indices:

m{ Jn : de m a n iteragdes
[ Jn: de 0 an iteragdes
m( ]} : mou mais iteragdes
[.. ] salecione {Dois ou mais itens entre colchetes, separados por barras).
um de Indica gque um e somente um item aparece em cada ocorréncia do RDI
(é a fungio booleana "OU exclusivo").

(... opcional E o mesmo que { }1. Por ser fregiente, & preferido para indicar
que o item pode ocorrer ou néo no RDI.

o literal Simbolos entre aspas constituem literalmente o RDI, em oposiglo ao
nome de outro RDI. E fregientemente usado pars mensagens & setem
exibidas. Pode ser usado na Composigdo ou na lista de Nomes dos
valores.

AN significade Delimita texto que especifica ¢ Significade atribuido ao Nome do
RDI. DEVE SER PRECISO.

L comentario Celimita texto que ndo & parte formal da definigido do RDI.
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2.1.3 - CONVENCOES

2.1.3.1 - NUMERACAO E NOMES DOS DIAGRAMAS

A indexacdo na estrutura do modelo ¢ feita segundo as

seguintes convencfes para numeragdo e nomes dos diagramas:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

2.1.3.2

Um diagrama de fluxo de dados deve ter nome e numero igual ao
processo pai que ele descreve. Os nuimeros dos processos desse
DFD devem comegar com 0 numero do processo pai,

acrescentando-se .1, .2, .3, etc. (ver Figura 2.1).

0 processo dinico de um diagrama de contexto recebe o nimerc 0,

e assim o DFD do nivel 1 também é numerado com 0.

0 nimero e nome da PSPEC devem ser iguais aos do processo que

ela descreve.

0s componentes (processos e depositos) em um CFD, e o proéprio
CFD, devem receber nome e numero idénticos aos do seu DFD

correspondente.

Cada CSPEC tem o mesmo nome e numero que o DFD e o CFD com os

quais e associada.
Uma CSPEC pode ter mais de uma pagina no modelo. Cada folha
leva ¢ nome e numero da CSPEC como um todo e, em adi¢8o, segue

a conhecida convengdo "folha M de N".

- CONVENCOES SOBRE DFDs

As convencgdes abaixc permitem interpretar os requisitos

expressos nos DFDs.

a)

0 Modelo de Processamento & altamente idealizado, no sentido de

que ele é considerado ser disparadc por dados e infinitamente
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rapido: sempre que dados, suficientes para um certec processo
desempenhar sua tarefa, aparecem em suas entradas ele os

processa e produz as saidas instantaneamente.

b) Quando um processo & ativado, ele exibe seu comportamento
implicito: disparado por dados e infinitamente rdpide. Quando
um processo é desativado, o modelo comporta-se diferentemente,
o processo ndo faz nada, e suas saidas sdo nulas (exatamente
como elas sdo quando ha entradas insuficientes para que ele

opere).
¢) 0 nome de um processo & da forma:

<verhbo> + <objeto (opcional)>

2.1.3.3 - CONVENCOES SOBRE ATIVADORES DE PROCESSO

a) Ativadores de processos sdc saidas (fluxos) de controle de
CSPECs que tém o propésito principal de ativar e desativar
processos. Eles tém portanto somente dois valores: "Ativar" e
"Desativar" {(ou 0 e 1). Ativadores de processos sdo definidos
dentro das CSPECs, onde eles recebem os nomes dos processos que
eles controlam. As CSPECs determinam se seus ativadores de
processos sao M"Ativar" ou '"Desativar", € 0S  processos
correspondentes sdo ativados ou desativados como conseqiiéncia.
Os ativadores de processos NAQO sdo mostrados nem nos DFDs nem
nos CFDs, pois é fdcil achar esses processos ja que est3o todos

no DFD adjacente.

b) Um processo esta ativo somente quando ele e todos os seus
ancestrais estdo ativos. Em outras palavras, quando um processo

é desativado, todos seus descendentes s3o também desativados.

c¢) Um processo SEM um ativador é considerado estar ativo sempre

que todos seus ancestrals estejam ativos.
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TABELAS DE ATIVACAO DE PROCESS0S -- S3o tabelas de decisdo que
sdo usadas para ativar processos. Bm vez de wusar apenas os
valores binarios usuvais de saida 0 e 1, algumas 1linhas na
tabela contém 0, 1, 2, 3, etc. O zero tem o significado wusual:
FPalso ou Desativado. A seqliéncia 1, 2, 3 indica que quando o
critério de entrada para aquela linha se torna "Verdadeiro", os
processos sdo ativados naquela seqliéncia. Esse recurso € usado
quando é importante que certas saidas de processos sejam
disponiveis antes que outros comecem suas tarefas, mas quando

isto ndo esta claramente implicado pelos fluxos de dados.

2.1.3.4 - CONVENGOES SOBRE FLUX0S

As convengdes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos, que sdo de interfaceamento, expressos por fluxos de dados e

de controle.

a)

b)

c)

d)

Um fluxo pode ser de dados, de controle ou de dados e controle
ao mesmo tempo. No caso de ser de dados e controle, ele aparece
tanto no CFD quanto no DFD. O que determina o tipo é o uso do

fluxo.

Fluxos nos DFDs ou CFDs podem ser agrupados ou decompostos,
usando-se ramificacdes, segundo as convengfes da tabela 2.3.
Note que os ramos devem balancear c¢om o tronco, segundo as
defini¢des no diciondrio de requisitos. Conforme a necessidade,

pode-se remificar sucessivamente um fluxo, criando "Arvores".
0 nome de um fluxo de dados € da forma:
<{substantivo> <compl. adjetivo (opcional)>

Fluxos de dados podem ter ou valores discretos ou valores

continuos.
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e) Salvo se especificado numa PSPEC, tode fluxe de dados &
continuamente disponivel no tempo; exceto, naturalmente, os
fluxos de dados de/para depésitos (ver Segdo 2.1.3.5.c).

f) 0 nome de um fluxo de controle ¢ da forma:

- Se for de comando:
<verbo no infinitive> <objeto (opcional)>

- Se for sinal (de evento ou estado):

<{substantive> <compl. adjetivo ou

verbo no participio passado>

g) Todo fluxo de controle é discreto no tempo, isto €&, sua duracio

e instantinea.

h) Fluxos de controle primitivos podem ser bindrios ou, no caso

usual, ter mais de dois valores.
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TABELA 2.3

CONVENGCOES PARA AGRUPAR E DECOMPOR FLUXO0S

CONVENGAQ SIGNIFICADO
A A A
> >
‘___ A
> >
A A A
> >
]
A B
> B e C sdo sub-conjuntos
C de A. A interseccdo entre
> B e C pode ser vazia ou
nao.
B A
>
c Idem acima
A B Pode ser:
> A=[B , C1], ou
' C A= (B) | (C) , ou
> A= B C
A B A B
> >
\ A
> >
A
A,B,C >
> B
>
C
>
A
A >
> A
<
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2.1.3.5 - CONVENCOES S$SOBRE TEMPO

As convengfes listadas abaixo referem-se ao uso e

interpretacio da nogdo de tempo, decorrido ou absoluto, no modele de

requisitos.

a)

b)

A informa¢do de tempo € universalmente disponivel a todas as
PSPECs e CSPECs sem aparecer sob a forma de fluxos. Assim, ¢
sempre aceitdvel referenciar tempo absoluto ou tempo relativo
(isto é, tempo decorrido desde que um evente percebide pelo

processo tenha ocorrido).

J4 que o tempo ndo aparece como um fluxo, e portante ndo é
definido no dicionario, deve-se ser cuidadoso para especificar
completa e exatamente que referéncia de tempo e que unidades
esta usando (na PSPEC). Se ha necessidade de informacde de
tempo relativo a algum evento NAO conhecido do processo, enti3oc
esta medida especifica de tempo deve ser representada como um
fluxo, saindo do processo que tem a necessadria referéncia de

tempo.

RISCO DE CAIR EM PROJETO: O tempo nunca deve ser usado para
definir tempos internos da eventual implementacdo, p. ex.,

coisas tais como fregiliéncia de chamada.

Geralmente nos requisitos, fluxos s3oc considerados estarem
presentes continuamente no tempo. Em outras palavras, quando um
processo gera um valor especifico de um fluxo, comsidera-se que
ele permanece até ser mudado ou desativado. Assim, um processo
que recebe esse fluxo pode 1lé-lo qualquer nimero de vezes antes
que ele mude. Em alguns casos, contudo, necessitamos de um
tluxo que seja transiente no tempo; isto é, um fluxo que esteja
normalmente em um estado nulo mas que assume seu valor desejado
momentaneamente e depois retorna ao estado nulo. Quando esta
caracteristica € requerida, isto é indicado na PSPEC pela

palavra ‘emitir’. O uso de qualquer outra palavra, como
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'calcular’ ou 'produzir’ estard indicando o case mais usual

continuo no tempo.

2.1.3.6 - CONVENGOES SOBRE DEPOSITOS

As convengdes listadas abaixe permitem interpretar os

requisitos expressos por depdésitos de dados e depésitos de controle.

a)

b)

c)

d)

Depésitos de dados podem ser so para leitura {constantes), para
leitura e escrita {dados produzidos por um processo para uso

posterior), ou ambos. Depositos s6 para escrita ndo tém

utilidade, portanto ndo sio usados.

Um dado depésito aparece somente em um DFD. Se suas saidas ou
entradas sdo usadas em outros diagramas, elas fluem para 1la
como fluxos de dados da maneira wusual. Contude, naquele DFD
unico, o depoésito pode aparecer mais de uma vez, para

simplificar o diagrama.

Se por alguma razdo ha necessidade de leitura destrutiva, o
processo que recebe o fluxo vindo de um depésito pode escrever

0’ ou ‘nulo’ de volta no depdsito.

Em todos os outros aspectos, depositos sfo tratados exatamente

como fluxos:

- Como fluxos compostos, os nomes dos depésitos sdo os nomes de

seus conteldos, e devem ser definidos no dicionario.

- Fluxos saindo de depdsitos: Um fluxo sem nome herda o nome
do depésito, € todo o conteludo do depdsito flui por ele. Um
fluxo rotulado tem que ser um subconjunto da informacio

armazenada.
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g)
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- Fluxos entrando em depésitos seguem as mesmas regras para os

que saem,

Excec¢do: quando uma parte do depésito é somente para leitura,
fluxos entrando tém que ser rotulados com ¢ nome do subconjunto

do conteudo do depdsito que eles carregam.

Depdésitos podem ser usados bastante liberalmente no modelo de
requisitos, sempre que se sentir que eles esclarecerdo o
significado. Segundo Hatley e Pirbhai (1987, p. 150), "em
sigtemas computadorizados eles nunca implicam em requisitos
artificiais, peis todos os fluxos de dados e de controle sdo
armazenados em algum meio ou dispositivo de meméria, de algum

modo".

Depositos de controle tém exatamente o mesmo papel nos CFDs
que os de dados nos DFDs: eles armazemam fluxcs de controle
depois que suas fontes cessaram de produzi-los. Um dado
depdésito pode ser Unico de um DFD, Gnico de um CFD, ou usado

tanto em um DFD quanto em seu CFD associado.

As conveng¢fes para depésitos de dados se aplicam também a

depésitos de controle:

Eles retém seu contetdo até ser sobreescrito.

- Fluxos ndo rotulados de e para o depésito levam toda a

informag¢do do depésito.

- Fluxos levando subgrupos da informag¢do armazenada  sdo

rotulados com os nomes dos subgrupos.

- Um dado depdsito somente aparece em um CFD, mas pode aparecer

mais de uma vez nele.
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- CONVENCOES SOBRE CFDs

As convencgdes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos expressos nos CFDs.

a)

b)

c)

2.1.3.8

Os processos em um CFD "n3o" representam processamento dos
fluxos de contrele entrando neles, isto é feito pelas CSPECs;
nem representam estados do sistema, estes estdo contidos dentro
das CSPECs; e finalmente, os fluxos de controle entrando nos
processos nag ativam ou desativam os processos, 1isto é feito
por Ativadores de Processos, também dentro das CSPECs. Os
processos dm um CFD sfo os mesmos que os do DFD correspendente.

Apenas se desenha os fluxos de controle num diagrama separado.

Se nao for ficar emaranhado demais, pode-se sobrepor o CFD ao
DFD correspondente. Contudo, sempre se considera que sdo dois

diagramas distintos.

Pode haver qualquer quantidade de barras de CSPEC em um CFD,
mas todas elas referenciam toda a CSPEC associada (isto &,
nenhuma delas € associada com qualquer objeto ou folha
especifica da CSPEC).

- CONVENCOES SOBRE DICIONARIQ DE REQUISITOS

Dentro da estrutura do RD, definida na Secdo 2.1.1.4, os

atributos de um item do dicionario (BRDI) sdo especificados conforme as

convengdes a seguir. Cada item do dicionario de requisitos possui

quatro caracteristicas:

iy

2)

3)

Pode ser composto ou primitive,

Pode ser interno ou externc ao sistema,

Pode ser de dados ou de controle,
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4) Pode ter valores discretos ou continues.
Essas caracteristicas sdo definidas como segue:
a) Primitivo ou composto

Um RDI primitivoe € um RDI de uma unidade de informacio

indivisivel.

Um RDI composto & uma colecdao de outres RDIs compostos
e/ou primitivos. No caso de fluxo, pensar neles como fluxos separados
fluindo juntos pelo mesmo tubo. Seus membros ndc sdo presos entre si, e

podem ser separados em qualquer ponto do trajeto.
b) Interno ou externo

Um RDI internn existe somente dentro do sistema. N3o sdo,

nem fazem parte de fluxos dos diagramas de contexto.

RDIs externos sdo fluxos dos diagramas de contexto ou
componentes deles. Sdo a forma de comunicacdo do sistema com seu
ambiente; por isso se aplicam os atributos de Faixa, Resolucdo e

Freqiiéncia.
¢) Dados ou controle

RDIs de Dados sdo aqueles usados em calculos e algoritmos

dentro de processos.

RDIs de Controle sdo aqueles usados para moedificar o modo

de operacdo do sistema (ou partes dele); tém sempre valores discretos.
d} Continuo ou discreto {(valores, ndo no tempo)

RDIs Continuos s3o os que podem adotar um  numero

ilimitado de valores, com variagdo continua de um valor para outro.
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Assim, pequenas mudancas de valor tém geralmente efeito insignificante

sobre o sistema.

RDIs Discretos =80 o0os que tém um nimero finito de
valores; e sdo todos igualmente significativos. Assim, qualquer mudanga

de valor geralmente tem efeito significativo sobre o sistema.

A Tabela 2.4 resume todos os tipos possiveis de RDIs e os
atributos aplicaveis a cada tipo. Ela deve ser lida como uma tabela de
decisdo, em que combinag¢des de tipos de RDI determinam os atributos
aplicaveis. As varias combinag¢Ges de tipos de RDI possiveis pela Tabela

2.4 e 0s correspondentes atributos obrigatérios sdo:
a) PARA FLUXO:

1) Primitivo, interno, de dados, continuo:

Nome, Significado, Unidades.

2) Primitivo, externo, de dados, continuo:

Nome, Significado, Unidades, Faixa, Resolu¢do, Freqiiéncia.

3) Primitivo, externo, discreto:

Nome, Significado, Nomes dos Valores, Freqiiéncia.

4) Primitivo, interno, discreto:

Nome, Significado, Nomes dos Valores.
S) Composto:
Nome, Composigao.
b) PARA DEPOSITO:
E importante ressaltar que um depésito & sempre da forma:

m{estruturajn; ou seja, uma repetic¢do de estruturas (de dados,

ou de informacdo de controle). As vezes ocorre ter tamanho
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unitario, isto é, Ofestrutura}l., Assim, um depdsito ¢é sempre

egpecificado como
<Nome do depdsito> = [estruturaln

e, para a estrutura que se repete, tem-se o0s seguintes casos

possiveis:

1) Primitivo, interno, de dados, continuo:

Nome, Significado, Unidades.

2} Primitivo, interno, discreto:

Nome, Significado, Nomes dos Valores.

3) Composto:

Nome, Composicgio.

Definidos os casos possiveis de RDIs, a seguir passamos

a definir cada atributo.
a} Nome
E o identificador principal do RDI; e sua Unica
identificagdo nos diagramas. Todos os Nomes devem ser unicos e
ilustrativos.
b) Significado
Descreve o que representa o Nome dado a RDI. O
significado deve definir precisamente o papel que o item referido pelo
Nome desempenha no sistema. Por exemplo, compare estas duas definigdes
para o Nome POSICAQ DO AVIAC:

- Medida da posicdo de um avido, relativa ao centro da Terra.

- E a latitude, longitude e altura do avido.
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Em principio, pode-se pensar que sdo equivalentes, & que
qualquer das duas serve para o RD. Mas elas sdoc equivalentes apenas
para determinar a posic¢do do avido; para uso no modele elas ndo sdo.
Veja porque: a segunda é dada em termos de composigdo, confunde a
composicdo do dado com sua interpretagdo, e ¢é desnecessariamente
restritiva, Se mais tarde, na modelagem, for alterada a composicdo do
dado, seu significado fica sem sentido, enquanto que a primeira

definigio independe da composigdo escolhida.
c) Composigdo (Backus-Naur Form, BNF)

Especifica os componentes do RDI e sua estrutura; 1i.e.,

como esses componentes podem se agrupar, usando os <imbolos de
composicdo da notagdo para o RD. Importante, deve ser valida para todas
as ocorréncias do RDI.
d) Unidade
Unidade de medida fisica (kg, joules, etc.).
e) Faixa
0s limites dentro dos quais um RDI continuo e primitivo
pode existir. (0OBS.: S0 se aplica a fluxos externos, para os internos é
varidvel de projeto).

f) Resolugido

E o menor incremento requerido na magnitude de um valor,

para RDI continuo, de dados, primitivo. (0BS.: Idem & de Faixa).
g) Freqiiéncia

E a freqiiéncia em que é requerido que o fluxo externo

ocorra. (0BS.: Idem a de Faixa).
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h) Nomes dos valores

Lista dos valores literais de um RDI primitivo de valores

discretos.

i) Namero de valores

Quantidade de nomes de valores. (Nio € estritamente
necessario, pois € derivavel da lista de valores, mas é muito Util para

verificagdes durante o desenvolvimento).

j) Classe

Atributo que indica no RD se ¢ RDI & de Dados (D),de
Controle (C) ou de ambos (D/C). (OBS.: Também ndo €& necessario a

modelagem mas pode ser atil & consulta ao RD.)

k) Comentarios

Texto que ndo é parte formal da definicdo do RDI. Usar
para gqualquer informagdo adicional (ou lembretes) que possa ser util.
Evitar usar para apenas completar o significado. Pode-se, no entanto

usar para esclarecé-lo.
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TABELA 2.4

REFERENCIA PARA ESPECIFICACAO DE RDIs

TIPO DE RDI
ATRIBUTOS
Composto/ Interno,/ Dados / Discreto/
Primitive Externo Controle Continuec
Interno/ | Controle Invilido — fluxos de controle
Externo nio podem ter valores continuos
Interno Continuc —
Unidades
Dados
Primitive Faixa
Externo Resolugide | Freq.
- » Nome
Significado
Nomes dcs {Classe(D/C))
Dados / Valares {Comentarios)
Controle Discreto
Internc {No. de —_
Valores)
Nome
Internoc/ Dados / Discreto/ {Significado)
Composto Externo Controle continuo Composicdo (BNF) ({Classe(D/C)}
(Comantarios)
LEGENDA: * : 0 campo ndo se aplica a depdsitos.

( ) : Atributo ndo obrigatoério.




2.1.3.9

- 46 _

- CONVENCOES SOBRE CSPEC

As convengdes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos de processamento de informag¢des de controle, expressos na

especificacdao de controle (CSPEC).

a)

b)

¢)

d)

Suas entradas sd3oc fluxos de controle, e suas saidas sdo
ativadores de processo e fluxos de controle. Entradas para uma
CSPEC vém do CFD associado via os simbolos de barra, suas
saidas ou vdo de volta para o mesmo CFD, também via as barras,

ou elas controlam processos no DFD associado.

Quaisquer processos que a CSPEC controla estdo em seu DFD

associado.

Ja& que uma CSPEC de varias folhas pode ficar muito complexa
internamente, as seguinteg convencoes sao usadas para

organiza-la:

- Cada folha leva: CSPEC n, folha p/q "Nome da CSPEC" "Nome da
folha"

- Se a CSPEC ¢e composta, os diagramas s3io arranjados na
seqiiéncia: ldégica de eventos, maquina seqiiencial, e légica de

acdes.

- Se a CSPEC tem mais de trés ou quatro folhas (e elas sdo0 4as
vezes muito maiores), entdo é incluido um guia de wusudrio
descrevendo o arranjo geral da CSPEC, e listando as folhas
onde cada entrada, cada saida e cada sinal interno aparece

(exemplo na Figura 2.14).

Ha dois modelos bem conhecidos de mdquina seqgliencial: o de
Mealy e o de Moore. No modelo Mealy, as agdes s3c associadas
com as transicdes. No modelo Moore, as agdes sio fungdes

somente do estado atual, o que € um arranjo mais simples, mas



e)

)

g)

h)
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menos flexivel. No modelo de requisitos wusa-se uma abordagem
hibrida: a convencdo usual & dirigir as agbes de saida a partir
das transigdes, mas quande for conveniente elas podem ser

conduzidas também pelos estados.

Para maquina de estados, uma convengdo importante usada neste
modelo é que as acgdes, embora sejam associadas com as
transicgfes, que sdo instantaneas por natureza, sido consideradas
em efeito até que ocorra a préxima transicdo. A ativacdo de
processos € explicita, por uma acdo; mas a desativagdo € feita

implicitamente, por se "sair" do estado em que estavam ativos.

A Figura 2.12 mostra um esquema genérico para uma CSPEC que sé

use midquina de estados combinatorial.

A Figura 2.13 mostra um esquema genérico para uma CSPEC que use
maquina de estados seqiiencial. Note que no caso de sé6 haver a
maquina seqliencial, os eventos sdo as entradas de fluxos de
controle da CSPEC, e as ag¢des da maquina s3o os ativadeores de

processo e as saidas de fluxos de conirole,

Deve-se escolher estados, eventos e agfes que sejam familiares
aos usudrio, e usar nomes que o©0$ usudrios normalmente usem.
Para serem familiares aos usuarios, devem estar no ambiente do

sistema, que € o que o usuario conhece.
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2.1.3.10 - CONVENCOES SOBRE PSPECs

As convencdes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos de processamento de dados expressos nas PSPECs.

aj

b)

c)

d)

e)

JaA que o tempo ndoc aparece como um fluxe, e portanto ndc é
definido no dicionario, deve-se ser cuidadoso para especificar
completa e exatamente que referéncia de tempo e que wunidades

esta usando.

Um processo primitivo s6 tem como entradas fluxos de dados. Ja
suas saidas podem ser fluxos de dadoes ou condigdes de dados
(ver Secdo 2.1.1.2.3). Isto impbe restricées ao tamanho de
algumas PSPECs: Como fluxo de controle ndoc entra em processo
primitivo (sé em ndo primitivo ou em barra de CSPEC), um
processo pequeno que recebe fluxo de controle deve ser

decomposto em um DFD, para poder ter geu CFD e CSPEC.
Sobre tabelas:
- Usar sempre que possivel; sdo muito expressivas.

- Pode-se usar qualquer tipo, mesmc tabela de decisdo ou matriz

de transicdo de estados (esta, apenas para controle local).

- Unica proibida: Tabela de Ativag¢io de Processos (s6 usada em
CSPEC).

Comentirios na PSPEC devem ser claramente identificados (com
asteriscos ou qualquer outra identificagdc), pois ndo fazem

parte formal da PSPEC (ndc sdo verificados).

Inglés Estruturado: certos tipos de palavras sdo preferidas, e
estruturas gramaticais sdo limitadas a algumas muito simples.
Esta simplicidade, juntc com sua concisdo, assegura que as

especificacdes sejam ndo ambiguas. 0Os tipos de palavras usadas



1)

2)

3

4)

3)

6)

7)

verbos de comando aplicados a um objeto (verbos transitivos

e imperativos},

nomes de fluxos de dades (em maidsculas),

preposic¢des e conjungdes necessarias para mostrar

relacionamentos ldgicos,

termos técnicos, fisicos e matematicos de uso comum,

outras palavras conforme necessario para atingir oS

objetivos da PSPEC; usadas o menos possivel,

equacgdes matematicas,

ilustracGes como tabelas, diagramas e grdficos.

As estruturas gramaticals s3o0 construgdes simples, de uma saida e

uma entrada:

1)

2)

3)

4)

f) No

concorréncia: mais de uma atividade ocorre simultaneamente,
seqliéncia: atividades ocorrem em uma seqgiiéncia temporal
especificada (se n3o for especificada a segqiliédncia, elas sdo

consideradas concorrentes),

decisdo: uma ramificagido no fluxo de atividades é feita

baseado nos resultados de um teste sobre uma entrada,

repeticdo: a mesma atividade é repetida até que algum

limite ou resultado especificado seja alcangado.

inglés estruturado, usar MAIUSCULAS para nomes de fluxos e

depdsitos, e deslocamento da margem para mostrar subordinacgdo.
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2.2 - PROCESSO DE CONSTRUCAO DO MODELO

Nesta secdo esta descrito o processo de construgdo do
Modelo de Requisitos. Para compreender este processe, € necessario

conhecer come € um modelo pronto. Isto estd descrito na Secdo 2.1.

Esta secao apresenta uma visdo geral do processo e suas

heuristicas basicas.

2.2.1 - DESCRICAQ DO PROCESSO

0s passos para construir o modelo estio listados abaixo.
Segundo Hatley e Pirbhai (1987, p. 121), "a ordem em que eles sdo dados
nio deve ser interpretada como a ordem exata para serem sSeguidos--
apenas comp guia para ¢ fluxe geral de trabalhe. Tipicamente, o
modelador trabalha em vArios passos em paralelo e faz varias 1iteracdes

entre passos, para frente e para tras." 0Os passos basicos s3c ligtado

5]

abaixo. A Figura 2.15 ilustra o processo.

1) Organize os requisitos do cliente/usuario em seus principais

grupos funcionais.

2) Identifique as entidades externas{tais como outros sistemas,
operadores, painéis de controle) com que ¢é requerido que o

sistema se comunique.

1) Identifique os grupos principais de informagdo que devem fluir

entre o sistema e as entidades externas.

4} Comece a construir um diagrama de fluxos de alto nivel,
representando os grupos funcionais principais como processos,
as entidades externas como fontes e destinos dos fluxos do

sistema, e o5 grupos principais de informa¢io como fluxos entre

eles.



5)

6)

7)

8)
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Estude o diagrama resultante e faga a si préprio perguntas como

as seguintes:

- Estd certa a abrangéncia do sistema? Serd que alguma entidade
externa deveria fazer parte do sistema, ou algum processo ser

entidade externa?

- Serd que os processos se relacionam bem com a maneira que os
usuidrios véem os requisitos do sistema? Serd que um
reparticionamento ndo tornaria os requisitos mais claros ao

usuario?

- Serd que ¢s fluxos movem-se de e para os lugares certos? Serad
razoidvel que os processos produzam as saidas mostradas com as

entradas dadas?
- A figura ficaria mais clara se os fluxos fossem reagrupados?

Faga as mudangas resultantes de suas respostas a  essas

questdes.

Desenhe um diagrama de contexto reunindo todos os processos em
um Unico processo e, se apropriado, comprimindo os fluxos em

menos grupos.

Remova as entidades externas do diagrama inicial de alto nivel,

formando um diagrama do nivel 1.

Examine o5 requisitos principais, e decida se ha quaisquer
modos ou condigdes do sistema sob as quais se requeira que
algum procésso de alto nivel seja desativado. Se hover,
identifique os sinais representando esses modos ou condigdes,
designe-os como sinais de controle, e construa uma CSPEC de
nivel 1. (IMPORTANTE: antes de fazer esse passo, assegure-se de
que o mesmo efeito ndo seria obtido pela simples presenga ou

auséncia dos dados apropriados a esses modos e condigdes.)
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9) Tome cada processo do DFD atual e decomponha-o em um DFD filho
(ou PSPEC).

10} Tome decisGes sobre controle, iguais as tomadas para o nivel 1,
para cada processo do novo diagrama; construa as CSPECs e os

CFDs necessarios.

11) Cada vez que adicionar um novo fluxo de dados ou de controle,
adicione-o0 ao dicionario de requisitos. Sempre que possivel,

adicione também sua definigéao.

12} Em paralelo com seu processo de decomposicio, estude os
requisitos do wusuario, divida-os em requisitos elementares
(usualmente uma divisdo frase por frase), e identifique qual

processo ou CSPEC acomoda cada um.

13) A cada dois ou trés niveis feitos, verifique-os e <corrija-os
para torna-los mals compreensiveis e mais corretos. Verifique e
corrija erros de balanceamento. Resolva ambiguidades e omissdes
nos requisitos, se possivel; se n3o puder, anote-as para futura
resolucdo. Faca itera¢fes dessa maneira freqlientemente: quanto
mais se atrasa as modificag¢des, mais trabalhosas elas se

tornam!

14) Quando puder expressar sem ambigiiidades a fun¢do de um processo
em algumas linhas de texto ou equagdes, ou com um diagrama

simples, escreva uma PSPEC.

Note que os CFDs ndo sdo feitos por decomposigdo do nivel

de cima, mas a partir dos DFDs correspondentes {passo 10).
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\L
PSPEC 4.3...
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Dicionario de Requisitos (RD)
Fig. 2.15 - Processo de modelagem.
Legenda — Fluxo do trabalho: Principal....... ——

Realimentagao...
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2.2.2 - HEURISTICAS E DIRETRIZES

Esta secdo apresenta as principais heuristicas do método.
Elas orientam o processo de modelagem. Segundo Hatley e Pirbhai (1987,
p. 123), "é importante frisar que construir um Modelo de Requisitos ndo
é uma ciéncia exata. De certo modo, ensinar os passos da construgdo do
modelo € como ensinar os passos para escrever um  romance: pode-se
ensinar algumas técnicas eficazes, mas nd3o se pode ensinar as pessoas a
serem grandes escritores. Analogamente, nac hia um dnico modelo correto
para um dado conjunto de requisitos; pessoas diferentes fardo modelos
diferentes, todos podendo ser igualmente efetivos. 0 método é uma
ferramenta, e como ele é usado é parcialmente uma funcdo do sistema que

ele esta modelando.™

As heuristicas do método sdo regidas pelos seus
objetivos. 0s objetivos de construir um conjunto hierarquizado de
diagramas sao: fazer uma definicdo clara e concisa dos requisitos em
cada nivel de detalhe, e particionar os requisitos em subconjuntos
mutuamente exXclusivos com relacionamentos precisamente definidos.

Segue-se uma lista dessas heuristicas.

a)} Faca a estrutura do modelo de controle vinculada a do modelo de
processos. Ela deve ser um reflexo da estrutura de processos. B
necessario conhecer o que val ser controlado para definir como

controla-lo.

b) Decomponha fluxos em paraleloc com processos. A decomposicio
pode ser feita: ou entre diagramas pai e filho, ou através de

ramificacdo e juncido de fluxos no diagrama filho.

c) Procure manter os diagramas simples, com uma distribuicdo
uniforme de atividades. Para isso, faca iteragdes para cima e

para baixo na estrutura do modelo.

d) Normalmente, inclua 7:+2 processos em um diagrama, mas reduza

esse numero quando os trajetos dos fluxos forem muito
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complexos, e aumente-o quando forem muito simples.

e) Escolha nomes c¢laros e concisos para processos e fluxes a fim
de criar diagramas compreensiveis. 0Us nomes devem descrever a
abrangéncia exata do fluxo, processo ou depdésito; nem mais nem

menos.

f) Use depdsitos de dados e de controle em qualquer lugar em que

eles ajudem a esclarecer o que o diagrama expressa.

g) Use a forma mais simples de meodelo que puder: somente DFDs
sempre que possivel. Se for necessario usar controle, tente
mdquina combinacional primeiro; somente come Ultimo recurso use

maquina seqiiencial.

h) Escolha um arranjo para os diagramas que os torne mais claros e

compreensiveis, e que ilustre a estrutura do sistema.

Pode-se resumir todas essas diretrizes em sua idéia
essencial como: agrupe requisitos relacionados o mais préximo possivel

e por nivel de detalhe, e expresse-os da maneira mais simples possivel.



CAPITULO 3

METODO WARD/MELLOR

Neste capitulo é descrito o método Ward/Mellor, que
consiste em construir o assim chamado "Modelo Essencial". Ele expressa

05 requisitos essenciais do sistema, conforme citado na Segdo 1.2.

Embora tenha o mesmo arcabougo geral do método Hatley,
como mostradoe na Se¢do 1.2, a abordagem de Ward/Mellor para a modelagem
de requisitos é radicalmente diferente. Ao invés de usar decomposicgéo
funcional, a abordagem usada é a de modelagem dirigida por eventos
externos, ou ainda, modelagem baseada no ambiente. Resumidamente, o
ambiente no qual o sistema vai operar é representado por uma lista dos
eventos que ocorrem neste ambiente, aos quais o sistema deve responder.

Toda a modelagem do comportamento do sistema & baseada nesta lista de

eventos.

A abordagem de Ward pode ser enquadrada tanto no
paradigma tradicional de desenvolvimento por fases --de analise de
requisitos, projeto e implementacido--, como no paradigma "operacional",

i.e., aquele que se baseia em dois conceitos: especificacgbes
executdveis e implementagdo por transformagdo, como definido por
Bergland e Zave (1986). No entanto, o método €& apresentado por Ward

(1986) sem enfatizar nenhum dos dois paradigmas.

Um outro aspecto do método que merece mengdoc € a idéia
das "trés dimensdes" de complexidade de sistemas (Yourdon, 1988):
sistemas computacionais tém em geral trés componentes ortogonais de
complexidade, como ilustrado na Figura 3.1. Proximo a cada eixo na
figura, estd uma regido do espago de complexidade correspondente a um
sistema tipico daquela regido. Em alguns sistemas, somente uma dimensao
tem complexidade significativa. Mas cada vez mais ha sistemas complexos
em duas ou trés dimensdes. Para sistemas tempo-real, embora a
componente principal de complexidade seja referente a tempo, o0 uso

crescente de software em sistemas embutidos cada vez maiores, faz
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surgir sistemas tempo-real com grande carga de processamentc de dados e
grande complexidade de dados armazenades. Isso equivale a estender a

regido de sistemas tempo-real da Figura 3.1 para cima e para a direita.

A analise estruturada convencional € uma ferramenta para
ajudar a lidar com a complexidade funcional. Ela ndo modela nada de
dinamica do sistema e ajuda muito pouco com os dados. 0 modelo de
entidades e relacionamentos, emprestado pelos autores e incorporado ao
método € uma ferramenta para lidar com a complexidade de dados
armazenados. As extensGes ao DFD relativas a estados e controle formam

a ferramenta para lidar com a complexidade de dinamica.

0 método Ward/Mellor é descrito em duas partes, de acordo
com o conceito de métode firmado em 1.2. A Secdo 3.1 contém uma
descrig¢do do chamade "Modelo Essencial”™ ja construido. A Segdo 3.2

apresenta o processo de construc¢do do modelo.

complex.
funcional ¥ |sistemas de
proc. dades
comerciais ‘

sistemas de‘
consulta

complexidade de dados

complexid. de sistemas
compor tamento tempo-real J
dependente do tempo - - -

A

Fig. 3.1 - As trés dimensdes de complexidade de sistemas.
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3.1 - 0 MODELO ESSENCIAL

Para permitir uma comparacdo sistematica dos dois métodos
deseritos neste trabalho, a descricdo que se segue do Modelo Essencial
é dividida em trés partes. Cada parte refere-se a uma aspecto distinto

do modelo:

1} sua Estrutura, ou seja, a maneira comg seus componentes sa¢

organizados e se relacionam,

2) sua Notagdo, que ¢é a "sintaxe" do método, ou seja, como

representar seus varios componentes graficamente, e

3) suas Convencdes, que compdem a "semdntica" do método, isto é, o
significado (ou a interpretacdo) dos componentes. Sem elas, ndo

se pode compreender o que se pretendeu representar pele modelo.

0 Apéndice A contém algumas ilustragcdes do  Modelo

Essencial.
3.1.1 - ESTRUTURA

0 Modelo Essencial é organizado numa estrutura que esta
ilustrada na Figura 3.2. Esta secio descreve seus componentes e sua

organizacdo baseado nesta figura.

A parte principal do Modelo Essencial ¢é repersentada a
esquerda. E uma hierarquia --uma Arvore-- de "Diagramas de
Transformagoes", que sdo extensdes dos DFDs da analise estruturada
classica, obtidas com o acréscimo de fluxos e transformagdes de

controle.

Nesta hierarquia de diagramas se integra também o
diagrama de contexto, como o topo da hierarquia. A arvore é formada da
seguinte maneira: cada transformagio de um diagrama ¢é detalhada no

nivel abaixo como um novo diagrama de transforma¢des terminando em uma
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especificagdo de transformacdo. (A Figura 3.2 representa, por
simplicidade, todas as especificacgOes do modelo no nivel mais baixo da

hierarquia. Na verdade elas sdo as folhas da arvore).

A direita, paralelamente a Aarvore de diagramas de
transforma¢des, hd os diagramas de dados armazenados que sdo diagramas
de entidades e relacionamentos (DERs) (Chen, 1976), para os depodsitos
de dados usados nos diagramas de transformagles. Estes DERs nido
constituem uma hierarquia. Eles sdo pedagos do DER geral do sistema,
correspondentes ao uso de depdsitos de dados feito por diagramas de
transforma¢des. Isso visa facilitar a localizagdo da entidade no DER

que corresponde a um dado depodsito de dados.

Alem desses dois conjuntos de diagramas, ha ainda dois
componentes, a lista de eventos e o dicionario de dados. A primeira e
uma lista dos eventos que ocorrem no ambiente, aos quais o sistema deve

reagir.

0 diciondrio de "dados", apesar de seu nome, contém todas
as especificag¢Bes de fluxos de dados e de controle e depdsitos de dados
e de controle do modelo. E uma extensdo do dicionario de dados da
Andlise Estruturada convencional. Sua estrutura interna é em forma de

lista alfabética. Cada item do "dicionario de dados" é da forma:

<Nome> = <Significado> + <Composi¢io> , se composto, ou

<Nome>

]

{Significado> + <Tipo> , se primitivo.

A definicdao segundo Ward e Mellor desses atributos
(sinificado, composicio e tipo), é dada na parte das convenc¢des sobre o
dicionario. Eles tém ainda uma simbologia prépria, que é mostrada na

parte sobre notagdo do dicionarie.
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Fig. 3.2 - Estrutura do Modelo Essencial,
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0 que mantém a coesdo da estrutura de medele sdo duas
coisas: uma regra de numeragdo e nomes para os diagramas e o
halanceamento de fluxos entre diagramas e entre eles e o dicionario:
tal como na Andlise Estruturada convencional. A regra de numeracio e
nomes & descrita na Se¢do 3.1.3 sobre as convengSes do modelo. O
balanceamento € representado na Figura 3.2 pelas setas. Setas
tracejadas representam balanceamento de fluxos de controle. Setas

cheias representam balanceamento de fluxos de dados.

Como mostra a Figura 3.2, o Modelo Essencial €& dividido
" conceitualmente em duas partes principais, chamadas de Modelo Ambiental
e Modele Comportamental. Cada um destes tem seus  componentes
especificos. Essa subdivisdo estad mostrada na Tabela 23.1. ¢ Modelo
Ambiental compde-se do Diagrama de Contexto e da Lista de Eventos. 0
Modelo Comportamental se divide em Diagramas de  Transformacdes,
EspecificagBes de Transformag¢des, Diagramas de Dados Armazenados e

EspecificacbBes de Dados, estas contidas no Dicionario de Dades.

TABELA 3.1

COMPONENTES DO MODELO ESSENCIAL

DIAGRAMA Descrigdo da frontei-
DE ra separando o siste-
MODELO Descricdo do CONTEXTO ma do ambiente

ambiente em
que ¢ sistema

opera
AMBIENTAL LISTA Descr. dos eventos
DE externos aos quais o
EVENTOS 3istema deve respon-
er.

N DIAGRAMA Descr. das Transf.
Descricdoc do | TRANSFORM. |que o sistema faz em
HMODELO comportamento E ESPECs resposta a eventos,
do sistema em
resposta a

eventos no

COMPORTA- ambiente DIAGR. DE Descr. da informacido
MENTAL DADOS (DER)|que ¢ sistema deve
E DICIONA- |armazenar para res-
RIO DADQOS ponder aos eventos,
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3.1.2 - NOTACAQ

3.1.2.1 - NOTAGAQ DOS DIAGRAMAS DE TRANSFORMACOES

0s simbolos usados nos diagramas de transformagdes sdo

mostrados nas Figuras 3.3 a 3.9. 0s significados de cada simbelo sdo:
a) Entidade Externa

Tem o mesmo significado e representagdo que no método

Hatley (ver Segdo 2.1.2.1.a).
b) Transformac¢do de Dados

E a mesma transformagio de dados descrita por DeMarco
(1978) e Gane e Sarson (1979), por eles chamada de funcdo ou processo.
Ela transforma entradas de dados ou dados armazenados em saidas de
dados e/ou armazena essas saidas. Também tem o papel de informar a

ocorréncia de eventos.
¢) Transformag¢do de Controle

E uma abstragdo de uma porcdo da légica de controle do
sistema. Servem para controlar o comportamento de outras transformagdes
ativando-as ou desativando-as. Também servem para o sistema trocar

informag¢tes de controle com o ambiente.
d) Fluxo de Dados

Ha dois tipos de fluxos de dados: fluxo de dados discreto
{no tempo) e fluxo de dados continuo (no tempo); cada qual com seu

significado:

- Um "fluxo de dados discreto" representa um conjunto de dados de
valores varidveis que é transmitido, ou tem valores, somente em

pontos discretos no tempo e considera-se ter valor indefinido ou
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nulo fora desses pontos no tempo (ex.: um relatorio, um nome de
cliente, etc.). E uma abstragdio para uma transagdo ou outros
agregados de dados transmitidos como uma unidade pelo sistema.

- Um "fluxo de dados continuo" representa um conjunto de valores
varidveis que ¢ (transmitido continuamente ao longo de um
intervalo de tempo (ex.: temperatura, pressdo).

Nao confundir fluxo continuo com a idéia de faixa continua de valores.
Uma variavel pode ter uma faixa continua de valores e mesmo assim fazer
parte de um fluxo discreto no tempo.

e) Fluxo de Evento (ou seja, "de controle”)

Representa uma sinalizacdo de um acontecimento ou a
transmissdo de um comando. Fluxos de evento ndo tém conteido de dados a
serem transformados.

f) Deposito de Dados

Um conjunto de dados armazenados para uso posterior.

g) Depésito de Eventos

Um conjunte de informagdes sobre eventos ocorridos,
armazenado para uso posterior. Funciona como um semdforo (Dijkstra,
1968).

h) Transformacées miltiplas idénticas

Existem vadrias copias idénticas de uma transformacdo no

sistema. Ver convengdo na Sec¢do 3.1.3.6.f.
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/—-..
/ ~N
MANTER CONTROLAR \
VELOCIDADE \ FERROVIA }
4.3 2.3
\ /
~ __
Fig. 3.3 - Transf. de Dades: Fig. 3.4 - Transf. de Controle:
Un circulo cheio com um nome e Um circule tracejado com um nome
um nimero. e um numero.
a) b) V4
NOME DO PRESSAO
OPERADOR BAROMETRICA
Fig. 3.5 - a) Fluxc de Dados Discreto: Arco em linha cheia,

orientado, rotulado.

b) Fluxo de Dados Continuo: Arco em linha cheia,
com dupla seta, rotulado.

RN
~ — -
yd -
/
ACELERAR VELOCIDADE
/ / ATINGIDA

/ /

Fig. 3.6 - Fluxo de Evento: Arco tracejado com seta e nome.
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AERONAVE

Fig. 3.7 - Depésito de Dados: Duas linhas paralelas contendo
um nome.

COMBUSTAQ ANORMAL

Fig. 3.8 - Depésito de Eventos: Duas linhas paralelas
tracejadas contendo um nome.

MANTER
VELOCIDADE

4.2

Fig. 3.9 - Transformag¢des Maltiplas: Circule duple.
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3.1.2.2 - NOTACAQ DO DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS (DTE)

E idéntica a notacdo do método Hatley (ver Secdo 2.1.2.2).

3.1.2.3 - NOTACAO DO DIAGRAMA DE DADOS ARMAZENADOS (DER)

Essa notagdo é& basicamente a mesma definida por Chen
(1976) para o diagrama de entidades e relacionamentos (DER), com
algumas extensdes propostas por Flavin (1981), como substituir o uso de
atributos de relacionamento pela noc¢do de "objeto associativo". Também
dd outros nomes aos elementos do diagrama. Como ¢ DER pode ser usado de
maneira mais geral para modelagem de informag¢do sobre gualquer assunto,
esta mudanga de nomes, principalmente chamar o DER de diagrama de dados
armazenados, visa deixar c¢laro o wuso particularizadoe do DER para
modelagem de dados armazenados no sistema. Entre parénteses é mostrado

o nome dado por Chen a cada componente do diagrama.

Os simbolos usados nos DERs s8o mostrados nas Figuras

3.10 a 3.15. 0s significados de cada simbolo sdo:
a) Tipo de Objeto (conjunto de entidades)
Conjuntoe de dados armazenados, todos da mesma categoria
(corresponde a um deposite de algum diagrama de transformagdes). Seu
nome é indicativo da categoria.

b) Relacionamento {(conjunto de relacionamentos)

Associagoes que existem entre os tipos de objeto. Seu

nome indica o significado dessa associacdo.

¢) Arco de Ligagdo

Ligacdo entre um relacionamento e o0s tipos de objeto

associados por ele.
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d) Tipo de Objeto Associativo

Como o nome ja diz, & um elemento do diagrama que tem um
papel duplo: como um relacionamento, associa tipos de objeto (contém
informacdo estrutural do diagrama, identificando as ocorréncias de cada
tipo de objeto ligadas por ele). Como um tipo de objeto, € descrito por
elementos de dados atribuidos a ele, e pode ser ligado a outros tipos

de objeto por outros relacionamentos.
e) Arco de Ligacdo de Subordinacao
Usado com um caso particular de relacionamento, 0

relacionamento de tipo, que associa um tipo de objeto com outros que

gd30 seus subtipos. Um trago cortandoc o arco de ligagdo denota o

supertipo.
PISTA DE
PQUSO
Fig. 3.10 - Tipo de Objeto: Fig. 3.11 - Relacionamento:

Un retangulo contendo um nome. Um losango contendo um nome.
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AERONAVE
PISTA DE
POUSO
Fig. 3.12 - Arco de Liga¢do: Linha de segmentos retos.

POUSO

Fig. 3.13 - Tipo de Objeto Associativo: Losango vazie ligado
por seta a um retdngulo com o nome do objeto associativo.

PISTA DE
AERONAVE — POUSO

PILOTO

Fig. 3.14 - Exemplo de uso de objeto associativo.
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AVIAD

AERONAVE @

HELICOPTERO

Fig. 3.15 - Arco de Subordina¢do: Linha cortada por um trago
curto.

3.1.2.4 - NOTAGAO DO DICIONARIO DE DADOS

A notacdo para especificar itens do dicionario de dados é
dada pela Tabela 3.2.

Além da simbologia da Tabela 3.2, para especificar Faixa
de Valores, Precisdo e Unidades de itens de dados primitivos, ndc ha

uma simbologia especial, exceto gque sdo especificados entre asteriscos,

por exemplo:

*Faixa: real, limites 0-100; Precisdo 0.01; Unidades: km/h*

*Faixa: inteiro; Unidades: ciclosx



TABELA 3.2

NOTAGAO DO DICIONARIO DE DADOS

SIMBOLO

SIGNIFICADO

DESCRICAO

*[...

.k

é especifi-
cado por

junto com

selecione
um de

iterag¢des de

identificador
para dados
armazenados
significado

enumeracdo

Indica que ¢ item cujo nome estd & sua esquerda é especificado
pelos atributos a sua direita.

Indica que ambos os itens a esquerda e & direita vdo Jjuntos na
Composicdo do item. NAO IMPLICA ORDEM (é como a unido de

conjuntos).

(Dois ou mais itens entre colchetes, separados por barras). Indica
que um e somente um item aparece em cada ocorréncia do item (é a
fun¢io booleana "0OU exclusivo").

Un item dentro de chaves pode ocorrer qualquer numero de vezes
{zero ou mals) em cada ocorréncia do item. Para indicar faixas
para o ndimero de vezes, usar indices:

m{ }jn : de m a n iteragbes

{ }In : de 0 a n iteragdes
m{ } m ou mais iterag¢des
Usado na especificacdo de Composig¢do de tipos de objeto e de
relacionamentos, para marcar os itens de dados que compdem a
chave, ou seja, o identificador de univoco de cada instdncia de
objeto ou de relacionamento.

Texto entre asteriscos especifica o Significado do Nome do item.

0s valores de um item de dados primitivo discreto sdo enumerados
separados por barras dentro de {(*x[) e (]*).
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3.1.3 - CONVENCOES

A maioria das convencdes desta se¢do se aplicam i segunda
etapa do processo de modelagem (derivar o modelo comportamental) --
descrito na Secdo 3.2.1. Nesta etapa, faz-ze um diagrama de
transformagfes Unico para todo o sistema, e, se for o caso, um diagrama
de dados armazenados também unico. Para se compreender adequadamente as
convengdes € importante ter em mente que neste método ndo se trabalha

na hierarquia de diagramas.

As convengbes que se referem a hierarquia de diagramas,
que ¢ produzida na etapa final do processo de modelagem, estdo

identificadas explicitamente no texto.

3.1.3.1 - CONVENCOES SOBRE HIERARQUIA

As convencdes abaixo referem-se a aspectos ligados 3

hierarquiza¢io dos diagramas do modelo.

a) Fluxos e dep6sitos podem ser hierarquizados assim  como
transformag¢des. Os de nivel mais alto servem como
"empacotamentos" para os detalhes do nivel mais baixo. Assim, o
que cada elemento de um diagrama pode agrupar do nivel de

baixo, e:

Uma transformagdo de dados, pode agrupar um conjunto de

transforma¢des de dados, e de controle.

— Uma transforma¢8o de controle, pode agrupar um conjunto sé de

transformagdes de controle.

- Um fluxo dados discreto, continuo, ou um fluxo de evento,

pode agrupar um conjunto de fluxos do mesmo tipo.

- Um depdésito de dados ou de eventos, pode agrupar um conjunto

de depésitos do mesmo tipo.
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b) Convenc¢do de numeragdo e nomes dos diagramas: O diagrama de
contexto nio € numerado. O diagrama do préximo nivel abaixo &
numerado como figura zero, e suas transforma¢fes sio numeradas
como 1, 2, 3, ... A numera¢doc n3o 1implica seqienciamento das
transformagbes mas apenas as diferencia. Da figura =zerc para
baixo cada diagrama leva n3o somente 0 nome mas também o numero
da transformacdo que resume seus detalhes. As transformagles
nesses diagramas levam o numero do diagrama mais um ponto
decimal e outro numero. Por exemplo, as transformagfes na

Figura 2.2 s3o numeradas como 2.2.1, 2.2.2, etc.

¢) Embora o conjunto de diagramas de transformagdes seja uma
hierarquia, as conexges entre eles representam inerentemente
apenas resumos -- em outras palavras, ela é uma hierarquia de
representac¢do. Contude, € possivel usar fluxos de eventos em
conjun¢do com uma hierarquia de diagramas de maneira que os
niveis da hierarquia sejam coincidentes com niveis de controle,

e assim, tem-se um hierarquia de controle.

d) 0 diagrama de dados armazenados (DER para o sistema todo)
precisa ser partido pelas mesmas razfes que os diagrama de
transformagtes (limitar a complexidade). Parte-se o diagrama de
dados quebrando-o em pedagos correspondentes ao uso de dados
armazenados por diagramas individuais da  hierarquia de
diagramas de transformacdes. Esse esquema farda com que tipos de
objetos aparegam redundantemente em porgGes do diagrama de

dados, mas ajudard a compreender 0s sub-diagramas individuais.

3.1.3.2 - CONVENCOES SOBRE FLUX0S DE DADOS

As convencBes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos, que sdo de interfaceamento, expressos por fluxos de dados.

a) Uma transformagdo de dados pode ser disparada por dados ou por
fluxos de controle, (ordens de execugdo ™"Ativar/Desativar" e

"Disparar"). Ha wuma importante distingd3o entre um par de



b)

c)

d)
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transformagdes conectadas por um fluxo e um par delas ligado
por um deposito, mostrada na Figura 3.16, Essa distingdo visa
satisfazer a abordagem do método de obter uma especificagdo
executavel. Ward e Mellor usam um conceito chamado
"transformac¢dio sincrona", que impGe certas restricdes A
interface de uma transformacdo, de modo a executar o diagrama
sem ter especificacdes das transformag¢des de dados (ver

convenc¢dc na Sec¢do 3.1.3.6.e).

0 uso de convergéncia e divergéncia de fluxos, como mostrado na
Tabela 3.3, serve para indicar nos diagramas, miltiplas origens
ou miltiplos destinos para os fluxos de dados ou de controle.
No caso de fluxos de dados, pode indicar também ocorrer

combinag8o ou separacgdoc de conteldo.

Fluxos <continuos no tempo sdo uteis para representar
caractaristicas do ambiente fisico (temperaturas, wvolta
etc) que podem ser detectadas por algum sensor do sistema, e
para representar sinais de saida (por exemplo, uma desejada
posigdo de uma valvula pelos quais o sistema controla aspectos

continuamente variaveis da tecnologia externa).

Transformagdes de dados podem exercer controle externo criando

fluxos de dados continuos como saida para o ambiente.
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\ ‘ >
)

0 fluxo f causa a operagédo
de B. Ele sincroniza B com
A (é entrada ativa).

-
-~

Disparag//

0 fluxo d ndo causa operacdo
de B. B ndo € sincronizado com
A, ele opera quando é dispara-
do por controle ("disparar"
ndo e entrada).

Fig. 3.16 - Fluxos e depédsitos ligando transformacdes.

TABELA 3.3

CONVERGENCIA E DIVERGENCIA DE FLUXO0S

CONVENCAO INTERPRETAGAO
z X Dois subconjuntos de Z sdo usados
> por duas transformacGes sucessoras
Y diferentes
>
A
> Todo o fluxo Z €& wusado por duas
transformagdes sucessoras
>
X A
> Z é composto de dois subconjuntos
Y fornecidos por duas transformacgdes
predecessoras
Z
> Todo o fluxe Z pode ser fornecido
por uma de duas transformacdes

predecessoras
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3.1.3.3 - CONVENCOES SOBRE FLUX0S DE EVENTO (CONTROLE)

As conveng¢des listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos, que sao de interfaceamento, expressos por fluxos de evento.

a)

b)

c)

Fluxos de evento sdo fluxos que ndoc tém nenhum conteiddo (a ser
processado come dade), eles sdc simplesmente sinais de que algo

aconteceu ou diao um comando.

Pode-se separar os aspectos de um sistema que s3¢ continuos no

tempo dos discretos no tempo com as Seguintes convencdes:

- para uma transformacdo de controle, somente fluxos de evento

sdo permitidos como entrada e saida.

- para uma transformagdo de dados, somente fluxos de dados s3o
permitidos como entrada, mas tanto fluxos de dados como de

evento podem ser produzidos como saida.

- tanto para transforma¢des de dados quanto para de controle,
fluxos rotulados como "Ativar", "Desativar"™, ou "Disparar"
sdo interpretados como uma "ordem de execugdo", ndo como
entradas (simplesmente as ligam e desligam), e somente podem

ser emitidos por transformacdes de controle.

0 uso de fluxos de evento como ordens de execugdo, combinado
com © uso de fluxos continuos e discretos, permite
interpretag¢do rigorosa (ndao ambigua) do comportamento de
transformagtes de dados ao 1longo do tempo. O comportamento

depende do tipo de entradas e saidas; como mostrado na Tabela
3.4.

Note que nac hd necessidade de que uma transformacioc de

dados sempre ordem de execucdo. Uma transformagio sem ordem de execucio

se comporta da mesma maneira todo o tempo.



- 79 —
TABELA 3.4

COMPORTAMENTO DINAMICO DE TRANSFORMACOES

Entradas Saidas Comportamento

Continuas Continuas Produz saidas apds um comando "Ativar"
- - e antes de um "Desativar", mas nido
produz saida durante outros intervalos

de tempo.

Discretas Quaisquer Aceitara entradas apés um "Ativar" e

antes de um "Desativar", e nio

= aceitara entradas em outros
intervalos.

Continuas Discretas (com "Disparar" como ordem de

execugdo) Produzird sua saida discreta

- T~ haseada no valor instantaneo da

entrada continua a cada vez que recebe

o comando.

3.1.3.4 - CONVENCOES SOBRE DEPGSITOS DE DADOS

As convengBes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos expressos pelos depdésitos de dados.

a)} As convencdes para conectar transformacées a depdsitos se

relacionam ao fluxo total entre eles, das seguintes maneiras. 0
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fluxo ligando o depésito e a transformagdo nunca é rotulado --
ele representa disponibilidade do depésito para a
transformacdo. Q fluxo apontando para a transformagdo significa
que alguma saida da transformagdo usa algo do depdsito. 0 fluxo
apontando para o depésito significa que ele ¢é modificado em

valor(es) ou na quantidade de elementos pela transformacgio.

b) Os itens num depésito permanecem invariantes durantes periodos
de tempo entre instantes em que transformagbées os modificam.
Durante esses periodos, o conteldo do depdsitoc ¢é disponivel
para ser usado por outras transformacgfes. Assim, um depédsito
representa ﬁm relacionamento entre processos, defasado no
tempo. Modificag¢fes ou usos de depdésitos sdo representados como
ocorrendo em pontos discretos no tempo, ou seja, por um fluxo

de dados discreto.

¢) Um fluxo de dados pode entrar ou sair de um depdsite somente

via uma transformacgio.

d) (Na hierarquia:) J& que fluxos entre depdsitos e transformagdes
ndo tém rétulo, deve-se mostrar um depésito no nivel mais alto
em que ele se conecta com duas ou mais transformagGes e em

todos os niveis abaixo (para se saber o nome dos fluxos).

3.1.3.5 - CONVENCOES SOBRE DEPOSITQS DE EVENTOS

As convengdes listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos expressos pelos depdésitos de eventos.

a) E usado para registrar ocorréncias de fluxes de eventos que
ocorreram mas ndo devem ser usados ainda. Funciona no diagrama

como um semaforo, conforme Dijkstra (1968).

b) Um fluxo de evento vindo do exterior pode ser ligado

diretamente a um depdsito de eventos sem nenhuma transformacao
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no meio. Esta convencdo é diferente da usada para depdésitos de

dados.

3.1.3.6 - CONVENCOES SOBRE O DIAGRAMA DE TRANSFORMACOES

As conveng¢des listadas abaixo permitem interpretar os

requisitos de interfaces de dados e controle expressos pelos diagramas

de transformacdes.

a)

b)

c)

d)

0 Diagrama de Contexto é freqlientemente muito grande para uma
iinica folha de papel (note, nio o da hierarquia, mas o da
etapa de modelagem do ambiente). A solucdo é simples: dividir o
diagrama em varias folhas. Cada uma mostra um trecho do
contorno de um grande circule (a fronteira do sistema) e
algumas das entidades externas. As varias folhas juntas formam

um diagrama de contexto completo.

Transformac¢Bes de dados podem exercer controle externo ao
sistema gerando fluxos de saida continuos. Contudo, somente
transformacdes de controle podem ativar e desativar
transformagdes dentro do sistema (além de exercer controle no

exterior do sistema).

Uma transformacdo de controle sé aceita fluxos de evento e s06

produz fluxos de evento.

Além de receber fluxos de eventos de entrada, transformacdes
de controle podem ser ativadas ou desativadas por outras
transforma¢des de controle. Ao ser ativada, a transformacdo de
controle comega em seu estado inicial. Ao ser desativada, as
convengdes sdo as seguintes: Quaisquer transformacées do
sistema ou atividades externas ao sistema que tenham sido
ativadas pela transformagdo de controle sdo desativadas. ©

estado da transformacdo de controle se torna indefinido.



e)

£)
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Transforma¢do de dados "sincrona": A transformagac de dados
sincrona obedece ao seguinte conjunto de convengdes a respeito
de seus fluxos de dados discretos {ordens de execugdo e
ligagdes a depésitos de dados ndo sdo considerados ao
aplicar-se as convengdes):

~ Pode existir no maximo uma entrada discreta.

- Se a entrada discreta é composta, todos os seus elementos
devem estar presentes para a transformac3o operar.

- Podem existir zero ou mais saidas discretas.

- Se hd duas ou mais saidas discretas, elas tém que ser
alternativas, e no maximo uma pode ser produzida para cada
operacdo da transformagdo."

NOTA: Visa execugdo esquemdtica do diagrama
preliminar, ou seja, sem as especificagbes de
dados e de controle. "Sincrona'" equivale a "sem
ambigiiidade no diagrama", isto é, com no maximo
uma "entrada ativa" e saldas discretas
alternativas.

Maltiplos subsistemas equivalentes. -- Quando se tem varias

réplicas de um subsistema, com alguma coordenacio geral entre
elas, usa-se o circulo duplo para as transformagdes que devem

existir em réplicas, com as seguintes convencdes:

- os fluxos de/para elas sdo desenhados como se sé existisse

uma transformacdoc, mas entende-se que ha um fluxo para cada

réplica,

- ndo se faz uma especificacdo para cada réplica da

transformagio, pois seriam todas iguais. Faz-se uma sé,



- 83 -

- os depdsitos usados por elas ndo sdo replicados, sdo tunicos,

mas contém os dados referentes a todas as réplicas.

g) Idealizacdes do modelo. -- As transformagdes de dados ou de

3.1.3.7

controle, ao serem disparadas ou enquanto ativas, operam em
tempo zero. 0s depésitos tém capacidade infinita e acesso a

eles leva tempo zero.

_ CONVENCOES SOBRE ESPECIFICAGAO DE TRANSFORMAGAO DE DADOS

Abaixo s3o listadas as convengGes a respeito dos

requisitos de processamento de dados, que vdc nas especificacdo de

transformacdo de dados.

a)

b)

As maneiras possiveis de descrever uma transformagio de dados

830 (segundo Ward, 1985):

- usando linguagem de programagdo (Ada ou Pascal),

- uma Linguagem de Projeto de Programas (PDL), que tem sintaxe

formal,
- Pseudocddigo (sintaxe informal},
- Inglés Estruturado ,
- Arvore ou tabela de decisio,
- Pre e pés condigdes.
Un diagrama ou tabela de transicdo de estados €& outra
ferramenta de especificaq¢do grafica que pode ser usada quando
os fluxos de saida tém valores discretos. Embora seja util para

transformagdc de controle, ele também pode ser usado para

certas transformacdo de dados.
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c¢) Un método de especificacdo particularmente poderoso envolve
relacionar condi¢fBes sobre valores de entrada a condigdes
correspondentes  sobre  valores de saida. Chamado de
pré-condicfes e pos-condigfes. Em geral é& necessario usar mais
de uma combinag¢io de pre-condigdo e pds-condigdo. No entanto é

muito dificil para transformagdes ndo triviais.

3.1.3.8 - CONVENCOES SOBRE ESPECIFICACAO DE TRANSFORMACOES DE CONTROLE

As convencdes listadas abaixo permitem interpretar os
requisitos de processamento de informagdes de controle, expressos numa

especificacdo de transformacdo de controle.

a) A meméria interna (os estados) de uma transformagio de controle
€ caracterizada em termos do comportamento  externamente

observavel do sistema que estda sendo controlado.

b) Um "estado" representa um modo de comportamento externamente
ohservdvel. 0 nome do estado é o nome do comportamento exibido
pelo sistema. A transformac3o de controle ndo faz nada enquanto
dura um estado. Podemos considerar o estado como um coordenador
que esta aguardando algo acontecer para tomar uma atitude. O
tempo de permanéncia num estado depende de quando ocorrem
eventos que provocam as transig¢fes ligadas a ele, sendo

geralmente maior que zero e vinculado ac ambiente.

¢) "Transi¢Ges" representam movimento de um estado para outro.
Esse movimento leva tempo zero. A uma transicaec estdo

associadas condigdes e agdes.

d) "CondigBes" fazem o sistema fazer uma transicio. Cada condicdo
é identificada com um fluxo de evento de entrada. 0 DTE NAQ

descreve a logica envolvida na computagdio da condigéo.

e) "AgOes" s3o tomadas quando uma transigio ocorre. Uma acd@o é uma

atividade dnica e indivisivel, e é identificada com um fluxo de



£)

g)

3.1.3.9
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evento de saida. Varias ac¢des independentes podem ser tomadas
em uma Unica transig¢do. Considera-se que elas ocorrem
instantaneamente e também simultaneamente a menos que seja
indicada uma ordem explicita. Pode haver uma transicdo sem
nenhuma a¢do associada, se o sistema precisa apenas lembrar-se

de uma mudang¢a de comportamento mas ndo precisa influencid-la.

Usa-se estados para representar intervalos de tempo durante os
quais algum comportamento  persiste e transigfes para
representar pontes no tempo em que o comportamento muda.
Portanto usa-se o modelo Mealy de maquina de estado, ja que os
simbolos de saida, os fluxos de evento, sdo também localizados

em pontos no tempo.

Estado Transitério. -- E comum haver requisitos em que a ac3o
de resposta a um evento que causa uma transigcdo de estado é
condicional; o sistema deve checar alguma condi¢do para decidir
para qual estado 1ira nesta transicdo. Este cheque é uma
transforma¢do (func¢do) interna ao sistema, que enviara fluxos
de eventos sinalizando a condi¢do. Para tais casos, a convengido

é:

- usa-se um estado durante o qual a condicdio é checada. E um
estado transitdério, pois sua dura¢do é zero, diferentemente
da noc¢do comum de estado, que dura t » 0, enquanto as

condi¢Ges externas ndo mudam;
- para diferencia-lo, ndoc se d4 nome ao estade transitério,
mesmo porque o nome hdo poderia ser dado em termos do

ambiente, mas da fungdao interna sendo executada.

- CONVENC@ES SOBRE DIAGRAMA DE ENTIDADES E RELACIONAMENTOS

0 modelo de entidades e relacionamentos pode ser usado,

de uma maneira bem geral, para modelar a semantica de um assunto em

estudo.

Usado desta maneira, ele corresponde melhor a porgdo
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esquemdtica de um Modeloc de Informagdo. Ele ajuda a esclarecer o
pensamento sobre um assunto permitindo expor as categorias relevantes
de informacio e suas associagfes -- um uso que pode ndo ter nada a ver

com um desenvolvimento de um sistema.

Ao escolher o nome "diagrama de dades armazenados" para
o modelo, Ward e Mellor (1985) restringem o uso do DER para pensar nas
entidades como espécies de depdsitos de dados. Assim, uma entidade é
uma abstrac¢do para os varios mecanismos para armazenamento de dados --
arguivos, bases de dados, buffers, pilhas, filas, areas comuns --
usados em sistemas automatizados ou manuais. Este uso ndo conflita com
a interpreta¢io mais geral do modelo de entidades e relacionamentos. As

convencdes a esse respeito sdo listadas abaixo.

a) Regras de coeréncia: As regras para coeréncia do diagrama de
dados sfo derivadas do papel do diagrama de especificar um
esquema de classificagdo de dados. Esse papel reguer que dados
sejam capazes de ser "colocados dentro" e "tirados" do modelo
de maneira ndo ambigua. Para um diagrama de dados ser
considerado internamente coerente, as seguintes regras se

aplicam:

- cada entidade deve ter um nome Unico,

- cada relacionamento deve ter um nome Unico,

- cada ocorréncia de cada entidade ou de cada relacionamento

deve ser unicamente identificdvel (ter uma chave).

b) Somente entidades podem ter elementos de dados como atributos.
Quando se tem elementos de dados atribuiveis a um
relacionamento, a conveng¢do € usar uma "entidade associativa".
Ela tem dois papéis no modelo: como relacionamento, liga entre
si outras entidades do modelo; como entidade, é descrita por
seus atributos e pode ser ligada a outras entidades por outros

relacionamentos.
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3.1.3.10 - CONVENCOES SOBRE DICIONARIO DE DADOS

No diciondrio de dados, tanto fluxos e depdsitos quanto

entidades e relacionamentos devem ser especificados precisamente.

Dados tém trés aspectos -- significado, composicdo e tipo

-- que comumente sdo confundidos. Visando uma clara especificagdo, Ward

e Mellor definem as seguintes conveng¢des para o diciondrio.

a)

b)

d)

£)

Especifica-se o "significado" de um dado descrevendo o papel
que a coisa referida pelo dado desempenha no sistema. Essa
especificac¢do ndo deve restringir a composi¢do dos dados usados

para representa-lo.

Uma especificacdo de "composigdo" declara o0s nomes e
relacionamentos dos dados que, quando tomados  juntos,

desempenham o papel definido pelo significado.

Usa-se a palavra "tipo" para denotar o conjunto de valores que
um elemento de dados pode assumir. Pode-se especificar o tipo
através de qualquer combinacdo de: enumeracdo, faixa de

valores, precisdo e unidades.

Especificacio de componentes do Diagrama de Transformacodes:
Todos os fluxos e depdsitos necessitam de especificacbes de

dados. Os aspectos a incluir sdo identificados na Tabela 3.5.

Especificacdo de componentes do DER. 0Os aspectos a especificar

para cada componente do DER s3o identificados na Tabela 3.6.

Uma especificacdo de dados pode servir para especificar tanto
um tipo de objeto quanto o depdsito de dados correspondente. Ja
que categorias de dados armazenados tipicamente representam
colegles de entidades similares do mundo real, é freqiientemente
necessario dar nome tanto para uma Unica ocorréncia de uma

entidade quanto para o conjunto de entidades. A convencgdo é:
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. 0 tipo de objeto do diagrama de dados leva o nome da dnica

ocorréncia,

. 0 depdsito leva o nome do conjunto de ocorréncias,

. a especificacdo de significado é dada sob o nome da Unica

ocorréncia,

. a especificacio de composicio para o conjunto € em termos de

uma iteracgdo da unica ocorréncia.

Seja, por exemplo, a representacdo em dados armazenados de um
conjunto de posi¢des de uma aeronave. O nome do depdsito seria
"Pogsi¢Ses da Aeronave'", e o nome da entidade seria "Posicdo da

Aeronave". A especificacdo de dados seria:

Posicdes da Aeronave

{Posigdo da Aergnave]

Posigdo da Aeronave *medida de distancia de uma

aeronave a partir do centro da Terrax

= Latitude + Longitude + Altura

Assim como tipos de objeto, relacionamentos correspondem a

depdsitos de dados, aplicando-se as mesmas convengdes de nomes.

Especifica¢des de composicdo para entidades associativas que
dependem de ocorréncias Unicas de outras entidades ndo incluem
seus atributos identificadores. Em vez disso, adiciona-se o
sufixo 'ref’ ao nome da entidade para indicar a conexdoc a uma
ocorréncia da entidade, ndo interessando os verdadeiros
elementos de dados usados para identificd-la (esta convencdo
permite mudar o identificador de uma entidade sem ter que

alterar outras).
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TABELA 3.5

CONVENCOES DO DICIONARIO PARA FLUXOS E DEPOSITOS

Fluxo {(dados/contr) Deposito
elementar |composto elementar |[composto
Significado X X X X
Composigdo X X
Tipo X X
TABELA 3.6

CONVENCOES DO DICIONARIO PARA FLUX0S E DEPOSITOS

Tipos 0Obj.| Relacionamentos Atributo
(Entidades) Elementar
Significado X X X
Composicdo X X
Tipo X




~ 90 -

3.2 - PROCESSO DE CONSTRUCAQ DO MODELO

Esta secfo descreve o processo de construcdo do Modelo
Essencial. A Secdo 3.2.1 descreve a parte mecanica do trabalho. Embora
apresentadas em separado, na Sec¢do 3.2.2, as heuristicas fazem parte

integrante do processo de modelagem.

3.2.1 - DESCRICAO DO PROCESSO

0 fluxo geral do trabalho de modelagem € mostrade na
Figura 3.17. Como se pode ver, ha iteragles entre os passos 1 e 2 e

dentro do passo 4.

0 passo 1 do processo é fazer o¢ Modelo Ambiental,
composto de um Diagrama de Contexto e uma Lista de Eventos. Nio faz

diferenca por qual comegar; podem ser feitos iterativamente.

Ap fazer o diagrama de contexto, deve-se observar o

seguinte:
- cada fluxo de entrada deve ser necessdrio para o sistema:
ou reccnhecer que um evento ocorreu,
ou produzir uma resposta a um evento,
ou ambos;
- cada fluxo de saida deve ser uma resposta a um evento.
Ao fazer a lista de eventos, deve-se observar o seguinte:
- cada evento ndo temporal deve ter um fluxo de entrada do qual o
sistema possa detectar que 0 evento ocorreu (evento temporal é

aquele que suscita uma acdo do sistema pelo decorrer do tempo.

Ndo ha fluxo de entrada associado a ele);
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|

PASSQ 1: Modelar Ambiente

[:] EI Lista Eventos

O

L] ]

D. Contexto -

N
A4

PASS0Q 2: Modelar Comportamento (*}

f— o = O

= o oo o
Diagr. Preliminar (- =
/DER

PASS0O 3: Hierarquizar para cima

* OBS: A MAIORIA DAS CONVENCGES
SRO PARA O PASSC 2.

Z L/ / /
— 7 T ST
L S LS L /
1
v
PASS50 4: Hierarquizar p/ baixe (decompor)
FAN
| |
A4

Fig. 3.17 - Método Ward/Mellor - Processo de modelagem,
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- para cada evento, ¢ sistema deve, como resposta:
ou produzir uma saida,

. ou armazenar dados a serem exteriorizados mais tarde como uma

resposta a algum outro evento,
. ou mudar seu estado.

0 passo 2 da modelagem de Ward/Mellor consiste em derivar

o Modelo Comportamental, construindo:

- Um unico Diagrama de Transformac¢des Preliminar para todo o

sistema,
- Um conjunto de DTEs, um para cada transformacdo de controle,

— Um vnico Diagrama de Dados Armazenados (DER) para todo o

sistema.

Cabe ressaltar que 0 Diagrama de  Transformacdes
Preliminar é um diagrama num $6 nivel de detalhamento do sistema, o
nivel de resposta a eventos. E importante destacar que grande parte das
con&engaes se aplicam a esse diagrama, ou melhor, a todo o passo 2.
Ward o chama de preliminar porque ele sera repartidoe em varios

diagramas no passo seguinte.

Ao construir o Diagrama de Transforma¢Ges Preliminar,

deve-se observar que:

- Cada evento da Lista de Eventos tem ao menos uma transformacgdo
(de dados ou de controle) no diagrama cujo trabalho é produzir a

resposta requerida ao evento.

- Uma resposta a um evento pode ser armazenada num depdsito de

dados para servir 3 resposta a algum evento posterior.
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Deve-se fazer repetidas revisfes no Modelo Comportamental
até gue ele seja coerente internamente e coerente com os requisitos do
cliente/usuario. Revisa-se o Diagrama de Transformagdes Preliminar, os

DTEs e o Diagrama de Dados Armazenados. Para tais revisdes, pode-se:

- fazer entrevistas com o cliente/usudrio (sé usando o diagrama de

contexto},

- "executar" o Diagrama de Transformag¢bes Preliminar, de maneira
parecida com a execuc¢do de uma rede Petri, para verificar o
comportamento ou para prototipar o sistema (prototipar requer

especificagBes para cada transformagido de dados).

Estando o Modelo Comportamental todo coerente, esta

terminado o passo 2.

0 passo 3 da modelagem consiste em um trabalho de
hierarquizar o Modelo Comportamental, agrupando transformagbes de modo
a criar niveis acima do nivel de detalhe do Diagrama de Transformagdes
Preliminar. £ um trabalho quase mecanico, que pode ser descrito pelo

seguinte algoritmo:
1) Partir do nivel do Diagrama de Transformagfes Preliminar.

2} Agrupar transformac¢Bes do nivel atual, criando um diagrama um
nivel acima. Fluxos e depdsitos sHo também agrupados. O
diagrama do novo nivel determina uma divisdo do diagrama

inicial, em varios diagramas, um para cada transformacgdo.

3) Repetir (2) para o novo nivel até obter um sé6 diagrama de
transformagdes que seja um primeiro detalhamento do Diagrama de

Contexto.

4) Refazer o Diagrama de Contexto com os fluxos agrupados obtidos
em (3).
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5) Particionar o Diagrama de Dados conforme o uso de depédsitos

pelos diagramas de transformag¢Ses da hierarquia.
(0 passo 4 trata de completar o Modelo Comportamental
detalhando, quando necessirio, transformagdes de dados em mais

diagramas.

3.2.2 - HEURISTICAS E DIRETRIZES

As heuristicas para os passos 1 e 2 da modelagem ({ver

Figura 3.16) sdo as seguintes:
a) Modelar baseado no ambiente

0 Modelo Comportamental € derivado ndo por decomposicdo,
mas por um mapeamentc dos eventos para transformagBes que ou o
reconhecem, ou respondem a ele, ou uma de cada tipo. Esse mapeamento ¢é

feito pensando-se no sistema como um mecanismo de estimulo e resposta.
b) Modelar baseade na natureza do problema

A heuristica é que somente as porgdes do ambiente do
sistema embutido que sejam mais vinculadas a natureza do problema devem
influenciar a estrutura do Modelo Comportamental e o0s nomes usados

nele.

0 metodo é voltado para sistemas "embutidos" ("embedded
systems"); que sdo aqueles que fazem parte de, ou contribuem para
sistemas maiores, cujo propésite primario n3do é computacdo e que
empregam outro tipo de tecnologia além da de computadores. Ex: sistema
de controle de trafego aéreo. Estes sistemas maiores, dos quais os
sistemas embutidos fazem parte, podem ser caracterizados por uma

classificacdo de seus componentes, como segue:

- Classe a: Objetos do espago de percepgdo/atuagdo do sistema

(embutido). S3o0 entidades quaisquer percebidas pelo sistema
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embutido ou sobre as quais ele atua.

- Classe b: Sensores e atuadores do sistema embutido.

- Classe c¢: Ligagbes (ou meios) de comunicagao.

- Classe d: Processadores (computadores e pessoas).

Esta heuristica visa complementar a primeira (a de se
basear no ambiente), pois nem todos os elementos do sistema maior sdo
de igual relevdncia para o sistema embutido nele. As classes acima
estdo ordenadas pelo seu grau de vinculagio --ou de especificidade--
com a natureza do problema; da maior vinculagdo para a menor, a dos
processadores. Por exemplo, a escolha das entidades externas € sempre
feita entre elementos nas classes (a) e (b). A identificacdo de eventos
externos & guiada pelo que acontece com tais entidades, e todo o Modelo

Comportamental deriva da lista de eventos.

¢) Considerar a perspectiva dominante

Hi duas perspectivas de descric@ao do sistema no Modelo

Comportamental:

1) Perspectiva ativa, dada pelo Diagrama de Trasformagdes
Preliminar, que mostra o sistema como um mecanismo para

transformar entradas em saidas.

2) Perspectiva passiva, dada pelo Diagrama de Dados Armazenados.
Segundo os autores, essa perspectiva mostra o sistema em termos
dos dados que ele deve armazenar sobre as entidades do seu
ambiente, e das associagdes existentes entre elas

{relacionamentos).

Conforme o sistema, predomina uma, outra ou ambas tém
igual relevancia. Isso poderda ser visto na lista de eventos, que terd a

maioria dos eventos de um tipo.
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A heuristica é que focar inicialmente na perspectiva

dominante facilita a compreens3o do sistema.

d)} Como modelar respostas a eventos

Geralmente convém representar respostas a eventos como

transformacdes de dados quando:

o evento é percebido pela chegada de um fluxo de dados discreto

no tempo,

a expressdo da resposta se aplica a muitos valores de dados

possiveis,

entidades foram escolhidas dentre objetos do espago de

percepcdo/atuac¢do do sistema,

ha muitas ocorréncias da entidade no ambiente,

Ao contrario, geralmente convém representar respostas a

eventos como uma transicao de estado quando:

0 evento é associado com fluxos de dados continuos que requerem
um mecanismo de reconhecimento de eventos, ou o evento ¢é

sinalizado pela chegada de fluxos de eventos,

a expressdoc da resposta é significativamente diferente para

diferentes valores de dados,

entidades externas consistem de tecnologia de sensores e/ou

atuadores no ambiente do sistema,

hd poucas ou uma uUnica ocorréncia da entidade no ambiente
{representada direta ou indiretamente pela tecnologia de

sensores/atuadores).
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As heuristicas acima se aplicam aos passos 1 e 2. Para o
passo 3, que é um trabalho de hierarquizar o modelo, o método tem as
seguintes diretrizes:

a) Refletir a estrutura do ambiente no modelo

Assim como acontecia no diagrama preliminar, 0s
agrupamentos dos niveis mais altos devem continuar a refletir a
estrutura do ambiente no qual o sistema opera. Para tanto, pode-se

usar:

- grupos relacionados pelas respostas (ex.: transformagdo que

reconhece junto com a que responde a um evento).

~ grupos relacionados a mesma entidade externa.

Deve-se também suspeitar de grupos que ndo possam ter um

nome relacionado a natureza do problema.

b) Facilitar a compreensdo do modelo

0 modelo hierarquizado deve ser o mais facil possivel de

compreender e verificar (pelo cliente). Para tanto, ha duas diretrizes:
- Particionar para minimizar interfaces.

-~ Identifique hierarquias de controle e incorpore-as a hierarquia

do modelo (uma hierarquia de controle é uma transformacdo de

controle controlando uma ou mais transformacdes de controle).

As heuristicas para o passo 4, de detalhamento de

transformagdes, sao as seguintes:

- Basear-se nas estruturags dos dados a serem transformados,

conforme Jackson (1975).
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- Basear-se na "dispersdo" dos dados a serem transformados (ex.:
alguns podem estar armazenados e outros serem fornecidos por um

operador).

- Evitar decomposicdo funcional, devido ac risco de polarizi-la

com idéias de implementacdo.



CAPITULO 4
COMPARAGCAO

Este capitulo apresenta uma comparac¢io dos dois meétodos
descritos. Tirando proveito da organizacgdo das descrigfes feitas nos
Capitulos 2 e 3, os recursos de modelagem de cada método sio
comparados: estrutura, notacdo, convengles, processo de modelagem, e

heuristicas do método. Também sio comparadas as abordagens.

Esta compara¢do é intrinseca, 1isto €, ndo se esta
comparando segundo um critério alheio & capacidade de se representar
requisitos com os métodos em questdc. Por exemplo, ndc se estd
comparando ainda qual € o mais adequado para modelar requisitos de

sistemas avidnicos ou de defesa. Os critérios usados sio:

- quais recursos de modelagem s3o¢ equivalentes, i.e., expressam o

mesmo conceito,

- quais recursos sdo semelhantes mas ndo equivalentes (exemplo:

mesmo simbolo para conceites diferentes),
- quais recursos estdo presentes em apenas um dos métodos.

0 objetivo de <comparar segundo estes critérios é
facilitar a combinag¢do dos métodos a ser feita; esta sim seguindo
critérios de adequabilidade a modelagem de requisitos para os sistemas
visados no Capitulo 5. Porque, ao combinar os meétodos, as decistes

dependerdo dos trés critérios acima:

- para recursos equivalentes nos dois métodos, deve-se decidir

apenas se devem ser incluidos ou n3o no método combinade.

- Para recursos ndo equivalentes mas semelhantes deve-se decidir,

nesta ordem:

- 99 -
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19) se os dois conceitos diferentes devem ser incorporados, ou

sé um, ou nenhum,

22) no caso de incorporar 0s dois conceitos, como

diferencia-los.

- Para os recursos presentes em um dos métodos apenas, como ndo hé
nada comparavel no outro método, deve-se decidir se o recurso
deve ser incluido no métode combinado ou nio --e isso envolve
entender porque num dos métodos ele ndoc foi considerado

necessario.

A seguinte simbologia € usada na comparacgdo:

- equivalente: <{=>

- ndo equivalente: =§=
- parcialmente equivalente: +
- ndo tem correspondente: > a

4.1 - ABORDAGENS

A comparacdo das abordagens estd na Figura 4.1, que
mostra as diferencas e semelhang¢as entre elas. Como €& natural, as
diferencas na abordagem determinam todas as principais diferengas no
processo de modelagem, nas heuristicas e nas convencdes. Notagio e
estrutura do modelo sdc bem menos afetadas pela abordagem, exceto num
item importante da estrutura -- a tabela de tempos de resposta, que

Hatley usa e Ward/Mellor ndo.
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1) modelagem dirigida por fungdes:
decomposicdo funcional

2) voltado para sistemas grandes, com
varios niveis de sub-sistemas antes de
entrar em separacdc de hardware e

H software (geralmente de tecnologia
A nova, de ponta, nao amadurecida)
T
L
E
Y
1) voltado para =sistemas embutidos,
tempo-real
2) modela os requisitos do sistema (ndo
sua implementagdo)
3) separar esséncia de implementacdo
("o qué" de "como"™) => o modelo deve
ser independente da tecnologia de
implementacgdo.
|
W
A
R 1) modelagem dirigida por eventos,
D baseada no ambiente do sistema

2) voltado para sistemas cuja tecno-
logia de implementagdo estd  bem
amadurecida, permitindo concentrar-se
exclusivamente no problema

3) modelo é uma especificacdo executavel

Fig. 4.1 - Abordagem Hatley versus Ward/Mellor.
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4.2 - HEURISTICAS

Nas heuristicas dos dois métodos, ha védrias semelhancas e

diferencas. As semelhangas sdo:
- abstrair-se de consideragdes de projeto,

- énfase na escolha criteriosa dos nomes para bolhas, fluxos,

estados, etc.,
- particionar/agrupar par minimizar interfaces,

- as hierarquias de controle s3ao incorporadas a hierarquia do
modelo. No método Hatley esta heuristica aplica-se ao longo de
todo o processo de modelagem; no método Ward/Mellor, aplica-se a

etapa especifica para hierarquizar o modelo.

Quanto as diferencas nas heuristicas, estas sdo mostradas
na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1

HEURISTICAS DIFERENTES

—

HATLEY

WARD

- Desenfatizar controle.
Analogia com malha de
controle por realimentacdo:

12} modelar processamento de
dados (DFDs/PSPECs), a
parte controlada.

29) modelar a parte contro-
ladora (CFDs e CSPECs).

- Modelar primeiro a pers-
pectiva que for dominante

dentre:

processamento de dados

(fun¢oes)

controle (midg. estados)
. dados armazenados

Domindncia pode ser derivada
da:

. natureza do problema,
do sistema,

quantidade de eventos
cada tipo na lista
eventos.

-

ou

de
de

- Procurar manter os diagramas
simples (principio dos 7+2 de
Miller (1956)).

Ao modelar (no passo 2
modelar baseado nos event
externos e no ambiente; n
visa limitar TAMANHO
diagrama preliminar. (Res
questionar se isso nao
outra maneira de se obt
simplicidade.)

Passos 3 e 4: o diagrama
nivel mais alto de
continuar a refletir
estrutura do ambient

):
0s
a0
do
ta

é
er

de

ve
a

e.

|
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4.3 - PROCESSOS DE MODELAGEM

Quanto a mecanica dos processos, sdo claramente
diferentes, basta ver as Figuras 2.13 e 3.16. £ mais interessante
comparar aguil ©0s processos de modelagem quanto ao trabalho mental feito
pelo modelador por seguir este ou agquele processo aliade a sua

abordagem.

Devido as abordagens (uma, por fungdes, outra, por
eventos), os processos sdo diferentes e quase totalmente incompativeis,
0 de Hatley envolve constantes vaivéns para cima e para haixo na
estrutura, fazendo abstracdes de detalhes ao subir, e detalhamentos ao
descer e ao especificar dados no diciondrio. 0 de Ward/Mellor envolve
identificacdo de eventos externos e dos processamentos necessarios para
responder a eles. A hierarquizacdc de Ward ndc faz parte da verdadeira
modelagem, feita no passo 2; ela envolve abstragdo de detalhes ao se
fazer o trabalho de agrupamento de bolhas. Também reauer detalhamentcos,
no passo 4. Ward na verdade nao da heuristicas fortes para se fazer
detalhamento. Ao abandonar a decomposigdo funcional pela modelagem por
eventos ele criou os passos 1, 2 e 3; mas ele ndo supriu o passo 4 com

heuristicas tdo fortes gquanto as dos demais passos.

A diferenca realmente importante entre os dois processos
de modelagem refere-se a abstragbes de detalhes, feitas ao se decompor
ou agrupar fung¢des: como mostra a Figura 4.2, no método Hatley, por se
trabalhar na hierarquia de diagramas, tem-se que identificar funcSes ao
mesmo tempo que se faz abstragdo de detalhes; enquanto que no método
Ward/Mellor, quando se faz identificacdo de fungdes (passo 2) ndo se
fica mudande de nivel de abstragdo de detalhes, isto é feito nos passos
3 e 4. Ora, tanto a identificagdo de fung¢Bes quanto abstrair-se de
detalhes, em sistemas da area de engenharia, podem ser arduos trabalhos

mentais.

(luanto ao trabalho mental ser maior ou n3o no meétodo
Hatley, resta saber se identificar fungdes é mais ou menos dificil que

identificar eventos e trabalhar num diagrama com centenas de holhas.



- 105 -

Yourdon (1988} diz que trabalhar no diagrama de Ward/Mellor nio é muito
dificil, porque os analistas envolvides podem trabalhar por regifes do
diagrama. Eles dividem entre si as entidades externas, e a regido de
cada analista serd aquela que contém bolhas que interagem com as “suas"
entidades. No entanto, ele se referia a modelagem de sistemas
tipicamente comerciais, de processamente de dados, wusande o método
Vard/Mellor. Este é o ramo mais conhecido e trabalhado no
desenvolvimento de sistemas de software, onde os sistemas tipicos sao
desenvolvidos em prazos tipicamente menores que dois anos, e os
requisitos sdo modelados por dois a quatro analistas. No caso de
sistemas tempo-real de defesa, por exemplo, os projetos levam mais de
cinco anos, sendo o desenvolvimento normalmente dividido entre algumas

empresas; é outra escala de grandeza.

Embora haja diferencas entre os métodos sobre gquando sio
feitas abstracbes de detalhes, ha uma semelhanca entre eles ligada a
heuristica de abstrair-se de considera¢des de projeto. Em ambos os
métodos, esta heuristica se aplica ao longo de todo o processo de
modelagem. Examinemos entdo, na Figura 4.2, sua aplicagdo ao longo de
cada um dos processos. A abstragao de considerag¢bées de projeto € um
trabalho mental que esta constantemente entrelacado com os trabalhos
mentais envolvidos ac modelar os requisitos essenciais; e esse
entrelacamento é diferente em cada etapa da modelagem. No método

Ward/Mellor ela fica desvinculada dos processos mentais do passo 3.

Resumindo, a mecanica dos dois processos de modelagem ¢&
claramente diferente. Esta mecanica, em cada um dis métodos, aliada as
suas heuristicas, leva a diferentes atividades  mentais pelo(s)
modelador(es). Estas por sua vez, sio complexas e sua analise mais

elaborada esta fora da abrangéncia deste trabalho.
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Hatley: Processos mentais de modelagem:

Modelagem de Processos: <

identificacdo de funcdes

decomposigdo/agrupamento de funcdes em paralelo:
identificagdo de fluxos Abstragdo
decomposicac/agrupamento de fluxos de Projeto
Modelagem de Controle: . < |
identificacdo de process. de controle

identificacdo de fluxos ({interfere com todos
decomposicdo/agrupamento de fluxos 0S processos ao lado)

Ward/Mellor: Processos mentais de modelagem:

Passol: <
identificacdo de eventos externos

- de dados

- de controle

- de tempo em paralelo:
Abstracdo
Passo 2: {—— de Projeto
identificacdo das respostas aos eventos

- transformagdes

- mudan¢as de estado

- registro/recuperacio de dados

Passo 3:
agrupamento de transformagdes
agrupamento de fluxos

Passo 4: <

decomposicdo de transformagdes

decomposicdo de fluxos {(Note: Ndo interfere
com o passo 3)

Fig. 4.2 - Trabalhos de abstracdo nos dois métodos.



4.4 - ESTRUTURAS

0s varios componentes das estruturas de cada

confrontados na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2

COMPARACAOQ DAS ESTRUTURAS

método

<=> |

B <

HATLEY ou WARD
- Diagramas de Contexto <=>|- Diagrama de Contexto
{de dados e de controle)
Especificagdo de Tempos de > 9
Resposta
(mais as especificagdes de
freqiiéncias de fluxos de
entrada e saida no RD)
g < - Lista de Eventos
DFDs + CFDs . . . . . . . |4=>|- Diagr. de Transformac¢des
CSPECs . . . . . . . {=> |- Especs. Transf. Controle
PSPECs . . . . . . . . . |4%=>|- Especs. de Transf. Dados
Dicionario de Requisitos <=>|- Dicionario de Dados

- Diagramas de Dados Arma-
zenados (DER)

sio
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4.5 - NOTACAQ

As notagdes usadas

em

cada

método sao

comparadas

na

Tabela 4.3. Note que duas notagles sao consideradas iguais quando tanto

o simbolo quanto ¢ significado sdo os mesmos.

TABELA 4.3

COMPARACAO DAS NOTACOES

Item { Hatley X Ward Observacio

de DFD/CFD:

.Entidade Externa Iguais

.Processao/ Iguais

Transf. Dados

.Fluxo de Dados Iguais Significado: dados
Discreto sendo transmitidos.
.Fluxo de Dados g <

Continuo

.Fluxo de Controle | <=>

.Barra de CSPEC/ <=> A bolha permite dar n?
Transf. Controle e nome, e decompor
.Depdsito de Dados | Iguais

.Depésito Controle | <=>

Diagr. Transigido Iguais
de Estados (DTE)

Espec. Controle > @

Combinatorial

Diagrama de Dados g <

Armazenados

Dicionario de Dados| <=>
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4.6 - CONVENCGES

As convencdes sdo comparadas, em sua maioria, na Tabela
4.4. Além das conven¢fes comparadas na Tabela 4.4, as seguintes

comparac¢oes sao feitas aqui, fora da tabela, por ser mais conveniente.

a) Hierarquizagio de elementos

Na Figura 4.3 sdo comparados como se agrupam elementos de

um nivel no nivel acima.
b) Processo disparado por dados

Quanto a processos disparado por dados, o métode Hatley
é equivalente ao método Ward/Mellor, quando neste se usa as convengoes
para execucdo "“como protétipo”, isto €, wusando as P-specs sem
restringir as transformagdes a serem "sincronas". HNo entanto, usando
convencdes para execugdo "esquemadtica" (isto é, diagrama com todas as
transformagdes "sincronas", e sem usar nenhuma P-spec), o método Ward

nio é equivalente.
c) Ativagdo e Desativagdo de processos.

Este aspecto tem convengdes equivalentes nos dois
métodos. No método Hatley, os fluxos ativar/desativar (que nao sdo
desenhados nos CFDs) equivalem aos fluxos ‘'“enable/disable" do mértodo
Ward/Mellor.

d) Fluxos de Dados

As convengdes para interpretacdo de fluxos de dados estio
comparadas na Figura 4.4. E interessante notar que, enquanto para
fluxos de dados ha tanta variedade de interpretagdo, para £luxos de
controle a interpretacgao € unica, e a mesma nos dois métedos: o caso
(a) da Figura 4.4, fluxos com valores de variacdo discreta, emitidos em

pontos discretos no tempo.
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TABELA 4.4

COMPARACAO DAS CONVENCOES

=
Assunto au Hatley Ward Observagdes
=#= | n? conv. n? coenv.
Numeragdo e nomes dos <=> | 2.1.3.1 3.1.3.1.b
diagramas
Digsparo de transf/processo + 2.1.3.2 3.1.3.2.a
binamica de ativagéo de + 2.1.3.2 3.1.3.3.¢
Processo
Regras de ativagac de * 2.1.3.3 3.1.3.3.b| 0 fato de Hatley trabalhar na
Processo & '* .c| hierarquia e Ward num s6 planc afeta as
diferencgas.
Ativacdc de processo com a =#= | 2.1.3.2 3.1.3.6.e| Na verdade, para o ward, 3.1.3.6.e visa
chegada de entradas de dados execugdo do modelo usande somente o
diagrama, sem “pspecs”.
Dualidade dado x controle =§= 2.1.3.4 3.1.3.2.d
Convergéncia/divergéncia de + re 3.1.3.2.b| Aplicagdes diferentes. Hatley faz uso
fluxo mais diversificada.
Fluxo de dados continugs =H= re 3.1.3.2.c| ward usa notagav especifica.
Fluxe de controle & discreto | = re definicio| Mesmo conceito.
Fluxe de controle primitivo; =fa= 2.1.3.4, definicdc| Hatley: N-&rio, ou (usual/te) bindrio.
quantidade de valores £2.1.3.3.d]e3.1.3.3. Condensa, simplifica o modslc.
.b.3 | ward: 1 sé valor {evento ocorreu).
Fluxos de controle compostos:| <=> 2.1.3.4 3.1.3.1.a| Hatley tem alqumas conven¢des a mais.
{hierarquizar}
Acesso i informagio de tempo,| <=> | 2.1.3.5 definicio| {de evento temporal)
Em que nivel mostrar depdsito| =#= | 2.1.3.6 3.1.3.4.d
Fluxce ligados a depdsitos == [ 2.1.3.6 3.1.3.4.a
P
Uso de depdsitos de controle | =#= | 2.1.3.6 3.1.3.5 HATLEY: use mal definido pela CSPEC.
& . Pode necessitar intercalar uma tranaf,
de DADOS.
WARD: Bem definido seu uso: semaforo.
Usc de depdsitos de dados no | =#= | 2.1.3.6 3.1.3.2.a
modelo. Implicagdes. £3.1.3.4.¢
Papel de transf. de dados e (=3 2.1.3.7 3.1.3.6.b| 1Isto é: DFD/CFD <=> Diagr. Transform.
de contreole &2.1.3.9 B <
& L E rr . d
Uso de RD / DD => 2.1.3.8 3.1.3.10 | Ward define mais claramente a especifi-
cagdo de depésitos, devido a usar o DER

{continua)
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<{=>
Assunto au Hatley | Ward Observacgdes
=#= n? conv. n? conv.
Abrangéncia de uma ? 2.1.3.9.bf —>» @ Ward: nao necessariamente se obtém o
aspecificagdo de controle mesmo efeito que no Hatley ao se
montar a hilerarquia. Ao sequlr as
diretrizes para ¢ passo 3, no entante,
pode ser qgque se obtenha o mesmo
efeito.
Organizagao de CSPEC grande - 2.1.3.9.¢) —>y» @
Useo da teoria de maq. estados| =#= 2.1.3.9.€| 3.1.3.8 Ward: SO mag. sequencial.
finitos, & e q Hatley: Sequencial e combimatorial.
Modelo usade de magquina de + 2.1.3.9.d| 3.1.3.8.f| HAATLEY: Principalmente Mealy, As vezes
estados finites gfequencial hibridec com Moore.
|DTE} WARD: 56 Mealy.
Desativagdo ao mudar de == 2.1.3.9.e| 3.1.3.8.e| Ward: explicita. Hatley: implicita.
estade no DTE.
E/S de processo primitivo ¢=y 12.31.3.10,b, 3.1.3.3. Hatley: Mais a def. de condigac de
+{ver obs) .b.2| dados
Inglés Estruturado (Pspec) =#= [2.1.3.10.e| 3.1.3.7.a| Hatley usa bem: até p/ concorréncla.
L Ward ndc valoriza, prefere
pre/pés—-condigoes,
Pspec com pra/pds-condigces — 2 ¢« — 3.1.3.7.c| Inviavel para transf. ndo triviais.
Tabelas, em Pspecs. <=> (2.1.3.10.c| 3.1.3.7.a
't b
Uso do DER —_ 2 (— todas
Controle extarno continuo =%= | O (— 3.1.3.2.d| Hatlay: controle extarno 35 por CSPEC.
Alteragdc instantanea do =y 2.1.3.4.e! 3.1.3.4.b
conteldo de depdsitos gqto a dep.
Miltiplos subsistemas — g ¢«— 3.1.3.6.¢
equivalentes
Idealizagdes do modelo =) 2.1.3.2.a| 3.1.3.6.g
&3.1.3.8.c
Como caracterizar estade «=> 2.1.3.9.h| 3.1.3.8.a| Ward define melhor
't b
Estado transitdrio no DTE —_ 2 (— 3.1.3.8.9
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Hatley <=> Vard: Ward: Decompde depdsitos
Hatley: Nao decompde (=#=)
/ \ / \ / \ / \
/ N\ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \
O oo — | |
O O ORONS - -oe
Hatley: <{=»> Ward: Hatley: <=> Ward:
/ /—- R o
/ /
/ \ / \ / \ / Y
/ \ / A\ / \ /
/ z\ / A\ / \ /
/%: — 4 -
e ST -
/

Fig. 4.3 - Comparacdoc das conven¢des de hierarquizacio.
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IF\ Comportamento quanto a valores
Valores pessiveils variam Valores possiveis variam
Comportamento no tempo \ discretamente. continuamente.
Fluxoe discreto =]
[ //n\
no tempo L
o —
—5 //p
—_ " — > 1 d 3
tl tZ t3 t tl t2 t3 t
fa} b}
Fluxe continuamente
disponivel no tempo
[____ k//::-
fcom o valor inicial) f
—_ 1 1 > —l 1 — >
tl t2 £3 t tl t2 t3 t
(c) (d}
Fluxo continuo no tempo
{i.e., continuamente
disponival e varidvel)
~L ]
t
te)
Legenda: ti, t2, t3 instantes de (inicic de) emissdio do fluxo
: valorea possiveis para o fluxo
O OU  — valorea recebidos
1
7 \
dz/
Hatley: Hatley e Ward/Mellor: Hatley:

- normalmenta (c) ou (d)
-~ se explicito na PSPEC com
"Emitie", @ (a} ou Ib)
Ward/Mellor:
- @ sempre fa) ou (b}

— @& sempre (al ou (b)

-~ ndo tem esse simboloe nem
es5e significado

Ward/Mellor:
- & sempre {e)

Fig. 4.4 - Comparagdo de convengdes para

fluxos de dados.




CAPITULO 5

SISTEMAS TEMPO-REAL DE GANDE PORTE:
FATORES E CRITERIQS PARA COMBINACAQ DOS METODOS

Este capitulo estabelece os critérios principais para a
combinacdo dos métodos deste trabalho, procurando mostrar a ligacdo dos
métodos a realidade das aplicacdes visadas. 0 objetivo principal desta
combinagdo é aproveitar as técnicas de cada método que melhor sirvam
para o desenvolvimento de sistemas tempo-real de grande porte. Nesta
classe de sistemas incluem-se geralmente aplicagdes de engenharia, tais
como: sistemas de defesa, sistemas de avidnica civil e militar
(sistemas de gerenciamento de vdo, sistemas de piloto automético,
sistemas de navegacdo, sistemas de controle de disparoc de armas etc.),

sistemas de comunicacido, e sistemas de testes dos anteriores.

Sistemas desse tipo, principalmente os de avidnica, tém

algumas caracteristicas peculiares:

a) Intenso processamento de dados - Boa parte do processamento
geralmente € ciclico, pois tipicamente as entradas variam
continuamente no tempo e as saidas devem ser atualizadas a
frequéncias tipicamente de 20, 50, 100 Hz, para simular
continuidade no tempo. Além dessas entradas continuas, entradas
que ocorrem discretamente sdo processadas em tempos de resposta
tipicamente curtos, da ordem de 1, 10, 100 milissegundos. 0

atrazo na resposta multas vezes é critico.

b) Maltiplos modos de operacdo (estados) - caracterizados por
diferencas no processamento de dados feito em cada modo. Cada
modo ativa ou combina certos tipos de processamento. (Exemplo:
certos sistemas de piloto automatico tém algo como & modos de
vdo na horizontal e 8 na vertical, podendo haver 1inimeras
combina¢fes). Esta caracteristica resulta em gque a resposta do
sistema a um dado estimulo depende muito das condigfes atuais

do ambiente, dos eventos passados e eventos futuros previstos.
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¢) Sdoc desenvolvidos geralmente em paralelo com sistemas com os
quais irdo interagir (formandc um sistema maior) ~ Isto implica
em que as interfaces com esses sistemas estdo em processe de
definicdo, ou seja, o "ambiente" do sistema ndo é predefinido,
o que resulta em constantes mudangas nos requisitos (tanto

requisitos de sistema quanto de software).

d) 0 desenvolvimento de hardware muitas vezes é feito em paralelo
com o desenvelvimento de software - Mudangas nos requisitos de
hardware afetam os de software, principalmente na por¢ic do
softwvare que lida com interfaceamento, justamente o aspecto
mais critico de qualquer sistema. Este problema tem sido
resolvido em grande parte com o crescente usc de padrdes de

interfaceamento e comunicag¢ao.

e) Utilizam tecnologia geralmente recente e a mais sofisticada
possivel - Nas aplicagfes civis, a econcorranciz manda gue a
tecnologia que gera mais beneficios a custos suportdvelis (ex.:
maior seguranca num vdo de passageiros, ou maior numeroc de
ligacGes por minuto num sistema telefénice), venda mais. Nas
aplicacdes militares, é uma questdo de estratégia usar

tecnologia recente, desconhecida por nagBes potencialmente

hostis.
f) Tais sistemas sdo cada vez malores e mais complexos - Visando
facilitar a utilizacdo da tecnologia  empregada sem

sobrecarregar o usuario (operador, controlador ou pilote), o
software em tais sistemas incorpora cada vez maior carga de
processamento e de complexidade deciséria, de modo a continuar

deixando para o homem somente as decisdes criticas.

Consideremos agora as caracteristicas dos dois métodos

bdsicos para a combinagio:

- 0 método Hatley visa sistemas de grande porte (foi desenvolvido

para especificar um sistemas de controle de véo para o Boeing
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737-300, que se tornou equipamento basico também nos modelos 400
e 500. 0 metodo foi adotado na Boeing como padrdo interno e
passou a ser imposto como padrdo para todos os seus fornecedores
de equipamentos avidnicos). Mas tem caracteristicas meio
antigas, como decomposigdo funcional, que tornam a modelagem

muito dependente da experiéncia do modelador.

- 0 método de Ward/Mellor tem bons conceitos uGteis, mas é mais
voltado para aplicacgdes do tipo de contrele de processos. Eis o
que escrevem sohre sua abordagem: "a tecnologia atual de
computac¢do tem ampla capacidade de resolver um grande conjunto
de problemas tempo-real tipicos. [...] Uma abordagem efetiva
para o desenvolvimento de sistemas requer uma avaliagdc das
capacidades da tecnologia e da natureza do problema e a escolha
de uma abordagem dominada ou pelo problema ou pela tecnologia.
As capacidades da tecnologia existente sugerem que uma abordagem
dominada pelo problema é apropriada para muitas tarefas do
desenvolvimento de sistemas tempo-real” (Ward e Mellor, 1985,
Vol. 1, p. 8).

Foi uma escolha de abordagem assim que fizemos para esta
combinagdo. Considerando as caracteristicas das aplica¢fes tipicas
visadas, e as dos métodos, adotamos 05 seguintes critérios basicos para

dirigir a combinacio dos métodos:

- Condensar informacdo nos diagramas sempre que possivel, sem
prejudicar a clareza, buscando simplificd-los; devido a (a),

(b}, ().

- Usar conceitos do método Ward/Mellor (e do métode de Jackson
(JSD))} na estrutura e notacdo do método Hatley, mais apropriada

para sistemas de grande porte.

- Usar as tabelas de tempo de resposta e especificacdo de

frequéncias no dicionario; devido a (a), (b), (e).
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Quanto ao aspecto de quantidade de alteragdes nos
requisitos, as caracteristicas mais relevantes sdo (c), (d) e (e). No
entanto, a quantidade de alteragdes nos requisitos ¢é um problema
extra-método. Os métodos ({sendo diagramaticos, estruturados e com
indexacdo propria) ja visam facilidade de alteragdo, mas por outro
motivo: redesenhar os diagramas faz parte do processo de compreender os
requisitos; mesmo que eles nd3oc mudem. Se mudam muito, tem-se que
redesenhar mais vezes ainda. De modo que este aspecto, por grave que
seja, ndo afeta a combinag3o dos métodos. Afeta mais a escolha de
ferramentas de software (CASE) para apoiar o uso do método e a geréncia

do processo de desenvolvimento.

E ineressante observar que, até recentemente, predominava
a especificagdo textual nas areas de aplicagdo de engenharia citadas. O
uso das técnicas estruturadas para especificagdo de requisitos se
difundiu muite nas aplicag¢fes comerciais. Mas na 4rea de software
tempo-real, de aplicag¢Bes industriais e militares, sé na década de 80
vem se difundindo {(note, este é o estado da pratica; no estado da arte,
visto nas conferéncias sobre software tempo-real, o uso de analise
estruturada é uma premissa). As extensdes da andlise estruturada para
tempo-real de Hatley e de Ward/Mellor sé chegaram recentemente. De modo
que ja é um avango nesta area a generalizag¢do que vem acontecendo do
uso da andlise estruturada de sistemas tempo-real. A tendéncia futura
parece ser o uso de métodos orientados por objetos. Embora o
Departamento de Defesa americano, que encomenda a maior parte do
softvare produzido nos EUA, esteja promovendo o uso da linguagem Ada
para sistemas embutidos e de defesa em geral, a transigdo para o uso de
Ada é lenta, e ndo pode ser imposta as empresas {(Ada é considerada
"semi" orientada por objetos por alguns autores). Historicamente, ¢é a
abordagem de uma linguagem que dita a abordagem para o projeto e para a
anidlise de requisitos. Ja existem técnicas para projeto arquitetural
orientado por objetos apropriadas para Ada (Buhr, 1984; Carter, 1988),

mas nfo ainda para andlise de requisitos.



CAPITULO 6

0 METODO HIBRIDO HATLEY/WARD/JSD

Este capitulo descreve o método hibrido proposto. Em
termos simples, o método Hatley é uma combinag¢do da andalise estruturada
convencional com ¢ modelo de maquinas de estado mais o uso de CFDs, que
seriam DFDs para informagdes de controle. 0 metodo de Ward/Mellor facz
uso combinado de trés modelos: analise estruturada, maquinas de estado
seqiienciais e diagramas de entidades e relacionamentos. O trabalho de
combinar métodos para aspectos diferentes de um sistema jé& foi feito
pelos autores dos dois métodos. Nosso trabalho € combinar esses dois
métodos ja& mais parecidos, juntando uma parte apropriada do método JSD

(Jackson, 1983) para descrever eventos.

A abordagem adotada para o método hibrido é& a de
modelagem dirigida por eventos (Ward/Meller), veltada para sistemas
grandes (Hatley). A Figura 6.1 mostra a abordagem adotada, ressaltando
a origem de cada aspecto. Comparando a Figura 6.1 com a Figura 4.1,
pode-se notar quais aspectos foram removidos para se obter a abordagem

do método hibrido.

0 Modelo de Requisitos a ser construido é& parecido com o
do método Hatley, mas adota a idéia de divisdo em Modelo Ambiental e
Modelo Comportamental. Além dos DFDs, CFDs, PSPECs e CSPECs do método
Hatley, o modelo inelui (Figura 6.3):

- especificacio de tempos de resposta,

- especificacdo de requisitos de freqiiéncias no RD, para dados de

interface externa,

- diagramas JSD para cada entidade externa, para reforgar o Modelo

Ambiental,
- DER,
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uso de CSPEC combinatorial.

0 modelo tem duas grandes partes, como o de Ward/Mellor.

A primeira parte é um modelo do ambiente, chamado Modelo Ambiental, e a

segunda € um modelo do comportamento interno requeride para o sistema,

o Modelo Comportamental.

Ao Modelo Ambiental foi acrescentado um diagrama ISD para

cada entidade externa, no lugar da lista de eventos. Com isto, tem-se

um melhor modelo do ambiente. Os diagramas JSD substituem & lista de

eventos c<om as seguintes vantagens:

0s eventos estdo mais organizados, separados por entidade
externa e, para cada uma, organizados segundo o diagrama, que
mostra a seqiiéncia temporal dos eventos daquela entidade

externa,

a estrutura, ou seja a organizagdo, do diagrama JSD facilita o
trabalho de identificacdoc de eventos. Em vez de trabalbhar-se com
eventos "soltos"™, como com a lista, vai-se montando a seqiiéncia
de eventos no diagrama enquanto que sua propria estrutura ajuda
o usuarioc a lembrar-se, por assim dizer, do evento que vem em

seguida,

facilita verificar se ndo estdo faltando eventos. Ao verificar
se uma lista estid completa, nio hi nada que auxilie a meméria.
Usando o diagrama, sua propria estrutura ajuda a nos

perguntarmos se aqui ou ali ndo estaria faltando algo,

facilita alterar os eventos e checar se nao ficaram
incoeréncias. Importante para qualquer sistema, alterar e checar
é mais importante ainda para os sistemas visados pelo método
{ver Capitulo 5), para os quais muitas vezes as entidades
externas sdo outros sistemas que estac sendo desenvolvidos em

paralelo e, portanto, tém seus requisitos indefinidos ou mudados

com muita freqiliéncia.
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0 Hodelo Comportamental é composto de DFDs, CFDs, PSPECs,
CSPECs e dicionario, na mesma estrutura do método Hatley, adicionado de
um DER.

Dada esta visdo geral do Modelo de Requisitos, as
préximas secdes descrevem em maiores detalhes a combinagdo feita para

se obter o método hibrido.

Antes método como um todo, a Secao 6.1 descreve o uso que

se faz, neste método hibrido, dos diagramas de estrutura do método JSD.

E importante ressaltar que as Secdes 6.2 e 6.3 nio
apresentam uma descricdo do metodo hibrido apropriada para se usa-lo.
Elas descrevem a combinacdo feita para se obter o método hibrido. Do
mesmo modo, como j4 ressaltado no inicio do Capitulo 1, as descricfes
feitas nos Capitulos 2 e 3 nao se prestam a utilizacdo dos métedos. Qs
Capitulos 2 e 3 registram o resultado de uma "dissecacdo", de um
trbalho de analise dos dois métodos. Este Capitulo 6 registra o
resultado de um trabalho de sintese dos métodos referenciando os
elementos utilizados, para evitar reescrever boa parte do material dos
Capitulos 2 e 3. Partindo da descrigdo neste capitulo, ndo fica dificil
obter uma descricdo didatica do método hibrido; mas isto ja seria um

outro trabalho, além do escopo dessa dissertacdo.
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1) voltado para sistemas grandes, com
varios niveis de sub-sistemas antes de
entrar em separa¢do de hardware e

H software (geralmente de tecnologia

A nova, de ponta, nao amadurecida ou

T pouco definida)

L

E

Y
2) wvoltado para sistemas embutidos,
tempo-real

A

M 3) modela os requisitos do sistema (nao

B sua implementacdo)

0

] 4) separar esséncia de implementacido
("o qué™ de "como") => ¢ modelo deve
ser independente da  tecnologia de
implementacgdo.

W

A

R S) modelagem dirigida por eventos,

D baseada no ambiente do sistema.

Fig, 6.1 - Abordagem do método hibrido.
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6.1 - 0 USO DOS DIAGRAMAS JSD

Esta secdo descreve a modelagem das entidades externas no

método hibrido usando-se um recurso do método JSD (Jackson, 1983).

0 método JSD tembém é dirigide por eventos, tal como o
método Ward/Mellor. Ele se divide em seis etapas bem definidas,

cobrinde desde a especificacdo até a implementagao.

Sua abordagem basica de modelagem de requisitos é que nos
interessa mais. Ela consiste em fazer primeiramente um modelo, naoc dos
requisitos, mas das entidades externas. As entidades externas realizam
acoes, que tém uma seqiéncia ao longo do tempo. Essas acbes sao
percebidas pelo sistema como eventos através das entradas de dados.
Jackson modela cada entidade externa com um diagrama como o da Figura
6.2. 0 diagrama da Figura 6.2 é idéntico ao wusado por Jacksen para
estruturas de dados no método JSP (Jackson, 1975), sé que a notacdo &
usada com outro significade. 0s retingulos sdo acles que a entidade
executa. Deste modo, tem-se um estrutura dando a seqliéncia dos eventos

de uma entidade externa ao longo do tempo.

Uma estrutura como esta ¢é feita para cada entidade
externa. No método JSD, o conjunto dessas estruturas constitui o modelo
do ambiente do sistema. Em seguida tais estruturas sdo convertidas para
um formato textual. Este formato textual é visto como um processo que
descreve a seqiliéncia de agdes das entidades externas. 0 conjunto destes
processos, chamado modelo inicial, passa a constituir um nicleo da
especificag¢do do sistema. A este nicleo serdo acrescentados requisitos
do cliente. Isso pode ser feito ou implantando fungdes requeridas nos
processos do modelo inicial, ou acrescentando novos processos para as
fungdes. 0 que se obtém é um modelo de requisitos que incorpora dentro
dele um modelo do ambiente, e cujo comportamento & casado com o do

ambiente.

0 que nos interessa mais é o modelo das entidades

externas, para juntarmos ao metodo combinado. As estruturas de eventos
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para modelar as entidades externas sdo muito mais organizadas e
"trabalhdveis" que uma simples lista de eventos para todas as entidades
externas. Ao se trabalhar com uma estrutura grafica, fica mais facil
descobrir novos eventos, erros e falhas. E realmente um modelo, ndo uma

lista.

Qutro aspecto importante é que, como a estrutura ¢ feita
em termos de seqiiéncia, selecdo e 1iteracdo, ela corresponde a um
autémato finito, que também poderia ser representado por um diagrama de
transi¢do de estados (DTE). Para uma entidade externa, o diagrama JSD
parece preferivel a um DTE, porque ele enfatiza os eventos. Para o

sistema, ¢ que interessa do exterior sdo 0Ss eventos e nao o0s estados.

E interessante notar como esta abordagem para as
entidades externas se coaduna bem com a concepg¢dao de sistema tempo-real
descrita na Seg¢do 1.1. La, tirha-se um sistema que interagia com um
"processo externo” um tanto nebuloso, do qual, pelo método Ward/Mellor,

tem-se uma lista dos eventos que nele ocorrem.

Esta lista ndo define bem o0 processo externo; tem-se
somente os eventos soltos. Com os diagramas JSD, vé-se que este grande
processo externo & composto de varios processos, um para cada entidade
externa, cada um dos gquais descrito claramente por um diagrama
separado, em termos de a¢des (correspondentes a eventos) seqiienciadas
ao longo do tempo. Apesar de o 'processo externo" ser uma complexa
composicdo de processos, ndoc se precisa combinar os diagramas JSD.
Pode-se usar cada um em separado, mas deve-se sempre ter em mente que
todos estes processos se desenrolam simultaneamente ao longo do tempo,
o que implica que a qualquer instante o sistema poderd receber um
evento de qualquer uma das entidades externas. 0 efeito desejado, de um
evento vindo de uma entidade externa sobre outra, ja é requisito
funcional para o sistema. Ndo deve aparecer nos diagramas das
entidades. Tais efeitos serdc mostrados nos DTEs e no processamento

interno ao sistema (seu Modelo Comportamental).
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Com estes modelos para as entidades externas, uma
sequéncia previsivel e dada aos eventos externos, o que € um avanco em
relacdo a lista de eventos. Essa sequéncia serve para determinar as
sequéncias dos de estados internos ao sistema nos DTEs, coisa que tinha
que ser feita mentalmente ao especifica-los. Ao se determinar os DTEs
internos com base nos diagramas JSD para as entidades externas, na
verdade estar-se-a fazendo um trabalho equivalente a internalizacdo dos
modelos como nucleo do sistema do JSD. Os DTEs tém o mesmo papel, casar
a dinamica do sistema com a do ambiente (lembrar que um estado é um
modo de comportamento do sistema externamente observavel). Esta & a
maneira de conciliar a abordagem do JSD com a da andlise estruturada
para tempo-real sem transtornar demais os modelos existentes. Usando
JSD para representar as entidades externas, tem-se um modelo melhorado
do ambiente em termos de autdmatos finitos. Sempre que necessario, ao
modelar os requisitos, deriva-se os DTEs (internos) dos autématos JSD

para as entidades externas mais os requisitos de interagdo aplicaveis.

CLIENTE
ABRIR | | aCGES | rECHAR
CONTA ‘ USUAIS CONTA (seqiiéncia)
I
*
MOVI- {iteracdo)
MENTO
I
i ) 0
DEPOSITO ] RETIRADA (selegdo)

Fig. 6.2 - Modelo de uma entidade externa em termos de suas
acoes (eventos).
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6.2 - 0 MODELO DE REQUISITOS

Esta sec¢do descreve 0 Modelo de Requisitos do método

hibrido em termos de sua estrutura, sua notag¢do e suas convengoes.

6.2.1 - ESTRUTURA

A estrutura do Modelo de Requisitos é ilustrada na Figura
6.3. 0s vinculps entre gs elementes da estrutura s3o o balanceamento
mais a convencdo 6.2.3.a de numera¢io e nomes dos diagramas. As setas
na figura representam o balanceamento entre os componentes. Setas
tracejadas representam balanceamento de fluxos de «controle. Setas

cheias representam balanceamento de fluxos de dados.

Comc no método Ward/Mellor, o modelo se divide em duas
partes: o Modelo Ambiental e o Modele Comportamental. O Modelo
Ambiental descreve o ambiente no qual o sistema a ser desenveolvido se
inserird; ou nos termos do Capitule 1, descreve seu "sistema de

referéncia". Ele & composto de:

- DFD + CFD de Contexto: Como qualquer par DFD/CFD, podem ser
feitos num s6 diagrama. Eles mostram gquais sdo as entidades
externas, e as interfaces do sistema com ela. Sobretudo,
estabelecem os limites do que vai ser desenvolvido; por meioc da
fronteira entre o que fard parte do sistema e o que sera

externo.

- Um Diagrama JSD para cada entidade externa: Para descrever a

dinamica de cada entidade externa.

- Especificagdo de Tempos de Resposta: Ela tem dois papéis.
Primeiro, ela correlaciona eventos de estimulo (nas entradas),
com seus correspondentes eventos de resposta (nas saidas). Ou
seja, quando o sistema detecta um evento externo, ela mostra que
evento ele deve produzir como resposta. Segundo, especifica o

intervalo de tempo requerido entre um estimulo e sua resposta. A
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especificacio de tempos define o comportamento externo do
sistema sendo modelado dentro do sistema maior no qual se

insere.

0 Modelo Comportamental descreve o comportamento interno
requerido para o sistema de modo que ele satisfaga aos requisitos de
comportamento externo contidos no Modelo  Ambiental. 0 Modelo
Comportamental é composto de DFDs, CFDs, PSPECs, CSPECs e Dicionario de
Requisitos, na mesma estrutura hierdrquica do método Hatley. Em termos
de estrutura, esta porgae do modelo € equivalente a do método
Ward/Mellor, como mostrado na comparacdo das estruturas, Secdo 4.4,
Sendo assim, acrescentamos & estrutura do Modelo Comportamental um DER,
a ser usado se e quando necessirio. Se o DER ficar muito grande, ele
pode ser repartido correspondentemente aos DFDs, come no método

Vard/Mellor,

6.2.2 - NOTACAO

Quanto aos diagramas (DFDs, CFDs, DTEs) a notacdao deste
método é a mesma notagdo usada no método Hatley, com o0s seguintes

simholos do método Ward/Mellor adicionados:
- fluxo de dados continuo (Figura 3.4),
- subsistemas maltiplos equivalentes (Figura 3.8).

(Quanto ao RD (Dicionario de Requisitos), ndc faz muita
diferenca qual das duas notag¢fes usar; a de Hatley e a de Ward/Mellor
sdo totalmente equivalentes. Para ficar coerente com as convencfes para
o RD, adotaremos a notagio do método Hatley (Tabela 2.1), apenas
acrescentando o simbole "@" da Tabela 3.2, do método Ward/Mellor, para

uso com elementos do DER.
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MODELO AMBIENTAL

Diagrama JSD = Especificagdo
Diagr. Contexto de tempos de Diagr. Contexto
de Dados respesta de Conttole
I
Entidade Externa xxx
Entidade Externa yyy
! ]
\
MODELO [
COMPORTAMENTAL Vv v
Nivel | r
1 < - -3 ¢ - T
DFD O CS5PEC 0 CFD 0O
n T |
I
v - |
N-1 < [opcional) = - - 4
DFD 3.2... CSPEC 3.2... CFD 3.2...
" fl\ i
v | !
N — _] Condigéo l
N de Dados
- = - - - o - 27T
PSPEC 3.2... |
v v v

Diciondrio de Requisitos (RD)

D ER ({(Pode tambem ser repartido)

Fig. 6.3 - Estrutura do modelo hibrido.
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6.2.3 - CONVENCOES

As principais convengdes adotadas nesta combinacdo de
métodos, por afetarem e condicionarem o modele come um todo, sdo

listadas abaixo:
a) Numerac3ao e nomes: a mesma do método Hatley (2.1.3.1).
b) CSPEC: as mesmas do método Hatley (2.1.3.9.a e 2.1.3.9.¢).

c) Todos os processos que uma CSPEC controla estio no DFD
associado (2.1.3.9.b). Esta convencdo é necessdria para que se
adote algumas convengbes de simplificagdo do modelo (6.2.3.2.a,
6.2.3.3.a, 6.2.3.3.4d).

d) Um processo sem fluxo de controle como ordem de execucio é
disparade por dados suficientes em suas entradas, conforme a(s)
PSPEC(s) que a{s) detalha(m) (Hatley, 2.1.3.2.a). (Ou seja,
processos ndoc precisam ser "sincronos", como na convencgdo

3.1.3.6.e do método Ward/Mellor.)

A adoc¢ado das convencées fol feita baseado na Tabela 4.4
de comparacdo das convengdes. Assim, s3o apresentadas aqui em termos de
convengdes equivalentes, ndo equivalentes, e dnicas de um dos metodos.
0 critério basico, conforme ¢ Capitulo 5, ¢ simplificar o modelo,
condensando informagdo. As convengdes que objetivamente atendem ao
critério de simplificacio sdo: 6.2.3.2.a, 6.2.3.2.c, 6.2.3.3.a,
6.2.3.3.¢c, 6.2.3.3.d.

6.2.3.1 - CONVENCOES EQUIVALENTES NOS DOIS METODOS

540 adotadas todas as convengdes equivalentes da Tabela
4.4, na Secdo 4.6. Quando a observacdo na tabela fala melhor de um dos

métodos, recomendamos usar a conven¢do ao modo deste.
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6.2.3.2 - CONVENCOES DE UM SO DOS METODOS

As seguintes convengdes que existem em apenas um dos

métodos foram adotadas:
a) Uso de ativadores de processos
Usar os trés ativadores .de processos de Vard/Mellor
(ativar, desativar, disparar), mas sd dentro das CSPECs, sem desenhar,
conforme a Figura 6.4 (2.1.3.3.a). Ndo desenhando tais fluxos de
controle, desobstrui-se consideravelmente os diagramas, permitindo

sobrepor-se a maioria dos pares DFD/CFD, sem prejudicar a legibilidade.

b) Dinamica no DFD
Usar as regras de dinamica de Ward/Mellor (3.1.3.3.¢),
que usam fluxos de dados continuos, para modelar comportamento dinamico
dos processos. A Figura 6.4 mostra os casos possiveis de tais regras.

c) Miltiplos subsistemas

Usar a convengdo (3.1.3.6.f) para miltiplos subsistemas

equivalentes. Isto reduz o numero de processos num diagrama.
d) Conven¢des para o "DER"

As convengbes para o DER s3o as do método Ward/Mellor
(3.1.3.9).

e) Estado transitorio

Usar nos DTEs, quando necessario, a convengdo (3.1.3.8.g)

para estado transitoério.
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6.2.3.3 - CONVENCOES NAO EQUIVALENTES

Abaixo sdo listadas as convencdes adotadas no método

hibrido que existem nos dois metodos mas ndo sdo equivalentes.
a) Desativacac implicita no DTE

No DTE, uma transigac desativa implicitamente 0Ss
processos ativos ao ser executada (2.1.3.9.e). NAo € necessario

escrever acdes nas transi¢bes para desativar processos.
bh) Fluxos de dados continuos

Seguem a mesma convengde do método Ward/Mellor; sendo

usados somente para interfacear com o ambiente (3.1.3.2.c).

c) Fluxos de dados discretos

530 usados tanto na interface com o ambiente quanto
internamente. (Em outras palavras, na interface externa, pode-se ter
fluxos de dados continuos e discretos. No interior do sistema, pode-se
ter apenas fluxos de dados discretos.) Os fluxos de dados discretos sdo
interpretados como nos casos (a) e (b) da figura 4.4, a maneira do
método Ward/Mellor. N&o sdo continuamente disponiveis, como para
Hatley. Isto implica em ter-se que usar depdésito para passar informacio
entre dois processos ndc sincronizados, deixando este fato mais

explicito,

d) Valores de um fluxo de controle primitivo

0 nimerc valores pode ser qualquer, como no método
Hatley. Embora Ward associe apenas um fluxo de controle com um valor a
cada evento de controle, nada impede de (como com os dados) varios
valores para um fluxo de controle primitive. Assim fazendo, a cada
valor de um fluxo de controle primitivo correspondera um unico evento

dos diagramas JSD. Isso reduz grandemente a quantidade de fluxos num
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diagrama.
e) Depdsitos de dados

Podem ser decompostos entre DFPs, como no método

Ward/Mellor. Desenhar um depdsito em todos os DFDs onde ele for usado.
f) Fluxos ligados a depodsitos
Usar a convencao do método Hatley (2.1.3.6.d).
g) Deposito de controle

Sdo normalmente pequenas estruturas de informacdo de

contrele, mas se algum deles ficar grande, pode-se decompdé-lo também.
h) Uso de depdsitc de controle por uma CSPEC

Usado como semiaforo, como no método Ward/Mellor
{3.1.3.5).

i)} CSPECs grandes
Organizar como em 2.1.3.9.¢, 2.1.3.9.f, 2.1.3.9.g.
j) Convergéncia/divergéncia de fluxos
Como no método Hatley (2.1.3.4.b).
k) Dicionario de Requisitos
Embora apresentadas diferentemente, as convencdes de
Hatley e de Ward/Mellor para o dicionario sdoc totalmente equivalentes.
Vamos adotar as de Hatley (2.1.3.8), devido a facilidade de consulta a

Tabela 2.1, Também porque ¢ dicionarioc de Hatley incorpera informacio

de freqiiéncia de dados externos, um requisito de tempo importante.
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1) Requisitos de tempo
Existem os seguintes casos:

- Especificacdo de tempos de resposta: usar como no método
Hatley. Geralmente a forma de tabela basta para especificar
claramente. Qﬁando o relacionamento entre eventos de entrada
e os de saida forem mais complexos, pode-se usar grafices ou
qualquer recurso que especifique claramente o vinculo de

tempo {(isto também faz parte do método Hatley).

- Freqiiéncias requeridas para ocorréncia de fluxos externos:
sdo especificadas no RD (ver Tabela 2.1). Note que sd se
aplicam a fluxos externos; especificd-las para fluxos

internos ja € trabalho de projeto.

- Uso de tempo em PSPECs e CSPECs. Fazer como no método Hatley:
somente em casos especiais especificar requisitos de tempo
em PSPECs e CSPECs. Em geral, recomenda-se ndo fazé-lo. E uma
area muito sujeita a entrar em definic¢Ges de projeto. Tais
casos seriam quando a freqiiéncia de ativacdo de um processo e
parte essencial deste processo, como no caso de filtros
digitais, ou quando a freqiiéncia de um £fluxo externo
primitivo que esta sendo gerado é vinculada com a de outro

fluxo.

A Figura 6.5, extraida de Hatley e Pirbhai (1987),
ilustra as vArias partes em que os requisitos de tempo afetam o Modelo
de Requisitos. Ela mostra fluxos primitivos externos constantes do
diagrama de contexto e definidos, com suas freqiiéncias de repeti¢fo, no
diciondrio. A figura também mostra um linha da especificacdo de tempos
de resposta ligada ao resto do modelo pelas defini¢des no dicionario de

seus fluxos de entrada e saida.
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m) Conven¢des para PSPECs

As conveng¢Oes para PSPECs foram adoradas do método Hatley

{convencées 2.1.3.10).

0 uso de estrutura gramatical para concorréncia no Inglés
(ou Portugués) estruturado (2.1.3.10.e) é muito ltil. Permite evitar uma
pratica muito comum quando nao €& requerida nenhuma seqiiéncia especifica
entre algumas a¢des relacionadas: forg¢a-se um algoritmo wusando <ciclos
("loops"), apenas porque naoc se tem outra maneira de expressar o
requisito. Colocando-se como concorrentes, fica a cargo do projetista
elaborar um algoritmo eficiente que satisfaqa as restrigdes de tempo e
implemente a concorréncia. Um exemplo, extraide de Hatley e Pirbhai
(1987), em que trés ag¢des podem ser feitas em qualquer ordem, inclusive

em paralelo, e:

Calcular DISTANCIA AUXNAV come grande circulo desde
POSICAC AERONAVE até POSICAO AUXNAV.

Calcular DIFERENCA ALTITUDE como
ALT. AERONAVE - ALT. AUXNAV.

Pér FREQUENCIA RADIO em FREQUENCIA AUXNAV.

Apenas no cas¢ em que alguma ordenacdo das acgdes é
realmente requerida (seqiiéncia, iteracio ou selecdo) deve ser
explicitada. Isto é feito respectivamente com "DEPOIS", "“PARA CADA...
FAZER", ou "SE... ENTAQ... SENAO". Por exemplo, as agdes acima, em

seqliéncia, seriam:

Calcular DISTANCIA AUXNAV como grande circulo desde
POSICAO AERONAVE até POSICAO AUXNAV.

DEPOIS, Calcular DIFERENCA ALTITUDE como
ALT, AERONAVE - ALT. AUXNAV.

DEPOIS, Por FREQUENCIA RADIO em FREQUENCIA AUXNAV.
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4.3
Processos Continuos: XBY (CSPEC)
Operam continuamente fT“——*—J
enqguanto durar sua At. |
ativacado. -
Desat.
4
. 4,3
Processos Discretos: XBY

a) Com entradas ndo
garantidas.

OReram disparados POR
DADOS enquanto durar
sua ativagdo.

4,5
ZBZ (CSPEC)
\

Processos Discretos:

b) Com entradas garan-
tidas

Produz saida discreta
instantanea quando
'Disparado’.

{Usa-se "Disparar")

Fig. 6.4 - Regras de comportamento dinamico de processos, ¢

o uso de ativadores de processo.
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TEMPOS DE RESPOSTA

DICICNARIO
v
XXX = A+ B+ C+D

A=\ {def. de primitivol\
Freq.: Cada 190 ms,

D =% {def. da primitivo)y\ ¢
Freq.: Sob demanda

YY=E+F+G+H <

{ TEMPO DE RESPOSTA

F =% {(def. de primitivo)\
Freq.: cada 200 ms.

G =\ (dsf. de primitive)\ ¢

Freq.: Aleatdria

PSPEC

> | A cada 200 ms:

Emitir F = k{2X+3Y}

ENTRADA | EVENTO | saipa ‘ EVENTO
| 1
G Vai p/ D Vai p/ Max. 100 ms.
falso Verdad,
~ ~ |

| ]

CSPEC

A cada 200 ms:

Ativar processo 2.3 —
=
<

/
|
2.1

Fig. 6.5 - Regquisitos de tempo ao longo do modelo.

FONTE: Hatley e Pirbhai (1987}, p. 191.
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6.3 - 0 PROCESSO DE MODELAGEM

Esta se¢do descreve o processo de modelagem do método
hibrido. A Secdo 6.3.1 descreve os passos do processo o0s quais sdo

seguidos aplicando-se as heuristicas na Sec¢do 6.3.2.

6.3.1 - 05 PASSOS DA MODELAGEM

0 processo do método hibride tera duas etapas distintas,

a maneira do metodo Uard/Helior.

A primeira etapa consiste em modelar o ambiente. Faz-se
os diagamas de contexto e um diagrama JSD para cada entidade externa,
conforme descrito em 6.1.1. Com os eventos definidos, constrdi-se a

especificacdo de tempos de resposta.

A especificagdo de tempos de resposta descreve para cada
evento do ambiente (detectado por uma entrada), qual evento devera
ocorrer na saida do sistema (sua resposta) e o intervalo de tempo
necessario. Ou seja, descreve a dinamica externa requerida do sistema

para acompanhar o sistema de referéncia.

A cada evento da especifica¢do de tempos, Hatley associa
um fluxo primitivo (veja no Apéndice A&). Isso forca a que s6 no fim da
modelagem se tenha a tabela completada, embora ele enfatize a
necessidade de se comeg¢d-la desde o inicio. Com o wuso dos diagramas
JSD, ndo temos necessidade de vincular os eventos a fluxos primitivos
nesta etapa. Assim, a especificacdo de tempos de resposta pode ser
preenchida, nesta etapa, somente nas colunas dos eventos e do intervalo

de tempo.

A segunda etapa do processo de modelagem consiste em
modelar o comportamento requerido internamente ao sistema. 0 modelo do
comportamento & derivade do Modelo Ambiental, como  no  método
Vard/Mellor. A idéia basica é medelar dirigido por eventos, trabalhando

na estrutura do modelo, em vez de trabalhar-se num grande diagrama de
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um sé6 nivel (para sistemas avidnicos, por exemplo, & comum ter-se da
ordem de vinte a trinta entidades externas, resultando em centenas de

eventos. Iss0 levaria a um diagrama Unico impraticavelmente grande).

Sendo dirigido por eventos, comega-se tal como no método
Ward/Mellor, derivande para cada evento a reacdo interna necessaria
(uma transformac¢ioc de dados, uma transicdo de estados, um armazenamento
de dados, ou a producdo de uma saida de dades ou de controle) e/ou uma
transformacio reconhecedora do evento. A medida em gque mais processos
vio sendo adicionados, vai-se montando a estrutura do modelo. Faz-se
iteracdes entre os niveis do modelo, identificando mais transformagées
e agrupando-as de modo que o modelo reflita o ambiente e que se deixe
sempre todo o controle gue houver para um DFD em sua CSPEC associada.
Deve-se iterar tembém entre DFDs e DER, conforme a heuristica n®l na

Sec¢do 6.3.2.

Deve-se seguir todas as heuristicas da Se¢do 6.3.2; elas

fazem parte do processo. Deixar sempre que possivel o detalhamento das

transforma¢des respondedoras para depois.

Por ultimo, acrescenta-se na tabela de tempos de resposta
os fluxes primitivos externos associados a cada evento. Isto permitira
registrar no modelo as associagbes entre cada parte do modelo e os

tempos de resposta, como mostrado na Figura 6.5.

Como resultade final, tem-se  as transformagées
reconhecedoras de e respondedoras a eventos em niveis diferentes da
estrutura do modelo, tal como se as tem ao terminar ¢ passo trés do
método Ward/Mellor.

Este processo aqui descrito € uma solugado de compromisso
entre dificuldade de se fazer abstra¢des e dificuldade de se trabalhar
com diagramas excessivamente grandes. No método Ward/Mellor, separa-se
abstragdo de detalhes (feitas no passo 3) da identificacdo das
respostas aos eventos, as custas de se fazer um diagrama Unico (o

preliminar). No método Hatley, trabalha-se usando a estrutura do
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modelo, de modo a se ter diagramas pequenos (sempre ligados pela
indexac¢do da esfrutura), as custas de ter-se qué fazer juntamente
abstrag¢do de detalhes e identificacdo de fungoes e interfaces
necessarias. A solucdo adotada evita o diagrama uUnico porque a
abordagem visa sistemas tipicamente muito maiores que o0s sistemas
tipicos visados por Ward/Mellor. Além disso, o agrupamento de processos
surge bastante naturalmente & medida que val-se adicionando processos
no DFD. '

6.3.2 - HEURISTICAS DE MODELAGEM

Todas as heuristicas semelhantes listadas na Secgdo 4.2

valem igualmente neste metodo hibrido.

Quanto as heuristicas diferentes (as da Tabela 4.1):

1) Primeiro DFDs, depois DTE, ou primeiro a perpectiva dominante?
Tanto faz. Determine a perpectiva dominante: DFD, DTE ou DER. 0
importante é alternar entre as perspectivas, sabendo que a
dominante sempre sera wmais informativa sobre o sistema.
Lembre-se que ha sistemas com duas perspectivas igualmente

importantes.

2) Seguir o principio dos 7+2 ou ndo? Sim. Seguir o enunciado de
Hatley (2.2.2.4}.

3) Quanto a detalhar bolhas abaixo do nivel de resposta a eventos:
usar decomposi¢io funcional mesmo. As heuristicas do método
Vard/#Mellor nio bastam. Tentar nao usar decomposicdo funcional

sem ter outra diretriz é contraproducente.

4) Manter todo o controle de um DFD em sua CSPEC associada.



CAPITULO 7

PROJETO: MODELO DO SISTEMA A TMPLEMENTAR

Com o© objetive de dar uma visualizagdoc de como a
especificaglo estruturada de requisitoes se liga com a real
implementac¢do do sistema (em cddigo e hardware), este capitulo trata do

projeto de sistemas tempo-real.

0 projeto é visto como a construgdao de um modelo da
implementacdo pretendida para o sistema. A atividade de projeto pode

ser descrita basicamente como um trabalho de, iterativamente:

- escolher meios de implementagio {processadores, memorias,
sensores, atuadores, interfaces, tarefas de software, médulos,

estruturas de dados, etc.),

- identificar restricGes de implementacio, (capacidades de
processamento e de memdria, caracteristicas de sensores e
atuadores, restri¢des da linguagem de programacgdo, numerc maximo

de tarefas no sistema operacional ete.) e
- alocar requisitos a tecnologia de implementacgdo escolhida.

No Projeto Estruturado convencional, de  Yourdon e
Constantine (1975), a premissa badsica é de que todo o programa que
implementa os requisitos (DFDs), rodaria como uma idnica tarefa (ou
"job") num grande computador central ("mainframe"). 0Os métodos de
Hatley e de Ward/Mellor fizeram extensdes as técnicas de Projeto
Estruturado para o projeto de sistemas tempo-real. Levaram em conta a
utilizacdo de miltiplos processadores, podendo ter sistemas
operacionais multi-tarefas. Segue-se uma descricao breve de como sio

essas eXxtensdes.
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7.1 - 0 "MODELO DA IMPLEMENTACAO" DE VARD/MELLOR

Ward e Mellor (1983) chamam o trabalho de projeto
arquitetural de "modelagem da implementagdo". Dividem o trabalho em

trés etapas (Figura 7.1):

Etapa de processadores (concorréncia verdadeira): Requisitos sio

alocados a processadores.

- Etapa de tarefas (concorréncia simulada): Requisitos  sdo

alocados a tarefas em cada processador.

- Etapa de mddulos (concorréncia proibida): Requigitos sdo

alocados a mddulos dentro de cada tarefa.

Nas duas primeiras etapas, usa-se os mesmos diagramas do
modelo essencial, sé que ndo sdc diagramas "de transformagles”, pois as
bolhas ndo sdo transformagoes de dados: na primeira etapa as bolhas sio
processadores, € na segunda etapa sdo tarefas. Na etapa dos médulos
usa-se as técnicas tradicionais de projeto estruturado para organizar o

processo interno de uma tarefa seqiiencial em modulos de software.

Esta divisdo em etapas é baseada em caracteristicas de
concorréncia. Visa lidar com a concorréncia por meio de uma mudanga
progressiva da concorréncia do Modelo Essencial, levando em conta as
caracteristicas pertinentes da tecnologia de implementagdo. S3o0 usadas

as seguintes heuristicas:

- alocacdo de cima para baixo a tecnologia de implementacdo, o que

leva 4 divisdo em trés etapas,
- minimizar a distorcd@o do modelo essencial ac fazer o projeto,

- aproximacdo satisfatdéria do comportamente ideal do  modelo
egsencial, ou seja, satisfazende as restrigdes de tempo de

resposta.
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As heuristicas e diretrizes da etapa de tarefas,
poderiamos acrescentar provavelmente com beneficios os critérios do
método DARTS de Gomaa (1984). Gomaa fornece seis critérios para agrupar
processos dos DFDs em tarefas a implementar. E o que Ward/Mellor
chamam de "alocar processos do Modelo Essencial a tarefas do Modelo da

Implementagdo”.

7.2 - 0 "MODELO DA ARQUITETURA" DE HATLEY

0 método de Hatley é voltado para sistemas com varios
niveis de subsistemas antes de ser feita a separa¢do entre o que vai
ser implementado em hardware e em software, ou seja, seus subsistemas
sdo equipamentos avidénicos ou conjuntos deles. Usa dols tipos de
diagrama especialmente criades para mostrar a estrutura desses varios
niveis de arquitetura. Sdo0 os "diagramas de fluxos da arquitetura"
{AFDs) e os "diagramas de ligac¢fes da arquitetura" (AIDs). Os AFDs sio
muito parecidos com DFDs. 56 mudam os formatos dos elementos:
retangulos arredondados para equipamentos (tanto processadores quanto
dispositivos de meméria), e setas retas fazendo angulos retos para
fluxos. Essa notacdoc modificada € apenas para distinguir visualmente
que se trata de projeto. Sdo ‘totalmente equivalentes aos DFDs de

processadores de Ward/Mellor.

Quanto & arquitetura de software, que € o0 gque nos
interessa mais, Hatley e Pirbhai (1987, p. 282) falam pouco: "estd além
da abrangéncia deste livro entrar em detalhes de como criar médulos de
softvare. HA muitas maneiras diferentes." Sugere combinar AFDs e
diagramas de estrutura (do Projeto Estruturade), usando AFDs para
tarefas enquanto forem concorrentes entre si, e diagramas de estrutura
para decompor em médulos uma tarefa que contenha um  processo

seqiencial.

7.3 - COMPARACAO E COMENTARIOS

As diferengcas basicas entre as extensdes do projeto

estruturado de Ward/Mellor e Hatley sao duas.



- 144 -

A primeira é que Ward considera a tecnologia de
implementac¢io bem dominada (seu método € voltado para controle de
processos), portanto, ndo se preocupa com desenvolvimento de
processadores em paralelo com o de software. 0 objetivo dos DFDs de
processadores € s mostrar a aloca¢do, ndo seu desenvolvimento. Ele
considera que se usa processadores disponiveis no mercado, muitas vezes
com sistema operacional multi-tarefas 3jad instalado. Assim, ele da
algumas diretrizes para alocacdo a processadores e dedica-se bem mais

ao projeto do software.

A segunda diferenca € que Hatley considera a tecnologia
de implementagdo pouco dominada e/ou pouco definida durante 0
desenvolvimento (seu método € voltado para sistemas avidnicos).
Preocupa-se com 0 desenvolvimento de processadores e de hardvare em
geral feito em paralelo com o desenvolvimento de software. Enfatiza
bastante a arquitetura "de sistema" e ndo visa a de software. Mas suas
linhas bdsicas para projeto de software, se bem que sucintas, 530 as

mesmas que as de Ward e Hellor.

Uma razdoc para essas diferengas esta no grau de
complexidade dos sistemas visados. Para aplica¢Ses de controle de
processos (a drea de Vard), com alguns processadores e um
microcomputader para interface com o usudrio, pode-se controlar toda
uma fdbrica com vdrias linhas de produgdc. Para aplica¢des avidnicas (a
area de Hatley), tem-se geralmente dezenas de equipamentos, varios com
processadores, compondo ¢ sistema avionico de um udnico avido; sempre
com redundidncia e modos de opera¢dioc combinados para aumentar a

segurancga.

Ambos os métodos se preocupam em expressar os requisitos
de maneira a ndo restringir a implementacdo nem as decisdes de projeto.
Niao obstante, tanto a modelagem de requisitos come um todo, quanto a
modelagem do sistema (o projeto), em ambos 0s métodos foram
direcionadas para tipos diferentes de aplicacde <{(ou, talvez mais
propriamente, foram derivadas da experiéncia em tipos diferentes de

aplicagdo).
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ETAPA DOS PROCESSADORES

de Proc.s 1

de Proc.s 2

\

|

ETAPA DAS TAREFAS

'

Processador 1.1

1

N

Tarefa

1.1.1.1

—_

R~

ETAPA DOS MODULOS

L————— Tarefa 1.1.1.1

Fig. 7.1 - Etapas do projeto estruturado de Ward/Mellor.
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APENDICE A
ILUSTRACOES

Este apéndice contém algumas figuras, com o propdsite de
servir de 1ilustracdo para os diagramas citados neste trabalho. As
Figuras de A.l1 até A.B sio todas extraidas de Hatley e Pirbhai (1987);
de um exemplo de Modelo de Requisitos para um sistema de controle de
cruzeiro para automoveis. As Figuras de 4.9 até A.15 sdo todas
extraidas de Vard e Mellor (1985); de um exemplo do Modelo Essencial
para um sistema de controle de cruzeiro para automoveis. Embora muito

semelhantes, 0s requisitos ndo s3o os mesmos para os dois exemplos.
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Throttle
Mechanism

QUANTITY _—
THROTTLE T
. POSITION
g.:”ﬁ Control | Srake
g & Monitors
SHAFT Auto
ROTATION
Transmission Engine
Data Context Diagram
Driver Throttle
= Mecharism
DRIVER ™,
COMMANDS *,
Dri -~ BRAKING "=~
e Contral Brake
Shaft .
& Moniter
Auto "'-.,\
*\ RUNNING
" TOP GEAR
Transmission Engina

Control Context Diagram

Fig. A.l - Diagramas de contexto: de dados e de controle.

FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 301 {reprodugio).
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TIMING SPECIFICATION
llESPOl"iSE_—|
INPUT EVENT QUTPUT EVENT TIME
ACTIVATE Turns On THROTTLE l Goes Lo (.3 sec. max.
POSITION | selected cruise
RESUME Turns On value
DEACTIVATE | Turns On THROTTLE | Goes to null 0.5 sec. max.
POSITION condition
TOP GEAR Turns Off
BRAKING | Turns On
START Turns On THROTTLE | Goes to 0.5 sec. max.
ACCEL | POSITION acceleration
value
STOP ACCEL l Turns On while | THROTTLE | Goes Lo cruise (.5 sec. max.
TIHROTTLE IPOSITION value
POSITION at
acceleration
value
RUNNING Turns On THROTTLE [ Goes to null 0.5 sec. max.
POSITION value
SHAFT Rotalion rate THROTTLE | Corresponding 1 sec. max.
ROTATION changes POSITION change in value
Distance since MAINT Displayed 10 sec. max.
fast maintenance | NEEDED
exceeds
maintenance
warning distance
FUEL Entered FUEL CON- | Displayed 1 sec. max.
QUANTITY SUMPTION
AV SFEED Tutns On AV SPEED Displayed 1 sec. max.
RQST
START TRIP No
START :::e::;“cal
MEASURED e
MILE
STOP
MEASURED
MILE

Fig. A.2 - Especificacdo de tempos de resposta.

FONTE: Hatley e Pirbhai (1987}, p.

{reproducdo).
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—— CALIBRATE
DISTANCE
PARAMETERS
COUNT

Measura
Motion

{

SPEED,
ACCELERATION

Cantral

Throtile
POSITION

3

DISTANCE

THRCGTTLE

Moasura
Mila

2

SHAFT
ROTATION

FUEL QUANTITY

Monitor
Slatus

4 DISPLAYS

DFD 0; Control & Monitor Auto

DISTANCE CALIBRATE
Measura COUNT Measura PARAMETERS
Motion Mile
1 2
MILE COUNT
CRUISE COMMANDS, ' DRIVER
CALIBRATE COMMANDS  COMMANDS
START ACCEL, SR s
STOPACCEL, _.--"",-" s’
PESUME ,-*~ - ; MONITOR
e - ACTIVATE, ! COMMANDS

TOP GEAR

v
*
.
2
4
i
4

Contral
Thratile

.

DEACTIVATE,
CALIBRATE
COMMANDS

Monitar
Status

CED 05 Control & Moniler Auto

Fig. 4.3 — Diagramas de fluxos: DFD O e CFD O.
FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 302

{reproducao).
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CSPEC 0; Control & Moniter Aulo

Calibrating
START STOP
AEASURING! MEASURING
Activate
"Measure
Mila"
RUNNING turns on - Inactive
DEACTIVATE ACTIVATE/
Activate
"Control
Throttle”
X
Cruising

Fig. A.4 - Especifica¢do de Controle: CSPEC O.
FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 303

(repredugdo).
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ACCELERATION

THROTTLE
POSITION

Maintain
Accal

SFCED e

Maintain
Speed

Satact
Speed

.2

A

CESIAED
SPCED

DFD 3; Control Throttle

BRAKING -.
TOPGEAR., __ Maintain
Teal Accal
START ACCEL, ™., X
STOP ACCEL,
RESUME

Maintain
Speed

Select
Speed

2

SPEED

CED 3; Control Throttle

Fig. 4.5 - Diagramas de fluxos: DFD 3 e CFD 3.
FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 307

(reprodugdo).
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CSPEC 3; Control Throttle

Each time activated/
Activate "Select Speed,”
Activate "Maintain Speed”

TOP_GEAR = Off

Cruising
—>

START ACCEL/ (STOP ACCEL/

Activata Activate "Select Speed,”
"Maintain Accel” [Activate "Maintain Speed”

BRAKING

RESUME/Aclivate
"Maintain Speed”

START ACCELs
Actlivate
"Maintain Accel”

¥ BRAKING ¥ l
Accelerating Idle

TOP GEAR = Qif

Notice that CSPEC 0 activates process 3 and hence also activates CSPEC 3.
This is what “Each Time Activated” refers to.

Fig. A.6 - Especificagdo de Controle: CSPEC 3.

FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 308
(reprodugao).




- AB -

PSPEC 3.2; Maintain Speed

Set:
O! (SD - S‘,l) > 2
Yy =4 2Sp -S4 2) -2 < (Sp-Sy) <2
B; -2 > (Sp— S4)
subject to:
dV
E;Eh < .8V/sec
where:
Vrp = TIHROTTLE POSITION
Sp = DESIRED SPEED
Sy -= SI'FED

*Varies throttle opening from closed to fully open as speed varies from 2 mph

above desired speed, to 2 mph below it. Resiricts rate ol opening to .8V /sec.*

PSPEC 3.3; Maintain Accel

Set;
0; A > 1.2
Vrp = ¢ 20(1.2 - 4); 08 < A < 1.2
8; 0.8 > A4
subject to:
Yy,
——=0 < 8V/sec.
I < /sec
where:
Th == THROTTLE POSITION
A = ACCELERATION

*Varies throttle opening from closed to fully open as acceleration varies from
1.2 mph/sec 1o 0.8 mph/sec. Restricts rate of opening to .8V /sec.*

Fig. A.7 - Especificagfes de processos: PSPECs.
FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 309

{(reprodugao).
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REQUIREMENTS DICTIONARY

Data (D) or
Control (C)

ACCELERATION = \Measured vehicle acceleration [
Units: Miles per liour per second
ACTIVATLE = \Driver’s cruise control activate conunandy L
2 Values: Ou, Off
AV SPEED = \Calculated average trip speed ¥
Units: Miles per hour
AV SPEED RQST = Y\Driver’s request to display average trip 'y
speed\
2 Values: On, Off
BRAKING = \lnput signal indicating brakes applied\ (
2 Values: On, Off
CALIBRATE CMDS = (ISTART MEASURED MILE] C

STOP MEASURED MILE|)

DEFAULT COUNT = \Constant = TBD; Default value of D
calibrated mile count),
Units: Dimensionless

*Need to get this vaiue {from auto
manufacturer®
DESIRED SPEED = \Speed cruise control is desired to maintain\ D
Units: Miles per Liour
DISPLAYS = (FUEL CONSUMPTION) + {MAINT NEEDED) 4 D
{AV SPEED)
DISTANCE = \Calculated distance traveled by velicle\ D
Units: Miles

Fig. A.8 - Trecho do Dicionario de Requisitos (RD).
FONTE: Hatley e Pirbhai (1987), p. 316

{reprodugaoc).
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Ziact/Erel
Measeed Hile
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e diteat]
A N \ /oh/arf / ‘ j |
A eptseel
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Brake Mamtanr) ) -
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Throttle

Rotution Position

Figure A.CS Context schema.,

Fig. A.9 - Diagrama de contexto.

FONTE: Yard e Mellor (1985), p. 90 (reprodugio).




- ALl -

Event List

Engine starts up.

Engine shuts down.

Driver requests maintenance of current speed.
Driver requests start of speed increase,

Driver requests end of speed increase.

Driver requests termination of speed maintenance.
Driver indicates sturt of measurcd nule.

Driver indicates end of measured mile.

Brake pedal is depressed.

Driver requests resumption of maintenance of previous speed after
braking.

Speed reaches previous value after braking.

Fig. A.10 - Lista de Eventos.
FONTE: Ward e Mellor (1985), p. 91

(reproducdo).
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Fig. A.11 - Diagrama de transformacgdes preliminar.
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\
\
Erable/
Disable \
éraﬁ/ Stop
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Fig. A.12 - Diagrama de transformacgBes 2.2,
FONTE: Ward e Mellor (1985%), p. 97

(reproducdo).
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Transformation Specifications

2.2.3 lIncrease Speed
Precondition 1
None

Postcondition 1

THROTTLE POSITION at < 80% of max. — Instantaneous rate of increase
per second of ROTATION RATE maintained at 2% = 25% of current value
of ROTATION RATE

For THROTTLE POSITION at = 80% of max. — Instantaneous rate of increase ‘
ner second of ROTATION RATE maintained at 0.

2.2.4 Maintain Constant Speed

Precondition 1

ROTATION RATE within 1% of ROTATION RATE SETPOINT

Posteondition 1

For time =< 0.5 seconds after enabie, match THROTTLE CONTROL to
THROTTLE POSITION

For time > (.5 seconds after enable, maintain
ROTATION RATE within 1% of ROTATION RATE SETPOINT

Fig. A.l4 - Especificac¢fes de transformagles de dados.
FONTE: Ward e Mellor (1985), p. 102 (reprodugdo).
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previous speed reached

resume

rotation rale

rotation rate setpoint

sneed conversion factor

start in¢reasing speed

Data Dictionary

*instantaneous value of number of ro-
talions since starl of measured mile®

*units : rolations®
*displayed value of current speed®
*units : miles per hour™

*signal that driver has depressed
brake pedal®

-a
LE]
-
L

-

*signal that driver wishes lo resume
previously set speed*

*instantlaneous rate of rotation of
wheel”

*units : revolutions per second*
*desired rate of rotation of wheels*
*units ; revolutions per second®

*conversion between rotation rate of
wheels and speed of car®

"unils ¢ rotations per mile”

X

Fig. A.15 - Trecho do Dicionario de Dados.

FONTE: Ward e Mellor (1985), p. 100

{reproducdo}.
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